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Abstract  
Project Code: MRG4980043 

Project Title: Natural Rubber and EPDM Blends for Non-Staining and Weathering Resistant Applications 

Investigator: Asst. Prof. Dr. Kannika Sahakaro 

  Department of Rubber Technology and Polymer Science 

  Faculty of Science and Technology 

  Prince of Songkla University, Pattani Campus, Muang, Pattani 94000 Thailand 

E-mail Address: skannika@bunga.pn.psu.ac.th 

Project Period: 2 years and 2 months (July 2006 to August 2008) 

 

Natural rubber (NR) has higher cure rate than the EPDM causing a cure incompatibility.  Simple 

NR/EPDM blends using different accelerator types displayed different cure characteristics and tensile 

properties.  The blends with CBS and TBBS had longer scorch and cure times, higher torque difference and 

modulus, but lower elongation at break than those of the blends with MBT and MBTS.  The use of TBBS gave 

the highest tensile strength, following with the uses of MBTS, MBT and CBS, respectively.  The masterbatch 

technique in which all curatives were added into EPDM phase prior to blending with NR resulted in the blends 

with lower modulus but higher tensile strength and elongation at break when compared to the simple blends.  

A utilization of reactive blending technique which involved a preheating step of EPDM compound containing all 

curatives to a suitable time prior to blending with NR, resulted in a further improvement of blend properties.  

The preheating time of Ts1-1.5 min was found to give the optimum tensile strength.  The reactive blends at the 

blend ratio of 70/30 showed better ultimate tensile properties than those of the simple blends for all types of 

accelerator investigated.  Furthermore, the 50/50 reactive blends with TBBS displayed a distinct improvement 

of tensile properties over the simple blends.  These results are in agreement with those found for the carbon 

black filled blends.  The FTIR analysis of preheated EPDM revealed a presence of accelerator fragment 

attached to the EPDM chain, as the infrared spectra showed the adsorption bands attributable to the functional 

groups of thaizole.  The SEM micrographs of the blends demonstrated that the tensile fractured surfaces of 

the reactive blends are quite smooth like those of the NR and EPDM vulcanizates, indicating a more 

homogeneous blend.  Increasing EPDM contents resulted in the reduction of cure rate, torque difference, 

tensile strength and flex resistance, but an increase of compression set.  The reactive blends again showed 

better overall properties than the simple blends at every blend ratios.  Incorporation of EPDM into NR 

enhanced ozone resistance, but the property changes after ageing at  100 °C were still high and hence the 

blends are nor yet suitable for high temperature applications.  The blends without any antiozonants with 40 phr 

of EPDM for non-filled compounds and 30 phr for filled compounds showed good ozone resistance as no 

cracks were observed whereas the NR counterpart with both 6PPD and wax showed uncountable cracks.  

 

Keywords: natural rubber; rubber blends; reactive blends; mechanical properties; ozone resistance 
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���5� 1 ���#� 
  

1.1 ����
#��
0����5���/��&90���5��#������	
�  

���������	
������	
����������
!��
��
����������� �	�������7��$+�������$��
�<
/�����������	
���

:�!����� �����!+6�/��+���������<�*�� �����/�����$K�$��
�<
�=��*����������	
������	
������������������ "��

�����	�����K
�7� + ������ �
!$�$K� �����@����6	�������������������	
�=�%

	��'|�	���Y 7>�	���������	
�

����+��	������������ "����� ���	����K
���K� (Antioxidant) �
! ���	�$�$K���K� (Antiozonant) �� ����� ���	���

��������������:�!�
��
����6�"��������:�!����!����
!��<����� ����+������=�+�,�
!����������*
�����
<����@K>���*�

:�!�
��
����6���@�������:���������������7�����K
�7� (Antioxidant) $�$K� (Antiozonant) �
!���
�� (Antifatigue) 

�*��!��������������%

	��'|������6������������������@�������"���+
������� (Static condition) �
!�+
��������:C���� 

(Dynamic condition) ���� ����J��	� �
!%

	��'|��������� !�����������������+�� �:C�	�� "����� N-Phenyl-N’-

isopropyl-p-phenylenediamine (IPPD), N-(1,3-Dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylenediamine (6PPD) �
! 

Poly(2,2,4,trimethyl-1,2-dihydroquinoline (TMQ) ����+���*
����@$������!���"��!�����/������+�����	��� 

(staining) �=��*�%

	��'|����"������"��� � (Discolouring)  �
!����=�+�,����*
����@������+
����������������%
 �=��*�

:�
��'/������+��
�
�7�����J6��!
�����������":���/>@� �=��*�+<'���%

	��'|�����
� ����������������������

�����+����%
�*�����+
����������
�"����� />@� ���7����@����+�����J6��!�������@�����:C��
?���+��
!�
��� �
��� 

���	��������������
�"��	��� (Non-staining antidegradants) ��:�!�
��
�������� �����:�!����!����
!7=��:C�	���

������	���������������� ��*�>����
�������*���
�:�!�
��
����6��<� �� ���*�>������=�+�,��������:;,*����������/��

���������	
�*���:�!�
��
����6� $��"����:;,*����������	��� +�������
������������	
��������
����������	
	���

����������������� "������������������ (Ethylene-propylene-diene rubber, EPDM) $���*���������������=�*�������

�:�������������	��������������������+��:� �����   

����
�����������$+�����������+���	�	���������:�!��:;,*�+ ��"���/����� (Incompatibilty) ����=�+�,"����� 

+ ��"���/�������������$�"����
��� + ��"���/��������+ ��*��� �
!+ ��"���/�����/����	����� �
+�"�K� �=��*�

�����
������"��������	
��
��
"����	��	������ ���������	
�
!����������������!���/��:�
��'����!+6�*����!���

+ ��"���
��	�  (Unsaturation level) �	�	����������=��*������
������"�����!������ �
+�"�K����	�
!��
����

�	�	������ ���7����@+ ���:C�/�@ ����	�	������7!�=��*���� �
+�"�K�$������!���	� ���� �
!���	� �	
� ���� �/���

�=� ��
�����
�����!7��	� ���U����U�*�>������ �� ���%
�*������!7��	� /������+���*
����@"������������U�������

	������  ����� 
7����@7>�7!�:C����&>�?������
������������	
����������������������*�"�������
������������	
+ ��

	������	��$�$K��
!�
��� �
�����������$����������
������"�����+�������	
��
��
�����������*������J
�:�
��'������

���	������������*������

����������	��������������
�	������7���6	����+��:� ��$���
@���
� �=��*������J���

�����
���������=�%

	��'|����"��	�������*���
����	����
!�����������+��"�� ���� ���:6��@� �
!����<�*
��+� 

�:C�	�� �����&>�?�7!	����������~����+�
+�
! 
����������+ �+<������!7��	� /������+�����U�/�����

������	
�
!�������������������*��U������@�������!������ �
+�"�K���
��+�������������<� � ���@��������!7��	� /��

���	� �	
����
�:�!�
��
���������=���������@�����U� 
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1.2 �
3!%&��
���/���������  

1. ��~����+�
+�
! 
����������+ �+<������!7��	� /����� �
+�"�K��
!���	� �	
��/����=����U�/��

���������	
�
!������������� ������*������
������"��������	
	�������������
!����	
��
��
����� 

2. �����������������������������	��������������
�	����
!�:C��
?�����������	
 

3. ����������J��������
�����������������	
�:C���+�:�!���*
����������	����������	
�����	��

�
��� �
����
!"��	��� 

4. ��~�����������	
�*������J�������������
��� �
�������<����/>@� �������������+�� �:C�	�� 

 

1.3 /��"/3/�������	
�  

 ��� 
7������=���/���/	���	��":��@ 

1. &>�?�����	
/�����������	
��
�������������������$�� 
�����%�������� ":�������� ����%�� 70/30 

$��������������	
��
����������������� 20 (STR 20) �
!����������������������:�
��' Ethylidene 

norbonene (ENB) :���
��+�� 4-5 wt% K>���:C�������������� ":���<	��*������� �:���������������

�	����$����+�
+���%�����
=����/�@��
!+ �+<�+ ���/��/��/����� �
+�"�K��
!���	� �	
������

	�����
� �
!��+�
+�����!	<���������������+��:� ���� �+ �������������7!��
���������������	
 

&>�?�%
/�����	� ���� 4 ��
� +�� CBS, TBBS, MBT �
! MBTS �
!%
7�����������	� �	
��/����=�

��
� N-550 :�
��' 50 phr �����
��?'!��� �
+�"�K� ����	
�����	������>��
!+ ��*������/��

���������$�� 

2.  
�+��!*�����������������%��������!	<���� �+ ������ �
!�����
��?'!�����'X�� 
���/�������
��� 

3. &>�?�%
/�����������������������������	������������$��������:����������!* ����6	�������� 

��	
��������	������������ �6	������
��� NR/EPDM (70/30) ���������	������������ �
!�6	������
��� 

NR/EPDM (70/30) ���"��������	������������ �����
����:C��������	����$�������� !����	��������*�

����	
������<� �����
��?'!��� �
+�"�K� ����	
�����	������>� ����	
��������	�������
�����	�

�
!���/���	� /������	� ����	
���%
��6:7������� ����	
������������	6�������&���� �
!����	


��������	��$�$K�  

4. &>�?�����	
/�������
�������	����$��������� �/�����������	
	����������������:C� 100/0, 90/10, 

80/20, 70/30, 60/40 �
! 50/50 ����	���� !����	�����
!��
����	� ��������*�����	
/�������
�����

����<� �:����������������	
/�������
������"��7������	����$�� 
�����%�������� ":  �����
��?'!

��� �
+�"�K� ����	
�����	������>� ����	
��������	�������
�����	��
!���/���	� /������	� 

����	
���%
��6:7������� ����	
������������	6�������&���� �
!����	
��������	��$�$K� 

 

1.4 &��������5�������	�6�$�
� 

%
������+�� ��7!"��������������7�
@�$+����� 
7�� 

1. "����+�
+����	�������������	
��
�������������������������*�"����@�����	
��
��
�
!����	
	�������������� 

$���������+���=�*�������
!��!� �����:��6:������ ":���������<	��*���� 
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2. �����J
�:�
��'*������

����������	��������������
�	������6	����+��:� ��"�� �=��*������J�=�

%

	��'|���������������	
�:C���+�:�!���*
�����	��������	���Y"��$��������	
�����	������� �
����� 

3. �����
��:�
��'���������������	
��%

	��'|����	����������	
��������	�����������7��+ ������ 

���K
�7��
!$�$K� �=��*���
���6
+��/���
�+����������?	� �
!
�:�
��'�������������+��!*� 

4. 	��
���%
����� ������!���������	
 �
!�=�����%
��������:�!�<� 
������!�����	
�
!������	
 

 

1.5 4������	
��5�"�5���/$��  

�����
������	�@��	������
�/>@�":�/���� ������@��:C���+�
+*�>���������~������*�"������	
	��	������K>��

"�������J"��7������������
�����
�*�>�� (Mangaraj, 2002) ���������	
������	
��
��
���	�������	
��������+ ��

�����	������� �
���$������!���K
�7� $�$K��
!+ ������ ��/'!����������������������	
��������������

	������� �
����	���/����������������	
��
��
 �����
������������	
����������������7>��� �	J<:�!��+�������*�"��

�����
����������@�����	
��
��
�
!����	
�����	������� �
����� �����"���	�������
�����������
���@�/���� ������

:;,*�������+ ��"���/����� (El-Sabbagh, 2003; Lewis et al., 2003) �=��*������
������"��������	
"���� �������������

�:C���������+ ���
��	� �6�$�������$K�*
�� (Backbone) �
��	� $�����6�'��
!��"������:�
��'������
������"����
� 3 

�:����K��	�$�
*��� 12 �:����K��	�$���@=�*��� (Noordermeer and Spit, 2005) �����
����������������������"���� 

��������
 ��"���� (BR) ���"�$K���� (IR)*��� ���������	
 (NR) 7>����%
�*���+ ��"���/�������������	����� �
+�

"�K� (Cure rate mismatch) �
!:;,*������!7��	� "�����=�����/�����	� �	
�(Heterogeneous filler distribution) 

���	�
!�U�/����� ���������!���+ ��"���
��	� *���+ ���/��/��/������!!+6��	�	��������@���+ ���:C�/�@  

(Polarity)�	�	�������
!��7=�� �	=��*������ ���" 	����� �
+�"�K��� ��=��!J���	�	������ (Coran 1988; Chapman 

and Tinker, 2003) ��� �
+�"�K�$������!���	� ����K>����+ ���:C�/�@ �6�7!�����/��":����������+ ��"���
��	� �6�� �� 

"����� ���"���� �=��*�+ ���/��/��/����� �
+�"�K����	�
!�U����"��������� (Guillaumond 1976; Ignatz-Hoover et 
al., 2003) ���=�������� ����/����=�K>������ $������7!�+
��������":����U���������+ ���:C�/�@ �6�� ��������� 

�����
��+ �������	�����������/�����������	
$����� ":�=�$������	
����	��������������
�	���Y��

�6	����+��:� �� ���	�����������������:�!�
��
����6�+��������
<���!��� (Amine-type antidegradant) ������������

����*
��$������!���<	��*��������J�
!%

	��'|������������=�*���%���/����=� "����� N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-

phenyl-p-phenylenediamine (6PPD) �
! N-phenyl-N’-isopropyl-p-phenylenediamine (IPPD) K>��������	
	��� 

(staining) �=��*�"�������J������������	������������"�� ���7����@�������
�� ������+
����������������%
 �=��*�%
 

/��%

	��'|���
��?'!���@=�	�
�����������":���Y  �
!J6��!
������":"���=��*�:�
��'���	������������+���Y


�
� (Waddell 1998; Ignatz-Hoover et al., 2003 ) �� ���*�>����������:;,*���@+����������������+ ���
��	� �6�

����
���������������	
 ���� �����$
�
 "�
� (Halobutyl rubber) ������������� �
!$+��

�����/��$���
���"�$K

�
 �

�������������

�"	��� (Brominated isobutylene-co-para methylstyrene) �:C�	�� �����
������������	


����������������"�����+ �����7���������
!�����&>�?�������������*
�� �� ���U�/��������������������!7��	� 

��6���������"���
��	� ��%
�*������+ �������	������	�������7��$�$K� Doyle (1996) "����
��� ���U�/���������

�������=�*������:������"���*�����	��
��Y�����
�/>@����U�/�����"������� �	� ����:C�����	��*,�"�� *����:����

�U�/���������������������	� ���*�<�����	�����!��%
�=��*��
��������:
��/������	�
�
� �������������������

��
��������� NR �
! BR ���6	�+��:� ����������J��	� (Tire sidewall compound) :�
��' 20-40 phr ��@��� ��
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�=��*������
�����+ �������	��$�$K��������$��"��7=��:C�	���������	������������7��$�$K���� (Sandstrom 

and Lal, 1977; Layer and Lattimer, 1990; Waddell, 1998; van de Ven and Noordermeer, 2000; Sahakaro et al., 
2007) �	�J>���������
������"��7!��+ �������	��$�$K��������� 7!�*��"�� �����"��������������������������6	����

�J��	�7�
�������7�����  ��
������"��������	
��
��
����� ���6	������
� �
!��+ ���*��� 	
����
�
��=��*��:C�

:;,*������:�!�������
@��� �	���Y�/���� ��������!� ����/>@��6: 

���:���:�<�����	
����������
!����	
��
��
/�����������������
���������������	
*������������!���+ ��

"���
��	� �6�����Y ���� BR, SBR �:C�	�� �=�"��$��������"/:;,*�+ ��"���/�����/����	����� �
+�"�K�������*���
�

��� �
+�"�K��� � (Covulcanization) �!* ����U������@���� "��������=������� ����
! 
��	���Y*
��*
�� ���� 

����������	
��	�������*
��*�6�U;������ (Multifunctional rubber additive) "����� Bis(diisopropyl)thiophosphoryl 

disulfide (DIPDIS) �=��*���
�:�
�
�
��������������������6���
��?'!/�� Rubber-bound intermediate �=��*��������

��������+ ���:C�/�@ �6�/>@� (Ghosh et al., 2001; 2004; Ghosh and Basu, 2002) �����+ �+<�����+
��������/��

��� �
+�"�K��
!���	� �	
�  ����������������������U	��� ���

�
����"�"���� �����������
�����

�� (Trans-

polyoctylene) *�������
 ��"�����*
  �:C������
��+ ���/�����"�� (Chang et al., 1999; van Duin et al., 1993) ���

�����+�
+��� �
+�"�K����/�@�	�� (Two-stage vulcanization) (Suma et al., 1993) �
!�������:
�$��
�<
�������

������$��������U	�$��
�<
���	� ����
������$K�$��
�<
  
��*
����@������	������*
��
��?'! ���� Baranwal and 

Son (1974) ����:
��������������$���=�:�
�
�
��������	� ���� 4,4-Dithiobismorpholine (DTBM) �
! 2-

Mercaptobenzothiazole (MBT) ����� !���
!
������������������� ���" 	����� (Photosensitizer) �
!����6 �  

Hopper (1976, 1989, 1998) ����:
��������������$����������� N-chlorothiosulfonamides �=�:�
�
�
������������

����������@���� !���
!
���
!��� !*
�� Cook (1998) %������*��=��!J��+�� Dithiocaprolactam (DTDC) �
! 

Dithiodimorpholine (DTDM) �������������������+�����%�����:[�����<'*�6�
�6�������*�"�� Sulfur donor bound rubber 

intermediate �������7!�=�����
���������������	
 ��� �
+�"�K��
!����	
��	������Y �������:
�$+�������/��

��������������� � 
��	���Y�������
�� /���	��*��������������
��+ ���/�����"���� ����%
�=��*�����	
��
��
/�������


������"����/>@�������������������
������$��	�� 7!�*��"�� �� 
����������@�	������������:
�$+�����������+��/�������

���������� �����+������Y�������7!�=�����
���������"�����
!+��:� �� 

����� 
7����@7>�7!&>�?������
������������	
����������������������*�"�������
������������	
��
��
�
!����	


��������	������� �
����� $������������+���
!/�@�	������:��6:��������������� ": �
!��~����+�
+��������7!

7=�����������/����� �
+�"�K��
!���	� �	
��!* ����U���������+ �+<��*�"�����������!������ �
+�"�K��
!���

��!7��	� /�����	� �	
����=����� K>��7!���%
�*������
������"��������	
������� � ��@���@��������7!���������������������

����������+��	�����������������������	
 �=��*������J������%

	��'|�"�����$��"����:;,*����	����
!+ ��

�:C��
?/������+�� 
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���5� 2 
��"��5 �%&���� ��� ��?5�#�"��������	
� 
 

2.1  ������
��"��5  

 2.1.1 �������"�
�5���� 20 

������� STR 20 ������%

	$����
?��7!�!
�����K� 7=���� 7��* ����/
� $�����������	
���6	�$+�������

$��
�<
:�!����� �*�� �K@=�/��"�$K���� �����@ 

CH2 C

CH3

CH CH2 n  
 

2.1.2  ����5'5�5"�B�  

��� EPDM ������������������+��+�� Keltan 512 %

	$����
?�� DSM Elastomer :�!��&��������
��� ���� �

/������

�� 55 % "������
� Ethylidene norbonene (ENB) 4.3 wt% + ��*����6���� 50 ML1+4 (125 oC)   

 

CH2 CH2 CH2 CH

CH3

CH CH

HC CH

H2C C

CH2

CH

CH3

x y z

 
2.1.3 D�������6D�� 

K
�+����"K����
� White seal ����:C������!	<����:�
�
�
����� �
+�"�K� %

	$����
?�� Global Chemical 

7=���� :�!��&"�� 

 

2.1.4 ���
"35���� 

�����	���
�����:C������!	<����:�
�
�
����� �
+�"�K��� ����K
�+����"K��  %

	$����
?�� Imperial 

Chemical 7=���� :�!��&"�� 

 

2.1.5 �#���!
� 

��� �
+�"�K��=��!J�� %

	$����
?�� Siam Chemical 7=���� :�!��&"�� 

 

2.1.6 "�B�-6D���"G�D��-2-"���D6?��D�� D
�HJ��6��� 

N-Cyclohexyl-2-benzothiazyl sulfenamide (CBS) ����:C����	� ������:�
�
�
����� �
+�"�K� %

	$����
?�� 

Flexsys :�!��&��
������ ���@=�*���$��
�<
 264 ����	��$�
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N

S
S NH

 
 

2.1.7 "�B�-"��"�5��5�������-2-"���D6?��D�� D
�HJ��6���  

N-tert-butyl-2-benzothiazyl sulfenamide (TBBS) ����:C����	� ������:�
�
�
����� �
+�"�K� %

	$����
?�� 

Flexsys :�!��&��
������ ���@=�*���$��
�<
 238 ����	��$�
 

 
N

S
S NH C

CH3

CH3

CH3  
 

2.1.8  2,2-"������&��"���D6?���D� 

2,2-Mercaptobenzothiazole (MBT) ����:C����	� ������:�
�
�
����� �
+�"�K� %

	$����
?�� Flexsys :�!

��&��
������ ���@=�*���$��
�<
 167 ����	��$�
 

 
N

S
SH

 
 

2.1.9  2,26�6?����
 "���D6?���D�  

2,2-Dithiobisbenzothiazole (MBTS) ����:C����	� ������:�
�
�
����� �
+�"�K� %

	$����
?�� Flexsys :�!

��&��
������ ���@=�*���$��
�<
 332 ����	��$�
 

 
N

S
S S

N

S  
 

2.1.10 "/����#� "��� N-550 

�/����=����� N-550 ����:C����	� �	
���
��>�����
�:�!�
��
�������� %

	$����
?��"��+��������
�+ 

7=���� :�!��&"�� 

 

2.1.11 �R#��
���H�5��� 

�@=��������:C������ �������:��6: �=��*�����+��$������!���	� �	
������J��!7��	� �����"����/>@� %

	

$����
?�� Akrochem :�!��&�*��X����
�� 
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2.1.12 '��� (2,2,4-63�"�����-1,2-6�6G���������5�) (TMQ) 

���	������������7��:�
�
�
�����K
����� *��� ���	����K
���K� ��
��?'!�:C��������@=�	�
���=� ���@=�*���

$��
�<
:�!��' 500 ����	��$�
 %

	$����
?�� Flexsys :�!��&��
������ 

N
H

CH3

CH3

CH3

n  
 

2.1.13 "�B�-(1,3-6�"�����������)-"�B�’-HJ���5�6����5� (6PPD) 

���	������������7������=�:�
�
�
�����$�$K� *��� ���	�$�$K���K� �*��!�=�*���%

	��'|������������

����"����
��� (Dynamic condition) %

	$����
?�� Flexsys :�!��&��
������ 

 

NH NH CH
CH3

CH2 CH
CH3

CH3

 
 

2.1.14 /5R4XR�  

/�@%>@�����:C�������	�$�$K���K�K>���*��!�=�*���%

	��'|������������������		
� (Static condition) %

	$��

��
?�� Sovereign Chemical :�!��&�*��X����
�� 

 

2.1.15 3
��#������ 

$�
6��� (Toluene) ��
� AR-grade ��+ ����
�<��
� 99.5% 7<������ 110.6 oC %

	$����
?�� Lab Scan Asia 

:�!��&"�� 

�!K
$	� (Acetone) ��
� AR-Grade ��+ ����
�<��
� 99.5% ��7<������ 56.1 oC �
! commercial grade ��7<�

������������ 55.5 oC %

	$����
?�� Lab Scan Asia 7=���� :�!��&"�� 

 

2.2 �%&���� 

2.2.1 "�����������
��������R� (Two roll mill) 

�:C��+���������������������%������/���������+��	���Y 
6��

@���/�������%���&6����
�� 6 �
@  ��  14 �
@  

+ ����� %
 
6��

@�*��� 21.4 ���	������ + ����� %
 
6��

@�*
�� 25.7 ���	������ ��	���� �+ ����� ������� 1:1.21 

%

	$��*���*<���� � ����7�
,������� 7=���� ��<�����*��+� 

 

2.2.2 "�������
�������������5� (Mooney viscometer) 

�:C��+����� ��+ ��*���/����� �<�� AC/684/FD �������
�/��� 8.30 ± 0.02 �
 	����	� ������������ 100 

MV scale *�����������/�������%���&6����
�� 50.93 ± 0.13 ��. 
>�������� 10.62 ± 0.03 ��. ���������������������� 
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11500 ± 500 �
 	�� + ����� 52 :����	��	�����
@  $��	���*�<��� �+ �����  2.00 ± 0.02 ���	������ %

	$��

��
?�� SPRI Limited :�!��&�*�����'�7��� 

 

2.2.3 "�������5����"3��������&Y����5 (Capillary rheometer) 

�:C��+���������������	
�������"*
/����

����� ���*�� Rosand ��
���!���+6� ��/�������%���&6����
��

/����!��� 16 �



��	� �� �:
������
�� �=�*���	
�	�@� Die �������
��������/�������%���&6����
�� 1 

�



��	� ��  16 �



��	� ���<��/��/����� (Die angle) 90 ��&�  

 

2.2.4 "�������5����"3�������4����%� (Oscillating disk rheometer) 

�:C��+�����������������	
��� �
+�"�K� ���$��	����:C���� Biconical Disk ��/�������%��� 

&6����
�� 1.39936 �
@  *�<��
��":-���:C��<� 10 �� �+ ��J�� 100 ���	������ %

	$����
?�� Monsanto 7=���� 

:�!��&�*��X����
�� 

 

2.2.5 "�������
�"�$� (Compression moulding) 

�:C��+������������/�������
��� $������!��"����

� �*�+ �������� ��!��"UU�� �� 2 ��@� �����J:���

�<'*�6�
"���6��<� 399 oC %

	$��*���*<���� � ����7�
,������� :�!��&"�� 

 

2.2.6 "��������
������X� (Tensometer) 

�:C��+��������*�� Hounfield �<�� H 10KS ��� ������>� �����J������"���6��<� 10 kN �����J���+ ����� �����

�+
�������	�@��	� 0.01 J>� 1000 �



��	�	������ �� Load cell �:C�	� �:
���,,�'7��+��������%��� �7��
�
������
���

�:C�+������>���*�� �/���
 	�� %

	$����
?�� Hounsfield Test Equipment :�!��&�����? 

 

2.2.7 "��������
������
��� (De Mattia flexing machine) 

�+��������:�!����� �*� 7����������6��������
!*� 7���������+
����"* "�� *� 7������+
����"* ��@�7!�+
����/>@�
���6�

���� 	�@��/�����7�����7�������6������� $���!�!�
�*���7�����7����6���������@������J:���"�� + ����� /������+
����"* ��@

������� 300±10 ���	������ �!�!����+
����"* �6��<�/�����7����@�+ �:���"��J>� 100 ��. ��������"��+�� 
! 12 

�
@� 

                    

2.2.8 3�$�����"������ (Ageing oven) 

	6������������������� (Geer ageing oven) �<�� GPHH-200 %

	$�� ��
?�� TABAI ESPEC Corp. :�!��&

,��:<�� �
!	6�������&����������� (Cell type) K>���������=�*������	� ����� 3 ������ ���� �	�
!����7!�����J����
@�

	� �����"�� 8 �
@� �����J+ �+<��<'*�6�
"�������=� ±1oC :����!����<'*�6�
	�@��	� 40 – 200oC �
!+ �+<�:�
��'

/������&���"*
�/��������	�
!�K

�"��	�@��	� 0.1-1.0 l/min %

	$����
?�� Elastocon :�!��&� ����  
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2.2.9 3�$�����D� (Ozone cabinet) 

�+����������+ ��	������	��$�$K��:C��+��������*�� Hampden �<�� 703 %

	$����
?�� Hampden (England) 

7=���� :�!��&�����? �����J	�@��<'*�6�
��������	�@��	��<'*�6�
*���J>� 90 �C /���/��*�������� 50×50×60 

cm (150 

	�) + �+<�+ �������=�/���<'*�6�
"�� ± 2 pphm ��	������=���
�$�$K��6��<� :�!��' 50,000 pphm ��� 

1 

	�	������ *��� 200 pphm ��� 250 

	�	������ 

 

  2.2.10 "�����������
�� Compression Set  

 �+����������������%
��6:/����� �
+�"�K�������7�������:�!����� ��%��$
*!��� 2 �%�� �=��� �$
*!

"����
����/������<�$+������ �%��$
*!7!�>��/��*������ ����6 ��$
*!��@��!�! ����=��:C�����*����* �+����@��!�!���

����� K>��+ ��*��/��$
*!����
�� />@���6����+ ��*��/��	� ������������� 

 

2.2.11 "������H�"�5�������
H�������H��"��
"&�����H�3��"3��� (Fourier-Transform infrared 

spectrophotometer) 

�+�������������������&>�?�*�6�U;������/������+����$+�������/����� $����&��*
������6��
�������

����*
��"UU������ �������
�U����� ���� ��
/+
��� 4000-400 cm-1 �+������������:C��<�� Omnic ESP Magna-IR 560 

%

	$����
?�� Nicolet Instrument Corporation :�!��&�*��X����
�� 

 

2.2.12 ��$��	%����+����"�B�3������
������ (Scanning electron microscope) 

�+����� SEM �<�� JSM 5410 (JEOL) %

	��:�!��&,��:<�� �:C��
����������*
���=���
��
�
��	������������
��

�
+ (Thermionic emission electron gun) ���=�
��/���	�@��	� 20-25000 ���� �����J�*��=�
�������!��
��!�!���"��

:�!��' 3.5 ��$���	� ��� 30 kV ���<:��'�	� 7 ���
�
��	����<	
��6�
 (secondary electron) �
!�����J7!	�����

�<:��'������� 
�+��!*���	</����
?�� Oxford �<�� INCA 300 ����� 
�+��!*�:�
��'��	<����:C���+�:�!���"����@���
�

+<'����
!:�
��' 

 

2.2.13 ��$��	%����+����"�B�3������
���4��� (Transmission electron microscope)   

�+����� TEM ���*�� JEOL �<�� JEM 2010 %

	��:�!��&,��:<�� �:C��
���7<
���&���
�
��	���������=�
�������!

�6�J>��!��� 0.23 ��$���	����&����"UU������ (Accelerating voltage) 200 kV J������%����
����
7
	�
 Gatan 

SC1000 ORIUS CCD camera (Model 832) �+�������������J7!	����� Oxford Instruments ATW type EDS 

detector with INCA Energy TEM platform ����� 
�+��!*���	<�
!�=� Elemental mapping "��  

����	�����
@�	� ������*���+ ��*��:�!��'  60 ��$���	� �=�$�����	���� ��+����� Cryomicrotome ���*�� 

RMC �<�� MTX  
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2.3 ��?5�#�"��������	
�  

2.3.1 �����
��
��
3�����&���&"��R��3$�/�����?�����3��������5'5�5"�B��5�.�$  

�=����������	
�
!��������������������+ ��*����6������ ��+����� ��+ ��*����6����	����	�X�� ASTM 

D1646 �
!����	
���"*
�� ��+�������$��
�	������+�:[

��� 7����@�*�� 
�������� (Masticate) ���������	
 �*���

+ ��*�����
��+����������������������������
��� 

 

2.3.2  ���"3�5����������
��
��
3�/�����?�����3�"������
�����5'5�5"�B������?5���4
�����
��6& 

�	���������
�����
����"��������	� �	
� (Gum compounds) $������+�������%��������
6��

@�/��� 6 x 14 

�
@  ������	� ������
�:X��6�
 (Primary accelerator) ���<	��*������� 4 ��
� +�� MBT, MBTS, CBS �
! TBBS 

��:�
��' 4 �



$�
 ������� ����6	����+��:� �����	��":��@ 

 

	������� 2.1 �6	����+��:� ��������&>�?� 

:�
��' (phr) ����+�� 

�6	� 1 �6	� 2 �6	� 3 �6	� 4 

���������	
 STR 20 70 70 70 70 

������������� Keltan 512 30 30 30 30 

K
�+����"K�� 4 4 4 4 

�����	���
� 2 2 2 2 

�=��!J�� 2.5 2.5 2.5 2.5 

MBT 0.67 - - - 

MBTS - 1.33 - - 

CBS - - 1.06 - 

TBBS - - - 0.95 

� � 109.17 109.83 109.56 109.45 

 

=�������%�� ��
6��

@�/��� 6 x 14 �
@  :��� nip � ��� 1 ��. �:C������@ 

	������� 2.2 
=��������	�������+��:� �� 

� 
��� (����) /�@�	�����%�� 

��
��	�� �����������	
�����:���+ ��*����*���
��+������������������� 

3.5 ��%����� STR 20 ����������������  

1 ��������	���
� 

2 ���K
�+����"K�� 

1 ������	� ���� 

2.5 ����=��!J�� 

1 %������$��"�����
6��

@� 7 +��@� 

            � �� 
�%�� 11 ���� 
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	�@����+��:� ��" � 24 ��� $�� �����=�":�����
��?'!��� �
+�"�K� (Cure characteristics) "����� � 
���

������ � 
���� �
+�"�K� �
!��	����� �
+�"�K��� ��+����� Oscillating disk rheometer (ODR) 	����	�X�� 

ASTM D2084 �
!�������������	�����
@����������	
����>� (Tensile properties)  "����� ���6
������!�!��� 100%, 

200% �
! 300% + �������	������>�7�/�� (Tensile strength) �
!�!�!���7�/�� (Elongation at break)  	��

��	�X�� ASTM D412 �
!+ ��*������/������!������$�� (Crosslink density) $�� 
������ ����7����<
��	� 

�=�
!
�� (Equilibrium swelling method) 

7��%
�����
���������6	����"��������	� �	
� �
�����
����	� ��������*�����	
�����	������>��6�����<� 7����@�

�	����+��:� ��$�� 
�����%�������� ":$��������	� �	
��/����=��� �����@=������U���
� ��:�
��' 50 phr �
! 10 

phr 	��
=���� �����
��?'!��� �
+�"�K� ����	
����>� �
!+ ��*������/������!������$�� �������� ���������"��

������	� �	
� 

 
2.3.3 ���"3�5����������
��
��
3�/�����?�����3�"������
�����5'5�5"�B��5�"3�5��������4
����

�#��
�/
R��������%�����"/$�/$�/��
���
���6�D����
��3
�"3��.����3�������  

2.3.3.1 �	���������
������"��������	� �	
� (Gum blend compounds) $���	����+��:� ��/������������������

:�!����� �����+����@�*�����������6	�������	������� 1 7����@��=�":��
���������������	

� ����"���������:���

+ ��*����
�  (Pre-masticated NR) &>�?�$��������	� ������@� 4 ��
� +�� MBT, MBTS, CBS �
! TBBS �����


��?'!��� �
+�"�K�/�����+��:� �� ����	
����>��
!+ ��*������/�����������$��/����� �
+�"�K�  

2.3.3.2 7��%
�����
�����"�� �
�����
����	� ��������*�����	
/�������
������������<� �������������&>�?�%


/�����:�������� �+ ���/��/����
��	��/�����	� ��������������������
!���������	
���������
��� �	����+��

:� ��/����������������
!���������	
���:�!����� �����+���<���
���� �����	� �����*���:�
��'����6	� +=�� '�*���

���	� �������U����������������
��	���6�� �����U����������	
�:C������ �+ ���/��/�� 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 

90/10 �
! 100/0 7����@���
������+��:� ����@�����/���� ���� �*�������� �����+���<��������6	�������	������� 1 

�����
��?'!��� �
+�"�K�/�����+��:� �� ����	
����>��
!+ ��*������/�����������$��/����� �
+�"�K�  

2.3.3.3 �:���������%
�����
�����"��7��/�� 2.3.2, 2.3.3.1 �
! 2.3.3.2 �
� �
�������� �*��� 
�����%������*�

����	
����>�/�������
���������<� �������������&>�?�%
/�����������	� �	
��/����=� $���=�*���*������ �+ ��

�/��/��/�����	� �	
��/����=����U����������������
��	���6�� �����U����������	
�:C� 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 

90/10 �
! 100/0 �
� ��
������+��:� ����@�����/���� �����*�������� �����+���<��������6	������������ ���	����

��� 1 $����
���/����=� 50 phr �
!�@=������U���
� 10 phr �/��":���6	�  �����
��?'!��� �
+�"�K�/�����+��

:� �� ����	
����>��
!+ ��*������/�����������$��/����� �
+�"�K�  

 
2.3.4 ���"3�5����������
��
��
3�/�����?�����3�"������
�����5'5�5"�B��5�"3�5�����.�$������&����

/������5'5�5"�B��5�!�����3%$��$�������$�������5�	��#���"������
����?�����3�  

/�@�	����@�:C����&>�?���+�
+�
!%
/�������!	<�����+��:� ��/����������������� �+ ������������*���
�

������U	�/�����	� ������$��
�<
������������� (Accelerator grafted EPDM *��� Rubber bound intermediate) ��

/�@���
��	��/��:�
�
�
����� �
+�"�K��������7!��
����������$�� �������7!�=�����
���������������	
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2.3.4.1 �	�������+��:� ��/������������������:�!����� �����+����@�*�����������6	�������	������� 1 ��� ��

���������	
 7����@��=��������������+��:� �����"��":�����*�� 
����/>@��6:*��� Scorch time ����<'*�6�
 140 oC 

�
! 150 oC  ��������7!�=�*��� 
�������*�+ ���������������������� �=��������������+��:� ��":�*�+ ��������

�+���������������<'*�6�
 140 oC �
! 150 oC �:C��!�!� 
�	���Y $���:C�� 
������
!��
��+������ Scorch time 

�<������
� 7>��=����+��:� ���������������%�������*�+ �������
�  (Preheated EPDM) ":��
���������������	
 

&>�?�%
/��� 
�����*�+ �������������������	��
��?'!��� �
+�"�K�/�������
����<����� �:���������%


/������*�+ �������:C��!�!� 
�	���������������
���	��+ ��*������/�����������$���
!����	
����>�/��

�����
������"�� �:���������%
��� Preheat ����<'*�6�
 140 oC �
! 150 oC &>�?�$��������	� ������@� 4 ��
� 

2.3.4.2 �
���������	� ������
����� �����������/�@�	����� 2.3.3.2 �
!�
�������� �+ ���/��/��/�����	� ������

�U��������������	�����U����������	
����*�����	
����>��6��<�7��%
���"����/�@�	������
�  7����@��	�������+��

:� ����@���� �
� �*�+ �����������������������:C��!�!� 
�	���Y K>����@�� �� Scorch time ����<'*�6�
 150 oC �=������

�����������"��":��
���������������	
 &>�?�%
/��� 
�����*�+ ������	��
��?'!��� �
+�"�K� + ��*������/��

���������$���
!����	
����>�/�������
������"�� 

2.3.4.3 &>�?�%
/���!�!� 
�����*�+ �����������������������������7!�=�����
���������������	
 ����������

	� �	
��/����=����6	����+��:� �� $���
�������� �+ ���/��/��/�����	� �����
!���	� �	
�����*�%
������<�7�����

��
����/�@�	������*�����@ �����
��?'!��� �
+�"�K� + ��*������/�����������$�� �
!����	
����>�/��

�����
������"�� 

 

2.3.5 �����"����������5'5�5"�B��5�4���������3%$��$�������$��  

���������������������J6���!	<���� �+ ������������*���
�������U	�/�����	� ������$��
�<
������������� 

(Accelerator grafted EPDM) �� ���+�
+�
�U�������:�$���$�:H (IR) ������
�67�� ������ �/�����	� �����
!

�=��!J����������	�����$��
�<
/���������������*���"��*
��7��/�@�	������*�+ ������ $��������������7!	����=�

����������������%�������*�+ �������
� ������������	� �������"���=�:�
�
�
���������$�����	� �=�
!
����������J


!
���� �/�����	� �������"����
�:�
�
�
�����"�� +�� �!K
$	� $���=����
�������K@=�*
��+��@�Y ������*������7 ��*�6�

U;���������:��������:�	����
�U�������
�7���� �/�����	� �������	�����������$��
�<
���������@� 

 

2.3.6 ���3��	
���
�\�����

�]�������/�����"������5�6�$	�����"3�5�����.�$��?5���4
�����
��6&

�������5����5H   

�
���	� ����������
������������	
�	�	�������
!�	����$����� 
�����%���	�	������ �=��������
��?'!

�����'X�� 
���/�������
���$������
���7<
���&���
�
+	����������� �� (Scanning Electron Microscope, 

SEM) �
! �
���7<
���&���
�
+	����������%��� (Transmission Electron Microscope, TEM) 

 

2.3.7 ��
��
��
3�������,�'���
��
3�"�����/�����"����� "&�5��"�5���������
�3����?�����3��5��5


��3$�����"
���� 
�3����"������5�.
�
��3$�����"
���� ���
�3����"������5�6��.
�
��3$�����"
����  

�	�������+��:� ������6	���	������� 3 $���6	���� 1 �
! 2 �:C����������	

� ����"������/����=� �
!�:C����

���������	��������������@����	
���K
���K��
!���	
$�$K���K� �� �����6	���� 3 J>� 6 �:C������
����������	���� � 
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NR/EPDM ������� 70/30 ����	������@������� ":�
!����������U ����
!"��������	� �	
��/����=� ����	���������


�������������U���/�@�	�����%���
!��� !����	��������*�����	
����>�������<�7�������
����/�@�	�����%����� 

 

	������� 2.3 �6	�+��:� ����������������������	
����������
!����	
��
��
/�������
��� 

:�
��'��� (phr) ����+�� 

�6	� 1 �6	� 2 �6	� 3 �6	� 4 �6	� 5 �6	� 6 

���������	
 100 100 70 70 70 70 

������������� 0 0 30 30 30 30 

K
�+����"K�� 4 4 4 4 4 4 

�����	���
� 2 2 2 2 2 2 

TBBS 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

�=��!J�� 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

�/����=� ���� N550 0 50 0 50 0 50 

�@=������U���
� 0 10 0 10 0 10 

TMQ 1 1 1 1 0 0 

6PPD 2 2 2 2 0 0 

Wax 1 1 1 1 0 0 

  

�=����+��:� �����"�������
��?'!��� �
+�"�K� �� ��+����� Oscillating Disk Rheometer 	����	�X�� 

ASTM D2084 7����@��=�": �
+�"�K�/>@��6:�:C��
@��������������������	
	���Y "����� 

� ����	
�����	������>�  

� ����	
��������	�������
�����	� �
!���/���	� /������	�  

� ����	
���%
��6:7�������  

� ����	
������������	6�������&����  

� ����	
��������	��$�$K�  

���
!�����/������=���
��������� ������*� /�� 2.3.9 

 

2.3.8 ��
��
��
3�/�����"������5�"3�5�����.�$�5

�
���/�����?�����3�3������5'5�5"�B��3�3����
� 

�	���������
����������	���� ������
���	���Y $��������	� ����  TBBS ������ ":�
!����������U����	�

��� !����	��������*��!������<� ����6	�������	������� 4 �=�*������� ��!* ������������	
	������������������

&>�?� +�� 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 �
! 50/50 $���@=�*��� 

  

 

 

 

 



 14 

	������� 2.4 �6	������
������"��������	� �	
��������� ������
���	���Y 

:�
��'��� (phr) ����+�� 

�6	� 1 �6	� 2 �6	� 3 �6	� 4 �6	� 5 �6	� 6 

���������	
 100 90 80 70 60 50 

������������� 0 10 20 30 40 50 

K
�+����"K�� 4 4 4 4 4 4 

�����	���
� 2 2 2 2 2 2 

TBBS 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

�=��!J�� 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

 

�=������
��������� ��� �	�������	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr �
!�@=������U���
� :�
��' 10 

phr 

 �=����+��:� �����"�������
��?'!��� �
+�"�K� �� ��+����� Oscillating Disk Rheometer 	����	�X�� 

ASTM D2084 7����@��=�": �
+�"�K�/>@��6:�:C��
@��������������������	
	���Y "����� 

� ����	
�����	������>�  

� ����	
��������	�������
�����	� �
!���/���	� /������	�  

� ����	
���%
��6:7�������  

� ����	
������������	6�������&����  

� ����	
��������	��$�$K�  

� + ��*������/�����������$�� (Crosslink density) 

���
!�����/������=���
��������� ������*� /�� 2.3.9 

 

2.3.9 �����
��
��
3�������,�'���
��
3�"�����3���^/������
���6�D� 

2.3.9.1 �������	
���
��
����  
���������=�$������
@�������6:�����
/��� Die Type C + ����  115 ��. � ��� 6 ± 0.4 ��. *��"��	�=�

� �� 1.5 �.�. �
!"����
� 3 ��. *
��7�� ��+ ��*���
� �=��
@������":�>��� ��+����� Tensile testing machine ���

��	������>� 500±50 ��./���� 	����	�X�� ASTM D 412 (2005) ����>�����>�����=��*��
@������������ 100, 300 

�
! 500 �:����K��	� �������>�7��
@������/�� �
!�!�!���������7�/�� �������������+=�� '*�+��$��6
����� 100%, 

300% �
! 500% +��+ �������	������>� (Tensile strength) �
!+ �������J�������� (Elongation at break)  

 

2.3.9.2 �������	
���	��
��	
����
����� ����	
��	�������
�����  
��������+ �������	�������
�����	�*���+ �������	�����*����/����� �
+�"�K� �
!���/���	� 

/������	� �=�$������+����� De Mattia flexing machine 	����	�X�� ASTM D 430 Method B (Standard test 

methods for rubber deterioration-dynamic fatigue) �
! ASTM D813 (Standard test methods for rubber 

deterioration-crack growth)  
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��������+ �������	�����*�����=�$���=�	� ������������	����7������������K>����+ ��� ��� 25±1 ��. 

��  152 ��. *�� 6.3±0.15 ��. 	���
���%��������+�>�� ��
�����&�� 2.38±0.03 ��.  ��7���>��*�:
������*�>��/��

����>�������7�������6��������� ����/����>�������7������+
����"* "�� $���*������ /�����/���":�������+
�������/>@�
�

/�����7����@��
!7���*����������6��������6��>���
���!* ������7����@�������� �!�!��������������7�����7����@����������� 

76.2+0.3 *���-0.0 ��. 7����@��=������
��+������
!	� 7���+ ��
>� + ���� �
!7=�� �/������	� �� ����	� 

:�!��
�%
�:C���� ��������=��*������
�����	�  

��������+ ��	������	�����/���	� /������	��=�$���=�	� �����������"��7���������������7�!�*��:C��6

�!
< $���*��6��6����	���
������/���
@�������� ���������+������
� ��
��+����������  :�!��
�%
$���������:C���	��

���/���	� /������	� *���7=�� �������	������������*�����	�/���	� ��
��/>@� 1 ��. 

 

2.3.9.3 �������	
���
���	��	
��  
��������	����	�X�� ASTM D 395 ����
@�����������
��?'!�:C����������!���/�������%���&6����
�� 

29.0±0.5 ��. �
!*�� 12.5±0.5 ��. �� ��" ����%��$
*!K>����$
*!��@��!�!*��������� 9.38±0.01 ��. *���������� 

25% /��+ ��*��/�����  ��+����!* ����%��$
*!" �  ���%��$
*!�������
� +���Y /�����6
�":�����Y ����<�

����7���!�����%��$
*!���%�����$
*!��@��!�! �����/�����6"������
�  �=��<������":�����	6������	�@��<'*�6�
" ���� 100 
oC �:C�� 
� 22 ��� $�� �����+��� 
�	���=�*���
�  J�����6��� �
� �=�	� ���������� ��" ����%��"�� �:C�� 
� 

30 ���� �������7! ��+ ��*�� �����+=�� '�:����K��	����%
��6:������7������� 

Compression set = (t0-ti)/( t0-tn)  × 100 
$����� t0 = + ��*����
������������� 

    ti = + ��*�����*
������ �+ ������ 

    tn = + ��*��/���%����@� 

 

2.3.9.4 �������	
�
��

���������	�	�
���  
���������=�$���=��
@�������6:�����
":���������	6�������&��������<'*�6�
 100 ��&��K
�K��� �:C�� 
� 

22  ��� $��	����	�X�� ASTM D 573 *
��7��+��� 
��
� �=�������7��	6����
! ���
@�" �����<'*�6�
*����:C�� 
� 

16 ��� $�� �������7!�=��
@�	� �����":���������	
�����	������>�	��*� /����� 2.3.9.1 +=�� '�:����K��	����

�:
�����:
�/������	
�����@ 

�:����K��	�����:
�����:
�/������	
  = (O – A)/O x 100    

 ����� O +�� ����	
�������������� 

       A +�� ����	
*
������������ 

 

2.3.9.5 �������	
���	��
�!�!"�  
��������+ �������	��$�$K�	����	�X�� ISO 1431-Part 1 �=�$������
@�	� �����������	��7���%��

��� �
+�"�K������+ ��*��:�!��' 2 �



��	� �*��:C��J�� ��� 2 �K�	
��	� ��  8 �K�	
��	� �=���7���>�������7��

	� ������
� ����������:����K��	������� 20% 7����@��=�":�/ �" ���	6��������+ ���/��/��/��$�$K� 50 pphm ���

�<'*�6�
 40 oC �:C��!�!� 
� 96 ��� $�� ����>�
��?'!����	��
!7����������	�/�����������7��$�$K� �����@ 
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����  7=�� �/������	�  /����
!+ ��
>�/������	� 

A   ��7=�� �����	�7=�� ����� -1 "�������J����*������	��� �	��:
���	��*��"�� 

        ��������� ��/��� 10 ���� 

      -2 �����J�*������	�"���� �	��:
�� 

B  ������	�7=�� ����  -3 ����	���+ ��
>��
!�� ��
��/>@��	������ �� 1 ��. 

      -4 ����	�
>��
!��  1-3 ��. 

C  ������	�7=�� ����"��J� �  -5 ����	���/����� � �� 3 ��. 

 

2.3.9.6 #�	�$�	��
����%��&��'()��!��  (Crosslink density) 
 
�+��!*�+ ��*������/������!������$���� � 
�� ������ ����7����<
��	� �=�
!
��$������
@�	� �����

*���:�!��' 0.2 ����  � ���:�!��' 8 �



��	�  �� :�!��' 15 �



��	�  �
!*��:�!��' 2 �



��	�  �����

	� �=�
!
��$�
6��� $�����	� �=�
!
��:�
��	� 30 �





	�  ����:C�� 
� 7  ��  �����@=�*�����������
!*
��7�����

�����	� �=�
!
��  7����@��=�+�����"��":+=�� '*�+ ��*������/������!������$��	�������/�� Flory-Rehner 

 

� �� � � � crrrrr VDVVVkVVv ..5.02/.1ln 312 �����	  

 

� �� � � � 
 � � 
��� �sdsfdfdr pWWDWWDWWV ����	  

 

�����    v    =  :�
��'����!������$�� (mol/cm3) 

   rV   =  ����� �:�
��	�/�����@���������������	� (cm3) 

   D   =   + ��*������/����� (g/cm3) 

   k    =  �����+ ���/�����"��/������
!	� �=�
!
��  ( 	k 0.39 �=�*��� NR ��$�
6���) 

   cV  =  :�
��	�/��	� �=�
!
�� 1 $�
 ( cV =106.37 cm3/mol �=�*���$�
6���) 
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���5� 3 4��������������	����4��������� 
 

3.1 
��
3�"��R��3$�/�����?�����3��������5'5�5"�B��5�.�$.����+X�\� 

3.1.1 
��
3�����&���&"��R��3$�/�����?�����3��������5'5�5"�B��5�.�$ 

3.1.1.1  + ��*����6���� 

+ ��*����6������
��	��/�����������	
 (STR 20) ������� 88 ML 1+4 (125 0C) �
!/��������������� 

(Keltan 512) ������� 50 ML 1+4 (125 0C) �����@��������7!�=������@��������
����/���� ���� 7=��:C�	���:���+ ��

*���/�����������	
�*���
��+������������������� 7��%
����=����������	
��%���
6��

@� 10 +��@� ������*�����
��
�

�
!�����J���
6��

@�"�� 7����@��*�������
6��

@��
!����
6��

@�������!�!*����!* ���
6��

@� (Nip) � ��� 1 

�



��	� ����:C��!�!� 
� 1, 2, 3 �
! 4 ���� ������=�������"��":*�+ ��*����6���� "��+��+ ��*������	������� 3.1 

 

	������� 3.1 +��+ ��*����6����/����� STR 20 ������� �� 
�	������ 

Mastication time (min) 1 2 3 4 

ML1+4 (125 oC) 63 48 40 38 

 

����������� 2 �����=��*�"����� STR20 �����+ ��*��� 48 ML 1+4 (125 0C) ��
��+�������������������  

 

 3.1.1.2 ����	
���"*
/����� ������� ��+�������$��
�	������+�:[

��� (Capillary rheometer) 

������=����������	
���%������������ 
�	���Y ":*�+��+ ��*�������� (Shear viscosity) ������6��	
����

���"*
/�����$������+����� Rosand capillary rheometer ���<��/��/����� (Die angle) 90 ��&� /�������%���

&6����
�� 1 �



��	� ��  16 �



��	� �<'*�6�
����� 125 0C "��%
����6:��� 3.1  

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1000 10000

Shear rate (1/s)

Sh
ea

r v
is

co
ss

ity
 (P

a.
s)

 NR-1min  NR-2 min

 NR-3 min  EPDM 

 
�6:��� 3.1 +��+ ��*��������/����� STR 20 �������� 1, 2 �
! 3 ���� �:������������������������� 

 

+��+ ��*��������/�����������	
�
!�������������
�
��������	������������
��/>@�����6:��� 3.1 $�������

����������+��+ ��*���������6�� �����������	
������� �� 
�	������ �
!%
/��+��+ ��*��������"�����+
������

%
��������+��+ ��*����6�������"�� ��������������	
�
!���������������
6��

@�7!�*�%
�	�	������ +�� ���
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������	
��:�
��'����!+6��6��
!�=��*����$K�$��
�<
J6�	��/��7��%
/���������� ��/'!������������������$+�������

�� ��*,��
��	� �
!����!+6��������$+����������:C�����!+6���	=��*������:C�$K��
�� �=��*������
���@"��	������	�������

*����������������!�=� �����������+�������$��
�	����=��*����J6���!�=��� ����������6�� ������!� �����:��6:

������ ": �
!�=��*����������	
����+��+ ��*��������	�=�� ����������������<���'���� ��7!��+��+ ��*����6�����6�

� ����	�� ����� 
7����@7>�J�����+��+ ��*����6�����:C���'|������:���+ ��*���/�������@������
��*���
��+������

�������7!��
��������
�+ ��"���/������������+ ��*���   

 

3.1.2 
��
3�����
���6�D����
��
3�"�����/�����?�����3��������5'5�5"�B��5�.�$ 

3.1.2.1 
��
3�����
���6�D�/�����?�����3��������5'5�5"�B� 


��?'!��� �
+�"�K�/�����������	
�
!������������������������	� ���� MBT, MBTS, CBS �
! TBBS 

�
!�6	������
���������� ��������
��� ����<'*�6�
 150 0C �:C����������	������� 3.2 �
!�6:��� 3.2-3.3 

 

	������� 3.2 ����	
��� �
+�"�K�/�����������	
 (STR 20) �
!������������� (Keltan 512) 

Rubber 

type 

Accelerator 

type 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

Cure time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

NR 

(STR 20) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

2.99 

2.30 

2.57 

2.27 

18.43 

19.53 

24.33 

22.76 

15.44 

17.23 

21.76 

20.49 

1.80 

4.60 

5.72 

6.80 

8.50 

9.50 

10.00 

11.50 

14.93 

20.41 

23.36 

21.28 

EPDM 

(Keltan 512) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

6.19 

5.21 

5.54 

5.33 

41.70 

37.33 

40.17 

40.37 

35.51 

32.12 

34.63 

35.04 

3.78 

34.68 

25.49 

30.35 

143.00 

148.00 

67.00 

91.00 

0.72 

0.88 

2.41 

1.65 

 

0
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rq

ue
 (d

N
.m

)

MBT MBTS

CBS TBBS

 
�6:��� 3.2 
��?'!��� �
+�"�K�/�����������	
 ����<'*�6�
 150 0C 
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�6:��� 3.3 
��?'!��� �
+�"�K�/��������������� ����<'*�6�
 150 0C 

 

+������
�	�=��<� (ML) /�����+��:� ��/�����������	
 (STR 20) ���<���
����	� ������������+��	�=�� ��

������������� (Keltan 512) K>���:C�%
��7��+ ��*���/�����+��:� �������������6�� ��+��:� �����������	
 ��

��'�/�����������	
�����J6���!�=��� ��
������
7�������7!�=��*����$K�$��
�<
��
����/�����7�����7>����%


�*�+ ��*���
�
� �	��=�*������������������@������J6���!�=��� ��
������
7��������� ��+ ��*���"���:
�����:
� 

������7���:C������������$K�*
���
��	� �
!"��	������	������� ������
7��'�+������
��6��<� (MH) �� �����������

���� (Keltan 512) �*�+���6�� �����������	
 (STR 20) ������7����������������:C��������+��!*������
��?'!��� �
+�

"�K���� Marching +��*
��7�� �
+�"�K��
� +��$��6
��/�����������6�/>@�	��":������Y K>�����%
	��":J>�+�������
��/>@�

/������
� (MH-ML)  

7���6:��� 3.2 7!�*��"�����������7� ��+�� Scorch time /�����������	
 (STR 20) ���������	� ���� TBBS 

��+���������<� ���
���+�� CBS, MBTS �
! MBT 	��
=���� ����!��������	� �����
<��K�
UH��"���"�����+ ��������

7!�	�	� �*� MBT �
!�������� K>�� MBT ��@7!�:C�	� ":����*���
���� �
+�"�K��
!���7!�=�*�������:C�	� ��!	<���*�

���	� �����=����"����� />@� �	�������:������������	� �������
<��K�
UH��"����� �����
� �� �� TBBS �*��� � Scorch 

time ����� � �� CBS ������7�� TBBS ��+ ���:C��������6�� �� CBS +�� TBBS ��+�� pKb /���!���������� 4.2 �
! 

CBS  ��+�� pKb /���!���������� 3.7 K>��J��*���!�����+ ���:C�����6�����	�	� /���!���7�� MBT ��7!�:C�":"��

���/>@� (�����', 2528) �=��*�  Scorch time �� />@��
!���%
�*� Cure time ���
������ � �
!������:������������

	� �������
<��"���$K
�� ���� 7!�*��"�� �� MBTS �	�	� �� �+ �������:C� MBT �=��*���
�����
������ � Scorch 

time �*��� ���": K>���=��*���+ ��:
�����������:��6:���� �� MBT �	����������	� ���� MBTS ���������������

�*�%
�	�	���7�������������������	
+�� MBTS 7!�*� Scorch time �� ����<����
���+�� TBBS, CBS �
! MBT 

	��
=����  

������
7��'�+�� Cure time �� �� � 
������ �
+�"�K�/�����������	
��� � ������������������ 

������7�����������	
������!+6���� ���" ��6���$��
�<
���� ��������������� �=��*��=��!J������:C���� �
+�"�K���
����

������$��"������ �� ���%
�*�� 
������/>@��6:/�����������	
����� ��������������� $��
��?'!��� �
+�"�K�/��
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���������	
��
��?'!�:C���� Reversion ��/'!���
��?'!��� �
+�"�K�/�����������������
��?'!�:C���� 

Marching  

 

3.1.2.2 
��
3�"�����/�����?�����3��������5'5�5"�B� 

����	
����>�/����� �
+�"�K�	��� 
� 90% cure time ����<'*�6�
 150 oC ����������	����	�X�� 

ASTM D412 $������
@�������6:�����
 Die Type C �� ���	������>� 500 ± 50 ��./���� "��%
���	������� 3.3 

 

	������� 3.3 ����	
����>�/�����������	
 (STR 20) �
!������������� (Keltan 512) 

Modulus (MPa) at Rubber 

type 

Accelerator 

type 
100% 200% 300% 400% 500% 

T.S. 

(MPa) 

E.B. 

(%) 

NR 

(STR 20) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

0.70 

0.77 

0.98 

0.97 

1.09 

1.18 

1.65 

1.55 

1.57 

1.70 

2.52 

2.33 

2.21 

2.45 

3.93 

3.54 

3.45 

3.76 

7.82 

6.09 

20.14 

21.10 

22.00 

22.35 

748 

758 

629 

656 

EPDM 

(Keltan 512) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

1.24 

1.16 

1.42 

1.27 

- 

1.59 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

1.78 

1.81 

1.79 

1.75 

201 

246 

187 

192 

 

���������	
��+ �������	������>�"������ ���������������������7��$+�������/�����������	
��+ ��

���=�����7>���+ �������J�����	�%
>�"����� ��������������� �����&>�?�%
/�����	� ���������������	
�� �� 

TBBS �*�+�� Tensile strength �������<����
���+�� CBS, MBTS �
! MBT $��+�����"��7�����������	� ������@� 4 

��
�"���	�	������������ �� ���������������� ��+�� Tensile strength ��+��	�=�����
!��
��+������ $���������������

�:C���������+ ���/�����	�=������"��������	� �	
����
�:�!�
��
���������7���:C��������

����������$+�������$��
�<
"��

���=������
!"�������J	�%
>�"����������  ������:���������$��6
��/�����������	� ���� MBT, TBBS, MBTS �
! 

CBS ��������������� �� �� CBS �*�+��$��6
���6�����<����
���+�� TBBS, MBT �
! MBTS 	��
=���� �� ������

������	
�� �� CBS �*�+��$��6
���6�����<����
���+�� TBBS, MBTS �
! MBT 	��
=���� K>��%
���"�����+
������+��

%
	����!* �������
��6��<��������
�	�=��<�7�����U��� �
+�"�K� �
!��������+��$��6
���6�7!������	
���	������%
�

�6:�6�7>��=��*���+ �������J��������	�=��� � 

 

3.2 
��
3�/�����?�����3�"������
�����5'5�5"�B������?5���4
�����
��6& 

3.2.1 
��
3�����
���6�D� 


��?'!���U��� �
+�"�K�/�������
��� STR20/EPDM �����	���� � 70/30 ���"��������	� �	
� K>���	����

"��$�������
��������� ": (Simple blend) *��� ���%�����:�	
$��������	� �����
<��"��!$K
 +�� MBT, MBTS 

�
!���	� �����
<��K�
UH��"��� +�� CBS, TBBS ���������� ��+�������$��
�	�������%��*�<� (Oscillating disk 

rheometer, ODR) 	����	�X�� ASTM D2084 �<'*�6�
 150 oC �:C�����6:��� 3.4 
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�6:��� 3.4 
��?'!��� �
+�"�K�/�������
�������	����$�� 
�����%�������� ":�
!������	� ����	�����
� 

 

����	
��� �
+�"�K� (Cure characteristics) "����� � 
��������� (Scorch time, Ts1) � 
���� �
+�"�K� 

(Cure time, Tc90) �
!�������� �
+�"�K� (Cure rate index, CRI) � ���@�+������
�	�=��<� ����
��6��<� %
	���/��+��

����
� �����J��<:"�����	������� 3.4 

  

	������� 3.4 ����	
��� �
+�"�K�/�������
�������	����$�� 
�����%�������� ": 

Accelerator 

Type 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

Cure time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

2.81 

2.26 

2.69 

2.12 

17.57 

17.79 

22.34 

22.85 

14.76 

15.53 

19.65 

20.73 

1.79 

4.32 

6.36 

7.40 

11.00 

10.50 

11.00 

13.50 

10.86 

16.18 

21.51 

16.39 

  

7��
��?'!���U��� �
+�"�K����6:��� 3.4 �
!%
��	������� 3.4 �����*��*�� �����	� ���� 4 ��
������� �=�

�*������
������"����� 
�����K�	�	����������7� $����
=���� +�� MBT < MBTS < CBS < TBBS ��/'!���� 
�

��� �
+�"�K�/�������
��������� MBT, MBTS �
! CBS ��+����
��+������ $����� TBBS ���� 
������ �
+�"�K����

����<� �� ���	����� �
+�"�K�/�� MBT < MBTS ~ TBBS < CBS   

%
	���/��+������
��6��<����	�=��<�/�������
������������	� ����K�
UH��"��� CBS �
! TBBS ��+���6�� ��

���������	� ����"��!$K
 MBT �
! MBTS ���������7� �����@J>�+ ���	�	���������+ ��*����������!������$�� 

�
!$��6
��/����� �
+�"�K����"�� 
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3.2.2 
��
3�����X� (Tensile properties)   

�����
��� STR 20/EPDM �����	���� ������
��� 70/30 K>���	����"��7�� 
�����%�������� ": ������	


����>�"����� $��6
������!�!��� 100%, 200% �
! 300% + �������	������>�7�/�� (tensile strength) �
! �!�!

���7�/�� (elongation at break) K>�������	����	�X�� ASTM D412 ���	������� 3.5 

 

	������� 3.5 ����	
����>�/�������
�������	����$�� 
�����%�������� ": 

Moduli (MPa) at Accelerator 

type 100% 200% 300% 400% 500% 

T.S. 

(MPa) 

E.B. 

(%) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

0.59 

0.67 

1.11 

0.88 

0.92 

1.05 

1.55 

1.45 

1.37 

1.58 

2.45 

2.23 

2.17 

2.55 

4.25 

4.38 

4.36 

5.04 

9.00 

9.61 

16.38 

17.95 

15.74 

18.97 

701 

695 

592 

631 
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�6:��� 3.5 Stress-strain curves /�������
��� NR/EPDM (70/30) $����+�
+�����
��������� ": 
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�6:��� 3.6 $��6
������:����K��	�������	���Y/�������
�������	����$�� 
�����%�������� ":  
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�6:��� 3.7 + �������	������>�/�������
�������	����$�� 
�����%�������� ":�
!������	� ����	�����
�  

 

 

7���6:��� 3.6 7!�*��"�� ��$��6
��/�������
�������	����$��������	� ���� CBS �
! TBBS ��+���6�� ��

�����
��������� MBT �
! MBTS ���������7� ���+
������+������
��6��<� �
!%
	���/��+������
�����������6:��� 

3.4 ��������+��$��6
���6���@���%
�*�+ �������J��������
�
�����6:��� 3.8 �=�*�������	
+ �������	������>� �� ��

�����
�������	����$��������	� ���� MBT �
! CBS ��+��+ �������	������>���
��+������ �
!��+��	�=�� ��������

���	� ���� MBTS �
! TBBS 	��
=���� �:C������������	 �������
��������� MBTS �
! TBBS ����	����� �
+�"�K�

��
��+���������  
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�6:��� 3.8 + �������J��������/�������
�������	����$�� 
�����%�������� ":   

 

����	
+ �������	������>��
!+ �������J��������/�������
��������	���� � STR20/EPDM ������� 

70/30 �:���������������������	
�
!�������������
� �K>��+��:� ��$������6	����� ��� �:C����	������� 3.6  

 

	������� 3.6 ����	
����>�/�������
����:���������������������	
�
!���������������
� 

STR 20 STR 20/EPDM 70/30 EPDM Accelerator 

 type T.S. (MPa) E.B. (%) T.S. (MPa) E.B. (%) T.S. (MPa) E.B. (%) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

20.14 

21.12 

22.00 

22.35 

738 

758 

629 

656 

16.38 

17.95 

15.74 

18.97 

701 

695 

592 

631 

1.78 

1.81 

1.79 

1.75 

201 

246 

186 

192 

 

7!�*��"�� �������
�����������������	
�:C���+�:�!��� 70 �� �$���@=�*������+�������	
+ �������	��

����>��
!+ �������J�����������!��������J>���� ���������������7!��+ ���/�����	�=���� ��@���@������7�������
���

���+����U����*
���:C����������	
�����+ ���/�������
��
�6� 

 

3.2.3 �����������/��'
�?�"�������� (Crosslink density)  

������=������
��� �
+�"�K�":�����*�+ ��*����������!������$��$�� 
������ ������	� �=�
!
��

$�
6����� �����������	� �����
<��K�
UH��"����*���������+ ��*����������!������$���6�� �����������	� �����
<��

"��!$K
 ���+
������+��$��6
�� �
!%
	���/��+������
�7�����U��� �
+�"�K� 

 

	������� 3.7 + ��*����������!������$��/�������
���7�� 
�����%�������� ": 

Accelerator type MBT MBTS CBS TBBS 

Crosslink density (mol/m3) 123 137 173 175 
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3.3 
��
3�/�����"������5�"3�5�����.�$��?5���4
�����#��
�/
R��������%�����"/$�/$�/��


���
���6�D����
��3
�"3��.����3������� 

3.3.1 ���"������5�6��.
�
��3
�"3�� (Gum blends) 

�	���������
���$����� 
�����%�����
=����/�@�*����������	�������*�"�������
����������+�:�!���

�<������������� ��������
�������	����$�� 
�����%�������� ": $����
���	���������
������"��������	� �	
����� 

�
!�������	���� 2 
��?'!+�� 1) �	���������������������	���������:�!����� �����+����@�*�����6	���� �����

������	
 7����@��=�":��
���������������	

� ����:���+ ��*����
�  �
! 2) �	�����������	�����������

��+�:�!���/��K
�+����"K�� �����	���
� �=��!J�� ��� �����	� ���� /�����������	
�
!������������������� 

7����@�������	� �����������@�����*�����	���� �+ ���/��/��$���@=�*������������������	�����������	
 ������� 50/50, 

60/40, 70/30, 80/20, 90/10 �
! 100/0 �������7!�=�����
����/���� ���� K>������	���������������@7!�	����$��

�
���������	� �����������
����� +�� TBBS 

3.3.1.1 ���"������5�6�$	�����.�$��
"3�������5'5�5"�B��5�&������$��
��"��5�
R��������"�����

�
����?�����3� 


��?'!���U��� �
+�"�K�/�������
�������	����$����������������������	���������:�!����� �����+��

��@�*�����6	��������7!�=�":��
���������������	

� ����:���+ ��*����
�  ����<'*�6�
 150 oC ��
��?'!����6:��� 

3.9 �
!����	
��� �
+�"�K���<:"�����	������� 3.8  
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�6:��� 3.9 
��?'!��� �
+�"�K�/�������
�������	����$�� 
�����%���������	������ 

 

	������� 3.8 ����	
��� �
+�"�K�/�������
�������	����$�� 
�����%���������	������ 

Accelerator 

type 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

Cure time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

3.91 

2.91 

2.99 

3.24 

18.31 

18.35 

22.81 

22.08 

14.4 

15.4 

19.8 

18.8 

1.65 

4.13 

6.50 

6.88 

11.00 

10.50 

11.50 

14.00 

10.70 

15.70 

20.00 

14.04 
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��?'!��� �
+�"�K�/�������
����!* ������������	
�����������������������	����������6:��� 3.9 

�*�%
������+
�����������
��������� ": (Simple blend) ������+���� � Scorch time /�� TBBS �������<� ���
���

+�� CBS, MBTS �
! MBT 	��
=���� �
!�����
��/>@�/��+������
� (MH-ML) /�� CBS ��+���������<� ���
��� +�� 

TBBS, MBTS �
! MBT 	��
=���� $��+�������
��/>@�/������
��������
������:�	
�
!�������	��������+��

��
��+�����������������	� ������
����� ��� 

%
������������	
/�������
�������	����$���������	����������������������������+����@�*����	��

��
��	�� �:C������@ 

 

 	������� 3.9 ����	
����>�/�������
�������	����$����������������������	������ 

Moduli (MPa) at Accelerator 

Type 100% 200% 300% 400% 500% 

T.S. 

(MPa) 

E.B. 

(%) 

MBT 

MBTS 

CBS 

TBBS 

0.66 

0.69 

0.86 

0.92 

0.94 

1.00 

1.28 

1.41 

1.25 

1.36 

1.85 

2.11 

1.71 

1.95 

2.89 

3.44 

2.70 

3.26 

5.90 

7.46 

17.52 

18.52 

18.31 

20.36 

805 

777 

681 

663 

 

������:�������������	
/�������
�������	����$�� 
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�6:��� 3.10 $��6
������:����K��	������� 100%, 300% �
! 500% /�������
�������	����$�� 
�����%���������	���

��� (MB) �:�����������������
�������	����$�� 
�����%�������� ": (S) 

 

$��6
��/�������
�������	����7������������	����������������%��������������	
��+��	�=�� ��$��6
��/��

�����
������"��7�� 
�����%�������� ": $������!�!���	�=�+�� 100% �
! 300% +��$��6
��"���	�	������������ �	����

�!�!����6�+�� 500% +��$��6
��/�������
������"��7�� 
������	��������+��	�=�� �������
������"��7�����%�����

:�	
������*��"����� 
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�6:��� 3.11 + �������	������>�/�������
�������	����$�� 
�����%���������	������ �:�����������������


�������	����$�� 
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�6:��� 3.12 + �������J��������/�������
�������	����$�� 
�����%���������	������ �:�����������������


�������	����$�� 
�����%�������� ": 

 

����	
+ �������	������>��
!+ �������J��������/�������
�������	����$�� 
������	��������+��

�6�� �������
�������	����$�� 
�����%�������� ":���<���
����	� �����������	��������
��/>@�"�������� $�����

��
��/>@�/������	
�����������	� ���� CBS �*��"���������<� ��@���@7!�*��"�� �������
������"�����+����?�����	
��
��
�����

������/�����������	
" �"����� ������7�������	���� ������
��� STR/EPDM ������� 70/30 ����������@������+ ��

*�����
��	���������*�����
��+������7!�=��*�"�������
�����������������	
�:C��U�	���������
!��������������:C��U�

��!7�� �����@������
���7>������������	
�� ��*,�/�����������	
" � �
!�����*��*�� ���������������������K>����

+ ���/�����	�=������:�
��' 30 �� ���@� "����%
	������	
��
��
/�����������  
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�����
��/>@�/������	
+ �������	������>��
!+ �������J��������/�������
���������	������

������:�����������������
������:�	
 ����"��������U+ ���+��-+ ���+���� ����6:��� 3.13 $���
�����������	


/�������
������������	� ���� MBT �
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�6:��� 3.13 Stress-strain curves /�������
��� NR/EPDM (70/30) ����	����$����+�
+�����
��������� ": (S) 

�:�����������������
����������	������ (MB) �����������	� ���� MBT �
! CBS 

 

+ ��*����������!������$��/�������
�������	����$���������	����������������%��������������	
 

K>�������$�� 
������ ������$�
6��� �:C����������	������� 3.10 

 

	������� 3.10 + ��*����������!������$��/�������
���7�� 
�����%���������	������ 

Accelerator type MBT MBTS CBS TBBS 

Crosslink density (mol/m3) 111 130 161 163 

 

������
7��'�+��+ ��*����������!������$��/�������
����������	�������:�����������������
���

������ ":�����������	� ������
����� ����� �������
����������	��������+��+ ��*����������!������$��	�=�� ��

�����
��������� ":����������6:��� 3.14 ��@���������
����������	�������*�����	
+ �������	������>��
!

+ �������J���������6�� �������
������:�	
 ��@���@�:C�":"�� ���������
��������� ": *��������+
��������/��

��� �
+�"�K�":����U����������	
K>���:C�����
�K�*����:C��U��*,�	���������=��*���+ ��*������/������!������ 

$���6�/>@��=��*������
��� �
+�"�K�� ������	� �=�
!
������� �������
����������	������K>�����7!�����

��!7��	� /������+��	���Y$������!��� �
+�"�K����=��������� ���
!�=��*���
����������$��"�����=��������/>@� 

K>�� 
����������+ ��*������/������!������$��$�� 
������ ������@"�������J���J>��!������������$�����	�
!

�U�/�������
���"�� �����"���	��7!�*��"�� �������
����������	��������+��$��6
���
!+ ��*������/������!

������$������� �� �	���+ �������	������>��
!+ �������J���������6�� �������
��������� ":  
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�6:��� 3.14 + ��*����������!������$��/�������
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����	
+ �������	������>�/�������
��� NR/EPDM �����	���� ������
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�6:��� 3.16 + �������J��������/�������
����:���������������������	
�
!�������������
� � 

 

7���6:��� 3.15 �
! 3.16 �� �������
��������	���� � NR/EPDM ������� 70/30 ���"�����+����?�����	


+ �������	������>��
!+ �������J��������/�����������	
" �"���:C��� ��*,� �
!���:���:�<�����	
7��

�����
����������	�������*��"������7��������<������������	� ���� CBS  

 

3.3.1.2 ���"������5�6�$	�����.�$��
"3������/������5'5�5"�B�������?�����3��5��5����"/$�/$�

/��
��3
�"���"����3$�3����
�  

7��%
�����
�����%����� �� �����������	� ���� TBBS �*�����	
+ �������	������>��6�����<� 7>��
���

���	� ������
���@��������������	���������
����� � 
�����%���������	������$�������+ �+<�+ ���/��/��/��

���	� �����������@���� �	��������	������/����� STR 20 �
! EPDM K>��:�!����� ������!	<���
!�=��!J��

�������7!�=���������	� �����*���+ ���/��/��/�����	� �������������������	����
��	���6�� �������������	
$��

+=�� '�*�+ ���/��/��/�����	� �������U����������������
��	���6�� �����U����������	
�:C������ � 50/50, 60/40, 

70/30, 80/20, 90/10 �
! 100/0  ������=��������	����������
����/���� �����
� �����
��?'!��� �
+�"�K�

�� �������
������"��7������������	�����������+ ���/��/��/�����	� ������
��	��	������ �*������
����<����������+��

����
�	�=��<� (ML) +������
��6��<� (MH) � 
�����K (Scorch time) �
!� 
������ �
+�"�K� (Cure time) ��
��+������ 

������7�����6	������
����<������
� ���+���:�
��'���	� ����:�
��'������� ������=������
���": �
+�"�K����

�<'*�6�
 150 oC 	��� 
� 90% cure time �
� ���������	
����>� "��%
������������������6:��� 3.17-3.18 
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�6:��� 3.17 + �������	������>�/�������
�������	����$����� 
�����%���������	�����������+ ���/��/����
��	��

����� EPDM/NR 	���Y �:�����������������
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�6:��� 3.18 + �������J��������/�������
�������	����$����� 
�����%���������	�����������+ ���/��/����
��	��

����� EPDM/NR 	���Y �:�����������������
��������� ": (S) �
!��������������������������	������ (MB) 

 

7�������
��:����:
����+ ���/��/����
��	�����U�/�����������	
�
!��������������������7!�=������

��@��������
����/���� ���� �� ��"����%
:���:�<�����	
+ �������	������>�/�������
������"�� $���� ��+��+ ��

�����	������>�	�=�� �����%�������� ":�
!���%��$���������	�������������������	��
=���� �	�+ �������J

��������/�������
�����
��/>@��
������ �����"���	��7!�*��"�� �������
������"��7������	����$�����
=�������%��

�	�	��������������@�*�%
�	�	������"�������� K>�����7!�:C�%
7��+ ���/�����/������
�K����������	
��� 

:�!�������������!����� �
+�"�K�����=��!J��:�	
K>����:�
��'���	� ��������� 4 �



$�
 +
��:C��@=�*���"��

������� 0.67, 0.95, 1.06 �
! 1.33 phr �=�*������	� ���� MBT, TBBS, CBS MBTS 	��
=����  



 32 

7��%
�����
�����������"��������	� �	
�K>���	�����������	��������@��� ������������+����@�*����

�6	�K>��:�!����� ������!	<�� (K
�+����"K���
!�����	���
�) ���	� ���� �
!�=��!J�� 
�����������������������7!��


����� �������������	
�*�����	
+ �������	������>��
!+ �������J��������������<� 7>��
��� 
����@������	����

����6	����������	� �	
��/����=��
!�@=����	��": &>�?�$��������	� ���� TBBS 

 

3.3.2 ���"������5�.
�
��3
�"3��"/����#� (Carbon black filled blends) 

����	
/�������
��������:�
��'�/����=� N-550 50 phr �
!�@=������U���
� 10 phr ����	����"��$�� 
�����

%�������� ":K>���=�$����
������������	
�����������������������7!��������	���
� K
�+����"K�� ���	� ���� �/����=�

�
������@=���� �
!�=��!J��	��
=���� �:�����������������
�������	����$���������/����=��
!�@=����
�������	���

���������������� (���������+������Y��@�*����6������
� ) �
!���
������������	
�*�����	���� �+ ���/��/����
��	��

/���/����=����U���������������6�� �����U����������	
�:C������ � 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10 �
! 100/0 

�������7!�=�����	��������@��������
�������*�"����	���� �/����� STR/EPDM ������� 70/30 	��	������ ������=�

�����
������"��":�����
��?'!��� �
+�"�K� "��%
����������6:��� 3.19 �
!	������� 3.11  

0

10

20

30
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To
rq

ue
 (d

N
.m

)

simple blend 50/50 60/40
70/30 80/20 90/10
100/0 simple

masterbatch

 
�6:��� 3.19 
��?'!��� �
+�"�K�/�������
��������� ":�:�������������������	����������������� �+ ���/��/��

��
��	��/�����	� �	
��/����=����U���� EPDM/NR 	���Y ����<'*�6�
 150 oC 

 

7���6:��� 3.19 �� �������
��������� ":���� �� 
������������J�:��6:"���
!� 
���� �
+�"�K���@�� ��

�	���+������
��6��<��
!+�������
��/>@�/������
� (MH-ML) �6�� �������
����������	������K>���	����$�����

����� �+ ���/��/����
��	��/�����	� �	
��/����=�	���Y������������7� $����������
����������	�������������� �

���	� �	
��/����=���
��	��	�������*� Scorch time, Cure time �
! MH-ML�����
��+������ ��@���@������7�������%�����

��� ":��������������	
�
!�������������� ����	�@��	���
��	�� �������%���������+��	���Y� ���@����	� �	
��=��*�

�<'*�6�
/������6�/>@� K>����%

� Scorch time �
! Cure time "��������:�����������������
����������	������ 

K>����� �
+�"�K���@�*��J6����" ���������������������
!���%���/����=�
��������@������@���!�=��������������7!

�=�����
����/���� ������	���<����� �=��*�� 
������ �/�����������	
J6���%�������� �
+�"�K���@�
��
!�=��*�

�����
��/>@�/���<'*�6�
�������
����������	������	�=�� �����:�	
 ������7���������
��"��+ �+<��*�� 
���

�����%����
6��

@�$��� �/������	���������
�����@������+�
+��� 
�����Y���������*��!���/�����	�����$K�



 33 

$��
�<
������7�������"���	�	������������ �����@������������
�����@������+�������
��/>@�/������
�	������ ���7!

�:C�%
��7��+ ��"�����=������������!7��	� /�����	� �	
��/����=� K>�����%
	��+ �������J�����%
��6:*���

���	������	�����*�<�/��$��	��� K>�����:���:�<������!7��	� /�����	� �	
��������
����������	�������=�

�*�$��6
��/�����
�
�"�� 

 

	������� 3.11 ����	
��� �
+�"�K�/�������
��������� ":�
!����	����������������� �+ ���/��/����
��	��/�����

	� �	
��/����=����U������@����	������ ����<'*�6�
 150 oC 

Blend  

type 

Filler 

 conc. ratio 

EPDM/NR 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

Cure time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

Simple 

Masterbatch 

 

- 

50/50 

60/40 

70/30 

80/20 

90/10 

100/0 

3.95 

4.57 

4.41 

5.76 

4.94 

4.81 

4.85 

45.32 

29.15 

30.14 

30.87 

32.27 

30.16 

31.15 

41.37 

24.58 

25.73 

25.11 

27.33 

25.35 

26.30 

3.03 

4.72 

4.18 

4.33 

3.79 

3.89 

4.03 

9.50 

11.50 

11.00 

11.00 

12.00 

11.00 

12.00 

15.46 

14.75 

14.66 

14.99 

12.18 

14.06 

12.55 

 

������=������
��� �
+�"�K����"��7������	������@������� ":�
!�������	������":���������	
����>�

"��%
�����
�����������	������� 3.12 �
!�6:��� 3.20-3.23 

 

	������� 3.12 ����	
����>�/�������
��������� ":�
!�������	����������������� �+ ���/��/����
��	��/�����	� 

�	
��/����=����U���� EPDM/NR 	������ 

Moduli (MPa) at Blend type Filler 

conc. ratio 

EPDM/NR 

100% 200% 300% 400% 500% 

T.S. 

(MPa) 

E.B. 

(%) 

Simple 

Masterbatch 

- 

50/50 

60/40 

70/30 

80/20 

90/10 

100/0 

3.69 

1.49 

1.40 

1.35 

1.36 

1.38 

1.41 

7.70 

3.09 

2.79 

2.66 

2.64 

2.63 

2.62 

- 

5.71 

5.03 

4.66 

4.51 

4.40 

4.04 

- 

9.42 

8.29 

7.68 

7.46 

7.48 

6.52 

- 

13.76 

12.91 

12.26 

12.04 

12.43 

11.37 

10.44 

14.89 

15.36 

15.40 

15.43 

18.22 

17.63 

284 

514 

550 

562 

566 

596 

607 
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�6:��� 3.20 Stress-strain curves /�������
��������� ":����������	����������������� �+ ���/��/����
��	��/��

���	� �	
��/����=� (N-550) ���U���� EPDM/NR 	������ 
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�6:��� 3.21 + �������	������>�/�������
����6	�������/����=� N550 :�
��' 50 phr �	����$�� 
������	������

�:�����������������
��������� ": (S) 
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�6:��� 3.22 + �������J��������/�������
����6	�������/����=� N550 :�
��' 50 phr �	����$�� 
������	������

�:�����������������
��������� ": (S) 
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�6:��� 3.23 $��6
����� 100 % /�������
����6	�������/����=� N550 :�
��' 50 phr �	����$�� 
������	������

�:�����������������
��������� ": (S) 

 

7���6:��� 3.20-3.23 �� �������
������$�� 
�����%�������� ": �*������
������������	
����>��<����� 

(Ultimate tensile properties) ����+��+ �������	������>��
!�!�!���/��	�=�� �������
�������	����$�� 
������	���

��� K>�������@ ���������	����7�������
�����@���������+ �����=�����/���/����=������!7��	� �������
����	�	���

��� ������:����������������� ����	� �	
��/����=���
��	��	������ �� ���������� � 90/10 �*�+ �������	������>��6��<� 

���
���+���������� � 100/0, 80/20, 70/30, 60/40 �
! 50/50 	��
=���� ������
7��'�+��$��6
��7!�� �������
���

������ ":�*������
��������$��6
���6�� �������
����������	�����������@�����:C������
��������:�
��'�/����=��
!

�@=����� �J>���+�:�!�������Y�������K>�����+
������+�������
��/>@�/������
������U��� �
+�"�K����6:���  3.19   
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�����%���������	������ ���������	
�
!�������������J6��=���%���/���� ������	��*
���<��=��*�

����+
��������/������+���!* ������%����
�/>@�"������
� �
!���:����*�+ ���/��/��/�����	� �	
��/����=������

�����������6�� �������������	
�������7!��
�����������������+
��������":����U�/�����������	
 �=��*�+ ��

�/��/��/�����	� �	
��������@�����U��������
������"����	���<��������!�����
��+���������/>@� ��/'!������%��

������ ": ��� �
+�"�K��
!���	� �	
������J�+
��������":����U����������� ��"�����!* ������%���
!�!* ���

��� �
+�"�K� �=��*��<������
� �����
������"���������!7��	� /������+���������@�����U��	�	���������� ��  

�����
������������ ":�=��*������!7��	� /�����	� �	
����U������@�����
!�!* ����U������ �������
������

����	������ �=��*������+ ��	������	������:
�����6:�6�� ��  

��������+ ��*������/������!������$��$�� 
������ ����/�������
��������� ":������

����	��������
���������	� �	
� "��%
���	������� 3.13 

 

	������� 3.13 + ��*������/������!������$��/�������
��������� ":����������	����������������� �+ ��

�/��/����
��	��/�����	� �	
��/����=� (N-550) ���U���� EPDM/NR 	������ 

Filler  concentration ratio 

EPDM/NR 

Crosslink density 

(mol/m3 ) 

Simple blend 

50/50 

60/40 

70/30 

80/20 

90/10 

100/0 

517 

268 

268 

268 

268 

231 

249 

 

��� �� 
����������*�+ ��*������/������!������$��$�� 
������ ������������������	� �	
�7!"��

�����J���+��+ ��*������/������!������$�������
�/>@��!* ���$��
�<
���"����������7�
� ����!���������	� �	
�


�������=��*�
����� ����/�������$�
6��� ������7����<��+/�����	� �	
��
!%
7�����	��
�
���!* ���������

���	� �	
� �=��*�+��+ ��*������/������!������$�����+=�� '"���6�� ��+ ���:C�7�
� �����"���	��7��+�����"��7!

�*��"�� �������
��������� ":��+���6�� �������
����������	������ K>��������
7��'�+��$��6
���
!�����
��/>@�/��

����
�7!�*�� ����+���6��������� ��� 7>��:C�":"�� �����������������	
K>���:C�����
�K���+ ��*����������!������$��

�
!:�
��'���	� �	
����� ���������������K>���:C� Dispersed phase 7!�=��*������
�����
����� ����"������
���

$�
6��� 
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3.4 
��
3�/�����"������5�"3�5�����.�$���������"���������5����5H 

�����
������$����!� ������
�������������U�=�"��$�����������+��:� ���������������J6���!	<��

�� �+ �������*���
����
�:�
�
�
��/�@�	��/��:�
�
�
����� �
+�"�K��������7!�=�":��
���������������	
 ��/�@�	��

����*�+ ����������������������������@�� �	J<:�!��+�������*���
�������U	�/�����	� ������$��
�<
������������� 

(Accelerator grafted EPDM) ��/�@���
��	��/��:�
�
�
����� �
+�"�K��������7!��
����������$�� �����
�:;,*�+ ��

�	�	���/����	����� �
+�"�K��!* ��������@������
��
!+ ��"�����=�����/�������!7��	� /�����	� ���������� 

7������+
�������� (migration) �����&>�?������
�������������U��@ 7!&>�?���@���'��������
!"��������	� �	
��/���

�=����6	����+��:� �� 

 

3.4.1 ���"����� NR/EPDM �5��
3��
��� 70/30 ����5����5H����6��.
�
��3
�"3��  

3.4.1.1 �
�\������
���6�D�/��������&�����5'5�5"�B� ������"3�5�� Preheated EPDM 

�	����+��:� ��/���������������$���������+��	���Y���6	���@�*����� �����������	

���������������� 

(������������� 30 phr, K
�+����"K�� 4 phr, �����	���
� 2 phr, �=��!J�� 2.5 phr �
!���	� ���� 4 �



$�
) �=����

��%������������+�����+�������������
6��

@� �
� �=����+��:� ���������������"����*�+��� 
������������J�:�

�6:"��*���� 
�����K (Scorch time) ����<'*�6�
 140 oC �
! 150 oC ��������7!�=�*��� 
����	������������*�+ ������

�������7!�=�":��
��� +�� Scorch time �
!+������
�	�=��<�/�����+��:� ���������������������	� �����	�
!��
���+�����

������	������� 3.14 K>��
��?'!���U��� �
+�"�K�/�������������������<'*�6�
��@�����:C�����6:��� 3.24 �
! 3.25  

 

	������� 3.14 +������
�	�=��<��
!� 
������������J�:��6:"������<'*�6�
 140 oC �
! 150 oC /�����+��:� ��������

���� �����������	� ������
�	���Y  

140 oC 150 oC Accelerator type 

ML (dN.m) Scorch time (min) ML (dN.m) Scorch time (min) 

CBS 

TBBS 

MBT 

MBTS 

4.67 

5.09 

5.68 

4.92 

21.00 

25.42 

3.27 

35.00 

3.91 

5.25 

7.11 

4.68 

12.10 

13.51 

2.21 

18.21 

 

 

�����
���<'*�6�
7�� 140 °C �:C�150 °C ��%
�*�+�� Scorch time /�����+��:� ��������������@�
� 

:�!��' 1.5 -2 ���� �� �����������	� ���� MBT ����������������=��*������ Scorch time ��@�� �����������	� ����

��
�����Y��� K>���*�%
��
��?'!���� ������������	� ������
���@������	������� �
+�"�K�/��������������� 
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�6:��� 3.24 
��?'!��� �
+�"�K�/�����+��:� �����������������������	� ������
�	���Y ����<'*�6�
 140 °C 
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�6:��� 3.25 
��?'!��� �
+�"�K�/�����+��:� ������������ �����������	� ������
�	��� Y ����<'*�6�
 150 °C 

 

	� ���������=�*��� 
�������������*�+ �����������������������������7!�=�":��
���������������	
 *���

������	���� Preheated EPDM $���>�� 
������������J�:��6:"���:C�*
�� �
!�=�����*�+ �������:C��!�!� 
�

	���Y�����@�� �� Scorch time ����������6:��� 3.26 ������*���� Preheated EPDM ���+������J�:��6:"�� 
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�6:��� 3.26 	� ���������=�*��� 
�������������	���� Preheated EPDM �����������	� ���� CBS ����<'*�6�
 140 oC 

 

3.4.1.2 ���"���������5����5H����6��.
�
��3
�"3�� "����.�$
��3
�"��� CBS 

�=����������	
����
���������+��:� ���������������%�������*�+ ����������<'*�6�
 140 °C �
! 150 °C 

�
� �*�"�������
������������� ���� NR/EPDM ������� 70/30 �
!����+�:�!����<������������� ��������
������

�	������� Simple blend ������=������
�������������U���"��":���������	
��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C  �
!

����	
����>� "��%
���	������� 3.15 

 

	������� 3.15 ����	
��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� CBS �
!�<'*�6�


��� Preheat ��� 140 °C �
! 150 °C 

Preheating 

temp. (oC) 

Preheating 

time (min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

90%Cure 

time (min) 

CRI 

(min-1) 

140 °C 

(Ts1= 21 min) 

Ts1-16 

Ts1-11 

Ts1-6 

Ts1-1 

2.38 

2.42 

2.01 

2.90 

22.89 

22.93 

22.30 

22.90 

20.51 

20.51 

20.29 

20.00 

5.91 

5.70 

4.85 

4.35 

15.10 

10.30 

9.20 

8.85 

10.88 

21.74 

22.99 

22.22 

150 °C 

(Ts1= 13 min) 

Ts1-7 

Ts1-5 

Ts1-3 

Ts1-1 

2.66 

2.41 

2.63 

2.66 

22.85 

22.62 

22.90 

22.94 

20.19 

20.21 

20.27 

20.28 

5.59 

5.21 

4.68 

3.90 

10.41 

10.05 

9.45 

8.70 

20.75 

20.66 

20.96 

20.83 

 


��?'!��� �
+�"�K�/�������
����<��������"��7������������������������%�������*�+ ����������<'*�6�
 

140 °C �
! 150 °C ��
��?'!�*�����������6:��� 3.27-3.28 ����+������*�+ �������������������������/>@���%
�*�� 
�

��� �
+�"�K�/�������
�����@�
�  
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�6:��� 3.27 
��?'!��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� CBS �
!�<'*�6�


��� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.28 
��?'!��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� CBS �
!�<'*�6�


��� Preheat 150 °C 

 

�����
��� 
������ Preheat ���+��:� �������������*����/>@� �=��*�� 
���� �
+�"�K�/�������
�����+��


�
�������Y ��@���@����! ��� Preheat ���+��:� ������������ �:C�����*�+ ������������������=��*�����+��	���Y ��

���"����� ��� �
+�"�K�  ���	� �����
!�����!	<�� ��
��:C����:�!�����
�K����������� �������UK�
�U���		
@����7�	� 

(Active sulphurating agent) �
� ��
�:�
�
�
��	�����$��
�<
/��������������� ��
��:C� Rubber – bound intermediate  

����*�+ �������������:C��!�!� 
�	���Y��� �=��*��!�������=���
�":/��:�
�
�
���	�	�������� � ���!�!����:C�

����=��*����	� ������
�:�
�
�
������=��!J������� !�����K
�+����"K���:C�	� ��!	<��"���:C������UK�
�U���		
@���
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�7�	�  �!�!	���������UK�
�U���		
@����7�	��=�:�
�
�
������������������"���:C����������� �/�����	� �����
!

�=��!J�����U	���6���$��
�<
 (Rubber – bound intermediate) *
��7����@*���*�+ ������	��":7!�=��*���
�����!

������$�� (Crosslink) �!* ���$��
�<
��� ����*�+ ������������+��:� ��������������@7!	���*�<�����������7!��
� 

Crosslink />@� ����+��7!	���*�<�����������7!����K ������*�����������������+������J�=�":��%��������������	
"�� 

����*�+ �������������������������������� Ts1-1 *���� 
�������� 1 �������� Scorch time �=��*������
������ 
�

��� �
+�"�K�
�
��������/�����������	
  �����*��*�� ����� Preheat ���+��:� �����������������:C����
�� 
�

����� �
+�"�K����� �/���U���������������
� ������� �=��*������
��������J �
+�"�K�"����� />@� $����� �
+�"�K�

�����@7!��
�/>@���
��?'!���� ��� ��@����+��:� �������������������<'*�6�
����� Preheat ��� 140 °C �
! 150 °C 

����	
����>�/�������
��� �
+�"�K����"���:C����������	������� 3.16 �
!�6:��� 3.29-3.32 

 

	������� 3.16 ����	
����>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� CBS 

Modulus (MPa) Preheating 

Temp. 

Preheating Time 

(min) 

100 % 300 % 500 % 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation  

at break 

(%) 

140 °C 

(Ts1= 21 min) 

Ts1-16 

Ts1-11 

Ts1-6 

Ts1-1 

0.90 

0.89 

0.81 

0.87 

2.31 

2.08 

1.74 

2.01 

8.78 

8.27 

6.34 

6.97 

17.34 

18.22 

18.14 

19.45 

614 

666 

720 

644 

150 °C 

(Ts1= 13 min) 

Ts1-7 

Ts1-5 

Ts1-3 

Ts1-1 

0.87 

0.83 

0.86 

0.89 

2.02 

2.10 

2.00 

1.98 

6.99 

6.17 

6.94 

6.87 

19.21 

18.41 

18.66 

19.43 

664 

676 

660 

647 
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�6:��� 3.29 + ��	������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� CBS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.30 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� CBS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.31 + ��	������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� CBS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 150 °C 

 



 43 

592

664 676 660 647

0

200

400

600

800

Simple blend Ts1-7 Ts1-5 Ts1-3 Ts1-1

Preheating time (min)

%
 E

lo
ng

at
io

n 
at

 b
re

ak

 
�6:��� 3.32 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� CBS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 150 °C 

 

7���6:��� 3.29-3.32 K>����������	
+ �������	������>��
!+ �������J��������/�������
��������

�����U�����������	� ���� CBS $��"���:��<'*�6�
��� Preheat ���+��:� ��������������� 140 °C  �
! 150 °C �
!

�!�!� 
���� Preheat 7!�*��"�� ��+��+ �������	������>�/�������
������"��$�� Preheat ���� 
�	���Y����J>�

� 
� Scorch time ��+����
��+������ �
!��+���6�� �������
�������	���������� ": :�!��' 2-4 MPa �������� ���

+ �������J���������� �������
�������	��������������U��+���6�� �������
��������� ": ����*�+ ���������

���+��:� ���������������������
��� +�� ����%
�*���
��:�
��'����!������$�����U�/����������������*����/>@�  

 

3.4.1.3 ���"���������5����5H����6��.
�
��3
�"3�� "����.�$
��3
�"��� TBBS 

�=�����������������%�������*�+ �������:C��!�!� 
�	���Y���":%��������������	
���"��%������:���

+ ��*����
� �=������
������"���<�����":�����
��?'!��� �
+�"�K��
!����	
��
��
 "��%
���	��":��@ 

 

	������� 3.17 ����	
��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� TBBS �
!

�<'*�6�
��� Preheat ��� 140 °C �
! 150 °C 

Preheating 

temp. (oC) 

Preheating 

time (min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

90%Cure 

time (min) 

CRI 

(min-1) 

140 °C 

(Ts1=  26 min) 

Ts1-16 

Ts1-11 

Ts1-6 

Ts1-1 

2.41 

2.58 

2.47 

2.54 

22.11 

21.92 

22.09 

22.12 

19.70 

19.34 

19.62 

19.58 

4.77 

4.50 

3.60 

3.60 

11.08 

10.69 

9.92 

9.65 

15.85 

16.16 

15.82 

16.53 

150 °C 

(Ts1= 14 min) 

Ts1-8 

Ts1-6 

Ts1-4 

Ts1-2 

2.39 

2.37 

2.61 

2.88 

21.20 

21.64 

21.96 

23.10 

18.81 

19.27 

19.35 

20.22 

4.75 

4.49 

4.36 

2.81 

10.67 

11.04 

10.53 

8.87 

16.89 

15.27 

16.21 

16.50 
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�6:��� 3.33 
��?'!��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� TBBS �
!�<'*�6�


��� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.34 
��?'!��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� TBBS �
!�<'*�6�


��� Preheat 150 °C 

 

7���6:��� 3.33-3.34 �� ��
��?'!��� �
+�"�K�/�������
�������	������ ���+�
+�����
�����������

��U $��������	� ���� TBBS ��
��?'!��� �
+�"�K��������� ��������
������������	� ���� CBS ����+���
����
��� 
���

��� Preheat ���+��:� ���������������/>@�$������!�����
��� 
��*�+ ������7��/����
� scorch time 7!�=��*�� 
�

��� �
+�"�K�/�������
������"����+��
�
����������7� 
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����	
����>�/�������
��� �
+�"�K����"��7�����������	� ���� TBBS �:C����������	������� 3.18 �
!�6:

��� 3.35-3.38 

	������� 3.18 ����	
����>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS 

Modulus (MPa) Preheating 

Temp. 

Preheating Time 

100 % 300 % 500 % 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation  

at break 

(%) 

140 °C 

(Ts1= 26 min) 

Ts1-16 

Ts1-11 

Ts1-6 

Ts1-1 

0.85 

0.84 

0.87 

0.87 

1.96 

1.90 

2.09 

2.09 

6.38 

6.24 

7.66 

7.21 

18.44 

18.23 

19.40 

19.72 

685 

673 

654 

666 

150 °C 

(Ts1= 14 min) 

Ts1-8 

Ts1-6 

Ts1-4 

Ts1-2 

0.83 

0.84 

0.86 

0.87 

2.01 

2.04 

1.93 

2.06 

6.88 

7.52 

6.20 

7.33 

18.91 

18.62 

19.11 

20.23 

669 

674 

690 

660 

 

19.40 19.72
18.2318.4418.97
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�6:��� 3.35 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.36 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.37 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 150 °C 
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�6:��� 3.38 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 150 °C 

 

7���6:��� 3.35-3.38 7!�*��"�� ����� Preheat ����<'*�6�
 140 °C �
! 150 °C "����%
	������	
/�������


������"�������������=�+�, �� ������	
+ �������	������>�/�������
�����
��/>@��������
��� 
�����*�+ ������$��

����*�+ ������7���!���������J>� Scorch time 7!�*�����	
��/>@� K>���:C�":��
��?'!���� �����'����������	� ���� 

CBS ����	
��������>�/�������
������"�������������	� ���� TBBS ��+���6�� �������
�������������U���������	� ���� 

CBS �
!��+����� ������	
��������>�/�������
��������� ": (Simple blends) ������
������   

 

3.4.1.4  ���"���������5����5H����6��.
�
��3
�"3�� "����.�$
��3
�"��� MBT 

�=�����������������%�������*�+ �������:C��!�!� 
�	���Y���":%��������������	
���"��%������:���

+ ��*����
� �=������
������"���<�����":�����
��?'!��� �
+�"�K��
!����	
��
��
 "��%
���	��":��@ 

 

	������� 3.19 ����	
��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� MBT �
!�<'*�6�


��� Preheat ��� 140 °C �
! 150 °C 

Preheating 

temp. (oC) 

Preheating 

time (min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

90%Cure 

time (min) 

CRI 

(min-1) 

140 °C 

(Ts1= 4.5 min) 

Ts1-3.5 

Ts1-2.5 

Ts1-1.5 

Ts1-0.5 

3.91 

4.09 

4.14 

4.29 

17.51 

18.04 

17.97 

18.75 

13.60 

13.95 

13.83 

14.46 

1.98 

1.91 

1.10 

1.00 

10.23 

9.34 

9.30 

9.21 

12.12 

13.46 

12.20 

12.18 

150 °C 

(Ts1= 2.5 min) 

Ts1-2 

Ts1-1.5 

Ts1-1 

Ts1-0.5 

4.35 

4.11 

3.86 

3.78 

18.65 

18.87 

18.96 

20.01 

14.30 

14.76 

15.10 

16.23 

1.53 

1.44 

1.27 

1.27 

10.26 

9.80 

9.42 

9.50 

11.45 

11.96 

12.27 

12.15 
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�6:��� 3.39 
��?'!��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� MBT �
!�<'*�6�


��� Preheat 140 °C 

 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

Time (min)

To
rq

ue
 (d

N
.m

)

Ts1-0.5
Ts1-1.5 Ts1-1

Ts1-2

 
 

�6:��� 3.40 
��?'!��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� MBT �
!�<'*�6�


��� Preheat 150 °C 

 

�����
��� 
������ Preheat ���+��:� ���������������/>@� "����%
�*���
�����:
�����:
�/��� 
�������

�����J�:��6:"���
!� 
� �
+�"�K�/�������
����������7� ������7�������� MBT �=��*����+��:� ��������������� 
�

�����������J�:��6:"��+���/�����@� �=��*�����:�� 
���� Preheat �=�"������ ���
�Y��� 7>��=��*�"�����%
	��
��?'!

��� �
+�"�K�/�������
���������   
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	������� 3.20 ����	
����>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ����  MBT 

Modulus (MPa) Preheating 

Temp. 

Preheating Time 

100 % 300 % 500 % 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation  

at break 

(%) 

140 °C 

(Ts1= 4.5 min) 

Ts1-3.5 

Ts1-2.5 

Ts1-1.5 

Ts1-0.5 

0.64 

0.61 

0.62 

0.64 

1.23 

1.15 

1.20 

1.25 

3.09 

2.39 

2.48 

2.70 

16.54 

16.31 

16.88 

17.15 

797 

818 

823 

791 

150 °C 

(Ts1= 2.5 min) 

Ts1-2 

Ts1-1.5 

Ts1-1 

Ts1-0.5 

0.70 

0.74 

0.76 

0.74 

1.38 

1.48 

1.46 

1.56 

3.05 

3.19 

2.97 

3.64 

14.90 

16.97 

16.86 

16.68 

758 

762 

787 

735 
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�6:��� 3.41 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBT �
!

�<'*�6�
����� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.42 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBT �
!

�<'*�6�
����� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.43 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBT �
!

�<'*�6�
����� Preheat 150 °C 
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�6:��� 3.44 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBT �
!

�<'*�6�
����� Preheat 150 °C 

 

7���6:��� 3.41-3.44 ��������	
����>�/�������
������������	� ���� MBT 7!�*��"�� ������	
+ �������

	������>��
!+ �������J����������+����
��+������ $������	
/�������
������������	� ���� MBT ��+������� ��

�����
�������������U���������	� �������
<��K�
UH��"��� ��������+�
+�����
�������������U$��������	� ���� 

MBT K>����� 
��������K��@���%
�����:���:�<�����	
/�������
���������� ��@���@��77!��������7�������������
��

��
�:�
�
�
����� �
+�"�K���� �=��*�����+
��������/����� �
+�"�K�	���Y�!* ����U������
�/>@�"������
�7>��=��*�

�����
������"��7����+�
+����	�������:�	
�
!����������U������	
���!������� ��� 

 

3.4.1.5 ���"���������5����5H����6��.
�
��3
�"3�� "����.�$
��3
�"��� MBTS 

�=�����������������%�������*�+ �������:C��!�!� 
�	���Y���":%��������������	
���"��%������:���

+ ��*����
� �=������
������"���<�����":�����
��?'!��� �
+�"�K��
!����	
��
��
 "��%
���	��":��@ 

 

	������� 3.21 ����	
��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� MBTS �
!

�<'*�6�
��� Preheat ��� 140 °C �
! 150 °C 

Preheating 

temp. (oC) 

Preheating 

time (min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

90%Cure 

time (min) 

CRI 

(min-1) 

140 °C 

(Ts1= 32 min) 

Ts1-17 

Ts1-12 

Ts1-7 

Ts1-2 

2.99 

2.86 

2.89 

2.74 

18.31 

18.82 

19.45 

19.69 

15.32 

15.96 

16.56 

16.95 

2.54 

2.29 

2.10 

2.20 

8.36 

8.22 

7.57 

7.83 

17.18 

16.86 

18.28 

17.76 

150 °C 

(Ts1= 17 min) 

Ts1-7 

Ts1-5 

Ts1-3 

Ts1-1 

2.96 

3.01 

3.40 

3.66 

20.15 

21.39 

21.99 

22.43 

17.19 

18.38 

18.59 

18.77 

2.41 

1.96 

1.66 

1.74 

8.46 

7.86 

7.45 

7.45 

16.53 

16.95 

17.27 

17.51 
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�6:��� 3.45 
��?'!��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� MBTS �
!�<'*�6�


��� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.46 
��?'!��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 °C /�������
�������������U�����������	� ���� MBTS �
!�<'*�6�


��� Preheat 150 °C 

 

7���6:��� 3.45-3.46 ����
��?'!��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM 7�������
�������������U 

$��������	� ���� MBTS 7!�*��"�� �����+��:� ������	
������� �
+�"�K�
��?'!���� �����������
������������

	� ���� CBS, TBBS �
! MBT ����+�������
��� 
�������*�+ ������������+��:� ������������ 7!�=��*������
�����

� 
������������J�:��6:"���
!� 
���� �
+�"�K�
�
� 7��%
/������*�+ �����������������������������!	<��

:�
�
�
����� �
+�"�K�/�@�	���*���
�/>@�����������������������7!�=�":��
���������������	
������� 

 

����	
$��6
�� + �������	������>� �
!+ ��	������	��������/�������
�������������U���������

	� ���� MBTS �������	������� 3.22 �
!�6:��� 3.47-3.50 
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	������� 3.22 ����	
����>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBTS 

Modulus (MPa) Preheating 

Temp. 

Preheating Time 

(min) 

100 % 300 % 500 % 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation  

at break 

(%) 

140 °C 

(Ts1= 32 min) 

Ts1-17 

Ts1-12 

Ts1-7 

Ts1-2 

0.64 

0.64 

0.66 

0.69 

1.25 

1.34 

1.32 

1.38 

2.93 

3.40 

3.22 

3.58 

17.95 

18.43 

17.92 

17.49 

782 

761 

775 

747 

150 °C 

(Ts1= 17 min) 

Ts1-7 

Ts1-5 

Ts1-3 

Ts1-1 

0.80 

0.81 

0.83 

0.82 

1.77 

1.77 

1.82 

1.82 

5.10 

4.59 

4.68 

4.85 

16.38 

18.34 

20.92 

20.21 

672 

714 

724 

683 
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�6:��� 3.47 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBTS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.48 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBTS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 140 °C 
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�6:��� 3.49 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBTS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 150 °C 

 



 55 

672
724

683
714695

0

200

400

600

800

Simple blend Ts1-7 Ts1-5 Ts1-3 Ts1-1

Preheating time (min)

%
 E

lo
ng

at
io

n 
at

 b
re

ak

 
�6:��� 3.50 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� MBTS �
!

�<'*�6�
����� Preheat 150 °C 

 

7���6:��� 3.47-3.50 7!�*��"�� ���������<'*�6�
 150 °C ������*�+ �����������������������*������
������

��+��+ �������	������>��6�� ���������<'*�6�
  140 °C �
!�6�� ������	
/�������
�������	���������� ": ����	


+ �������	������>�/�������
�������������U������ MBTS  ��+���6�� �����������	� ���� MBT K>���:C����	� ����

���
<������ ��� ��@���@��7��������7��$+�������/�� MBTS ���������� �/�� MBT ��6����*�6���$��
�<
 ��������	� ���� 

MBTS *�>��$��
�<
�	�	� �=��*�"�� MBT ���$��
�<
��� ���" �=��*������J��
� Active sulphurating agent ��

:�
��'����6�� �� 

 

3.4.1.6 "&�5��"�5��
��
3�/�����"����� NR/EPDM (70/30) ����
��6&�
�����5����5H�5�.�$
��

3
�"��� CBS, TBBS, MBT ��� MBTS 

7��%
�����
����*� /����� 3.4.1.2-3.4.1.5 ������:�������������	
/�������
�������������U����	����

$��������	� ���� CBS, TBBS, MBT �
! MBTS ������ !��� Preheat ���+��:� ����������������<'*�6�
 140 oC �
! 

150 oC ����*�+��+ �������	������>��6��<� ��������
��������� ": "��%
���	������� 3.23 �
!�6:��� 3.51-3.52 

 

	������� 3.23 �:�������������	
+ �������	������>��
!+ �������J��������/�������
��������� ":�
!���

�������U �����������	� ������
�	���Y 

Type of Accelerator Property Type of Blend  Preheating 

Temp (oC) CBS TBBS MBT MBTS 

Tensile Strength 

(MPa) 

Simple  

Reactive  

Reactive  

- 

140 

150 

15.74 

19.45 

19.43 

18.97 

19.72 

20.23 

16.38 

17.15 

16.97 

17.95 

18.43 

20.93 

Elongation at break  

(%) 

Simple  

Reactive   

Reactive  

- 

140 

150 

592 

644 

647 

631 

666 

610 

701 

735 

762 

695 

761 

724 
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�6:��� 3.51 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ������ ":�
!����������U�������<'*�6�
����*�

+ ���������������������� 140 oC �
! 150 oC �����������	� ������
�	���Y 
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�6:��� 3.52 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ������ ":�
!����������U�������<'*�6�
����*�

+ ���������������������� 140 oC �
! 150 oC �����������	� ������
�	���Y 

 

7��	������� 3.23 �
!�6:��� 3.51-3.52 7!�*��"�� �������
�������������U������	
+ �������	������>�

�
!+ �������J���������6�� �������
��������� ":���<���
����	� ���������� �����
��������� ":���������	� ���� 

TBBS ��+��+ �������	������>��6�����<� ���
�":+�� MBTS, CBS �
! MBT 	��
=���� ��/'!��������
��������

�����U�������� TBBS, MBTS �
! CBS �:C����	� ��������	���� !����*�+ �����������������������������7!��
���

������������	
����*��!������<� ��+��+ �������	������>���
��+������ �	���+���6�� �������� MBT ������*��"����� 

����'�/�����������	� ���� MBT �� ��"����%
�����:���:�<�����	
�������7� ��@���@+�� ���:C�%
��7������������������

������	� ���� MBT ��� 
������������J�:��6:"�� (Scorch time) ��@��������������������	� ������
����������� ���7!�*��
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"������7�7�����U��� �
+�"�K����6:��� 3.24 �
! 3.25 �=��*�/�@�	�������
� rubber-bound-intermediate �
!����!

������$����
�/>@������� ����  �=��*�:�!�
��
��������
�������U	�/�����	� ������$��
�<
�������
��
!"���:C�

%
��	�������
�������������U  

���������	� ���� CBS, MBTS �
! TBBS �������
�������������U�=��*������
���������	
��
��/>@� 

23.6%, 16.6% �
! 6.6% 	��
=���� ������:�����������������
��������� ": ��/'!��������� MBT �*������
�����@�

������ ":�
!����������U���������	
+ �������	������>���
��+������ 7!�*��"�� �������
������"��������	
+ ��

�����	������>�+���/����6���6��
� ��� ��7!��
��������� ":��	�� ������7����	���� ��������
������������	
	��

�������������������� 70/30 K>������ �/�������������������� 30 phr ������@� �=��*�+ ���/�����/�������
������"�����

"������
��
�
7��+ ���/�����/�����������	
K>���:C��U��������
�K���6� 

������=������
�������	���������� ":�
!����������U���������	
+ �������	������>��6�����<���*�+ ��

*������/������!������$��$�� 
������ ������	� �=�
!
��$�
6��� "��%
�������	������� 3.24 

 

	������� 3.24 + ��*������/������!������$��/�������
��������� ":�
!�������U 

Crosslink density (mol/m3) Type of blend 

CBS TBBS MBT MBTS 

Simple blend 

Reactive blend 

159.02 

175.54 

168.96 

181.23 

106.69 

121.99 

131.53 

146.44 

 

7��	������� 3.24 7!�*��"�� �������
�������������U��+ ��*����������!������$���6�� �������
���

������ ": ������7�����+��:� ����������������=�����
�������������U��@�"��%�������*�+ ����������	���!�!� 
�

����=�*�� ������*�+ ������������+��:� ���������������:�!����� ���� �
+�"�K��
!�����!	<��7!�=��*���
�

���:�!�����
�K��������UK�
�U���		
@� (Active sulphurating agent) 7������=�:�
�
�
���!* ������	� �����
!

�=��!J������	������!	<��7��K
�+����"K�� ��������J��
�:I
�
�
�����$��
�<
/���������������/>@� %�������! C-S 

�
!"���:C����������!�� �*�6�7�������UK�
�U���		
@� (Rubber-bound pendent group fragment) *�������� �� 

Rubber-bound intermediate (R-S Y -X) $����� X "����7�����	� ����*�������*��=��!J�� �
!*�6�������!��6� (Pendent 

group) K>��7!�:C�	� �
������=��*���
�:I
�
�
�����������$��	��":"�� �����@������+��:� ���������������%�������*�+ ��

�����
� ��@�7!���� �/�� Rubber-bound intermediate ��6��� � ������=�����
���������������	
�=��*��� �/�� 

Rubber-bound intermediate ��
�:I
�
�
�����������$�����$��
�<
���"�����/>@��� � �=��*�:�
��'����!������$����

�����
�������������U������ �������� ":K>��"��"��%�������*�+ ������������ ������7�������@������
���+ ��

 ���" 	����� �
+�"�K��� ��=��!J���	�	������ �����
���$�� 
����� ":7!��%
�*�:�
�
�
����
����� �/�����

������	
�����
!���� ���� �/��������������� ����:
��������������
�������������U7!�=��*��� �/���������

�����������J��
����������$��"�����/>@� �
!7!
�+ ���	�	���/��:�
��'����!������$�����U������@���� K>��7!

���%
��	������	
��
��
/�������
��� �
+�"�K����"��  

���7����@7!�*��"�� ��+ ��*������/������!������$�������
�/>@��������
������������	� ����	�����
������

+���	�	������ $�����	� �������
<��K�
UH��"���7!�*�+ ��*������/������!������$���6�� �����	� �����
<��"���$K


��@������� ":�
!�������U K>�����+
������+�������
��/>@�/������
�7�����U��� �
+�"�K� +��$��6
�� �
!

+ �������J��������/�������
������"�� 
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3.4.2 ���"���������
��6&����5����5H�5��
3��
��� NR/EPDM "����
� 50/50 

�����
������ NR/EPDM �����	���� ������
���������� 70/30 K>�������+ �+<�+ ��*���/�������@����

�*���
��+������������
��� �=��*�������������� ����� ��+�����������	
�
���:C��U�*
��	�������� (Matrix phase) 

�
!������������� ������ ��*�����������������:C��U������!7�� (Dispersed phase) �����
������"��7>����+����?�����	


/�����������	
K>���:C��U�*
��" �"����� �=��*�"�������
������������	
+ �������	������>��
!+ �������J��

������+���/����6�J>����7!�����+�
+�����
��������� ": $����������
�������������U��%
�*�+ �������	�����

�>��
!+ �������J����������
��/>@������������	� ���� CBS, TBBS �
! MBTS �	������
��/>@�/������	
"���������

������ 7>�"���=������
������ NR/EPDM �����	���� ������
���������� 50/50 ��@������� ":�
!����������U

��
���	
������&>�?�%
/�����:���:�<�����	
/�������
���/�� NR/EPDM $����!� ������
�������������U $��

�
���������	� ������
� TBBS K>���*�����	
����>�������<� �
!����<'*�6�
������*�+ ������������+��:� ��������������� 

150 oC �=�*��������
�������������U  

���+��:� �������������������� 50 �� � %�������� �
+�"�K��
!����+������Y��@�*�����6	� ��� 
�������

�����J�:��6:"�� (Scorch time, Ts1) ����<'*�6�
 150 oC ��� 19.5 ���� 7>�"���=�*��� 
���� Preheat �:C�

�!�!� 
�	���Y����J>� Scorch time +�� Ts1-1.5, Ts1-3.5, Ts1-5.5 �
! Ts1-7.5 ���� 	��
=���� ����������6:��� 3.53  
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�6:��� 3.53 � 
����������������������J�:��6:"���
!����=�*��� 
�����*�+ �������������������7!����������
��� 

�����������	� ���� TBBS 

 

������=��������������+��:� �����%�������*�+ ������	���!�!� 
�����=�*���
� ":��
���������������	
 

"�������
�������������U���������	
��� �
+�"�K����	������� 3.25 �
!�6:��� 3.54 
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	������� 3.25 ����	
��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM (50/50) ������ ":�
!�������U �����������	� ���� TBBS 

Preheating time 

(min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

90%Cure time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

Simple blend 

Ts1-7.5 

Ts1-5.5 

Ts1-3.5 

Ts1-1.5 

3.57 

2.68 

2.75 

2.72 

3.29 

22.91 

21.59 

22.29 

22.57 

24.11 

19.34 

18.91 

19.54 

19.85 

20.82 

7.60 

5.30 

4.93 

4.08 

2.28 

16.31 

14.01 

13.77 

12.20 

9.78 

11.48 

11.48 

11.31 

12.32 

13.33 
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To
rq

ue
 (d

N
.m

)

simple blend

Ts1-7.5

Ts1-1.5

Ts1-5.5

Ts1-3.5

 
 

�6:��� 3.54 
��?'!��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM (50/50) ������ ":�
!�������U������ 
���� Preheat ���

�����������	�	������ ����<'*�6�
 150 °C �����������	� ���� TBBS 

 

7��	������� 3.25 �
!�6:��� 3.54 7!�*��"�� ��+�� Scorch time �
! Cure time /�������
�������������U

��+��
�
�������Y �������
��� 
������ Preheat ���/>@� ��@���@����!��� Preheat ���+��:� �������������:C�����=��*�

����+��	���Y �������
�:�
�
�
���!* �������
� ��
����������	�����$��
�<
/��������������� �
!������=�����
������

���������	
 7!�=��*�  Scorch time �
! Cure time /�������
�����+��
�
� ������7��/�@�	����� Preheat �=��*�


�� 
������ �
+�"�K����� �/���U��������������
� $��7!�*��"�� ����� Preheat ���+��:� ������������ ���

������� Ts1-1.5 *������� 
� 1.5 �������� Scorch time  7!�*�� 
���� �
+�"�K�/�������
�����������<� ������

��� �
+�"�K��6�����<� �
!��+�������
��/>@�/������
� (MH-ML) �������<� K>���	�	���7�������
��������� ":�����

����7� 

����	
����>�/�������
������"�� �������	������� 3.26 �
!�6:��� 3.55-3.57 �:����������!* ��������
���

������ ":�������������U 
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	������� 3.26 ����	
����>�/�������
��� NR/EPDM (50/50) ������ ":�
!����������U   

Modulus (MPa) Type of blend Preheating Time 

(min) 

100 % 300 % 500 % 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation  

at break 

(%) 

Simple  

Reactive 

- 

Ts1-7.5 

Ts1-5.5 

Ts1-3.5 

Ts1-1.5 

1.03 

0.99 

0.96 

1.02 

1.02 

2.17 

2.03 

1.94 

2.13 

2.13 

6.19 

5.92 

5.83 

6.58 

6.32 

7.48 

9.63 

10.10 

10.94 

13.72 

539 

595 

613 

606 

653 
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�6:��� 3.55 Stress-strain curves /�������
��� NR/EPDM (50/50) ������ ":�
!����������U  
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�6:��� 3.56 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (50/50) ������ ":�
!�������U �����������	� ���� TBBS 
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�6:��� 3.57 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (50/50) ������ ":�
!�������U �����������	� ���� TBBS 

 

7��	������� 3.26 �
!�6:��� 3.55-3.57 ��������	
����>�/�������
��� NR/EPDM �������� ������
��� 

50/50 $���:����������!* ��������
�������	���������� ":�
!�������U�����������	� ���� TBBS �
!�=���� Preheat 

���+��:� ����������������<'*�6�
 150 oC �� ��������� 
� Preheat ������� Ts1-1.5 ���� 7!�*�����	
+ �������	��

����>��
!+ �������J��������/�������
�������������U��+���6�����<� $����+��������� 13.72 MPa �
! 653% 

	��
=���� K>����+���6�� �������
��������� ":��� ����'�/�������
�������������U�� �������
��� 
���� 

Preheat ��������������=��*�����	
+ �������	������>���
���6�/>@� �
!����<�� 
���� Preheat ���������=��*�"��

�����
������������	
����>��6�� �������
��������� ":  ������:�������������	
����>�/����
��� NR/EPDM ���

��	���� ������
��� 70/30 �
! 50/50 �� �� ����������
������� �/������������������/>@� �����
��������� ":7!

�=��*�"������	
��
��
�������
������������7��+ ���	�	������/����	����� �
+�"�K����U������@���� �	�������

��+�
+�����
�������������U�=��*�
�:;,*�����
�� �
!��
��+ �����=�����/��+ ��*����������!������$����

�U������@�����=��*�����	
��/>@�"�� �����
���U�/������������������/>@�7!�=��*�����	
/�������
������"���:C�%
��

7���U�/�����������������+ ���/�����	�=����/>@� ��������	���� ���
��� 50/50 �=��*�"����������
��?'!�:C��U��� � 

K>���	�	���7����'�������� �/������������������������������� � 70/30 K>���=��*�"�������
������������	
�� ��*,�����:C�

%
��7���U�/�����������	
 7>��=��*��*��+ ���	�	���/�������
�������������U��������� ":"������ 

 

3.4.3 ���"���������5����5H�5�6��.
�
��3
�"3�� "����.�$�
3��
�������"/$�/$�"����3$�/��
��3
�"��� 

TBBS .���� EPDM/NR "����
� 80/20 

�������
��/�� 3.4.1 �
! 3.4.2 ��� �
+�"�K��
!����+������Y��@�*�����6	����+��:� ��J6����
���

�U�/����������������������7!�=�":�*�+ ������	��� 
�����=�*���
� �=�":��
���������������	
 ������
7��'�%


�����
���	���������
����������	����������=�*���*�+ ���/��/����
��	��/�����	� �������U��������������

���� �����U����������	
 �������
������ NR/EPDM �������� ������
��� 70/30 �� ������������� �+ ���/��/��

��
��	��/�����	� �������U��������������	�����������	
������� 80/20 �*�����	
+ �������	������>��6�����<� ���%


�����
����*� /����� 3.3.1.2 ����'���@��������������
!���������	
:�!����� �K
�+����"K�� �����	���
� �
!
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�=��!J����+ ���/��/��	�����@�������������� �	�������!���	� �������"���������
��������@�����*���+ ���/��/�����U�

��������������6�� �����������	
 

 
������	���������
�����
��7������	�������+��:� �������������*���+ ���/��/����
��	��/�����	� ����

������� 4 ����/��+ ���/��/����
��	�����U����������	
 (+
������+ ���/��/��/�����	� ������:�
��'����������) 

�
� �=�":���������	
��� �
+�"�K� K>���� �����+��:� ��������������+������
�	�=��<� (ML) 7.66 dN.m ����
��6��<� 

(MH) 38.04 dN.m %
	���/��+������
� (MH-ML) 30.38 dN.m �
!� 
������������J�:��6:"�� (Scorch time) ������� 

20.87 ���� 

������=����+��:� ������������":�*�+ ����������<'*�6�
 150 oC �:C��!�!� 
�	���Y "����� Ts1-1.5,      

Ts1-3.5, Ts1-5.5 �
! Ts1-7.5 ����)  �������7!�=�":��
����������	������/�����������	
�����+ ���/��/��/�����

	� ��������� �� �
� 7>��=������
����<��������"��":���������	
��� �
+�"�K�  K>����
��?'!��� �
+�"�K� ����6:��� 

3.58 �
!	������� 3.27 
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�6:��� 3.58 
��?'!��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U ������������ �+ ���/��/����
��	��

/�����	� ���� TBBS ����� EPDM/NR ������� 80/20 ����<'*�6�
 150 °C 

 

	������� 3.27 ����	
��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U ������������ �+ ���/��/����
��	��

/�����	� ���� TBBS ����� NR/EPDM ������� 20/80   

Preheating time 

(min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

90%Cure time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

Ts1-7.5 

Ts1-5.5 

Ts1-3.5 

Ts1-1.5 

3.73 

3.96 

3.88 

3.87 

22.01 

22.35 

22.38 

22.75 

18.28 

18.39 

18.50 

18.88 

5.77 

5.65 

5.30 

5.30 

11.78 

11.78 

11.54 

11.19 

16.64 

16.31 

16.03 

16.98 

 

��������������	
����>�/�������
��� �
+�"�K� "��%
���������	������� 3.28 �:����������������	
���

�>�/�������
��������� ":�
!�����
�������������U��
�����������+����@�*��
�������������������*� /�� 3.4.1.3 

�����������	� ���� TBBS �
!�<'*�6�
��� Preheat ��� 150 °C �*�������  
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	������� 3.28 ����	
����>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U ������������ �+ ���/��/����
��	��/�����

	� ���� TBBS ����� EPDM/NR ������� 80/20 �:�����������������
�������������U����������+����@�*�����U����

���������� �
!�����
��������� ": 

Modulus (MPa) Blend type Preheating Time 

100 % 300 % 500 % 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation  

at break 

(%) 

Simple  - 0.88 2.23 9.61 18.97 631 

Reactive 

All in EPDM 

 (Ts1= 14 min at 

150 °C) 

Ts1-8 

Ts1-6 

Ts1-4 

Ts1-2 

0.83 

0.84 

0.86 

0.87 

2.01 

2.04 

1.93 

2.06 

6.88 

7.52 

6.20 

7.33 

18.91 

18.62 

19.11 

20.23 

669 

674 

690 

660 

Reactive 

Acc.Conc. Ratio 

(Ts1= 21.8 min at 

150 °C) 

Ts1-7.5 

Ts1-5.5 

Ts1-3.5 

Ts1-1.5 

0.89 

0.99 

0.94 

0.93 

2.09 

2.45 

2.35 

2.37 

6.98 

8.76 

8.85 

9.37 

15.00 

15.14 

15.76 

17.68 

630 

564 

588 

612 

 

7��	������� 3.28 ��������	
����>�/�������
�������������UK>��������	� ���� TBBS $���=�*���*���

+ ���/��/����
��	�����U���������������6�� �����U����������	
����	���� � 4/1 *��� 80/20 7!�*��"�� ��+�� Tensile 

strength �6��<���+��������� 17.68 MPa K>�������+��	�=�� �������
��������� ": �
!����������U���������	� �����
!

����+������Y��@�*��
����������������������� Preheat K>����+�� Tensile strength ������� 18.97 �
! 20.23 MPa 

	��
=���� ���*	<����=��*�������:�+ ���/��/����
��	��/�����	� �����
� ����	
����>�/�������
�����+��	�=�
�+�� ��

�:C�%
��7��/�@�	������	���������
���K>��7!	����	��������	������/����������������
!����	������/�����

������	
 �� ��������=����������	
��%������+��7!�=��*������+ ��*���
�
�":����
!��+���	�	���������+ ��

*���/������	������������������� �����@�������7!:���
�+ ��*���/������	��������������������*���+������������

����	������/�����������	
��@��=�"����� �����@������+ ��*���/�������
�����@������+������	�	���������7!�=��*�

��
�%
����	������	
/�������
��� ���7����@����������	������/����������������
!���������	
�����+ ���/��/��

/��K
�+����"K�� �����	���
� �
!�=��!J�� ������� �	���+ ���/��/��/�����	� ����	������ �=��*�������=��������������

":�*�+ ������ 7!��%
	��:�
�
�
����� �
+�"�K�/�@�	�����7!��
�/>@� K>��+�� ��:�
�
�
��7!"�������J��
�/>@�"���������

�������'���������� �
+�"�K�� ���@������!	<����@�*��
��������������������  

�����@�����	���������
�������������U��/�@�	��	��Y":7!��������������!	<���
!��� �
+�"�K���@�*��

����������������������7!�=�":�*�+ ������ K>���*�����	
�*���� �� 
������������+�����
��������@����$���*����	� ����

��+ ���/��/��	������ 

 

3.4.4 ���"���������5����5H����.
�
��3
�"3�� "����.�$����"/$�/$�"����3$�/��"/����#�.�"H
���

�
R�
��"����
� 

�	���������
��������	���� ������
��� NR/EPDM ������� 70/30 ��@������� ":�
!�������U$��������	� 

�	
��/����=���
� N-550 :�
��' 50 phr �� �����@=������U�
�
� 10 phr $����/�@�	��/�������
�������������U

7!	����	��������	������/�����������	
�
!������������������� N-550 �
!�@=�������� 7����@�7>��=�����	������
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/����������������������� �
+�"�K��
!����+������Y��@�*��
�": �������7!�=�":*� Scorch time �
� �=����":�*�

+ ������ �������7!��
����������	������/�����������	
������*�"�������
����������+�:�!���	�����	������ 


��?'!��� �
+�"�K�/������	������������������� (����� 30 �� �) ������������	���������
��������

�����U ��������6:��� 3.59 
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�6:��� 3.59 
��?'!��� �
+�"�K�/������	���������������������
���������	� �	
��/����=��=�*������������	���� 

Preheated EPDM ����<'*�6�
 150 °C 

 

7���6:��� 3.59 ���+��:� ��������������+������
�	�=��<� (ML) 6.15 dN.m ����
��6��<� (MH) 52.16 dN.m 

%
	���/��+������
� (MH-ML) 46.01 dN.m �
!� 
������������J�:��6:"�� (Scorch time) 6.84 ���� 

*
��7���=� Preheated EPDM ":��
���������������	
�
� �=������
�������������U���"��":�����

����	
��� �
+�"�K�����<'*�6�
 150 oC "��%
����������6:��� 3.60 �
!	������� 3.29 �:���������
��?'!��� �
+�

"�K����"����������
��������� ": 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20

Time (min)

To
rq

ue
 (d

N
.m

)

simple blend

Ts1-4

Ts1-3

Ts1-2

Ts1-1

 
�6:��� 3.60 
��?'!��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ������ ":�
!�������U�����������	� ���� TBBS 

�
!�����	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr ����<'*�6�
 150 oC 
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	������� 3.29 ����	
��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ������ ":�
!�������U�����������	� ���� TBBS 

�
!�����	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr 

Blend type Preheating 

time (min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

90%Cure time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

Simple - 3.94 45.32 41.38 2.91 9.11 16.13 

Reactive Ts1-4 

Ts1-3 

Ts1-2 

Ts1-1 

3.52 

3.96 

5.05 

6.46 

34.54 

35.14 

36.78 

38.92 

31.02 

31.18 

31.73 

32.46 

2.10 

1.87 

1.60 

1.28 

8.64 

8.17 

7.79 

7.03 

15.29 

15.87 

16.16 

17.39 

*����*	<    Ts1 = 7 ���� ����<'*�6�
 150 oC 

 

7��	������� 3.29 �
!�6:��� 3.60 �� �������
��������� ":��+������
��6��<��
!+�������
��/>@�/������
� 

(MH-ML) �6�� ��� ���@���� 
������������J�:��6:"���
!� 
���� �
+�"�K��� � �������
�������������U $�����

��
��� 
���� Preheat ��%
�*�� 
������������J�:��6:"���
!� 
���� �
+�"�K�/�������
���
�
� �	�"����%
	��

+�������
��/>@�/������
� 

����	
����>�/�������
��� �
+�"�K����"�� �:C����	������� 3.30 �
!�6:��� 3.61-3.63 

 

	������� 3.30 ����	
����>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ������ ":�
!�������U�����������	� ���� TBBS �
!

���	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr   

Modulus (MPa) Blend type Preheating time 

(min) 
100% 300% 500% 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 

break (%) 

Simple - 4.19 11.34 - 11.69 305 

Reactive Ts1-4 

Ts1-3 

Ts1-2 

Ts1-1 

2.23 

2.42 

2.17 

2.68 

8.16 

8.90 

8.70 

11.20 

14.65 

15.50 

16.63 

19.03 

14.81 

16.35 

19.34 

20.47 

491 

501 

575 

494 
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�6:��� 3.61 Stress-strain curves /�������
��� NR/EPDM (70/30) ������ ":�
!�������U�����������	� ���� TBBS 

�
!���	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr 
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�6:��� 3.62 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ������ ":�
!�������U�����������	� ���� TBBS 

�
!���	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr   
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�6:��� 3.63 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ������ ":�
!�������U�����������	� ���� TBBS 

�
!���	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr   

 

7��	������� 3.30 �
!�6:��� 3.61-3.63 K>����������	
����>�/�������
��������� ":�
!����������U�����

����� ������
��� NR/EPDM ������� 70/30 �����������	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr 7!�*��"�� �������
���

����������U������	
 Tensile strength �
! Elongation at break ��� �������
��������� ":��� $������!���� 
�

����� Preheat ������� Ts1-1 ���� K>���:C�� 
�����J>� Scorch time ��@�7!�*�����	
����>����������<� �� �����	
����

$��6
�� �� �������
��������� ":��+��$��6
���6�� �� ���7!�*��"������7�7��+ �����/�����U Stress-Strain ���6:��� 

3.61 �����
��/>@�/������	
+ �������	������>��
!+ �������J����������@+�� ���:C�%
��7�����:���:�<�+ ��

���=�����/�������!7��	� /�����	� �	
����U������@���� � ���@�%
/������*�+ �����������������������������

7!��
���������������	
��%
�*������@�������!������ �
+�"�K���
��+���������/>@� 

 

3.4.5 ���"���������5����5H����.
�
��3
�"3�� "����.�$����"/$�/$�"����3$�/��"/����#�.���� 

EPDM/NR "����
� 90/10  

�	���������
��� NR/EPDM �������� ���
��� 70/30 $���*���+ ���/��/����
��	��/�����	� �	
��/����=���

��� NR/EPDM +
��:C������ �������� 10/90 ����������	��:�
��'���������� K>���:C������ �����*�����	
����>�������<�

7��%
�����
���	���������
����������	������$�����+ ���/��/����
��	��/���/����=�����������������6�� �����

������	
���%
��*� /�� 3.3.2 $����/�@�	�����7!�	��������	������/�������������������������+��	���Y��@�*��
�

":���� ��� ���/����=�����@=���� 7����@�7>��=�����	������/����������������
!���������	

� ���������	� �	
�

�/����=�������� �+ ���/��/�� 10/90 �
� �=�����	������/���������������":���������	
��� �
+�"�K� �����*� 

Scorch time 7����@��=����":�*�+ �������:C��!�!� 
����	������ �������7!�=�����
����������	������/�����

������	
  

7��%
��������
��?'!��� �
+�"�K�/�������������������	������������������� Preheat ����<'*�6�
 

150 oC �� �����������������+������
�	�=��<� (ML) 16.36 dN.m ����
��6��<� (MH) 64.55 dN.m %
	���/��+������
� 

(MH-ML) 48.19 dN.m �
!� 
������������J�:��6:"�� (Scorch time) ������� 4.50 ���� 

7��� 
������������J�:��6:"��7>��=�*��� 
���� Preheat ����������������� 
� Ts1-0.5, Ts1-1.5 �
! Ts1-

2.5 ���� �
� ":��
���������������	
 "������	
��� �
+�"�K�/�������
�������������6:��� 3.64 �
!	������� 3.31 
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�6:��� 3.64 
��?'!��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U K>���������� �+ ���/��/����
��	��

/�����	� �	
������ EPDM/NR ������� 90/10 ����<'*�6�
 150 °C 

 

	������� 3.31 ����	
��� �
+�"�K�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U K>���������� �+ ���/��/����
��	��

/�����	� �	
������ EPDM/NR ������� 90/10 ����<'*�6�
 150 °C 

Preheating time 

(min) 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch time 

(min) 

90%Cure time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

Ts1-2.5 

Ts1-1.5 

Ts1-0.5 

Ts1 

4.64 

4.39 

3.76 

6.52 

33.00 

36.48 

37.69 

39.99 

28.36 

29.75 

33.93 

33.47 

2.26 

2.03 

2.02 

1.89 

8.72 

8.84 

8.84 

8.72 

15.48 

14.68 

14.66 

14.64 

 

�����
��� 
� Preheat �������	�����������������=��*� Scorch time /�������
���
�
�������Y ��/'!���

+�������
��/>@�/������
����/>@� ��@���@����!��� Preheat �������������������@��:C����
�� 
� �
+�"�K����� �/��

�U��������������
��=��*�
�+ ���	�	���/��� 
���� �
+�"�K��������@���� �=��*������
�����+ �����=�����/��

�����!7��	� /������!������$���
!��:�
��'����!������$�����/>@�$������!���� �/���������������7>����%
�*�+��

����
���
��/>@� ��������������	
����>�/�������
��� �
+�"�K� "��%
���������	������� 3.32 �
!�6:��� 3.65-3.67 

 

	������� 3.32 ����	
����>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS �
!�������� �

+ ���/��/����
��	��/�����	� �	
������ EPDM/NR ������� 90/10 

Modulus (MPa) Preheating time 

(min) 
100% 300% 500% 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Ts1-2.5 

Ts1-1.5 

Ts1-0.5 

Ts1 

2.71 

2.50 

2.37 

2.46 

9.08 

9.39 

9.05 

8.60 

- 

- 

- 

- 

14.38 

15.79 

13.97 

12.57 

456 

475 

418 

393 
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�6:��� 3.65 Stress-strain curves /�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS �
!���

����� �+ ���/��/����
��	��/�����	� �	
������ EPDM/NR ������� 90/10 
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�6:��� 3.66 + �������	������>�/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS �
!���

����� �+ ���/��/����
��	��/�����	� �	
������ EPDM/NR ������� 90/10 
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�6:��� 3.67 + �������J��������/�������
��� NR/EPDM (70/30) ����������U �����������	� ���� TBBS �
!���

����� �+ ���/��/����
��	��/�����	� �	
������ EPDM/NR ������� 90/10 

 

7��	������� 3.32 ��������	
����>�/�������
�������������UK>��������	� ���� TBBS �
!�*���+ ��

�/��/����
��	��/�����	� �	
��/����=����U����������	
	�=�� ���U���������������������� �������� 10/90 7!�*��"�� ��

������ Preheat �:C�� 
� Ts1-1.5 �����*�����	
 Tensile strength �6�����<�������� 15.79 MPa �	������+���+������� ��

����	
����>����"��7��*� /�� 3.4.4 K>�����+ ���/��/����
��	��/���/����=����U������@������������������7!�=��� �/��

�������������":�*�+ ������ ��@���@��7������7�� �������+ ���/��/����
��	��/�����	� �	
�������������������6�� �����

������	
��� ������������������%������ Preheat K>����%
�*������
����
����������$��*�����6���
��?'!������
������ K>��7!

/��/ ������+
��������/�����	� �	
�7���U��������������":����U����������	
 �=��*��<������
� "�������
��������

�����!7��	� /�����	� �	
�"�����=����� �=��*�����	
����>�/�������
������"����+��	�=�� ���������*�+ ���/��/��

��
��	��/�����	� �	
������ NR/EPDM ������� 50/50 ��*� /����� 3.4.4 K>��+�� Tensile Strength ����6�����<���+��������� 

20.47 MPa ����������	����	
����>�/�������
�������*�+ �����������������������:C�� 
����������� Ts1-0.5 �
! Ts1 

7!�*��"�� ������	
����>���+��
�
� ��@���@��7������7��	������=���� Preheat ����	������������������� �:C�� 
�

������� Ts1 "���=��*���� Scorch �
!������=�����
���������������	
��7!"�������J� ��:C����@����� ���"�� 7>��=��*�

����	
����>�
�
� 

7��%
�����
����/����� 3.4.4 �
! 3.4.5 7!�*��"�� �������
�������������U��%
�����:���:�<�����	


+ �������	������>��
!+ �������J��������/�������
��� NR/EPDM ���������7�������:���������������   

��
��������� ": $����� 
���������*�%
������<�+��������+��:� �������������������� �
+�"�K��
!�����!	<����@�*�� �
!

�����	� �	
��/����=���
��	�����U��������������+
��:C������ � 50/50 ��������������U����������	
 ����+���*������@�

�����+ ���/��/����
��	��/�����	� �	
���������������7!�*�+ ����������������������  
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3.5 �����"����������5'5�5"�B��5�4���������3%$��$�������$���$��"��������H��"��
"&����
��&J 

����	���������
�������������U���*
�������!	<��:�
�
�
����� �
+�"�K����� �/����������������������

7!��
���������������	
 K>���=�$���*�+ ������������+��:� ���������������:�!����� �������7=��:C���:�
�
�
��

��� �
+�"�K���@�*�� "����� ���	� ���� �=��!J�� �
!�����!	<�� �:C��!�!� 
�����������7!��
��������K (Scorch)  

��@���@������*���
� Rubber bound intermediate K>����
��?'!������������U	��� �/�����	� ������$��
�<
������������� 

(Accelerator grafted EPDM) *���"���������������������� �/���=��!J��������	� �����:C� Pendent side group 7��/�@�

	����@*������*�+ ������������+��:� ��	��":��� Rubber bound intermediate ��@7!��
����������$�����$��
�<


��������=��*���
��:C�$+������	�/��� (Network) K>�����7!"�������J�:��6:"�����	��": 
=����/�@�	�������
�:�
�
�
��

��� �
+�"�K���������������!�� �
+�"�K�����=��!J�� ��<:"������������6:��� 3.68 

 

XSH
XSSX

Accelerator

Zn SXSXZnO
R'COOH

L

L

S8
ZnXS

L

L

Sx Sy SX

Active sulfurating agent

ZnXS

L

L

Sx Sy SX

Active sulfurating agent

Rubber

Sy

X
Rubber bound intermediate
    (Crosslink precursor)

Accelerator-zinc complex

Sx

Rubber network

X = accelerator residue
L = ligand (basic nitrogen or zinc carboxylate)  

 

�6:��� 3.68 
=���������
�:�
�
�
����� �
+�"�K��������� �
+�"�K�$������=��!J���
!���	� �������!�������K
�+����"K�� 

(����:
�7�� AKiba and Hashim, 1997) 

   

 7���6:��� 3.68 ����*�+ ������������+��:� ���������������������	� �������
<��"���$K
 (MBT �
! MBTS) 

�
!K�
UH��"��� (CBS �
! TBBS) ����!� ������
�������������U��@�+��* �� ��7!"�� Rubber bound 

intermediate /��������������� K>����$+�������$��
�<
����6:��� 3.69 7��$+�������$��
�<
/�����	� ������@� 4 ��
�������

���������*� /�� 2.1.6 – 2.1.9 ��@���������	� �����	�	� �� �+ �������
� 7!"��$+���������@�X���:C� MBT �*�������

*�� $����'�/�� CBS �
! TBBS 7!"�������������
����������:�
�
�
����� �
+�"�K��*���� />@��� � �����@����������

	� ����	������ 4 ��
�����
�� ��@7!�=��*�"�� Rubber bound intermediate �����$+�������$��
�<
�*������� 
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CH2 CH

CH3

CH2 CH2 CH CH CH2 CH2

HC
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S

CH2 CH2 x

 
 

�6:��� 3.69 
��?'!/�� Rubber bound EPDM ���+�� ��7!"��*
��7��/�@�	����� Preheating 

 

����
�67��$+�������/���������������*
��7��/�@�	������*�+ �������=�"��$����� 
�+��!*��� ���+�
+

�
�U�������:�$���$�:H (IR) K>��������� 
�+��!*�7!	����=�����������������%�������*�+ �������
� ���=�7��������

	� �������"���=�:�
�
�
������*�*������ K>���=�"��$���=������
!
����$�
6����
� 	�	!�����	� �=�
!
���!K
$	� 


����� ��!K
$	�K@=�*
��Y+��@� �=��*��*�� �
� 7>��=�":
!
����+
�$�U���� *�����%���K

�$�����K���$��"��� 

�!�*����	� �=�
!
����� �
� 7>�����>���:�	������� ��
/+
��� 4000-500 cm-1 "����:�	����
�U�����/���������

��������
�<��
��������
!�������������+��:� �����%�������*�+ �������:C��!�!� 
� Ts1-2 ���� ����6:��� 3.70 �
! 3.71 

	��
=����  

 

500100015002000250030003500

Wavenumber (cm-1)

Tr
an

sm
itt

an
ce

 

2925

2852 1466

1378

721

 
�6:��� 3.70 ��:�	����
�U�����/��������������� 

 

 ��:�	����
�U�����/���������������"��K��K���������7����$+��������� ��*,��:C�����! C-H /���� �����:C�

����

���
!$���

�� �
!���������� �/��"��������� 4.3 %wt *���:�!��' 2%mol ��$��
�<
 7>�"��:�����J����

�6��
��/������! C=C ���� �/�� Ethylidene norbornene 7����:�	������6:��� 3.70 �J�����6��
����� 2925 �
! 

2852 cm-1 ����J>��������������/������! C-H /��*�6� –CH2 �
! -CH3 �� ��J�����6��
����� 1466 �
! 1378 

cm-1 ����J>�������������/������! C-H �
!:�����J�����6��
��K>���:C�
��?'!����!/�������������������
/

+
��� 720 cm-1 K>����
�7������������$+
� (Rocking) /������!  C-H �����$K������+������	��������� �� 4 �!	�� 
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500100015002000250030003500
Wavenumber (cm-1)

Tr
an

sm
itt

an
ce

2929
2856

1539

1462

1378

1262 1030

721

802

 
 

�6:��� 3.71 ��:�	����
�U�����/������������������%�������*�+ ������ (Preheated EPDM) �����������	� ���� TBBS 

�
! Preheat �:C��!�!� 
� Ts1-2 ���� 

 

 ����*�+ ��������������������������������!	<���
!��� �
+�"�K�������*���
��:C� Rubber bound intermediate 

�������$+�������$��
�
<���6:��� 3.69 �=��*����� �/��$��
�<
/�����	� ����������	�����$��
�<
������������� K>�����

	� ������@������
��������*�$+�������$��
�<
�*������� �
!������:�	���
 ��?'!���� �������6:��� 3.71 K>�����J����

�6��
����
��/>@�����:�	���/�����������������
� +������
/+
��� 1539 cm-1 ����J>��������������/������! C=N ��

�� �/��"���$K
 �J�����6��
������
/+
������ 1262 cm-1 �
! 1080 cm-1 ��
�7���������������/������! C-N 

���7����@������J�����6��
������
/+
��� 802 cm-1 K>��+�� ���:C�%
7��������������/������! C-H ���� �/�� �

�* �/�����	� ���� �� �����! C-S �
! S-S ��@� �:C������������� ����������� 
�+��!*��� ���+�
+�
�U����� $��

���:�����������
/+
���	�=��
!��+ ���/��/���J�����6��
��"��������K>��7����:�	������6:��� 3.71 �� �����J�

����6��
��:��������
/+
���:�!��' 530 cm-1 ������=���:�	���/��������������� ��� Preheated EPDM ��

�:��������������:�	���/�����	� ���� MBT �
! TBBS K>�����������	�������+��:� ��$��"��%�������=��*���
�<��
� 

7!"������6:��� 3.72 �
! 3.73 	��
=����   
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5001000150020002500300035004000
Wavenumber (cm-1)

Tr
an

sm
itt

an
ce

EPDM

Pretreated EPDM

MBT

 
 

�6:��� 3.72 ��:�	����
�U�����/�� Preheated EPDM �:��������������� EPDM �
!���	� ���� MBT 

 

 

5001000150020002500300035004000

Wavenumber (cm-1)

Tr
an

sm
itt

an
ce

 

EPDM

TBBS

Preheated EPDM

 
 

�6:��� 3.73 ��:�	����
�U�����/�� Preheated EPDM �:��������������� EPDM �
!���	� ���� TBBS  

 

 ��:�	����
�U�����/�� TBBS :�����J�����6��
�������
�7���������/������! N-H ���������7�����
/

+
��� 3230 cm-1 K>��7!*��":�������
�:�
�
�
������!7!�	�	� ����:C� MBT������/���=�:�
�
�
������=��!J���
!��� 

�� �/�������7!��%
����:�
�
�
�� �
!J6����������/�@�	�����
������ Preheated EPDM �� ��!K
$	� 
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3.6 �����"������

�]�������/�����"������5�6�$	�����"3�5������
��6& �������5����5H 

������7�������
���:�!����� ����������	
�
!�������������K>��J>����7!�:C����������!���+ ���:C�/�@  

(Polarity) ��
��+�������	����!���+ ��"���
��	�  (Unsaturation level) �	�	������ �=��*����%
	��+ ���/�����"���!* ���

�U�����
!��%
	�������!7��	� /����� �
+�"�K��
!���	� �	
��������
��� ���%
��!��	������	
/�������
���

���"�� ��������7!��
���%
/�������
��/>@�/������	
��
��
/�������
������"��7����!� ������
�������������U�����

�:�����������������
��������� ": 7>�"���=���� 
�+��!*���'X�� 
���/�������
������"��$�������+�
+7<
���&��

�
�
��	�����������
�� (Scanning Electron Microscope, SEM) $��"���	����%
 	� ������=�*������ 
�+��!*����

��� +�� �������
@�	� ��������/��7������>������ �
!�
@�	� ��������*��*
��7�������"�$	��7��*
  %
��� 
�+��!*�

�
@�	� ��������"��7�������
���$��������	� ���� TBBS �
!���� 
�����*�+ ��������� Ts1-1.5 �����=�*��������
���

����������UK>���:C���� !����*�+ �������	������>��6��<� %
��� 
�+��!*� �:C������@ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

�6:��� 3.74 SEM micrographs /��%
 ���/��7������>�/����� (a) NR; (b) simple NR/EPDM 70/30; (c) simple 

NR/EPDM 50/50 �
! (d) EPDM ��
�"��������	� �	
� ����=�
��/��� 2000 ���� 

 

 
��?'!%
 /��������/�����7�����*
��������������	
����>�/�������
�������	���������� ":��
��?'!

�	�	������%
 /�����������	

� ��
!�������������
� �����������6:��� 3.74 �����
�����@��������� �������@�%
 

/�</�!��/'!������������������+�:�!������� ����@�%
 ���+���/�������� 
��?'!%
 ���/�</�!����J>�+ ��"���:C����@�

���� ���/�������
������"�� ����� 
�+��!*������
�������	��������������U�
� �:������������%
 /�����������	



� ��
!�������������
� � ����"������6:��� 3.75 

 

(a) NR

(d) EPDM 

(b) Simple 70/30

(c) Simple 50/50
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�6:��� 3.75 SEM micrographs /��%
 ���/��7������>�/����� (a) NR; (b) reactive NR/EPDM 70/30; (c) reactive 

NR/EPDM 50/50 �
! (d) EPDM ��
�"��������	� �	
� ����=�
��/��� 2000 ���� 

 

�����
�������������U��
��?'!��@�%
 �	�	���7�������
�������	���������� ": 7���6:��� 3.75 7!�*�� ��

�����
�������������U����@�%
 ���+���/����������
��+������
��?'!��@�%
 /�����������	
�
!������������� �����@ ��

����	���������
���$�������+�
+�����
�������������U�=��*������
������"����+ ���:C����@����� ������/>@� *���

�=��*������@������
��/�����"����/>@� �� ����:���������
��?'!��@�%
 /�������
��������� ":�
!����������U/��

�����
��� NR/EPDM �������� ���
��� 70/30 �
! 50/50 ����"������6:��� 3.76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) NR

(d) EPDM 

(b) Reactive 70/30

(c) Reactive 50/50
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�6:��� 3.76 SEM micrographs /��%
 ���/��7������>�/�������
��� NR/EPDM ������ ":�:��������������������

��U �������� ���
��� 70/30 �
! 50/50 ��
�"��������	� �	
� ����=�
��/��� 2000 ���� 

 


��?'!%
 /��	� �����������/�����7�����������7������>� (Tensile fractured surface) /�������
���

����������U��%
 ��������� ��������:�����������������
��������� ":�
!�*�%
���+
��������@��������� ���
��� 

NR/EPDM 70/30 �
! 50/50 K>����
���"���������� �������
�� " �/���	�� +��  
������	���������
�������������U�=�

�*����������	
�
!���������������+ ���/�����"����/>@�  �����
�����+ ���:C����@����� ������/>@� ������7�������
���

���6:��� 3.76 �:C�������"��"��������	� �	
� (Gum blends) �����������
�����
��?'!�:C����@����� ������/>@����7!�:C�

%
��7�������������
������!������������$�����	�
!�U���
��+���������/>@� �=��*������
�������������U������	


��
��
��/>@� ���7!�*��"��7�������
��/>@�/��+ �������	������>��
!+ �������J��������������:������������

�����
��������� ": 

 
��?'!%
 /��	� �����������/�����7�����������7������>������
��?'!����� �
!����J>�+ ���:C����@�

���� ���/�������
�������������U��@ ���+
������%
��� 
�+��!*���'X�� 
���/�������
�����'�����Y ���� 7��

%
�����
��/�� Ghosh et al. (2001) ��������*��*�� �� �����
��� NR/EPDM ������ Bis (diisopropyl) 

thiophosphoryl disulfide *��� DIPDIS  ������:C������ �:���:�<���� �
+�"��K����� � (Covulcanization) �
!������  

Two-stage vulcanization �=��*������
�����
��?'!%
 /�����/��7������>���������/>@�  K>��"����
��� �������
���

����J>� homogeneity �
! coherency �!* ��� NR ��� EPDM *���7��%
���&>�?�/�� El-Sabbash (2003) ���

�����*��*�� �������������
��+ ���/�����"�� ���� �������������������U	��� ���

�
����"�"���� *��� EPDM-g-MAH 

(a) Simple 70/30 (b) Reactive 70/30

(d) Reactive 50/50(c) Simple 50/50
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�������
������ NR/EPDM �=��*� SEM micrographs /�������
�����
��?'!�:C����@����� ������/>@� �
!%
 7��

���/����
��?'!��������/>@��������� ��� 

 ���������	
�
!�������������
� ����������	� �	
��/����=�����
��?'!/��%
 ���/��7������>��	�	������

������"��������	� �	
����������7� 7���6:��� 3.77 7!�*��"�� �����������	
��
��?'!%
 /�</�!���� ��������������� 

��@���@������7�����������	
��+ ���/������6��
!��
����	��
�
������/����=�"�����=��*�������>��*���� �!* ���������

��<��+���	� �	
��6�� �� ���%
�*���@�%
 /�����������	
/�</�!� �����������������������J6��>��*�/�����7�����   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�6:��� 3.77 SEM micrographs /��%
 ���/��7������>�/����� (a) NR; (b) reactive NR/EPDM 70/30; (c) reactive 

NR/EPDM 50/50 �
! (d) EPDM ��
�������	� �	
� N-550 :�
��' 50 phr ����=�
��/��� 2000 ���� 

 

 
��?'! Tensile fractured surfaces /�������
�����+ �������*���/�</�!��6��>���
���!* ������������	



� ��
!�������������
� �$�������
�����@��������� �����
��?'!��@�%
 +
���+
>���� ������:���������
��?'!

��@�%
 /�������
��������� ":�������������U 7!"������6:��� 3.78 

 

 

 

 

 

(a) NR (b) Reactive 70/30

(c) Reactive 50/50 (d) EPDM 
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�6:��� 3.78 SEM micrographs /��%
 ���/��7������>�/�������
��� NR/EPDM ������ ":�:��������������������

��U �������� ���
��� 70/30 �
! 50/50 ��
�������	� �	
� N-550 :�
��' 50 phr ����=�
��/��� 2000 ���� 

 

 
��?'! Tensile fractured surfaces /�������
��������� ":�
!�������U������/����=�:�
��' 50 phr ���6:

��� 3.78 ��
��?'!+
���+
>���� K>���	�	��������'�/��������"��������	� �	
� �������/����=�
�":������=��*�
��?'!

���/��/�������+ ��K��K������/>@�������7����<��+/���/����=������!7��	� ��6��!* ���$��
�<
����
!���	��
�
��

�!* ����������/����=� �����"���	��7�� SEM micrographs /�������
����������� � 50/50 7!�*��"�� �������
���

����������U����
��?'!��@�%
 ���������
!���=��������� �������
��������� ": 

 ��� 
�+��!*� SEM micrographs /�������
����������/����=� "���=�$������
@�	� ��������*���:[�%
 �*��*
��7��

��������"�$	��7��*
 ������*������6����J��!�/��+
������ �� ���������7!�6�����!7��	� /����<��+�/����=� %
���

 
�+��!*���������6:��� 3.79 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Simple 70/30 (b) Reactive 70/30

(d) Reactive 50/50(c) Simple 50/50
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�6:��� 3.79 SEM micrographs /��%
 ������*��*
��7�������"�$	��7��*
 /�������
��� NR/EPDM ������ ":

�:����������������������U �������� ���
��� 70/30 �
! 50/50 ��
�������	� �	
� N-550 :�
��' 50 phr ���

�=�
��/��� 3500 ���� 

 

 
��?'!��@�%
 /�������
��������� ":�
!����������U�����@��������� ���
�����
��?'!+
���+
>����

�������� ���%
��� 
�+��!*�$�����%
 ������/��7������>� 7!�*��"�� ����<��+/���/����=���!7����6���� ":������
!

"�������J���+ ���	�	���/�������!7��	� �����	����U����"�� 

 ��� 
�+��!*���'X�� 
���/�������
����� ���+�
+ Transmission electron microscopy (TEM) �:C�

��+�
+�������������*
���	��:C���+�
+����=�"�����$������!��/�@�	������	�����
@�	� ������*���+ �����	�=�� �� 100 

��$���	� ����� 
7����@"�� 
�+��!*�����!�����
������������� ���
��� NR/EPDM ������� 50/50 ��'��������/����=� K>��

"�� TEM micrographs ��������6:��� 3.80  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Simple 70/30 (b) Reactive 70/30

(d) Reactive 50/50(c) Simple 50/50
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�6:��� 3.80 TEM micrographs /�������
��� NR/EPDM ������ ":�
!����������U �������� ���
��� 50/50 ��
����

���	� �	
��/����=� N-550 :�
��' 50 phr ����=�
��/��� 6000 ���� 

 

������:�����������'X�� 
���/�������
��������� ":�������������U���6:��� 3.80 7!�*��"�� ���/����=�

��!7��	� �������
�������������U"����� ��$��"����
������!7<�	� �������7��*������������'�/�������
���

������ ": ���+
�����������
��/>@�/������	
+ �������	������>�/�������
���  

7��%
��� 
�+��!*��� ���+�
+ SEM �
! TEM �����*��*�� �������
������ NR/EPDM ����������U�=�

�*������
�����+ ���:C����@����� ������/>@�K>�������@ �������+ ���/�����"�����/>@� � ���@��=��*����	� �	
��/����=�

��!7��	� �������
���"�����=��������/>@� 

 

3.7 
��
3�������,�'���
��
3�"�����/�����"����� "&�5��"�5���������
�3����?�����3��5��5
��3$�����

"
���� 
�3����"������5�.
�
��3$�����"
���� ���
�3����"������5�6��.
�
��3$�����"
���� 

 7��%
������������	
/�������
�������	����"��$�������
����	� �����	�	�������� �����������	� ���� 

TBBS �*�����	
����>�/�������
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��������	���� ������
����!* ��� NR ��� EPDM 
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! 6) 

�
!������	������������ (�6	� 3 �
! 4) ����6	���	������� 2.3 $���������
�������������U��@��=�*���!�!� 
����
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��?'!��� �
+�"�K�/�����+��:� ��	���Y ����6	���	������� 2.3 ������������ ��+����� ODR 	��

��	�X�� ASTM D2084 ����<'*�6�
 150 oC �������	������� 3.33 

 

(a) Simple 50/50 (b) Reactive 50/50 
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	������� 3.33 ����	
��� �
+�"�K�/�����������	
�
!�����
��� NR/EPDM (70/30) ����<'*�6�
 150 oC 

Recipe 

no. 

Rubber type Filler/

Oil 

AO2/

AO3 

ML 

(dN.m) 

MH 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

Scorch 

time 

(min) 

Cure 

time 

(min) 

CRI 

(min-1) 

1 NR - + 2.57 23.67 21.10 5.32 9.36 24.75 

2 NR + + 2.90 35.00 32.10 3.50 8.00 22.22 

Simple NR/EPDM - + 3.14 21.35 18.21 5.27 10.99 17.48 3 

 Reactive NR/EPDM - + 5.26 23.30 18.17 2.07 8.48 15.60 

Simple NR/EPDM + + 6.63 36.07 29.44 2.86 9.30 15.53 4 

 Reactive NR/EPDM + + 5.10 36.41 31.31 2.16 8.30 14.01 

Simple NR/EPDM - - 3.08 21.63 18.55 6.82 13.33 15.36 5 

 Reactive NR/EPDM - - 3.79 23.03 19.24 2.75 8.38 17.76 

Simple NR/EPDM + - 6.79 39.60 32.81 3.61 10.30 14.95 6 

 Reactive NR/EPDM + - 6.28 37.21 30.93 1.42 8.30 14.53 

*����*	< + *���J>����  �
! – *���J>�"����� 

 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35
Time (min)

To
rq

ue
 (d

N
.m

)

NR+AO

S-NR/EPDM+AO

R-NR/EPDM+AO

S-NR/EPDM

R-NR/EPDM

 
 

�6:��� 3.81 
��?'!��� �
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� (�6	� 1, 3, 5) ���
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 150 oC 
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