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<������	
��"=,P������<'%
��&�/��@C'���<&�/<����(���'�+� 6
�@�%��/ 
��B"�6@�+� (zeolite)  BP#��"�����)��6�

�=1��>?�6���>���6�6��/���<�����
�%���>?�	1������� ��A#6@�%�
�6)�&����!"#
���;	�
����H>��>�/6������)��6��=1�

�&�/��
=�66��� 6
�	��>?������6)�&�����6����� ���!1�<&%�>��@C	����@�%  ��A#6�	��B"�6@�+��"6���>���6��6��=1�

6��/<�>�����!"#��� ���������	
��"=	P��"�������&�
��/�<����<'%B"�6@�+��>?�
��&�/��@C<����(���'�+��
=� @�/

	1��>?�+%6�<'%<�>�����!"#����
� ����1��!������"�
���/��H/��!6���
�/$�%>���6����6)+
�&�������$��+$��+�
�*����

(���'�+����<�>���!, ��A#6�>?�!����A6�&�P#�<����!"#	�@�%<'%
��&�/��@C!"#
����H$��+@�%���<�>���!, ����"����
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1. ,P���
��
+�����>?�
��&�/��@C�6�B"�6@�+�<����(���'�+� 

2. ,P���$��6�B"�6@�+�+/6
��
+��6����(���'�+� 

��$��%��&
�
��
  

 <������	
��"=�>?����,P���$��6�B"�6@�+�<�����>?�
��&�/��@C�6����(���'�+� +�6�	�$��6�B"�6@�+�!"#�"

+/6
��
+�+/��Q !
=�
��
+����������
��
+��'�����6����(���'�+�  ���@�%!1�����>�"���!"��
��
+�+/��Q�6����!"#�"���

�+��B"�6@�+� �
����!"#�"����+��6�������"��@+�@S��+��>?�
��&�/��@C ��A#6,P���HP�>��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C

�6�B"�6@�+� ����>�"���!"���
�6��)����"��@+�@S��+�BP#��>?�
��&�/��@C!"#����<'%�
�!
#�@><�6)+
�&����  

 <������	
��"=	�!1����$
����(���'�+��
�
��&�/��@C BP#�@�%��/B"�6@�+����6����"��"��@+�@S��+�<�

6
+��
/��+/��Q +
=��+/ 20-200 phr ��%��1�@>!1�����
���@�B�!"#6)�&���� 160 oC  ���!1����!�
6�
��
+�+/��Q�6����

�
�+/6@>�"=  

- �������!�"��	 (Mooney Viscosity)  

- #$������������"� (Cure characteristics)  

- �������%��� (Density) 

- �������%���&��#'��(���)��&��� (Crosslink Density)   

- ����*�%��!+� (Tensile Properties)  

- ����*�������,	�&�! (Tear Strength)  

- ����%&-� (Hardness) 

- ���*!��.�����!�� (Flammability)  

- ���*!��.������/0�1"���
���'� (Degradation Temperature , Td)   

 2��3
���*!
����/��!���� 
����H<'%B"�6@�+��>?�
��&�/��@C<����(���'�+�@�% ���	��$����!��6����/�

>�����B"�6@�+����6�������"��@+�@S���+!"#<&%>��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C!"#!
��!"���
�6��/!"#>����� B"�6@�+� 

120 phr ���6�������"��@+�@S���+ 100 phr  ���!"#B"�6@�+����6������"��@+�@S���+
����H<'%�>?�
��&�/��@C@�%�
=�

��A#6���	���"���>��>�/6��=1�66���	�������)� BP#����>��>�/6��=1�66���	�������)��"=�6�	�'/��<&%�>��@C	���� 

���'/����6)�&�����6��>��@C�� !1�<'%'��6�������>^�����������$�@&�%��@�% ������!"#6�������"��@+�@S���+
����H

<&%>��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C@�%�"��/�B"�6@�+���;��%6��
=��>?������
����H>��>�/6��=1�66���	�������)�@�%

<�>�����!"#�����/� �����A#6��	����$��6�B"�6@�+�!"#�"+/6
��
+�6A#�Q�6����(���'�+����/� 

 -      B"�6@�+�	��"$�<�������#��/�����&�A�����"�6���� 

- B"�6@�+�	��"$�<&% scorch time 

=���6
+����;�<��������> (cure rate) �+/@�/�"$�+/6����!"#<'%<��������> (cure 

time)�6����  

- B"�6@�+���+������>?��&�A6�
��+
��+��(filler)���	�'/��<�������#���A=6<&%�
���� �+/@�/�"$�+/6���

�
������ @�/<&%$�<����>�
�>�)�
��
+��'�����6����  
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 	��$������	
�
����H
�)>@�%�/�
����H<'%B"�6@�+��>?�
��&�/��@C<����(���'�+�@�% HP���%�/�	�+%6�<'%B"

�6@�+�<�>�����!"#�����/�6�������"��@+�@S���+��;��%6� (>����� 20 phr) 	P�	�<&%>��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C

!"#!
��!"���
� �+/��A#6��	����HP�������%��;���/� B"�6@�+��
=��"����!"#H����/�6�������"��@+�@S���+ �����A#6��	����HP��/�

����&����/�!"#+#1���/��6�B"�6@�+���A#6�>�"���!"���
�6�������"��@+�@S���+ ���/���A#6�1�@>$
�<����(���'�+�<�

>�����!"#�!/��
� ���(���'�+�!"#$
�B"�6@�+�	�@�%��A=6�6����$
� (rubber compound) !"#�����/� 6
�

���+@�%	��$��6��/�

����&����/��6����!"#$
�B"�6@�+����6�������"��@+�@S���+<�>�����!"#�!/��
� ���!"#$
�B"�6@�+�	��"�/�����

&����/�!"#+#1���/� ���!"#<&%��A=6�6����$
� (rubber compound) !"#����/�����"����!"#H���/��"=�6� �/�	��>?�$�!"#
/��
���<&% ���

<'%B"�6@�+��>?�
��&�/��@C<����(���'�+� 	�'/��<������+%�!)����$��+����A#6�>�"���!"���
����<'%6�������"��

@+�@S���+�>?�
��&�/��@C 

'�
&�

�
������%�	���������&(���&!�� �����)�$��������(�*
�!	
�
%��	+���,���!�����  

 4����������#�)���(��*��1�#�������������������&���	
��
���'5� ���2(
!�/0�1"��*	)���������'
���������

� �#�)�2(�!�
!����"6��	��57����2��
���������	
��
�� �'�2(��������	�������57��
���
����"���
���������	
��
���#�)�
2(�
!�
��������������'.�'5������!���!����&+5� 
�������.�$�������%�	���&$�%'/0
 

 $�!"#�����P=�	�������	
��"=����/�	�
����H�1�@>+"������$����/<����
����'�������
�>���!,&�A6���
�

����'�+�@�%6�/���%6� 1 ��
� 
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 <������	
��"=�>?����,P���$��6�B"�6@�+�<�����>?�
��&�/��@C�6����(���'�+� +�6�	�$��6�B"�6@�+�!"#�"

+/6
��
+�+/��Q !
=�
��
+����������
��
+��'�����6����(���'�+�  ���@�%!1�����>�"���!"��
��
+�+/��Q�6����!"#�"���

�+��B"�6@�+� �
����!"#�"����+��6�������"��@+�@S��+��>?�
��&�/��@C ��A#6,P���HP�>��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C

�6�B"�6@�+� ����>�"���!"���
�6�������"��@+�@S��+�BP#��>?�
��&�/��@C!"#����<'%�
�!
#�@><�6)+
�&���� <������	
�

�"=	�!1����$
����(���'�+��
�
��&�/��@C BP#�@�%��/B"�6@�+����6�������"��@+�@S��+�<�6
+��
/��+/��Q +
=��+/ 20-200 

phr ��%��1�@>!1�����
���@�B�!"#6)�&���� 160 oC  ���!1����!�
6�
��
+�+/��Q�6����!
=� ����&�A�����" ��+��������

����> 
��
+�!�������� 
��
+��'���� ������+��@C 

 2��3
���*!
����/��!���� 
����H<'%B"�6@�+��>?�
��&�/��@C<����(���'�+�@�% ���	��$����!��6����/�

>�����B"�6@�+����6�������"��@+�@S���+!"#<&%>��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C!"#!
��!"���
�6��/!"#>����� B"�6@�+� 

120 phr ���6�������"��@+�@S���+ 100 phr  �����A#6��	����$��6�B"�6@�+�!"#�"+/6
��
+�6A#�Q�6����(���'�+����/� B"

�6@�+���+������>?��&�A6�
��+
��+��(filler)���	�'/��<�������#���A=6<&%�
���� �+/@�/�"$�+/6����
������ @�/<&%$�<�

���>�
�>�)�
��
+��'�����6����  

 

ABSTRACT 

 This research aimed to investigate the effects of zeolite on the properties of the natural rubber as the flame 

retardant. The effects of zeolite and aluminum trihydrate, which is the ordinary flame retardant in the rubber industry, on 

the properties of the natural rubber were compared in this study.  The natural rubber was compounded with zeolite and 

aluminum trihydrate in various ratios, 20 -200 phr. The rubber compounds wre vulcanized on 160 oC. The Mooney 

viscosity, cure characteristics, physical properties, mechanical properties and flammability of the rubber compounds were 

studied.  

 It was found that 120 phr of zeolite gave the equal effective of 100 phr of aluminum trihydrate  as the flame 

retardant of the natural rubber. When considered the effects of  zeolite on the other properties  of the natural rubber, it 

could be observed that, zeloite acted as the filler in the natural rubber but could not improved the mechanical properties of  

the vulcanites.  
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1. �������	��
������
��������������  

�822/.'���(�*9�*�����3"�3
������������������6�&��

� ���#�������#���9�:;��2*	)*7�����!��&����(�*9
�'.%��
���.�* %
(�	#�5�*	)�7���'.�
"����*')���(�*94+� 12.3 
������ [1]   2���4�����0�����@ 2544 �������
�����������)7� 3
3
��
���
�! 
!����@ 2544 ��(�*9�*�3
��������������!�4+� 2.41 
����'� %
(������(�*9*	)
����������������������'�!'.��+)�&��

� 
!��'!���������������������
( 42.3 &�������0������������
��������&��

�  [2] 
!��4�����0����&����(�*9�*����)��@ 2544 ��(�*9�*����������!�.%���"��.�5�����4+� 
90 % &��3
3
�� ���������!� 46,700 
���.�* %
(����#	�� 10 % 3
������3
��1'0H�����������(�*9%
(��
��
���������������!�2������������!�4+� 48,500 
���.�* 2+��
����!�������%���"�����3
��1'0H�����'5������
�"
����#�)��!�4+� 10 �*�� [3]  2��&���"
!'��
���&������2(��-��!�������������'���+)�&��������.
�&������!�2�����
��������&����(�*9�*���������������������3
��3
��1'0H��#	�� 10 % �
�!*	)�7��'6����
�!1������(�*9 �+)��	
&���"
�����&0(*	)��(�*9�*��	����!�2�����������3
��1'0H�����@
( 48,000 
���.�*�'5� ��(�*9�*��'����7��&��
3
��1'0H����4+��@
( 16,000 
���.�*�	�!��� �+)�%�!������-������(�*9�*��'��	�"
�������
�!1������(�*9*	)
����'.�/��������3
��1'0H�����	�4+��@
( 16,000 
���.�* �+)����������������%
(
!����"6��	��������
������(�*92������7��&�� [3]  

2��&���"
&������2+����%��������!���%��*����+)�*	)2(����������#�)��"
������%������������� ��� �����2'�
#'J��3
��1'0H�2������������� ����	��.'��*	)����(�������������*	)�
���
����)�&+5� ���� ��������'�!/�����
�������� ���������5�����&���4���� ���������/�����������������.�
����K ���#��
7��
	������K ������� ���
���������	��.'�������
*	)!	��	)�� %���-�	��.'��*	)����&��!����
����(��� ���� �	����*�*����������!��*	)�)7� [4] 
������� !'��'5�2+�27����������	�������������%��� (additive) �#�)������������'.��/���.'��&������������ �7���'.���
��'.��/���.'�������)������*�*����������!���'5�27�����2(��������������%��� *	)��	����� ���������� (flame 

retardant)  �#�)�����������(
������!��&�����  ����*7��������'5����
/�������!���!����  ���������4!'.���!����
���)����!���
/�K�������!&+5�  ����������*	)����'����822/.'��	�
�����! ���� �'���
��	�����!� (antimony oxide) ����
����������*	)����(�7���'.���*	)�	������(��.&�����/N�

�2���"� ����4������	 ���� ����������� �-�����	������
�������%���*	)�	������(��.&��N�

�2� ���� chlorinated rubber powder 
���  �#�)�2(���!���*7���������'��'. �'���

��	�����!�  �#��(4���	�	���/N�

�2���"����(..2(����	3
����������*�����
/���!�� [5] ���2���	5 �'���
��	
�����!��'��	�����"�4+���(��0��

��'�
( 180 .�*   �����������	����!��+)�*	)������������3
��3
��1'0H�2��
�����������  ��� �
"�����N�!�* (alumina hydrate)  
!��������������!�	52(�
!�
����57������*	)�/0�1"����(��0 
210-220 ��9���
��	�� [5] �'�2(*7������
���2��
�#�����'.�/0�1"��&����
���2(����K
!
� *7���������!��
���!���&+5� %���#�)�������!��(��*��1�#�"�����������������0��� �����*	)����	N�

�2�����������(��. ���� ���
�������� ��������������04+� 80-250 phr  [5] 

�������2'��	52+��	�'�4/��(����*	)2(9+�:��������������������!����������������� �'��!�%�� ����	
��
�� 
(zeolite)  �+)��	
��
�/
&���57�����������(��.��"�1����
������������27������� ���)��!��'.�/0�1"��*	)�"��-2(�����4
�
!�
���
��
�/
&���57���
���'5������ �'�2(�������
!�/0�1"��&���(.. %
(*7������
���2��
��!�  ���)��2���	

��
���	������(��.&���57���"��������0*	)��� 
��������2'��	52+��	������!��'�������������	
��
��������������
����������������'5� ���27�������������������0*	)����'� ���2���	5�	
��
���'��	�����)7���"�*	)��(��0��

��'�
( 
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30 .�* %
(*���0(3"���2'��!��	������(����*	)2(��������'. .��:'* #	��� ������
�� (��(�*9�*�) 27��'! 3"�3
���	

��
������(�*9�*� �#�)�*7������2'�%
(#'J���������	
��
�����������������������������%
(�7��*�
�

�	
!'��
���4���*�!
��"�3"���(��.����/�����������3
��3
��1'0H������������1������(�*9 �#�)�����*���
���
��+)������*	)2(�!��������������*	)�����43
���!�1������(�*9 %
(�	����4"� �'�2(�7����"����
����&�!!/
���
�7��&��������	2��������(�*9 �
�!2��#�)�&���!����	�.��*���������'.��(�*9�"�%&���#��(�����4����'�4/!�.��
����*	)�)7�
��!�  

 
2.     ��������
������������	   

  9+�:���.'�������������������&���	
��
��������������� %
(9+�:�3
&���	
��
�������.'��&�����
�������� 
 

3. ����!
	��"#$	%�������	�"&�' 
��(���	�!��%!�'��)�� 

    B"�6@�+��A6
��>���6�6�������B�����+ (crystalline aluminosilicates) &�/���/6��6�B"�6@�+�>���6��%��

6�+6��6�B����6�(&�A66�������"��) &�P#�6�+6� ���66�B��	�
"#6�+6� (SiO4 &�A6 AlO4) 
�%���
�(��
��>?���>


���&�"#��
"#&�%� (tetrahedron)���6�+6��6�B����6�(&�A66�������"��)6��/+������ �%6��6��%��6�+6��6�

66�B��	�!"#�)�!
=�
"# BP#�����
�%��
���&�"#��
"#&�%��"=	��'A#6�+/6�
�!"#�)�(<'%66�B��	��/���
�) �/6<&%�����>?�

����
�%��!"#<&�/�P=���������>?�'/6��/����&�/�������)� !1�<&%B"�6@�+��>?�$�P���;� �>?�����)����'/6��/��&�A6����

!"#+/6�'A#6��
�6�/���>?�����"��<�
����+� ����+
=��+/ 2-10 6
�
+�6� (1 6
�
+�6��!/��
� 1x10-10 ��+�)   �6�	��

B����6�(&�A66�������"��) ���66�B��	���%� <�����
�%�������)��6�B"�6@�+��
��">��	)����6���&� �'/� �B��"�� 

���!
�B"�� ����B"�� ����6��/6�/��&���Q ����
��"�����)��6��=1��>?�6���>���6�6��/<�'/6��/��<�����$�P� 

[6]    <����������	
��"=�"�
+H)>��
���!"#	�<'%
��B"�6@�+�BP#�$��+@�%���<�>��!,@!� BP#������	
��"=	�<'%
��B"�6@�+�

>����! �B��"��6������B�����+ (sodium alumiosilicate) �"
�+�����
�%��  Na12[Al12Si12O48]�27H2O ����"'A#6!��

����%��A6 Advera 401PS $��+�������
!����
! �"��� �����6�
� (>���!,@!�) 	1��
� �>?�
��&�/��@C<����(���'�+� 

	��
�+�����
�%���
���/��	��&;�@�%�/�
��B"�6@�+��"�=1��>?�6���>���6�<�����$�P�HP� 27 �����)� ������!"#�"�=1�

�>?�6���>���6��"=�6� 	P��1�@>
�/
�+����!"#�/� ��A#6@�%�
�6)�&����!"#
��
��B"�6@�+��
���/���;	�
���H>��>�/6��=1�

66���	������$�P� ����=1��
���/���
=�	�'/��!1�<&%�>��@C	���� �����6)�&�����6����� ���'/��'��6���+��

@C�6�$��+�
�*�	�����(���'�+�@�%<�!"#
)� 

	������%���%�����������%6���!����'���� ���/�<�>�		)�
��
�@�/�"���,P���$��6����<'%B"�6@�+��>?�
��

&�/��@C<����(���'�+�6�/��'
��	��
� �+/@�%�"���,P������<'%B"�6�+��>?�
��&�/��@C<��!6�������
+�����

'����
��"= 

 Parbir K. Patra ������ [7] @�%!1����,P�������
����
%�<�@��6�6 (nylon6) <&%�"����!�+/6���+��@C����"

���<'% Laptonite BP#��>?���������� (nonoclay) ���B"�6@�+A�>?�
��&�/��@C���/� Laptonite �>?�
��!"#'/�����#�
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����+%��!�����+��@C�6��
%�<�@��6�6 �������+%��!�����+��@C�6��
%�<��
���/��	��">��
�!(�������

��#��P=� ��A#6�"
��B�6@�+�6��/���<����� 

 H. Demir ������ [8]  ,P������<'%
��B"�6@�+��>?�
��&�/��@C�/���
�
�� �6�����"�� ����C6
�C+

(ammonium polyphosphate) <�������6���"� (polypropylene)  ���<'%
��B"�6@�+�<�>�����+/��Q�
�@�%��/ 1, 2, 5 

��� 10 % ����=1�&�
� ���!1����,P���6)�&�������
���+
� (degradation temperature) ���<'%���A#6� TGA ���!1�

����
��/� limiting oxygen index (LOI) ���!1����!�
6����+��@C��� horizontal buring HB ���/�
��B"�6@�+�!"#

<
/��%�@><������"$�<����
/��
���>��
�!(����<����+%��!�����+��@C�6�������6���"�@�% 

4. ��)�$�� 

  <�������������	
��"=�"
��)+�����/�B"�6@�+��/�	��"����
����H<����H��<'%�>?�
��&�/��@C<����(���'�+�

@�% @�%��A#6�	���"�=1��>?�	1��������>?�6���>���6� ���<������)��6�B"�6@�+� �
�!"#��/������%� �����A#6@�%�
�

6)�&����
���P=��;	�>��>�/6��=1�66���<����� ���'/��'��6<����+��@C�6����@�%  <������	
��"=	���A6�<'%
��B"

�6@�+�>����! �B��"��6������B�����+ (sodium alumiosilicate) �"
�+�����
�%��  Na12[Al12Si12O48]�27H2O ����"'A#6

!������%��A6 Advera 401PS $��+�������
!����
! �"��� �����6�
� (>���!,@!�) 	1��
� �>?�
��&�/��@C<����

(���'�+����!1����!�
6�
��
+�+/��Q����>�"���!"��
��
+�+/��Q�
� 6�������"��@+�@S���+ (Aluminium tri 

hydrate)   BP#��>?�
��&�/��@C!"#����<'%<����(���'�+� BP#�	���/����������!1�����>?��
��"=  

'�0
!

���1 $��������$�����&��� (Rubber Compounding) 

<��
=�+6��"=	��>?����$
����(���'�+��
�
��!"#!1�<&%��������
���@�B����
��&�/��@C ���<'%���A#6�$
�
6�

������=� (two roll mill)  6
+��
/���6�
�����"+/��Q!"#<'%<����$
��
��<�+����!"# 4.1  

 

������!� 4.1 �����
*�	���
�����!�*��+�!�$,)$	%��(
�'�� 

 


�����! ��"��-���
�����!�!�$,) $	'��

/���,��"�!�$,) 0!��2������	
��5	*��

26 (phr) 

��"��-���
�����!�!�$,)$	'��

/���,��"�!�$,)���7�"�	!'�2��28�#�� 

���	
��5	*��26 (phr) 

����������� (STR20) 

����������!� (zinc oxide) 

��!���	���� (stearic acid) 

Mercaptobenzthiasoles ( MBT ) 

Diphenylguanidine ( DPG ) 

�7��(4'� (sulphur) 

�	
��
�� (zeolite) 

�(
"����	������N�!�� (aluminium 

trihydrate) 

100 

5 

2 

0.5 

0.2 

3 

20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 180 %
( 200 

- 

100 

5 

2 

0.5 

0.2 

3 

- 

20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 180 %
( 200 
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���!"#$/�����$
�
�����"��%��
=�	�H���1���!�
6�
��
+��
��"= 

-  ����&�A�����" (Mooney Viscosity) ���<'%���A#6� Mooney Viscometer !1����!�
6�+����+���� ISO 289-1 

- ��+������������> (Cure characteristics) ���<'%���A#6� Oscillating Disk Rheometer (ODR)���!1����!�
6�

!"#6)�&���� 160 oC  

'�0
!

��� 2 $����
$�����7����������  (Rubber Vulcanization) 

 <��
=�+6��"=�>?�����
���@�B����!"#$/�����$
�
�����"<��
=�+6�!"# 1 ���<'%���A#6�6
��P=���> (Compression 

Molding) !"#6)�&���� 160 oC ����!"#<'%<�����
���@�B�����
=���	�����&��/� Cure time (tc 90) !"#@�%	�����&���+�����

�������>�6�������<'%���A#6� ODR 

��9	��	�!� 3 %���#
�:
�:��"�*��+���'�������2	0� (Vulcanisates Properties Testing) 

 ��&'5�����	5�������*!��.��.'������K&������'
������ *'5���.'�����1�# ��.'�������
 %
(���*���������!
�� 
!��	��.'��*	)*7����*!��.!'��	5 
 
�:��"���%�';�< (Physical Properties) 

- �������%��� (Density) *!��.�������;�� ASTM D 792 

- �������%���&��#'��(���)��&��� (Crosslink Density)   

��������������%���&��#'��(���)��&���2(*7�
!���(.����� Swelling Method 
!�2(�7�����'
��������
%�����'�*7�
(
��
*
"�	� (Toluene)  %
(*7�����7���0���������%���&��#'��(���)��&��� (Crosslink Density)   
!�
�������� Flory – Rehner 

 

 
 

���)�  Vr     =  �������&����������.���'���&����
� 
          Vs     = �����0 mol &�� 
*
"�	� (����������� 106.2 cm3/mol) 
          X      =  3
���&���'�*7�
(
�� (����0	 0.3795) 
    nswell  =  �������%����������)��
��&����� (mol/cm3 ) 
          f        =  
��������&��������)��
�� (�7���'.����'
������!����'
�����) 


�:��"�,"�%� (Mechanical Properties) 

- ����*�%��!+� (Tensile Properties) *!��.�������;�� ASTM D 412 

- ����*�������,	�&�! (Tear Strength) *!��.������;�� ASTM D 624 

- ����%&-� (Hardness) *!��.�������;�� ASTM D 2240 


�:��"%���"#26 

- ���*!��.�����!�� (Flammability) *!��.�������;�� UL 94 

���*!��.����;�����������4�������!��%..  UL  94  ���  ���	���*!��.����;�����������4�����
��!!������	���  BURNERFLAMMABILITY  �+)�2(�����4*!��.�!�  2  %..���  %..  HB  TEST  %
(  V  TEST   

��
�

�
��
�

�
	
				
f
VVVVVV r

rswellsrrr
22)1ln( 3

12 ��
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 HB  TEST  ������	���*!��.���������4�������!��&����5�������%�����  
!�����7���5�������3�!���
��
���������
����  30  �	��*	  �7���!�(�(��
�&����5�������%���������2����
���  �������  25.4  ��

�����  %
(
�'5���
�����	��  45  ��9� 

 V  TEST ��� ���	���*!��.���������4�������!��&����5�������%���'5� 
!������
���*	)�	�����"� 38 
��

����� %
(�'5���
�����	�� 45 ��9� 

- ���*!��.������/0�1"���
���'� (Degradation Temperature , Td)  *!��.
!��������)�� Thermogravimetry 

Analyzer (TGA) 
!������/��1"��*	)���*!��.��"�*	) 0-500 oC �'�������#�)�&���/0�1"�� 10 oC/��*	 
 

5. (�%���"&�' 

 3
�����2'�����'5��	5%.������3
&������������ �+)������*!
���	5�!�%�� �	
��
�� %
(�
"����	������N�!�� *	)�	
������3��������	*	)�'����3�������'
������ (Green Compound) %
(����'
������ (Vulcanisates)  

5.1 (����
��5	*��26�!��!��*�'��/���,��"(
�
�����!�!�'��2�*(*�	%�������2	0�  

5.1.1 (����
��5	*��26�!��!�*�����5	�#�7		!  

�����*	) 5.1 %
( �"�*	) 5.1 �������%�!������'�#'����(���������������!�"��	  �'.�����0&������������ 2(
��-��!�������)������0���������� �'��!�%�� �	
��
��%
(�
"����	������N�!�� �	�����0�#�)����&+5� 2(*7��������������!
�"��	&���(..�"�&+5������!��� 
!�*	)�����������*	)����	�����������������2(�	����������!�"��	�*���'. 102.30 (ML 

(1+4) 100 oC) ��&0(*	) �����������*	)�	������� �	
��
�����������������������0 200 phr �	����������!�"��	 123.40  
(ML (1+4) 100 oC) �����������*	)�	������� �
"����	������N�!�����������������������0 200 phr �	����������!�"��	 
105.30  (ML (1+4) 100 oC) %
(2��3
���*!
��#.��� �	
��
�� 2(�	3
�������������!�"��	&������������� �������
�
"����	������N�!�� 
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������!� 5.1 �����

#��*�����5	�#�7	! (Mooney Viscosity) ���'��/���,��"�!��!%��(
� 0!��2��� 
�� ���7�"�	!'�

2��28�#�� ���	
��5	*��26   $	��"��-�*��+  

 

�*�����5	�#�7		!( Mooney Viscosity) [ ML(1+4)100  oC ] 

��"��-
��5	*��26 (phr)  Zeolite Aluminium trihydrate 

0 102.30 102.30 

20 104.00 104.20 

40 103.40 101.90 

60 105.50 102.10 

80 106.30 102.10 

100 114.10 104.70 

120 115.00 105.70 

140 111.80 104.10 

180 116.90 103.80 

200 123.40 105.30 

70

80

90

100

110

120

130

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Flame Retardant Contents (phr)

M
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ne
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V
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 (1

+4
)1

00
o C

]

Zeolite
Aluminium trihydrate

 

�7��!� 5.1  %��6

#�����
��<�	/���5�*���*�����5	�#�7		!  %�: ��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��/���,��"   
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5.1.2 (����
��5	*��26�!��!�*�<��"%���%�����7����'��/���,��" 

�����*	) 5.2 %
( �"�*	) 5.2 �������%�!������'�#'����(�������� scorch time (ts2)  �'.�����0&������������ 
2(��-��!�������)������0���������� �'��!�%�� �	
��
��%
(�
"����	������N�!�� �	�����0�#�)����&+5� 2(*7������� Scorch 

time &���(..
!
� 
!�*	)�����������*	)����	�����������������2(�	��� scorch time �*���'. 1.50 ��*	  ��&0(*	) ���
��������*	)�	������� �	
��
�����������������������0 200 phr  �	��� scorch time �*���'. 0.59 ��*	 �����������*	)�	���
���� �
"����	������N�!�����������������������0 200 phr  �	��� scorch time �*���'. 1.12 ��*	 %
(2��3
���*!
��
#.��� �	
��
�� 2(�	3
������ scorch time &������������� ��������
"����	������N�!��  
 

!������� 5.2  !������%��	� Scorch time ( tS 2) '
����)���.�!������$����� ;�<
=�!# ��� 
�����&
���=!�=>&%�! &�?


����
	��=@   7
�����D!	��E  

 

Scorch time( ts 2) (
���) �����D����
	��

=@  (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 1.50 1.50 

20 1.36 1.47 

40 1.23 1.46 

60 1.23 1.41 

80 1.15 1.31 

100 1.10 1.33 

120 1.08 1.17 

140 1.07 1.16 

180 1.00 1.21 

200 0.59 1.12 
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�7��!� 5.2  %��6

#�����
��<�	/���5�*���*� Scorch Time %�: ��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��/���,��"   

 

�����*	) 5.3 %
(�"�*	)5.3 �������%�!������'�#'����(��������  Cure Rate �'.�����0����������*	)����
���
�����������   #.��� ���)������0&�������������#�)�&+5� ��� Cure Rate 2(�"�&+5����)��K %�!����������(..�	�'�����-���
������!����'
������*	)�"�&+5����)������0&�������������'��!�%�� �	
��
�� %
( �
/����	������N�!�� �	�����0�#�)�&+5� 
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������!� 5.3  �����

#��*� Cure Rate ���'��/���,��"�!��!%��(
� 0!��2��� 
�� ���7�"�	!'�2��28�#�� ���	
��5	*��

26   $	��"��-�*��+  

 

�	� Cure Rate (dN-m) 

��"��-
��5	*��26 (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 60.59 60.59 

20 62.91 65.01 

40 73.554 60.267 

60 76.605 70.436 

80 87.859 80.266 

100 96.604 71.249 

120 98.705 104.739 

140 113.755 131.042 

180 131.042 115.043 

200 139.245 111.654 
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�7��!� 5.3  %��6

#�����
��<�	/���5�*���*� Cure Rate %�: ��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��/���,��"   
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�����*	) 5.4 %
(2���"�*	) 5.4  �������%�!������'�#'����(��������  cure time �'.�����0&������������*	)����

�������������� 2��3
���*!
��#.���������������������'��!�%�� �	
��
��%
(�(
"����	������N�!��
������
���������'5� ����	3
��������
	)��%�
���� Cure Time &���(.. 
 

������!� 5.4  �����

#��*� Cure Time (tc90) ���'��/���,��"�!��!%��(
� 0!��2��� 
�� ���7�"�	!'�2��28�#�� ���	
��

5	*��26   $	��"��-�*��+  

 

 �	� Cure time tc90 (min) �����D����
	��

=@ (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 5.49 5.49 

20 5.18 5.37 

40 4.55 5.11 

60 4.56 5.26 

80 4.44 4.4 

100 5.01 5.29 

120 4.44 4.08 

140 4.58 4.19 

180 4.46 4.38 

200 5.18 4.08 
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�7��!� 5.4 %��6

#�����
��<�	/���5�*���*� Cure Time %�: ��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��/���,��"   

5.2 (����
��5	*��26�!��!�*�
�:��"���'��/���,��"�!�(*�	%�������2	0� 

5.2.1 (����
��5	*��26�!��!�*�
�:��"���%�';�< 

+����!"# 5.5 �����>!"#5.5 �
�� ����

��
�(���&�/���/�����&����/� �
�>�����
��&�/��@C!"#�+����<����

(���'�+� 	�����!��6����/����(���'�+�!"#@�/@�%�+��
��&�/��@C	��"����&����/� 1.05 g/cm3 �����A#6�"����+��
��

&�/��@C��@><�����	�!1�<&%�/�����&����/��6�����"�/����#�����P=�+��>������6�
��&�/��@C!"#�+����@> ������

(���'�+�!"#�"���<'%6�������"��@+�@S���+�>?�
��&�/��@C	��"�/�����&����/�
����/����(���'�+�!"#�"���<'%B"�6@�+�

�>?�
��&�/��@C   ������(���'�+�!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+ 200 phr 	��"�/����&����/� 1.62 g/cm3 <����!"#

���(���'�+�!"#�"����+��B"�6@�+� 200 phr 	��"�/�����&����/� 1.49 g/cm3 
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!������� 5.5  !������%��	� �����
��
	
'
����)���.�!������$����� ;�<
=�!# ��� 
�����&
���=!�=>&%�! &�?
���

�
	��=@   7
�����D!	��E  

 

Density (g/cm3) 

�����D����
	��=@ (phr)  Zeolite Aluminium tri hydrate 

0 1.05 1.05 

20 1.07 1.06 

40 1.19 1.22 

60 1.25 1.29 

80 1.31 1.36 

100 1.33 1.36 

120 1.37 1.46 

140 1.39 1.52 

180 1.51 1.64 

200 1.49 1.62 
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�7��!� 5.5 %��6

#�����
��<�	/���5�*���*�����5	�
	*	%�:��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��/���,��" 
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�����*	) 5.6 %
(�"�*	)5.6 %�!������'�#'����(���������������%���&��#'��(���)��&��� (crosslink density)�'.
�����0&������������*	)����
��������������  2��3
���*!
��#.������)������0&�������������#�)����&+5� 2(
���3
�������������%���&��#'��(���)��&���
!
� 
!�*'5��	
��
��%
(�(
"����	������N�!��2(���3
*	)��
���	���'� 

 

������!� 5.6  �����

#��*� ����5	�
	*	���<�	/��,�������� (crosslink density) ���'��/���,��"�!��!%��(
� 0!

��2��� 
�� ���7�"�	!'�2��28�#�� ���	
��5	*��26   $	��"��-�*��+  

 

Crosslink Density (10-3 mole/cm3) �����D����
	��

=@ (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 206.17 206.17 

20 173.45 172.24 

40 156.53 161.97 

60 135.75 141.87 

80 140.08 122.12 

100 140.65 136.01 

120 111.15 103.90 

140 106.17 95.89 

180 100.86 84.68 

200 90.59 83.80 
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�7��!� 5.6 %��6

#�����
��<�	/���5�*���*�����5	�
	*	���<�	/��,��������%�:��"��-���
��5	*��26�!���"���$	

'��/���,��" 
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5.2.2 (����
��5	*��26�!��!�*�
�:��"�,"�%� 

 �����*	) 5.7 %
( �"�*	) 5.7 %�!������'�#'����(�������� 100% Modulus %
(�����0&������������*	)����
���
����������� 2��3
���*!
��#.������)��#�)������0&������������
��������������2(*7������� 100% Modulus �	���
�"����&+5� 
!�������&�������0���������� 20-100 phr ��� 100% Modulus 2�����*	)�	��������	
��
��  �	�����
���	���'.
���*	)�!�2�����*	)�	��������(
"����	������N�!�� %�����)������0�����������	����'5�%�� 120 phr ��������� ��� 100% 

Modulus 2�����*	)�	��������(
"����	������N�!��2(�	����"����� ���*	)�!�2�����*	)�	��������	
��
���������������� ��
��0	&�����*	)�	��������	
��
�� 200 phr ����������������������4����� 100% Modulus �!����)��2�����4"�!+�2�&�!
�������*	)2(�	�����!�'�4+� 100% elongation  

 
������!� 5.7  �����

#��*� 100%Modulus ���'��/���,��"�!��!%��(
� 0!��2��� 
�� ���7�"�	!'�2��28�#�� ���	
��

5	*��26   $	��"��-�*��+  

 

100% Modulus (MPa) ��"��-
��5	*��

26 (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 1.41 1.41 

20 1.62 1.48 

40 2.14 1.86 

60 2.45 2.17 

80 2.57 2.98 

100 2.63 2.36 

120 3.02 3.60 

140 3.59 4.03 

180 3.37 4.54 

200 ��������4�'!�!� 4.37 
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�7��!� 5.7 %��6

#�����
��<�	/���5�*���*� 100% Modulus %�:��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��/���,��" 

 

�����*	) 5.8 %
( �"�*	) 5 .8 , �����*	) 5.9 %
( �"�*	) 5.9 %�!�4+������'�#'����(�������%��!+��"��/!�'.�����0���
�������*	)����
�������������� %
(��������!�'� 0 2/!&�!�'.�����0����������*	)����
�������������� ���
7�!'. 
2��3
���*!
��#.���*'5��	
��
��%
(�(
"����	������N�!�����3
���*!
������*�9*���!	)���'� ������)��#�)������0
����������2(*7�������%��!+��"��/!%
(�����!�'���� 0 2/!&�! &������	���
�!
� 
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!������� 5.8  !������%��	����%/������% (Maximum Stress) '
����)���.�!������$����� ;�<
=�!# ��� 
�����&
���=!�=>

&%�! &�?
����
	��=@   7
�����D!	��E  

 

Maximum Stress (MPa) �����D����
	��

=@ (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 21.73 21.73 

20 19.09 16.26 

40 12.12 12.36 

60 9.47 10.95 

80 9.27 11.02 

100 6.65 9.76 

120 4.65 7.01 

140 4.08 5.53 

180 3.41 4.70 

200 3.25 4.65 
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�7��!� 5.8 %��6

#�����
��<�	/���5�*���*�
��#Q�
7�
�# %�:��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��/���,��" 
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������!� 5.9  �����

#��*�%��'�#��� - &�#��#  (Elongation at Break) ���'��/���,��"�!��!%��(
� 0!��2��� 


�� ���7�"�	!'�2��28�#�� ���	
��5	*��26   $	��"��-�*��+  

 

Elongation at Break (%) �����D����
	��

=@ (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 597.81 597.81 

20 740.07 675.73 

40 569.66 536.95 

60 462.14 460.84 

80 454.11 405.65 

100 370.33 446.57 

120 256.84 275.74 

140 174.41 186.29 

180 102.07 125.59 

200 51.26 159.65 
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�7��!� 5.9 %��6

#�����
��<�	/���5�*���*�%��'�#��� - &�#��# %�:��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��

/���,��" 
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 �����*	) 5.10 %
(�"�*	) 5.10 %�!�4+������'�#'����(��������%��*�������,	�&�!�'.�����0&�����
�������*	)����
�������������� 2��3
���*!
��#.������)������0����������*'5��	
��
��%
(�(
"����	��
����N�!���#�)����&+5� 2(���3
������%��*�������,	�&�!�	%��
����	���
!
� 

  

������!� 5.10  �����

#��*�
���	�*�%��X!%��#  (Tear Strength) ���'��/���,��"�!��!%��(
� 0!��2��� 


�� ���7�"�	!'�2��28�#�� ���	
��5	*��26   $	��"��-�*��+  

 

Tear Strength (kN/m) �����D����
	��

=@ (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 29.39 29.39 

20 25.50 30.44 

40 16.95 22.54 

60 26.45 25.54 

80 16.58 25.17 

100 14.86 25.82 

120 15.66 24.36 

140 15.66 17.10 

180 12.77 12.75 

200 13.42 17.71 
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�7��!� 5.10 %��6

#�����
��<�	/���5�*���*�
���	�*�%��X!%��# %�:��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��

/���,��" 



 23 

�����*	) 5.11 %
(�"�*	) 5.11 %�!�4+������'�#'����(������������%&-��'.�����0&������������*	)
����
�������������� 2��3
���*!
��#.������)������0����������*'5��	
��
��%
(�(
"����	������N�!��
�#�)����&+5� 2(���3
����������%&-�&������#�)�&+5� 

 
������!� 5.11  �����

#��*�����
�Y�  (Hardness) ���'��/���,��"�!��!%��(
� 0!��2��� 
�� ���7�"�	!'�

2��28�#�� ���	
��5	*��26   $	��"��-�*��+  

 

Hardness (Shore A) �����D����
	��

=@ (phr) Zeolite Aluminium trihydrate 

0 38.50 38.50 

20 45.45 43.30 

40 47.80 46.40 

60 53.50 52.20 

80 55.60 56.30 

100 58.30 53.00 

120 67.70 62.45 

140 69.60 64.55 

180 74.05 67.65 

200 77.70 69.80 
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��<�	/���5�*���*�����
�Y� %�:��"��-���
��5	*��26�!���"���$	'��/���,��" 
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5.2.3 (����
��5	*��26�*�
�:��"%���"#26���'��/���,��" 

	��$����!��6�<�+����!"# 5.12 ���/����(���'�+�!"#�"����+��B"�6@�+�<�>�����+
=��+/  120 phr �P=� 

���(���'�+�!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+<�>�����+
=��+/  100 phr @>	��"$����!�
6����
����+��@C

+����+�������!�
6� UL 94 ��� V TEST <����
� V-0  <����!�
6����
����+��@C+����+�������

!�
6� UL 94 ��� V TEST �
=����!"#'�=����!�
6��"���
����+��@C6��/<����
� V-0 &���HP���A#6'�=����H��

@C<����+
=����<&%�>��@C�6"��!1��)� 45 6�,� �>?����� 10 ����!" �����A#6�1��>��@C66�	��'�=������%� @C!"#

+��6��/!"#'�=����
����H�
���@�%���<� 30 ����!" 

 

������!� 5.12 (�%���#
�:%���"#26 (Flammability) �������^�	 UL94 ��� V TEST '
����)���.�!����

��$��7.�;�<
=�!#���
�����&
���=!�=>&%�!&�?
����
	��=@ 

 

Flame Test  (V-TEST)   �����D Flame 

Retardant (phr)  Zeolite  Aluminium trihydrate 

0 $����!�
6�@�/6��/<���+���� $����!�
6�@�/6��/<���+���� 

20 $����!�
6�@�/6��/<���+���� $����!�
6�@�/6��/<���+���� 

40 $����!�
6�@�/6��/<���+���� $����!�
6�@�/6��/<���+���� 

60 $����!�
6�@�/6��/<���+���� $����!�
6�@�/6��/<���+���� 

80 $����!�
6�@�/6��/<���+���� $����!�
6�@�/6��/<���+���� 

100 $����!�
6�@�/6��/<���+���� V-0 

120 V-0 V-0 

140 V-0 V-0 

180 V-0 V-0 

200 V-0 V-0 

 

	��$����!��6�<�+����!"# 5.13 ���/����(���'�+�!"#�"����+��B"�6@�+�<�>�����+
=��+/  60 phr �P=�

@> ���(���'�+�!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+<�>�����+
=��+/ 40 phr �P=�@>	��"$����!�
6����
����

+��@C+����+�������!�
6� UL 94 ��� HB-TEST  �"�/� 6
+����;��6�����$�@&�% (Burning Rate) +#1���/� 30 

mm/sec �����A#6���#�>������6�
��&�/��@C����P=�6
+����;��6�����$�@&�%�;	���#����� ������(���'�+�!"#�"

����+��B"�6@�+�<�>�����+
=��+/  120 phr �P=�@> ���(���'�+�!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+<�>�����

+
=��+/  80 phr �P=�@> 	�@�/+��@C��A#6H���$��>?�������� 30 ����!"  <����!�
6����
����+��@C+����+����

���!�
6� UL 94 ��� HB-TEST �
=�'�=����	�H���$�<�����6����<&%�>��@C�6"��!1��)� 45 6�,� �>?����� 

30 ����!" &�A6	��$�@&�%'�=����$/��	)�!"#�1�&���>?�����!�� 1 ��=� &�
�	���
=��1��>��@C66�  &�
�	���
=�!1�

���	
�����!"#�>��@C�$�@&�%'�=����+/6@>	�@�%����!�����!
=�&��+
=��+/+6�����>?�����!�� 4 ��=� ���

'�=����!"#�"����&��+
=��+/ 0.12 – 0.50 ��=�+%6��"6
+����;�<�����$�@&�%!"#+#1���/� 1.5 ��=�/��!" &�A6 38 �������+�/ 

��!" 	P�	�6��/<���+�������!�
6� &�A6@C!"#'�=�����
��/6�!"#	��$�@&�%'�=�����>?�����!�� 4 ��=� 	P�	�6��/

<���+�������!�
6� 
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������!� 5.13 (�%���#
�:%���"#26 (Flammability) �������^�	 UL94 ��� HB TEST '
����)���.�!�

�����$��7.�;�<
=�!#���
�����&
���=!�=>&%�!&�?
����
	��=@ 

 

Flammability Test  (HB-TEST)  ; Burnig Rate (mm/min.) �����D Flame 

Retardant (phr) Zeolite  Aluminium trihydrate 

0 $����!�
6�@�/6��/<���+���� $����!�
6�@�/6��/<���+���� 

20 $����!�
6�@�/6��/<���+���� $����!�
6�@�/6��/<���+���� 

40 $����!�
6�@�/6��/<���+���� 29.26 

60 23.39 19.75 

80 17.02 @�/+��@C

100 10.47 @�/+��@C 

120 @�/+��@C @�/+��@C

140 @�/+��@C @�/+��@C 

180 @�/+��@C @�/+��@C 

200 @�/+��@C @�/+��@C 

 

	��$����!��6�<�+����!"# 5.14 �������1� B"�6@�+� ��� 6�������"��@+�@S���+  �������&�&�

6)�&����!"#�"���
���+
����>��>�/6��=1�66���������A#6� Thermogravimetry  Analysis  (TGA) ���/� B"

�6@�+� 	��"���>��>�/6��=1�66���2 '/��6)�&���� �A6 '/��6)�&���� 137.37 oC  >��>�/6��=1�66��� 16.09 % 

��� '/��6)�&���� 324.52 oC >��>�/6��=1�66��� 2.722 %  
/��6�������"��@+�@S���+	�>��>�/6��=1�66��� 

31.68 % <� '/��6)�&���� 275.52  oC   

  
������!� 5.14  �����

#��*���-5;7�"�!��!%����#��*�'	9����%����
�)�����  ;�<
=�!# 
�� 
�����&
���=!�=>

&%�! 

.
�%'
�����
	��=@ 

�D�+���'
�$����%��	
�
0�� 

 ( oC ) 
�����D
0�������%��	
� (%) 

137.37 16.09 
Zeolite 

324.52 2.722 

Aluminium trihydrate 275.52 31.68 

 

$����!��6�<�+����!"#5.15 @�%	������1����(���'�+�!"#�"����+��B"�6@�+����6�������"��@+�@S

���+ @>,P������
���+
��%�������%6�  	�����A#6�  Thermogravimetry  Analysis ( TGA )   ���/����!"#�"���

�+��B"�6@�+�  �"���>��>�/6��=1�66���<�  2  '/��6)�&����  �A6  '/��6)�&����  170.25 - 193.28 oC ���  '/��

6)�&����  294.95 – 304.34  oC  <����!"#  ���!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+ 	��"���>�/6��=1�<�'/��
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6)�&����  304.78-325.94  oC  ������/����!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+ �"���>��>�/6��=1�66���<�

>�����!"#�����/����!"#�"����+��B"�6@�+�   

 

!������� 5.15  !������%��	�
�D�+��������$����%��	
�
0��

$��$<��������'
� ;�<
=�!# ��� 
�����&
���

=!�=>&%�! �����$��&!����7
���)���.�!� 

   

.
�%��������D'
�����
	��=@ ( phr ) 


�D�+��������%��	
�
0�� 

  (oC) 

�����D$����%��	
�
0��  

 ( % ) 

180.81 7.957 

Zeolite  80 ( phr ) 294.95 2.387 

193.28 4.907 

Zeolite  100 ( phr ) 304.34 6.698 

170.25 8.267 

Zeolite  120 ( phr ) 297.56 5.14 

Aluminium tri hydrate 80 ( phr ) 304.78 15.36 

Aluminium tri hydrate 100 ( phr ) 307.64 16.0209 

Aluminium tri hydrate 120 ( phr ) 325.94 17.238 

 

6. �����D#��$������� 

6.1 ��'
�����
	��=@������!	
���)���.�!�������&���������=�	�	�
$�������=
;#  

6.1.1 ��'
�����
	��=@�����!	
�����
\%��

�  

	��$����!��6�<�+����!"# 5.1 �����>!"# 5.1 ���/���A#6>������6�
��&�/��@C���#�����P=� �/�����

&�A�����"�"�����%��"�/����#��P=�+��@>�%�� !
=��"=�>?������
��&�/��@C!"#�+����@>�>?�6�)����6���;�	P���%�@>

�
�����������A#6�@&��6�
���B/�����)��6����(���'�+� [9] 6
��>?����
/�$�<&%����&�A�����"�6�����"�/�


���P=�+��@>�%�� ��A#6��	����$��6�����+��B"�6@�+����6�������"��@+�@S���+!"#�"+/6����&�A�����"�6����

(���'�+� ���/����(���'�+�!"#�"����+��B"�6@�+�<�>�����!"#�!/��
�	��"�/�����&�A�����"!"#
����/�����"#�+��

6�������"��@+�@S���+ !
=��"=��A#6��	����!"#�/�����&����/��6�B"�6@�+����6�������"��@+�@S���+ ���/�B"

�6@�+��"����&����/� 6��/<�'/�� 0.5-0.75 g/cm3 <����!"#6�������"��@+�@S���+�"����&����/� 2.4 g/cm3 

	�����!"#B"�6@�+��"�/�����&����/�!"#+#1���/�6�������"��@+�@S���+HP�>�����  3.2-4.8 �!/� �
��
=�<��=1�&�
�!"#

�!/��
� B"�6@�+� 	��">����+�
����/�����"	1����6�)���!"#�����/�6�������"��@+�@S���+ 	P��"6�)����6�

�6���;�!"#��@>�
�����������A#6�@&��6�
���B/�����)��6���������/� 	P�
/�$�<&%���(���'�+�!"#�"����+��B"

�6@�+��"�/�����&�A�����"!"#
����/����!"#�+��6�������"��@+�@S���+ 

6.1.2 ��'
�����
	��=@�����!	
(^!�$���$�������'
����)���.�!� 

 	��$����!��6�<�+����!"#5.2 �����>!"#5.2 ���/���A#6>�����
��&�/��@C���#�����P=�	�
/�$�<&% 

scorch time ���� �+/	����#� 6
+����;��6��������> (cure rate) �����#��P=��
��
��<�+����!"# 5.3 �����>!"# 5.3 

�+/>������6�
��&�/��@C!"#�+����@>	�@�/�"$�!"#!1�<&%��������>�"#���>���6�����!"#<'%<����!1�<&%�������> 

(cure time) �
��
��<�+����!"# 5.4 
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6.2 ��'
�����
	��=@�����!	
����!�'
����)���.�!�����	�
$�������=
;# 

6.2.1 ��'
�����
	��=@�����!	
����!����$��+�( 

 	��$����!��6�<�+����!"# 5.5 �����>!"# 5.5 ���/���A#6���#�>������6�
��&�/��@C����P=�	�
/�$�

<&%����&����/��6�����"�/�
���P=� ������!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+	��"����&����/�
����/����!"#�"

����+��B"�6@�+� !
=��"=��A#6���	��6�������"��@+�@S���+�"�/�����&����/�!"#
����/� 	P�
/�$�+/6������#��P=��6�

����&����/��6���������/� 

 	��$����!��6�<�+����!"# 5.6 �����>!"# 5.6 ���/���A#6>������6�
��&�/��@C�"�/����#�����P=�	�


/�$�<&%����&����/��6��
�(��'A#6����� (crosslink density) �6��������  !
=��"=��A#6���	��B"�6@�+����

6�������"��@+�@S���+!"#�+����@><�����
=��"��+������>?�
�����#���A=6 !"#@�/@�%����������!1���&�/�������)�

�6�
��&�/��@C�
����(���'�+� B"�6@�+����6�������"��@+�@S���+��/@>�!��+
�6��/��&�/������)��6����

�!/��
=�6
�
/�$�<&%����'/6��/����&�/�������)�6���������#��P=� �����A#6�1�'�=���������@>�'/<�+
�!1������

�!��6"� �����)��6��!��6"�	P���%�@>�!��<���&�/�������)��6����@�%����P=�����������+
� (swelling) @�%

����P=� 	P�!1�<&%�1�����/�����&����/��6��
�(��'A#6��������� BP#���+������
���/��	�+���%���
�
��+
�

�+���
������ (reinforcing filler) !"#�"������!1���&�/�������)��6�����
�
��+
��+��	P�!1�<&%+
�!1��������%�@>

�!��<���&�/�������)��6����@�%���� [10,11,12]   

6.2.2 ��'
�����
	��=@�����!	
����!�&.��$� 

 	��$����!��6�<�+����!"# 5.7 �����>!"# 5.7 ���/���A#6>�����
��&�/��@C���#�����P=�	�
/�$�<&%�/� 

100% Modulus �6����
���P=� ��A#6�	��6�)����6�
��&�/��@C�>?��6���;�!"#�"�/� Modus !"#
����/����

(���'�+������A#6�+����@><����(���'�+�	P�!1�<&%�/� Modulus �������6�����
������P=� ����6�	���"=

���!"#6�)����6�
��&�/��@C��%�@>�
�����������A#6�@&��6�
���B/�����)��6�����
=��;
/�$�!1�<&%�������

���#��P=��6��/� Modulus @�%�'/��
� [13] 

 ������!"#�/�����P�
��
)� (maximum stress)����/�����A�+
�66� � 	)���� (elongation at break) �6�

����"�/�������A#6>������6�
��&�/��@C���#�����P=��
=� �>?�$���	��@�/�"������!1������P=���&�/�������)�

�6�������
��&�/��@C 
��&�/��@C!"#�+����@>!1�&�%�!"#�>?��&�A6�
��+
��+�� (filler) !"#��%�@>�!��+
�<�

��A=6����!/��
=� �+/@�/��������
������	P�!1�<&%
��
+�<����!�+/6����P������
�$����!��6�!"#�
��<���>!"# 

5.8 ��� 5.9 ������!"#@�/��������
�������"=�6��;
/�$�<&%�/����!�+/6����"���� (tear strength) �"�/�������A#6

>������6�
��&�/��@C���#�����P=��
�$����!��6�!"#�
��<�+����!"# 5.10 �'/��
� 

 	��$����!��6�<�+����!"# 5.11 �����>!"# 5.11 ���/� ��A#6>�����
��&�/��@C���#�����P=��/�����

��;� (hardness) �6����	�
���P=�  !
=��"=��A#6�	��6�)����6�
��&�/��@C�>?��6���;� �����A#6�+����<����<�

>�����!"#����P=� 6�)����6�
��&�/��@C	������	��+
�6��/!"#$��'6��������P=� 	P�
/�$�!1�<&%������;��6�

���
���P=�+���1��
� 

6.2.3 ��'
�����
	��=@!	
����!�$��!�%=@'
����)���.�!� 

 	��$����!��6�<�+����!"# 5.12 ���/����(���'�+�!"#�"����+��B"�6@�+�<�>�����+
=��+/  120 phr �P=� 

���(���'�+�!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+<�>�����+
=��+/  100 phr @>	��"$����!�
6����
����+��@C

+����+�������!�
6� UL 94 ��� V TEST <����
� V-0 ���	��$����!��6�<�+����!"# 5.13 ���/����

(���'�+�!"#�"����+��B"�6@�+�<�>�����+
=��+/  60 phr �P=�@> ���(���'�+�!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+<�
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>�����+
=��+/ 40 phr �P=�@>	��"$����!�
6����
����+��@C+����+�������!�
6� UL 94 ��� HB-TEST  

�"�/�6
+����;��6�����$�@&�% (Burning Rate) +#1���/� 30 mm/sec �����A#6���#�>������6�
��&�/��@C����P=�

6
+����;��6�����$�@&�%�;	���#����� ������(���'�+�!"#�"����+��B"�6@�+�<�>�����+
=��+/  120 phr �P=�@> ���

(���'�+�!"#�"����+��6�������"��@+�@S���+<�>�����+
=��+/  80 phr �P=�@> 	�@�/+��@C��A#6H���$��>?�������� 

30 ����!" 	��$����!��6��%��+%� 	��&;�@�%�/�B"�6@�+��">��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C@�%�'/���"���
�

6�������"��@+�@S���+ 	��$����!��6����/�>�����B"�6@�+����6�������"��@+�@S���+!"#<&%>��
�!(����

<�����>?�
��&�/��@C!"#!
��!"���
�6��/!"#>����� B"�6@�+� 120 phr ���6�������"��@+�@S���+ 100 phr  !"#

<&%$����!�
6����
����+��@C+����+�������!�
6� UL 94 ��� V TEST <����
� V-0  ���@�/+��@C

��A#6H���$��>?�������� 30 ����!" +����+�������!�
6� UL 94 ��� HB-TEST  

 ���!"#B"�6@�+����6������"��@+�@S���+
����H<'%�>?�
��&�/��@C@�%�
=���A#6���	���"���>��>�/6�

�=1�66���	�������)� �
��
��<�$����!��6�<�+����!"# 5.14 ��� 5.15 BP#����>��>�/6��=1�66���	��

�����)��"=�6�	�'/��<&%�>��@C	���� ���'/����6)�&�����6��>��@C�� !1�<'%'��6�������>^�����������$�

@&�%��@�% [7,8,14] ������!"#6�������"��@+�@S���+
����H<&%>��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C@�%�"��/�B"

�6@�+���;��%6��
=��>?������
����H>��>�/6��=1�66���	�������)�@�%<�>�����!"#�����/��
��
��<�+����!"# 

5.14 ��� 5.15 

 

7. ������$���%�
� 

 	��$����!��6�
�)>@�%�/� 
����H<'%B"�6@�+��>?�
��&�/��@C<����(���'�+�@�% ���	��$����

!��6����/�>�����B"�6@�+����6�������"��@+�@S���+!"#<&%>��
�!(����<�����>?�
��&�/��@C!"#!
��!"��

�
�6��/!"#>����� B"�6@�+� 120 phr ���6�������"��@+�@S���+ 100 phr  �����A#6��	����$��6�B"�6@�+�!"#�"+/6


��
+�6A#�Q�6����(���'�+����/�  

-      B"�6@�+�	��"$�<�������#��/�����&�A�����"�6���� 

- B"�6@�+�	��"$�<&% scorch time 

=���6
+����;�<��������> (cure rate) �+/@�/�"$�+/6����!"#<'%<�

�������> (cure time)�6����  

- B"�6@�+���+������>?��&�A6�
��+
��+��(filler)���	�'/��<�������#���A=6<&%�
���� �+/@�/�"$�+/6

����
������ @�/<&%$�<����>�
�>�)�
��
+��'�����6����  

8. '�
&�

�
� 

4����������#�)���(��*��1�#�������������������&���	
��
���'5� ���2(
!�/0�1"��*	)���������'

���������
� �#�)�2(�!�
!����"6��	��57����2��
���������	
��
�� �'�2(��������	�������57��
���
����"���

���������	
��
���#�)�2(�
!�
��������������'.�'5������!���!����&+5� 
  

9.     &
$���
���
�� 

1. http://www.thailandrubber.thigov.net/knowledge 1m.htlm (2003) , 
1��
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10. ����'�
��%&�w
'
���������D��*�!	
<���$�� 

1. 
�)><��!
�)>��A#6� cure rate @�/
������ ������#��+����("���&� cure rate �%���/�&�6�/��@� <'%$�	��

���!�
6���� mooney viscometer &�A6 ODR 

   +6� <����&�Cure Characteristics !
=��/� Scroch Time, Cure Time ��� Cure rate ���<'%���A#6�      

   Oscillating Disk Rheometer (ODR) !1����!�
6�!"#6)�&���� 160 oC  

2. +����!"# 5.1 &�%� 6 �/� Mooney viscosity !"#<
/��@�/�/�	�H�� ���(���'�+�@�/<
/
��+
��+����� @�/

���
��HP� 100 ����/� mooney 	�&��
�!"# ML (1+4) 100 oC @�/<'/ 4+1 H%� warm 4 ��!"��%��������A#6� 

1 ��!" ��@�%�/�
�� �+/H%� warm 1 ��!" ��%�<&%6/����A#6���A#6����� 4 ��!" �/���@�/<'/6�/��<�+����!"#

�
����/�6� !�!���/� mooney viscosity !
=�&���%�� �����
����/�>�+����Q ��%���<'% carbon 

black �;�
��"�/�@�/HP� 100 �������� compound !"#@�/�" filler ��� ���<'% STR20 	�@�/HP� 100 ��/�6� 

+6�  <����&��/� Mooney viscosity <����!��6��"=�"&�/���>?� ML (1+4) 100 oC BBP#�@�%!1����

��%@�<�+����!"# 5.1 ��"���%6���%� ����6
���
�!(��<�����A��
��/� Mooney viscosity !"#������<�

�������"=��A#6�	���>?��/�!"#�
�@�%	���	�����A#6� Mooney viscometer !"#<'%<����!��6��"= 

3. �/� tear resistance @�/�/�	�H�� +#1�����@>
1�&�
����(���'�+� @�/!����/�+
�6�/���+�"����("@&�@�/@�%

�6���<������� 

                   +6� <����&��/�����!�+/6����"���� (Tear Strength)  @�%!1����!�
6�+���+���� ASTM D  

                   624 ����6
���
�!(��<�����A��
��/� Tear Strength !"#������<��������"=��A#6�	���>?��/�!"#�
�@�% 

                  	���	�����!��6��"= 

4. ���6%��6��$�� &�%� 21 +����!"# 4.16 @�/�" $�!"#@�%@�/�/��'A#6HA6 +��
��)+����!"#+
=�@�% ATH �"��"�� 3 

�=1� ���!"# Zeolite �" 27 �=1� �+/$�66��� ATH �"����
����H����/� Zeolite 

+6�   +����!"# 4.16 H����%@��>?�+����!"# 5.15 !"# ATH �"����
����H<�����
�@C�����/� Zeolite 

��A#6�	�� ATH >��>�/6������)��6��=1�66���<�'/��6)�&����!"#
����/� <����!"# Zeolite HP���%	��"

�=1�<������)������/� �+/�"���>��>�/6��=1�<�6)�&����!"#+#1���/���� ����"���
���
"��=1�@><�'/��

�6�6)�&����!"#<'%<�����
���@�B�  	P�<&%>��
�!(����<����&�/��@C!"#+#1���/� ATH 

5. ��� vary >�����
��&�/��+%6����)'
��	��/��!/�@&� @�/<'/���) 2-200 

+6�  !1������%@���%��
�<�+����!"# 4.1 

6. ������#��+��������6"�� �%6�1�&����+���� UL94 !"#6%��HP� ���<'%�>�"���!"�� 

+6� 6(�������#��+��!"#�1�6(�����6�+����!"# 5.12 ��� 5.13 ��%� 

7. ���	����#��+�����6(����<+%+���� 5.12 �/����
� V-0 �>?�6�/��@� 

+6� 6(�������#��+��!"#�1�6(�����6�+����!"# 5.12 ��%� 

8. +%6�<'% zeolite <�>�����
�����	P�	�!�@C ����"������;����+#1� ����	��1�@><'%�����+%6�

�1��P�HP�������;�����6�$��+�
�*��%�� 

+6�   	��$����!��6� ���/�+%6�<'% zeolite <�>�����
�����	P�	�!�@C �+/!1�<&%
��
+��'����

�%6��� <����<'%���	P����66�
�+����<&%�&���
��
��+/��$��+�
�*� ����"���<'%
��+
��+��

�
������6A#� ��%���'/��<����>�
�>�)�
��
+��'�����6�����%�� 


