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�S����*/�A�-
����I����6$-���� ��$��=� !��*/�A�-�����������+6T���� �>� ����/������������ 

���
��
��*��������
��� ��>,������<C��*��������
�������
������� (thermoplastic elastomer)  �
�	��<C�

�
�I3$��*+,�+
��
���>$��3����-����� !��
����I)QB���<6$-�������>���
��*��������
���  ��>,��$<U(�����)�$

$3�����-� !���$�-�*3�A�������� ���$	�
���
������A�-������������<C�����'
�S���>,����,�������  ��>,��	��

�*��������
�������
�������*+,A�-����A�<U		3�
� 6��
����I����6$-A�<���*7 	��-���/��)-� !���+����
��IQ�

������
���<����� 200 ��*  I-�
����I*/������	
���>,��
8����������������*��������
�������
�������

	�������������!����������"#� �
�6$-!�� ������*���+� !������������+� *+,����6$-'��A�<���*7 	��<C����

����A�������,�������A�-!���������  ���$	�6$-�+����
8���
�I3$��	/�����*��������
�������
�������	��



�
�I3$��*+,����6$-'��A�<���*7 �
�	��<C����
����$+���'���3�
������*+,*/�A�-�+*����>��A����A�-�
�I3$��*+,�+

����I���� !���$���)�$$3�����-�	������/��)-��
�I3$��	������<���*7  

��!"�������#  

7Q�&�
��
��)������������
�������������������!����������"#� ��>,�A�-A���������<C��

$3<���'*

�*��������
�������
�������  

��$��%��&
�
��
  

	�������*$���A����������	
��+B�����������������!���)�������������*+,�
��
� HDPE 	��+

���
������ �������!���)�������������*+,�
��
� PP *
B��+B��>,��	�� HDPE *+,A�-A����*$����+B�+�������

���!��� 0.957 g/cm3  �������!���)�� PP2500H �+����*���
� 0.9044 g/cm3 !���������!���)�� PP3200H �+���

�*���
�0.9072 g/cm3 !���������!���)��������������+����*���
� 0.9138 g/cm3  TQ,��+���A��-��+���
�

��������
B���>,�*/�����
��
�!�-��������!���)������������
�	Q�6���<�+,��!<������
� !������

���!���)������������
��
B��+����,/����� �*��������
�������
��������
������(Uniprene) ������� �$��*�����

���
�������
������� Uniprene �+����������!����*���
� 1.2488 g/cm3   	������*$��������<�����)�� 

compatibilizer �
�6$-!�� MA 6��
�����������<�+,��!<������������!���)������������
� 

A����7Q�&����$
��+���6��)������������
��
B� 	�������*$���������������>,�<�����)�����

��������A�����������
����,����)QB�	�
����A�-����������
��+���$
��+���6��*+,�$�� ��>,��	�����������

�<C����������*+,�+�B/���
������3�
�� ��>,�<���[����A�����)������������
����)QB�	�
����A�-����������
�

6��6$-������)QB� �+������>$
��)QB� ���$
��+���6��	Q��$�� !����>,����� compatibilizer �
�6$-!�� MA ��6<�
B�

6��
�����������<�+,��!<�����$
��+���6��)������������
� 

�������!)=�)������������
�	��+����$����>,�<�����������������+���
��)QB� *
B��+B��>,��	���$�<���

������������<C��

$3*+,�+����!)=��,/��������
���A���3��)����������"#� ��>,�<����������������A�������

��������
��+���
��)QB�  	Q�
����A�-�������!)=�)������������
��+����$�� ��>,��<�+���*+���������!)=�)������

������
��������������������
� HDPE  PP2500 H !�� PP3200H ���������������
��������������������
� 

HDPE A��
���
��� 60:40 	��+�������!)=�A��-��+���
�����������
��������������������
� PP3200H A�

�
���
��� 65:35 !������������
�*
B�
�����$	�A�-�������!)=�A��-��+���
� Uniprene   A�)��*+,����������
�

�������������������
� PP2500H 	��+�������!)=�*+,�,/�������>,��*+���
�!)=�)������������
�����������

���������
� HDPE  !�� PP3200H  !��	������*$��������������� MA 
�����������<�+,��!<���������!)=�

)������������
���+����=��-�� 

 A����7Q�&�
��
�����*����!��$Q�)������������
������ ��>,�<�������������������,����)QB�	�


����A�-��� Modulus !�� Maximum tensile strength )������������
��+����$�� !����>,��+������� MA TQ,��<C� 

compatibuilizer A�<����� 5%wt ��6<A�����������
������	�*/�A�-�+��� Maximum tensile strength ���,�
��)QB� 

��>,��	�� MA ����A����*/�A�-*
B� PE !�� PP ���	���
�A������������6$-$+��,�)QB�$
�!
$�A���)�����7Q�&�



�^����*��)������������
��$�A�- Scanning Electron Microscope (SEM) 
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�A�����
�������������
�������*���+� �>��
���
���)�� (NR : HDPE) 60 : 

40  	�A�-���Hardness , Melt Flow Index, 100% Modulus, Tensile strength, �+���A��-��+���
�)���*���

�����
����+��
��������
������(Uniprene)���*+,
3$   

� ����
�������������
�����������+� �$�A�-����������+� 2 ���$ �>� PP 2500H !�� PP 3200H  

����� �
���
���*+,�����
�*+,
3$ �>�A�- ����������+����$ PP 3200H  �
�*+,�
���
���)�� (NR : PP 

3200H  ) 65 : 35  	�A�-����
�*+,$+*+,
3$  ��>,����	����� ��>,�A�- MA 0.5% 	� A�-��� Tensile strength, 

100% Modolus �+������,�)QB�TQ,��+���A��-��+���
�)���*��������
����+��
��������
������(Uniprene)

���*+,
3$   
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�!	
�
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�I3<��
�����>,����7Q�&�7Q�&�
��
��)������������
�������������������!����

������"#� A������	
��+B*/�����
������������ �
� HDPE A��
���
����-�����$��B/���
� (%wt) ������� 

NR:HDPE 60:40, 65:35 !�� 70:30  !���
� �������� STR 5L �
� PP A��
���
����-�����$��B/���
� (%wt) 

������� NR:PP 65:35 !�� 70:30 !���+�������
������A�-���$�����)-��
� (compatibilizer) �
�6$-!�� Maleic 

Anhydride (MA) A�<����� 0.25-1.25 %wt  A������	
��+B6$-*/�����
������������!�����
�����������"#� 

�$�A�-���>,���
�
��������B� (Two roll mill) *+,�3��'��� 180oC 	�������������
����
�����������"#�
����I

�)-��
�6$-$+ !�-��/�6<)QB���<$-�����>,���
$)QB���< (Compression molding) *+,�3��'��� 180oC !��*/����*$
�����

�������!��� $
��+���6�� ����!)=� !��������*����!��$Q�)������������
� 	�������*$�������� 

�������!���)�������������*+,�
��
� HDPE 	��+���
������ �������!���)�������������*+,�
��
� PP  

��>,�<�����)�������������A�����������
����,����)QB�	�
����A�-����������
��+���$
��+���6��*+,�$�� ���

����!)=� Modulus !�� Maximum tensile strength )������������
�	��+����$����>,�<�����������������+���


��)QB�  ��>,��+������� MA TQ,��<C� compatibuilizer A�<����� 5%wt ��6<A�����������
������	�*/�A�-�+��� 

Maximum tensile strength ���,�
��)QB�  

 

ABSTRACT 

 This work purposed to investigate the properties of the natural rubber and polyolefin blends. The 

natural rubber and HDPE were blended in the ratio %wt between NR and HDPE  60:40, 65:35 and 70:30. NR 

and PP were blended in the ratio %wt between NR and PP  65:35 and 70:30. Maleic Anhydride (MA) was used 

as the compatibilizer between NR and polyolefin in various content from 0.25 to 1.25 %wt. NR and polyolefin 

were blended by the two roll mill at 180oC and then the polymer blend samples were shaped by the compression 

molding machine at 180oC. The density, MFI, hardness and tensile properties of the polymer blends were 

studied. The results suggested that the NR/HDPE blends had higher density than the NR/PP blends. The MFI of 

the polymer blends increased with the NR contents. The hardness, modulus and maximum tensile strength of 

the polymer blends decreased when the NR contents increased. The 0.5%wt MA loading could improved the 

tensile strength of the polymer blend.  



1. ����&�2
���������������'
�&�3�
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<U		3�
�<���*76*��<C���-������������������A�(�)����� ��������<C��>��7�&^��	*+,*/����6$-�)-�<���*7�
�

!
��-����* !���+�>B�*+,
/���
�<������*
,�<���*7IQ� 12.3 �-��6�� [1]   	��
I����������<� 2544 ���������������

���,/� �������-����$ �$�A�<� 2544 <���*76*����������������6$-IQ� 2.41 �-���
� !���<C�<���*7*+,
��������

���������<C��
�$
���Q,�)����� �$�

$
������
������<C��-���� 42.3 )��<��������
����������������)����� [2] 

�$�
I����������)��<���*76*���>,�<� 2544 <���*76*�
��������$��!<���<��>B���-�IQ� 90 % )�������� 
�-��

���6$- 46,700 �-����* !��A�-��+�� 10 % �����<C�����'
�S�A�-���A�<���*7!�����>�
�����
�-�����6$-	�����
�����

6$-IQ� 48,500 �-����* 	Q������6$-������!<���<�<C�����'
�S�����
B�
�-�����������,�6$-IQ� 10 �*�� [3]  	��)-����$
������

)-���-�	���=�6$-������������
���Q,�)�����������)�����6$-	�������������)��<���*76*��>����A�-���������������

����'
�S���+�� 10 % ���$*+,
/��
(�>����$'��A�<���*7 TQ,��+)-�������A�)��*+,<���*76*��+���6$-	�����
�����

����'
�S����<��� 48,000 �-����*�
B� <���*76*��
����/��)-�����'
�S����IQ�<��� 16,000 �-����*�+�$-�� TQ,�!
$�A�-

��=����<���*76*��
��+������������$'��A�<���*7*+,����
��3�
����������'
�S�����+�IQ�<��� 16,000 �-����* TQ,�

�<C����
�-�����!���$���
�(�
+������������<���*7	������/��)-� [3] 	��)-����)-���-�	Q�A�-!��������$���!��*��

��Q,�*+,	�����A�������,�������A�-!��������������>� �����	
��
8������'
�S�	������������� A�-�+
��
��*+,�����
�A�

���A�-���*+,����������,�)QB�  

A����!<���<�������$���<C�����'
�S�����
B� 	/��<C�	��-���+���������������� “�
���6�T�(vulcanization)”   �
�

�<C����������*+,	��<�+,��!<������
�-�������3�)�����	���
-���� (linear)     A�-�<C�����!� (crosslink)
������ �
�	�

*/�A�-����+
��
��������*+,$+��,�)QB�    �$�A����������$
���������	��-��*/�<[����������+�
�
��*+,���A�-���$�����>,����� 

(vulcanizing agent) �$�*
,�6<����A�- �/���I
� (sulphur) ��>� 
��	/�����<������6T$� (peroxide) �$�A����������

��������'
�S�����
B�	�<�����$-�������������
�� 2 ���������     �
�6$-!�� ����������
�����
�
�����+

(compounding)          !�����������*/�A�-�������<(vulcanization)        TQ,��<C����������*+,�-��A�-��
����*
B�
�B�  !��

���*+,����+����<�+,������
�-��'��A�	���
-�����<C�����!��+B��� */�A�-���*+,	��/��)-�
������������+6T���� (recycle) 6$-     

A�<� 2546 <�����)���
+�A�'���3�
������ TQ,�<�����$-��)���
+�*+,�<C����$�& !�-� ���
��� ���=� !�����      �+

<����� 12.3 �-���
�  !���+<��������A�-<���������+�� 6.0 �-���
� ��$�<C��-���� 49 )��<�����)���
+�A�

'���3�
������*+,���$)QB�*
B���$ [*+,�� ������
�3<
I������� ����&)��<���*76*� �.7. 2546, �������3�����&]          

$
��
B�<�����)��	�����*+,���$)QB� ��	�/�6<
��<U(������&���6<��>,��	���������A�����/��)-�
������������+6T����  

	��)-����$
������)-���-� ��=�6$-�����������
��<C�
���-��7�&^��	)��<���*7 �$�!��*��
/��
(*+,	����,�������A�-!��

�������6$-!�����!<���<�<C�����'
�S� !��A������������������'
�S�����
B��+�������������)
B���� A�-����!��

��
����A����������� <������
�����/�6<
��<U(����'���A�
�,�!�$�-�� 6�����	����$	�����,�A��������������� !��

<U(��)��*+,����������+6T���� 	Q��/�6<
��!��*��A����!�-<U(��$
������ �$�*�������-��	
� !�� ���&
* �+�����
��

����� 	/��
$ �+!��������$�����
����!��*����Q,�*+,	� ����A�����
8������'
�S����*/�A�-
����I����6$-���� ��$��=� !��

�$<U(��	�����,���>,��	���������������*+,�-��*/�<[��������
�
�����+ !��*/�A�-�����������+6T���� �>� ����/����

�������� ���
��
��*��������
��� ��>,������<C��*��������
�������
������� (thermoplastic elastomer)  �
�	��<C�

�
�I3$��*+,�+
��
���>$��3����-����� !��
����I)QB���<6$-�������>���
��*��������
���  ��>,��$<U(�����)�$$3�����-� !��

�$�-�*3�A�������� ���$	�
���
������A�-������������<C�����'
�S���>,����,�������  ��>,��	���*��������
�������
��



 

�����*+,A�-����A�<U		3�
� 6��
����I����6$-A�<���*7 	��-���/��)-� !���+����
��IQ�������
���<����� 200 ��*  I-�


����I*/������	
���>,��
8����������������*��������
�������
�������	�������������!����������"#� �
�6$-!�� 

������*���+� !������������+� *+,����6$-'��A�<���*7 	��<C��������A�������,�������A�-!���������  ���$	�6$-�+���

�
8���
�I3$��	/�����*��������
�������
�������	���
�I3$��*+,����6$-'��A�<���*7 �
�	��<C����
����$+���

'���3�
������*+,*/�A�-�+*����>��A����A�-�
�I3$��*+,�+����I���� !���$���)�$$3�����-�	������/��)-��
�I3$��	��

����<���*7  

 

2.     ��!"�������#'
�5�����
   

7Q�&�
��
��)������������
�������������������!����������"#� ��>,�A�-A���������<C��

$3<���'*�*�����

���
�������
�������  
 

3.      �789��
���%:
$�������
����� �������
���&$����'�
� 

  ���*/���������� �
��<C����+���<�
�<�3�
��
��)����������� *+,����A�- �
���� �$�����/���������� 2 ���$ TQ,�

���� A�
I���*+,�<C�)��6�� 6$-!�� �<C�
������� (solution) ��>�
���������� (molten) ���
�A�-��������<C���>B�

�$+���
� (blending) 6$- �<C�����������
���>�*+,��+���
��+��>,���Q,���� (polymer blend) TQ,��+
��
��*+,$+)�����������!����

���$������
� !������
��)-��<C���>B��$+���
�)����������� �������$�
��
B� �$���������!�-�	��<C�6<6$-��� $
��
B� ����

������
�*+,6$- 	Q�6���<C�
�������)��!)=�*+,!*-	��� !���������>,�����A�
I���*+,�<C�)��!)=� ������������$��Q,�	�

���	������A���>B���>���*���T�*+,�����>,�� (continuous matrix) )������������+����$��Q,� *
B��+B������	���
�$
�������-��

�<C�6<�����
�,/��
�� �����
B�	�*/�A�-���$�<C�)-�������� (defects) )������'
�S� !��
����A�-
��
��������)����������� 

�
��,/�����)��������������
3*��;6$- $
��
B�	Q��-����	����IQ�
'���)-��
�6$- (compatibility) )�����������*+,�/����
��
�

TQ,�������$
����I�)-��
�6$-$+!��������$6��
����I�)-��
�6$- ��>,��	������
�-��
���T������
�	Q�6��
����I���	��

�
��������
�� ���$���!���
B� ���	���+B �
��+<U		
�*����
���� (energy factor) *+,*/�A�-��������� 2 ���$�)-��
�6��6$- �
,��>� 

��
����*+,A�-A�����
��
�������3���>�
���T�)����������� ���� ���$�$��>���
���������-��)�����������!�������$

*+,�����
� 

 ����*��������
��� ( Thermoplastic Elastomers,TPEs) �>� ������������$��Q,�*+,������
��
��)�����!��

���
����)-�$-���
� ������>� ����*��������
���	��+���������)QB���<!���$+���
����
���*
,�6< ���� ������*��+�(PE) 

��>� ����6�������6�$�(PVC) �<C��-� !������*��������
���	��+
��
��!�����A�-������>���������< 

            ��>,��	������*��������
���6��	/��<C��-�������������������<��������/�6<A�-��� $
��
B�����*��������
���

	Q��+
��
�����>����� �����A��3��'�����������*���
B� �$�*
,�6<����*��������
���	��+
��
�����>�����*+,�3��'����-�� 

!����>,��3��'������,�IQ�	3$���Q,� ()QB������
�����*��������
����
B��) ����*��������
����=	������
�!���+
��
�����>��

���
��� ������>�
����I6��6$-����	Q�
����I�/�����*��������
���6<)QB���<�$�A�-���>,���>�*
,�6<*+,A�-
/���
�)QB���<

���
��� ���� ���>,���+$ (Injection Moulding Machine) ���>,���<�� (Blow Moulding machine) ��>����>,����=�*��$�$��� 

(Extruder) �<C��-� ��>,�����*��������
���I��*/�A�-��=���'����
����)QB���<����*��������
����=	��<�+,��
'��	��

)������*+,6��6$-����6<�<C�)��!)=�*+,�+
��
�����>����� TQ,�����<�+,��
'��$
���������$)QB�6$-�$�����!��
����I



 

�-����
�6$- �7&����*��������
��� (Scrap) *+,���$	����������������=
����I�/���
�6<A�-A���6$-�$��/�6<�$�<C�

��B�� !�-�	Q��/�6<�
��
�����*��������
����
B��-� (Virgin Material) ��>,��/�6<)QB���<���6< 

            ��>,��	������*��������
����+�������������*+,�����������*
,�6<!���
��+
��
��*+,$+����<������+�*
B��
��/�

��
���A�-A���6$- */�A�-����*��������
������,��)-����+�*��*
/��
(����3�
���������<U		3�
� 	Q�6$-�+����/�����*�����

���
�����A�-!*��������<A����A�-���������������� 

  !���*��������
�������
�������*+,A�-����A�<U		3�
��
B� 6��
����I����6$-A�<���*7 	��-���/��)-�!���+����
��IQ�

������
���<����� 200 ��*  I-�
����I*/������	
���>,��
8����������������*��������
�������
�������	�����

�
�������������
�����������+�!��������*���+�*+,����6$-'��A�<���*7�
B� 	��<C��������A�������,�������A�-!��

�������  ���$	�6$-�+����
8���
�I3$��	/�����*��������
�������
�������	���
�I3$��*+,����6$-'��A�<���*7 �
�	�

�<C����
����$+���'���3�
������*+,*/�A�-�+*����>��A����A�-�
�I3$��*+,�+����I���� !���$���)�$$3�����-�	�����

�/��)-��
�I3$��	������<���*7 

�+�����	
�*+,*/����7Q�&���+,���
��*��������
�������
�������*+,6$-	������������
����������!����������"#�A�

���
���$
��+B 
Ismail !����� [4] */����7Q�&�7Q�&�IQ���������I-�	��!��� ��A�����������
������������������� (NR) 

!��������*���+��������!����,/������
-� (LLDPE)  *
B�*+,�+���A�- compatibilizer �
�6$-!�� poly(propylene-ethylene 

acrylic acid) (PPEAA) !��6��A�-  �$�*/�����
�A� internal mixer !���+���7Q�&�
��
�����*�!��$Q� ����!)=� !�� 

�������
�A��
�*/������ 	�����*$�������� ��>,�<�����)���I-�!������,����)QB�	�*/�A�-��� tensile modulus !������

!)=��+���
��)QB� !�� ��� tensile strength, elongation at break !�� �������
�A��
�*/������	��$��  !����>,��+���A�- 

PPEAA �<C� compatibilizer 	�����<�
�<�3� 
��
�����*�!��$Q� �������!)=� !���$�������
�A��
�*/������A�-�$��  

   Ismail !�� Suryadiansyah [5] */����7Q�&�
��
��)���*��������
�������
������� *+,6$-	������
�������� 

����������+�(PP) �
������������(NR) !������
������������������+�(PP) �
�����+6T����(RR) ����+6T����*+,A�-A�

�����	
��+B �<C��7&�����������*+,��������$A�-�<C��� ����������
�I�����+���$�����
�A����>,�� Barbender *+, �3��'��� 

190 oC  �$��+<�����)�������������A�����������
� 20, 30,40, 50 !�� 60% �$��B/���
�  	�����*$����������>,�

<�������������������,����)QB�	�*/�A�- ��� tensile modulus !�� tensile strength )�����������
��$�,/��� !��A�-��� 

elongation at break *+,���,�
��)QB� ��>,��<�+���*+��
��
���������
�������� PP/NR !��PP/RR ����� ����������
�������� 

PP/RR A�-
��
��������*+,$+���� ����������
�������� PP/NR  

Radhesh Kumar !����� [6] */����7Q�&�
��
��)���*��������
�������
�������*+,6$-	������
�������� ���

��	������$�-��I���� (GTR) : ��� : ������*���+��������!����,/� (LDPE) A��
���
��� 25:25:50  �$� GTR *+,A�-A�

�����	
��+B�+*
B� *+,����!��6��������������� devulcanization  !�����*+,A�-A������	
��+B<�����6<$-�� ���
6��+������

6$�+� (SBR) �����������(NR) !�� �����*���+�-������+�-6$�+� (EPDM)  �$�	�*/����7Q�&�
��
��)���*�����

���
�������
�������*+,6$-*
B�*+,����!��6��������������� dynamic vulcanization  �$� 	��+���A�-*
B��/���I
�!�� 

peroxide A���������� dynamic vulcanization A������	
��+B 	�����*$�������� ��� GTR *+,������������� 

devulcanization 	�*/�A�- �*��������
��$����
�������*+,6$-�+
��
�������<C�����
���!�����*�!��$Q�*
B�����!����
�

������$-�������-��(heat aging) *+,$+����GTR*+,6��������������� devulcanization  !�����A�- �/���I
� A���������� 

dynamic vulcanization 	�A�-
��
��*+,$+�������A�- peroxide  ��>,��<�+���*+��
��
��)���*��������
���*+,6$-	������
�



 

������$����� ����� ��� EPDM 	�A�-
��
��*+,$+*+,
3$��>,��	���+�����)-��
�6$-�
� LDPE ���$	����$�
�����>,��)���A�

���
����
������3�)�� GTR *+,������������� devulcanization 

 Bhowmicka !����� [7] */����7Q�&�������*��������
>,��
'��	��!
�)������������
�����������

��������!��������*���+� �$��<�+���*+�������������������
�*+,����!��6����������������
���6�T� �$�A�- dicumyl 

peroxide ���������������
�*+,��������������
���6�T� �$�A�- dicumyl peroxide 	��+������*��������
>,��
'��	��

!
�6$-$+���� !�����A�-
�� UV stabilizer 	��������,�������*��������
>,��
'��	��!
�)������������
�A�-$+��,�)QB�  

 

4. ��)�$�� 

�����	
��+B�<C����7Q�&�IQ�
��
��)������������
��������������������
�����������+� !��������������
�����

��*���+� �$�	�*/����*$����<�+���*+���
��*��������
����+��
��������
������ 6$-!�� Uniprene Thermoplastic 

Vulcanizate  7100-55 	�� ���&
* Teknor Apex Co.,Ltd. <���*7 
��
^������� 

�

$3*+,A�-A����*/������	
��+B6$-!�� �����������  ���$ STR 5 L  	�� ���&
* *��6*�  �*������ �
������  	/��
$  ��=$

���
���������**+�+� ���$ HDPE R 1760 	�����&
* *+�+6����+� 	/��
$ (�����) ��=$���
��������������� ���$ 

2500H (PP2500H)   !�� 3200H (PP3200H) 	�����&
* 6������+T+ 	/��
$ (�����)  !��A�- �������!��6�6$�� (Maleic 

Anhydride: MA) A�����<C�
������A�-���$�����)-��
� (compatibilizer)������������������!�����
�����������"#�  

 $����
$��������)���-�!����(���!�$5(��5
��<=
 

A������	
��+B6$-*/�����
������������!�����
�����������"#� �$���������� melt blend �$�A�-���>,���
�


��������B� (Two roll mill) *+,�3��'��� 180oC 	�������������
����
�����������"#�
����I�)-��
�6$-$+ !�-��/�6<)QB���<

$-�����>,���
$)QB���< (Compression molding) *+,�3��'��� 180oC �$�A�-����A���������������$
��+B  Preheating   A�-����

<����� 2 ��*+ Compressing A�-����<����� 2 ��*+ Cooling    A�-����<����� 4 ��*+  

�����*+, 4.1 !
$��
���
��������������������� ���
�����������"#� !��
��*+,����A�����)-��
�*+,A�-A�

�����	
��+B*
B���$  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 !������� 4.1 
�!���	�
����	�����)���-�!� (���!�$5(��5
��<=
 ���������-	��:
$��&'��$�
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<���������<�����(%wt) 
���*+, 

NR STR5L HDPE R1760 PP2500H PP3200H MA 

1 60 40 - - 0 

2 60 40 - - 0.25 

3 60 40 - - 0.50 

4 60 40 - - 0.75 

5 60 40 - - 1.0 

6 60 40 - - 1.25 

7 70 30 - - 0 

8 70 30 - - 0.25 

9 70 30 - - 0.50 

10 70 30 - - 0.75 

11 70 30 - - 1.0 

12 70 30 - - 1.25 

13 65 - 35 - 0 

14 65 - 35 - 0.25 

15 65 - 35 - 0.50 

16 65 - 35 - 0.75 

17 65 - 35 - 1.0 

18 65 - 35 - 1.25 

19 65 35 - - 0 

20 65 35 - - 0.25 

21 65 35 - - 0.50 

22 65 35 - - 0.75 

23 65 35 - - 1.0 

24 65 35 - - 1.25 



 

!������� 4.1 
�!���	�
����	�����)���-�!� (���!�$5(��5
��<=
 ���������-	��:
$��&'��$�
 (!	
) 

 

 

 

 

$��@.$8�����!�'
�5(��&�
�#������D%���$$��������)���-�!�$��5(��(�
(���
���5(��&
�)���
 

 A�)
B�����+B	�*/����7Q�&�
��
�������)������������
��$�
��
��*+,*/����7Q�&��<�+���*+���
��*�����

���
����+��
��������
������  TQ,�A������	
��+BA�- 6$-!�� Uniprene Thermoplastic Vulcanizate  7100-55 	�� ���&
* Teknor 

Apex Co.,Ltd. <���*7 
��
^������� 
��
��*+,*/����*$
��6$-!�� 

           - �������!��� (Density: �) 

�
$�$�A�-���>,���
,�*+,�+�3<�����
���
/���
��
$����������!��� (�������^�� BS 903: Part A1, Method A) �/�

��B��
���������<����� 1 ��
�6<�
,��B/���
�A�����7!��A�)������*+,*����������!���*+,!����� ���� �B/���
,� (� = 

1.00 g/cm3) ��>� 6��T�������� (� = 0.786 g/cm3) 	���
B��=�/��������������!���)����B��
���������6$-	��
���� 

   �t =  x
WW

W
21

1

�
 �l     

 ��>,�  �t   �>��������!���)����B��
������ (g/cm3) 

   W1 �>��B/���
�)����B��
������*+,�
,�A�����7 (g) 

   W2 �>��B/���
�)����B��
������*+,�
,�A�)������ (g)  

   �l   �>��������!���)��)������ � �3��'���*+,*/�����
$ (g/cm3) 

 

- $
��+���6�� (Melt Flow Index: MFI) 

<���������<�����(%W/W) 
���*+, 

NR STR5L HDPE R1760 PP2500H PP3200H MA 

25 70 - 30 - 0 

26 70 - 30 - 0.25 

27 70 - 30 - 0.50 

28 70 - 30 - 0.75 

29 70 - 30 - 1.0 

30 70 - 30 - 1.25 

31 70 - - 30 0 

32 70 - - 30 0.25 

33 70 - - 30 0.50 

34 70 - - 30 0.75 

35 70 - - 30 1.0 

36 70 - - 30 1.25 



 

*/����*$����$�A�-����������
�������������������!�����
�����������"#� A�<����� 8 ��
�  

A
���A� Barrel  *+,�3��'��� 180oC �
$A�-�����������������6�������
�$���$�A�-�B/���
��$  6.526 ������
� 

*/����	
�����*+,A�-A�����$A�-�����������������6��IQ�<�����*+,�/���$ ��=��
�����������������������*+,

6�������
�$�� *�B�A�-��B�����
�������+�3��'����*���
��3��'����-�� �/�6<�
,��B/���
� !���/�������$
��+���6��

	��
���� 

       

MFI =    600(����*+) x�B/���
����+,� (��
�) 

����*+,A�-(����*+) 

 

- ���*$
���������!)=���������� (Shore Hardness)(ASTM 2240) 

-  ���*$
��
��
�����*����!��$Q� (Tensile properties) �<C�6<�������^�� ASTM D 412 

- 7Q�&�

�^����*�� (Morphology) )������������
� �$�A�-���>,�� Scanning Electron Microscopy (SEM)  

 

5.     ��$������� 

5.1   �����
��
	
 (Density) 

 

 !������� 5.1 ��%��	������
��
	
'
�5(��&�
�#�������	�����)���-�!����5(��5
��<=
 

 

�����
��
	
 (g/cm3) �����I MA (%wt) 

NR: HDPE 

60:40 

NR: HDPE 

70:30 

NR:PP2500H 

65:35 

NR:PP2500H 

70:30 

NR:PP3200H 

65:35 

NR:PP3200H 

70:30 

0 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

0.9181 

0.9201 

0.9151 

0.9269 

0.9180 

0.9170 

0.9182 

0.9003 

0.9063 

0.9014 

0.9058 

0.9185 

0.9003 

0.9002 

0.9008 

0.9009 

0.9014 

0.9019 

0.9014 

0.9043 

0.9017 

0.9025 

0.9024 

0.9011 

0.9014 

0.9043 

0.9017 

0.9025 

0.9024 

0.9011 

0.9058 

0.9038 

0.9022 

0.9009 

0.9024 

0.9016 
 

	�������*+, 5.1 !
$�����������!���)������������
�������������������!����������"#� TQ,����������

���!���)�������������*+,�
��
� HDPE 	��+���
������ �������!���)�������������*+,�
��
� PP *
B��+B��>,��	�� 

HDPE *+,A�-A����*$����+B�+����������!��� 0.957 g/cm3  �������!���)�� PP2500H �+����*���
� 0.9044 g/cm3 !��

�������!���)�� PP3200H �+����*���
�0.9072 g/cm3 !���������!���)��������������+����*���
� 0.9138 g/cm3  TQ,��+

���A��-��+���
���������
B���>,�*/�����
��
�!�-��������!���)������������
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� !������

���!���)������������
��
B��+����,/����� �*��������
�������
�������������� �$��*��������
�������
������� 



 

Uniprene �+����������!����*���
� 1.2488 g/cm3   	������*$��������<����� MA 6��
�����������<�+,��!<���������

���!���)������������
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	�������*$���A���<*+, 5.4 �������>,�<�����)����������������,����)QB�	�*/�A�-��� maximum tensile 

strength )�� ����������
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������ 5.5 ��IZ�
�����'
����)���-�!����$��5(��&
�)���
5%���$��&!����� Maleic Anhydride   ������$��@.$8�5%�:-�

Scanning Electron Microscope (SEM)  $�����'��� 2,000 &�	� 

 

$) (NR  : HDPE : Maleic Anhydride) :

�!���	�
  ( 60  : 40 : 0.75 ) 

') (NR  : HDPE : Maleic Anhydride) :

�!���	�
  ( 60  : 40 : 1.25 ) 

�) (NR  : HDPE : Maleic Anhydride) :

�!���	�
  ( 70  : 30 : 0.75 ) 

�) (NR  : HDPE : Maleic Anhydride) :

�!���	�
  ( 70  : 30 : 1.25 ) 
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������ 5.6 ��IZ�
�����'
����)���-�!����$��5(��(�
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5%���$��&!����� Maleic Anhydride   ������$��@.$8�5%�:-�

Scanning Electron Microscope (SEM)  $�����'��� 2,000 &�	� 

$) (NR  : PP3200H : Maleic Anhydride) :

�!���	�
  ( 65  : 35 : 0.5 ) 

') (NR  : PP3200H : Maleic Anhydride) :

�!���	�
  ( 65  : 35 : 0.75) 

�) (NR  : PP3200H : Maleic Anhydride) :

�!���	�
  ( 65  : 35 : 1.0) 

�) (NR  : PP3200H : Maleic Anhydride) :

�!���	�
  ( 65  : 35 : 1.25) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6.    �����I#�� 

   	�������*$���A����������	
��+B�����������������!���)�������������*+,�
��
� HDPE 	��+���
������ 

�������!���)�������������*+,�
��
� PP *
B��+B��>,��	�� HDPE *+,A�-A����*$����+B�+����������!��� 0.957 g/cm3  

�������!���)�� PP2500H �+����*���
� 0.9044 g/cm3 !���������!���)�� PP3200H �+����*���
�0.9072 g/cm3 !��

�������!���)��������������+����*���
� 0.9138 g/cm3  TQ,��+���A��-��+���
���������
B���>,�*/�����
��
�!�-�����

���!���)������������
�	Q�6���<�+,��!<������
� !���������!���)������������
��
B��+����,/����� �*�����

���
�������
��������
������(Uniprene) ������� �$��*��������
�������
������� Uniprene �+����������!����*���
� 

1.2488 g/cm3   	������*$��������<�����)�� compatibilizer �
�6$-!�� MA 6��
�����������<�+,��!<���������

���!���)������������
� 

A����7Q�&����$
��+���6��)������������
��
B� 	�������*$���������������>,�<�����)�������������A�

����������
����,����)QB�	�
����A�-����������
��+���$
��+���6��*+,�$�� ��>,��	������������<C����������*+,�+�B/���
�

�����3�
�� ��>,�<���[����A�����)������������
����)QB�	�
����A�-����������
�6��6$-������)QB� �+������>$


��)QB� ���$
��+���6��	Q��$�� !����>,����� compatibilizer �
�6$-!�� MA ��6<�
B�6��
�����������<�+,��!<�����$
��+���

6��)������������
� 

�������!)=�)������������
�	��+����$����>,�<�����������������+���
��)QB� *
B��+B��>,��	���$�<������

���������<C��

$3*+,�+����!)=��,/��������
���A���3��)����������"#� ��>,�<����������������A���������������
��+

���
��)QB�  	Q�
����A�-�������!)=�)������������
��+����$�� ��>,��<�+���*+���������!)=�)������������
�����������

���������
� HDPE  PP2500 H !�� PP3200H ���������������
��������������������
� HDPE A��
���
��� 60:40 	�

�+�������!)=�A��-��+���
�����������
��������������������
� PP3200H A��
���
��� 65:35 !������������
�*
B�
��

���$	�A�-�������!)=�A��-��+���
� Uniprene   A�)��*+,����������
��������������������
� PP2500H 	��+�������!)=�

*+,�,/�������>,��*+���
�!)=�)������������
��������������������
� HDPE  !�� PP3200H  !��	������*$�����������

���� MA 
�����������<�+,��!<���������!)=�)������������
���+����=��-�� 

 A����7Q�&�
��
�����*����!��$Q�)������������
������ ��>,�<�������������������,����)QB�	�
����A�-��� 

Modulus !�� Maximum tensile strength )������������
��+����$�� !����>,��+������� MA TQ,��<C� compatibuilizer A�

<����� 5%wt ��6<A�����������
������	�*/�A�-�+��� Maximum tensile strength ���,�
��)QB� ��>,��	�� MA ����A����*/�

A�-*
B� PE !�� PP ���	���
�A������������6$-$+��,�)QB�$
�!
$�A���)�����7Q�&�

�^����*��)������������
��$�A�- 

Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

7. ������$���%�
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�3<6$-���  

� �������!���)�������������*+,�
��
� HDPE 	��+���
������ �������!���)�������������*+,�
��
� PP 

� ��>,�<�����)�������������A�����������
����,����)QB�	�
����A�-����������
��+���$
��+���6��*+,�$�� 

� �������!)=�)������������
�	��+����$����>,�<�����������������+���
��)QB� 

� ��>,�<�������������������,����)QB�	�
����A�-��� Modulus !�� Maximum tensile strength )������������
��+

����$��  



 

� ��>,��+������� MA TQ,��<C� compatibuilizer A�<����� 5%wt ��6<A�����������
������	�*/�A�-�+��� Maximum 

tensile strength ���,�
��)QB� ��>,��	�� MA ����A����*/�A�-*
B� PE !�� PP ���	���
�A������������6$-$+��,�)QB�$
�

!
$�A���)�����7Q�&�

�^����*��)������������
��$�A�- Scanning Electron Microscope (SEM) 

� �
���
���*+,�����
�A�����
�������������
�������*���+� �>��
���
���)�� (NR : HDPE) 60 : 40  	�A�-���

Hardness , Melt Flow Index, 100% Modulus, Tensile strength, �+���A��-��+���
�)���*��������
����+��
��

������
������(Uniprene)���*+,
3$    

� ����
�������������
�����������+� �$�A�-����������+� 2 ���$ �>� PP 2500H !�� PP 3200H  ����� 

�
���
���*+,�����
�*+,
3$ �>�A�- ����������+����$ PP 3200H  �
�*+,�
���
���)�� (NR : PP 3200H  ) 65 : 35  

	�A�-����
�*+,$+*+,
3$  ��>,����	����� ��>,�A�- MA 0.5% 	� A�-��� Tensile strength, 100% Modolus   �+������,�)QB�TQ,�

�+���A��-��+���
�)���*��������
����+��
��������
������(Uniprene)���*+,
3$   
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�'�
^�$"��'
���������I��*� 

1. A�- compatibilizer ���$A$�-�� !��!<�<����������6� 

���  A�-  Maleic Anhydride(MA) �<C� compatibilizer �$�A�- 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 % �$��B/���
�)������

������
� 

2. NR/PE blend !�-��/�6<)QB���<6$-�$�6���+��� compounding �
�
���>,��6$-�����6� �
���	
��-��������

�������+�$
��� compounding  *+,A�- �$�������������,� vulcanizing system *+,A�-  

���  A������	
��+B6���+����/��������������
�6< compounding �
� vulcanizing agent ��>,��	��A�-�3��'���A�

����
�������������
���������"#�*+, 180 oC ��>,�*/�A�-��������"#����$�����������
����I�
��
����

��������6$- !��*+,�3��'���$
��������>,����� vulcanizing agent ��6<��>,�*/���� compounding 	�*/�A�-���$��� 

scorch ���$)QB�6��
����I�/�6<
����������)QB���<�>,�����6<6$- 

3. 6���+��������������*$
�� unvalcanized compound ��6��-�� 

��� �����*$���*
B���$A��������+B �<C������*$
��
��
��)�� unvalcanized compound 

4. A����+�����	
� ���3 *$
�� tensile strength !����������������3 maximum strength )�A�-���	
������

I���-�� 

��� �����*$���*+,��������� maximum strength �<C�������*����!��$Q�
��
3$ (maximum tensile strength) 

 

 

 

 

  

 


