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1.����

 

������ ���, ��� ����� �� �� �� �� �

�� �� ��� �� �� ����� �� ���� ��. �

� �	� ����� ��
 ��� ��� �� ��� ���

� ���, ����� ��� ����� ���� ��� �� 

����� ���� �� ��� ���� ��� �� ��� �

��� �� ����. �� �� ��� ���� �� ���� 

����� ��� �� ��� �� �� ��� �� ��. �, �

��, ��� � �� �� �� �� �� �� �� �� �

�� ���� ����� ���� �� ��� �� ���� �

� ��� �� �� ��	 ����� ��� ���� ���� 

��.1,2 

��� ��� ��
 ���� EPDM� ��� ��(silicone rub-

ber, SR) �� �� ����. EPDM� ���� ��	�� ��� 

������ ��� ������	 ��� ��, ���, �� 

�� �� �� ����� ���, �
 ��� ���� ��

	 �� ��� � ��� �� ���� ���, ���	 ��

� ����� � �� ��� ����� ����.3 ��� 

��� �
 ��� ���(Si-O) ��� ���� ���	 �� 

��� �� ��� ��� �	�
 ��, �
, �
 �� �� 

�� ���, ��� ��� ��� � ���. �� �� 

������ ���� ���� ���� ����� �� ��

� ����
4 �� ���	 ��� ����� ��� ���� 

����� ����. ���, �	� ���� ��� ��� �

� ��� ��.  

�� �� EPDM� ��� ��� ��� ���
 ��� ��

	 ��� ��� ����� �� �� EPDM/SR ���� 
� 

��� ��� ���� ��. Kole ��
5-7 ���� ���� ��

�� EPDM/SR ���� ���� ���� �� ��� ��� 

�� �� �� ��� ��	���� ����� EPDM(MAH-g-

EPDM)� ��
���� ����� ���(acrylamide-g-silicone)� 

���������������������������������

�����������
�
����

�
�

�����������������
�
����������

� ������� ���� �������������� ��� �	����
�
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��� EPDM(ethylene propylene diene monomer)/��� �� ���� ����, ����� �� ��� �� 

�� ��� �����. EPDM� ��� ��(SR)� ���� 90/10�	 10/90 wt% ��� ������, Bra-

bender�� Plasticoder� ���
 �� ����, ���� �	���. �	� EPDM/SR ���� ����� 

���
����� 
����. ��, ���� 100 ��	 24, 48, 96�� �� ���� ��, �� 
�, ��

� � ��� �����. ����� ��� �� ����� ��� ���� ���� ��� �
���. 

�� ��� ���� ��, ���� ��� �� 
�� �
����, ���� ��� �����.�

 

Abstract:�EPDM (ethylene propylene diene monomer)/silicone rubber blends were prepared and the influence of a 

compatibilizer and thermal aging on the properties of the blends was investigated. The blends of which the 

compositions were varied in the range of 90/10 through 10/90 wt% were melt mixed by using a Brabender 

Plasticoder (internal mixer) and were vulcanized by a hot press. The morphology of the vulcanized EPDM/SR 

blends was examined by scanning electron microscopy (SEM). After the thermal Aging for 24, 48, 96 hrs at 100 � 

in an air oven, hardness, tensile strength, elongation and contact angle of the blends were investigated. From the 

result of the morphology, it was confirmed that the domain size of the blends containing the compatibilizer was 

reduced. As the increase of the thermal aging time, hardness and tensile strength of the blends decreased but 

elongation and contact angle increased. 

 

Keywords: EPDM, silicone rubber, compatibilizer, thermal aging, MAH-g-EPDM. 
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��� ��� �� ��� 
� ��� �����. ��, Kim �

�
8 EPDM/SR ���� �� ��� ���� ��� �� �� 

��� 
� ��� ��� � ���, Kang ��
9 ����� MAH- 

g-EPDM-polydimethylsiloxane� ������, ��� ����� EPDM/ 

SR ���� ��� ��� ��� �� �� ��� ��� 


�� � ��.  

� ���	� ����� EPDM/SR ���� ��� �� �

���� ��� ��� ���� �� � ��� �� �� ��

� ���� ������, ����� �� ��� �� �� 

�� ����, ��� ��� ��� ��� �����.  

 

2. ��  
 

2.1 �� 

EPDM� 5-ethylene-2-norbornene(ENB)� ��� Du Pont�� Nor-

del IP NDR4640(ethylene/propylene/ENB�55/40/5 wt%; ���0.86; 

Mooney viscosity ML1+4, 125 ��40)� ������, SR� Dow Cor-

ning�� Silastic GP437(vinyl methyl based silicone; ���1.1; �


� 190)� �����. ����(compatibilizer�C)� ��	���

� ����� EPDM� Crompton�� Royaltuf 498(maleic anhydride 

1.0 wt%; ���0.89; Mooney viscosity ML1+4, 125 ��30; Tg�46 �)

� �����, �	��� di(tert-butylperoxy-isopropyl)benzene� ��

� 40 wt%� Akzo Nobel�� Perkadox 14-40MB� �����.  

2.2 ���� �� � ���� 

� ���	 ��� EPDM/SR ���� 	��� Table 1� ��

���. ���� Brabender�� Plasticorder� ���
 50 �, 60 

rpm�� ��� �� �����. Table 1� ��� 	���� �

� �� EPDM� ����� ���
 3�� ��� �� ��� 

�� SR� ���
, ��� ��	 5� �� ��� �, �	�

� ���
 5� �� ��� EPDM/SR ���� �����. �

�� ��	 ���� hot press� ���
 170 ��	 2000 psi� 

���� 10�� ���
 ��� 1 mm� ���� �	��� �

����. ���� �	��� ��� �	� �� 150 �� ��

� ��� � ��� 2�� �� ��	���. 

2.3 �� �� 

��	 �� ���� �� ��� �� �� �� Alpha Tech-

nology�� oscillating disk rheometer(ODR, ODR-2000)� ���
 

ASTM D 2502� �� ��� 170 �� ���� 3°� ���
 �

���� �	 �� �� �����.  

2.4 ���� 

��� ����� JEOL�� scanning electron microscope(SEM, 

JSM-6700F)� ���
 
����. ���
� ���
 ��� �

���, � �� �� ��� �� �� �� 1�1� ���� 2�

� �� ���	 EPDM� ��� �, 
��� ���
 ���

��. �� 	�� 500 	�� ����� 5 kV �����.  

2.5 ���� 

EPDM/SR ���� ��� �� �� ��� ���� �� 

KS M 6518� ���� �� �� �� ���� ���
 100 �

�	 24, 48, 96�� �����.  

2.6 ��� �� 

���� � �� �� ���� ��� ��� ��� �

�� ���� �� ��, �� 
� � ���� �����.  

��� KS M 6518� � ��� ��� Shore Instrument�� Shore 

A-2� ���
 �� � 5�� ���
 ����� �����.  

�� 
�� ���� Instron�� �����(UTM, 5567)� ��

�
 KS M 6518� ��� 3	 ���� �����. ���� ��

��� ���� ������, crosshead speed� 500 mm/min, grip 

�	� 20 mm� �����.  

2.7 ��� 

�� ��� ���� ���� ��
 SEO�� contact angle 

(300A)� ���
 ���(sessile drop)�� �����. ��� �


�� ��� ��� ��� �� 10 µL� ��� ��� ��

���� ���� 5
 �� � ���
 ���� �����.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 �� �� 

�� ��� ��� ��� �� ��� �� ��	� ��

� ���� 
	� ��� ��� �� �	 ��� �	�� �

� � ����. ��� ��� ��(ts2)� �� �	 ��(tc90)� 

��� �� ��� ����� ����� ��� �� ��� 

���� �����. �� �	 ��� �� ���� ���� 

��� ��� ��� ��� ��� ��� �	 ��� ���

� �� ����. ���� EPDM � ��� �� ��� 8�

15� ��� �� ��� ��� ����.10,11  

EPDM/SR ���� ��� ����� �� ��� �� ODR 

�� ��� Figure 1� 2� ������, �� ��� Table 2� 

3� �����. SR� ��� ���� �� ��� ��� �� 

�	 ��� ��� ���� ����� �	 �� �� ��

�� 
 � ��. �� �� ��� ���� ���� ��� �

�� �� �	 ��� EPDM�� ��� ����.  

����� ��� ��� �� �	 ��� ���� �� �

�� ����. �� ����� ��� MAH-g-EPDM� ���

�� ���� �� ��� �	 �� �
���� �	 ��� 

����� ��� ����.  

3.2 ���� 

���� � ��
� ���� � ��
 ��� ����� 

�� ��� ��, ��� �� �� ���� ���� �� �� 

���� ��. �� ���� ��� �� ��� ��� ��

Table 1. Formulation of EPDM/SR Blends  
(unit : phr) 

Sample EPDM SR Compatibilizer Perkadox 
Pure EPDM 
EP90/SR10 
EP70/SR30 
EP50/SR50 
EP30/SR70 
EP10/SR90 

Pure SR 
EP90/SR10/C5 
EP70/SR30/C5 
EP50/SR50/C5 
EP30/SR70/C5 
EP10/SR90/C5 

100 
90 
70 
50 
30 
10 
0 

90 
70 
50 
30 
10 

0 
10 
30 
50 
70 
90 

100 
10 
30 
50 
70 
90 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
5 
5 
5 
5 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
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���, �29� �2�, 2005� �

�� ��� ���	 ���� ��� �
 ���	 ����� 

��� ��, �� ��� 	 ���� ����� ��.12  

EPDM/SR ���� ���
�	 ��� ��, ��� �� 1�

1 �� �� ��� ���� EPDM� ��� � SEM�� ���

�� 
��
 Figure 3� �����. ����� ���� �� �

� EPDM� 90�50 wt%� ���� ���� ��� �� EPDM

� �	��� ��� SR �
� ����, EPDM� ����� 

SR� ���� ����� �����. EPDM� ��� 30�10 

wt%� ��� ��� EPDM� �	�� 
�� 
��� ���

�� SR� ����� EPDM� ���� ��� ���� ���-�

�� ����� �����. � ���	 ��� ����	� co-

continuous ����� 
��� ����, �� ����� EPDM

� ��� 31�	 49 wt% ��� ����	 ���� ���� 

��� ����.  

����� ��� ��� ���� ����� ����� �

��� �� �� ��� ��� �����. �� ���� �

Table 2. Curing Characteristics of EPDM/SR Blends  

ODR(170 �) 
Sample 

MH(N�m) ML(N�m) ts2(sec) tc90(sec) 
Pure EPDM 59.28 5.86 78 750 

Pure SR 24.59 2.29 40 502 
EP90/SR10 55.74 4.15 64 576 
EP70/SR30 50.47 3.63 57 502 
EP50/SR50 41.70 2.97 48 512 
EP30/SR70 35.70 2.69 47 487 
EP10/SR90 27.52 2.45 40 416 

*scorch time(ts2), 90% curing time(tc90), maximum torque(MH), minimum torque(ML).�

Figure 1. Rheographs of EPDM/SR blends.�
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Figure 2. Rheographs of EPDM/SR blends with 5 phr compatibilizer.�
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� � � �

� � �  
Figure 3. SEM photographs for EPDM/SR blends; (a) EP90/SR10, (b) 
EP70/SR30, (c) EP50/SR50, (d) EP30/SR70, (e) EP10/SR90, (f) EP90/ 
SR10/C5, (g) EP70/SR30/C5, (h) EP50/SR50/C5, (i) EP30/SR70/C5, and 
(j) EP10/SR90/C5.�

Table 3. Curing Characteristics of EPDM/SR Blends with 5 phr of 
Compatibilizer 

ODR (170 �) 
Sample 

MH(N�m) ML(N�m) ts2(sec) tc90(sec) 
EP90/SR10/C5 60.59 4.62 53 611 
EP70/SR30/C5 51.71 3.79 58 599 
EP50/SR50/C5 45.89 3.07 49 572 
EP30/SR70/C5 36.51 2.86 47 525 
EP10/SR90/C5 27.72 2.58 47 493 

KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.6 mm KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.8 mm 

KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.6 mm KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.8 mm 

KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.5 mm KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.8 mm 

KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.8 mm KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.6 mm 

KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 8.1 mm KRICT                  SEI    5.0 kV  X500   10 µm   W D 7.8 mm 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

(i) (j) 
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�� ����� ���� �� ��� ����. �� ��, 

EPDM� 90 wt%� � ����� ��� �� ���� SR� �

�� � 4�	 1 µm ��� ��� �� 
����. �� �� �

��� ��� ���� ����� ����� MAH-g-EPDM� 

EPDM� SR� �� ��� �
�� ���� ������ �� 


 � ���.  

3.3 ��� �� 

Figure 4� EPDM/SR ���� ��� �� �� ��� ��

���. ����� ���� �� �� ����	� ��� �

�� ��� ���� �� ��� ���� ���� ��� �

���, �� ��� ��� ��� EPDM�� �� ����. 

��� � ��� ���� �� ��� �
���. ���� 

��� �� �� ���	� ���� �	 �� ���� ��

� �����, �� � �� ���	� ��� ��� ���	 

�
�� ��� ����. ��� ��� ���� ��� �
�

� ���� ��� ���� 

	 ��.13 � ���	� �� 

� ���� ��� ��� �
� �����, �� �� ��� 

����� �� ����� ����.  

����� ��� ��� ��� ��� ��� ���� �

� ��� ���� �
�� ��� ���. �� ��� 96�

�� � ��� ��� ��� 50%
� �	� ��� �
� �

��� 50% ���	� �
� �� �����. �� ��� �

�� ���� �� EPDM� ��� ����� ���� ��

��� ����.  

EPDM/SR ���� ����� �� �� �� �� 
�� 

���� �� ��� Figure 5� 6� �����. ����� ��

�� �� �, ��� ��� ��� ���� �� �� 
�� 

����� �����. �� ��� 24��� �� �� 
�� 

�� ������, 48��� 96��� ��� �� 
�� �
�

��. 24�� ��� � ���� �� 
� ���� ���

� EPDM/SR ���� �	 �� ���� �	�� ����

� �� 
�� ���� ��� Kole ��
7 ��� � ���� �

���. ���, �� ��� ����� � ���	 �� 
�

� �
�� ���� �����, �� �	 ��� �� �� 

���� ����� � ����� ���� �	�� ���� 

����� ����. ��, ��� ��� ��� ���� �

� �� 
� �
�� �� ��� ���� ��� ���. �

� EPDM�� ���� �� ���� ���� ��� ��� 

����.5 ����� ��� � Figure 5(a)�� �� 
�� �

����, �� ����� EPDM� ��� ��� ������ 

��� ���� ����� ����� ����. �� ��� 

��	� ����� ���� �� �� ���� �� ��

� ���� �� ���� ��� ����� �� 
�� �� 

�
�� ���� �����. 

3.4 ��� 

EPDM� ��� ��� �� ������ ��
 ��
 ��
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Figure 4. Hardness of (a) EPDM/SR blends and (b) EPDM/SR blends 
with 5 phr of compatibilizer.�

Figure 5. Tensile strength of (a) EPDM/SR blends and (b) EPDM/SR 
blends with 5 phr of compatibilizer.�
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170� ��������������� 

���, �29� �2�, 2005� �

� �� �� �� ���� �� �� ��� ����. ���

� ����� ��� ��
 ��� �� ����� �� �

��� ��, ��� 90° �� � �� ��� �� 
�� �

� ������ ��.  

EPDM/SR ���� ��� ���
 ��� Figure 7� ��

���. EPDM/SR ���� �� �� ��� � 105°� �� 

EPDM� ��� 82° �� �����. ��� ����� ��

�� �� � ��� ��� ��� 10 wt% �� �� ��� 

�� ���� ���. �� ��� ��� 10 wt% ��� 
�� 

���
� EPDM� ��� �� ���� � ��� �� ��

��.  

Figure 7(a)� ��� � Bhowmick ��14 ��� �� ��

�� ��� �
��� ����� ��� �� ����� �

��� ��. � ���	� �� ��(24��)�� ��� �

��� ����(48��)� ��� ���� �� ���� �

��� ��� ���. �� 24�� ���� � ���� �

�� �� �� ��� ����� �� ��� ��� �� �

�� ��� ���
 ������ ����� ����� ��

� �
� ����. ���, �� ��� �� ����� ��

�� ��� ��� �� ��� ��
���� �
��� ��

���� �
�
 ��� ����.  

Figure 7(b)�	 ����� ��� � ��� ����� � 

��� EPDM/SR ����	 ����� ��� ��� ����

� 
��� ���� ��� ��� ���� ����. Konar �

�
6 ����� MAH-g-EPDM� ���� �� ����� ��� 

���� ������ ���� ��� �
��� ��� �

����. ��� � ����� ��� �� ����� ��

�� �� EPDM/SR ���� ���� ��� ���� �
�
 

��� ���� ��� ����. 

 

4. ��  
 

EPDM/SR ���� ���� ��� ��� �� ����� 

��� �� � �� ��� �� ��� ���.  

1) EPDM/SR ���� �� ��� ��� ��� ��� ���

� �� �	 ��� �����, ����� ��� ��� ��

� ��� �� �	 ��� ������ 8�10� ��� ���

�� ���� ���.  

2) EPDM/SR ���� � ���	 ��� �	 ���	 ���

� ���-���� ����� �����. ��, ����� ��

� ��� EPDM� SR� ����� �
�� �� ���� �

�� ���� ��� �
���.  

3) EPDM/SR ���� ����� ������ ��, �� 
�

� ���� �����. �� ��� ���� ��, ���� 

��� �� 
�� �
����, ���� �����.  

4) �� ���� ��� ��� ��� �� ��� ��� �

�� ���� ���� ��� �����. ����� ��

�� ��� ���
 ��� ����� �����	 ���� 

Figure 6. Elongation of (a) EPDM/SR blends, (b) EPDM/SR blends with 
5 phr of compatibilizer.�

���

���

���

���

���

	��

E
lo

ng
at

io
n(

%
)  

� �� ��� ��� ��� 
�� 	���

Silicone contents(%) 

(a) 

0

0

0

0

0

0
 unageing
 24hr ageing
 48hr ageing
 96hr ageing

���

���

���

���

���

	��

E
lo

ng
at

io
n(

%
)  

� �� ��� ��� ��� 
�� 	���

Silicone contents(%) 

(b) 

0 20 40 60 80 100

0

0

0

0

0

0

 

 unageing 
 24hr ageing 
 48hr ageing 
 96hr ageing 

		�

		�

	��

	��

��

��


�


�

C
on

ta
ct

 a
ng

le
(d

eg
re

e)
 

�� ��� ��� ��� 
�� 	���

Silicone contents(%) 

(a) 

0

5

0

5

0

5

0

5

 unageing
 24hr ageing
 48hr ageing
 96hr ageing

		��

	���

	���

���

C
on

ta
ct

 a
ng

le
(d

eg
re

e)
 

�� ��� ��� ��� 
�� 	���

Silicone contents(%) 

(b) 

5

0

5

0

 

 unageing 
 24hr ageing 
 48hr ageing
 96hr ageing 

Figure 7. Contact angle of (a) EPDM/SR blends and (b) EPDM/SR blends 
with 5 phr of compatibilizer.�
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