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������ ��� ���� ����� ��� �

� ��� � ��. ���� ��� ��� ��� ��, 

�� ���� ��� �� (�	� ���), ���� 

���� �
 �� ��� �� (��� ���), ��

� �� �� ���� �� ���� ���� ��, �

�� �� �� �� ���, ������ ��� ��

� �� ��� �� ���. ���� ��� ��� 

��� ��� ����� ��� ��
 ����� �

���, ��� ��� ��� �� ������ 
� 

���� ���� ��.1-3 ���� ��� ��� ��

�� ���, ��� �	 �� ��� ���, ���� 

� ���� (HCl, HBr �) ��� ��� ��, ���

� ���� ��� �� ����, 
/���, ��� 

��� �
 ������ ����, ���� ���� 

��� �� ��� �� �� ����� ��� ��

��� ���� ��� ���, ��� ���� ��

� �� �� (ASTM, UL, KS �)� ����� ���

� �� ���� �� ��� ��.1-11  

����������������	�����������������

�����������
��

���������������������

������� ��� ����	��������� ��� �	����
�
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����� ��
 ��� NBR/GTR ���� ����, ��� ���� � ����� �� ��� �
�� 	�
 ���
�. ����� NBR�
 ��� �� �� �� 30 phr, ���� ���� (GTR)
 
��� �� �� �� 10 phr �� ���, ����� ���� �� ��
 ���� �� ��� ��

� � �� � ��� ��
 ��
 � � ���. �� �� �� (LOI) �	 �� �� ��� ��� 
���� �� LOI� ���
, ������ �	 �� LOI �	 ��� ��� ���
, � LOI� �
��� �� ���
� (HRR), ����� (THR) �� 	��
 � � ���. �� ��� �� ��� 
��� ����
 �, �� ���
�, �����, ����� (EHC) �
 ��
 � � ���. ��	

�� �� ������ �	��� A-COY� ��� ���
, TGA �	� �� LOI � ������ 
�	��� ����� ���
 � � ���. 
 
���������The influence of expandable graphite (EG) on flame retardancy and foaming properties of the 
NBR/GTR foams was studied. The foaming properties were similar to those of NBR/GTR foams without EG when 
the EG contents were 10�30 phr. The LOI values were increased with the EG content. For cone-calorimeter test, 
the data showed the trend similar to that from experiment. When the composition ratios of the compounds of 
NBR/GTR were 100�0/80�20 (w/w), and the EG contents were 10�30 phr, we obtained high flame retardancy 
foams with low heat release rate (HRR), total heat release (THR), effective heat of combustion (EHC) and carbon 
monoxide yield (COY). The smoke density is similar to CO yield values obtained by the cone-calorimeter test. TGA 
analysis also showed the results approximately similar to those from the LOI and cone-calorimeter experiments. 
 
Keywords�NBR, GTR, expandable graphite, foaming property, flame retardancy. 
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���� ����� ���� (micro scales), ���

��� (macro scales) � 
��� (mass scales)�� �

�� � ��. ����� ��
���, �� (heating), 


� (transition), �� (degradation), �� (decomposition), 

�� (oxidation) ����. ������� �� (heating), 

�� (decomposition), �� (ignition), �� (combustion), 

�	 (propagation) ����, 
���� �� �� �

�� �� �� ������ 
���, �� (initial fire), 

�� (fire build-up), �� (flash over), ���� (fully deve-

loped fire), 
� (fire propagation)� 5��� �� ��

� � ��.1-11  

���� ����� �� ���� �	��� ��

��, ����� ��� ��� (
�, ���� �) � 

��� (�
����, ����� �) ���� ���

��. ��� ���� �� ������� ���� �

���. ��� ���� �� ����� �� ���

�, ��� �� � ���	 � ���� �� �
� 

��� ���� (gas phase reaction) ��
�
 ���

� ���� �	 ���	
 ���� ����� �

�
 �� ���� ��� �� ��. ��� ���
 

��� �� � ���	�� ���� ����� 
� 

�� 
� ���� �� 
���� ���� ���� 

��� ����� 
� → ��
� → ����
�
 

���� ��� �
�
 ����, �� ���� ��

��	
 ���� ���� carbonaceous char� ���

�, ��� char� ��� �
 ���� �� (condensed 

phase)
 ��. ��� ��� ��� ��
 ����� 

��� ��� �� 	�
 ����� ��� �� �� 

��� 
�� �� ���� �
 �� 
 ���� car-

bonaceous char ��
 �� �� ���� �
 ���

��. �� �� (expandable graphite)� �� � ���� 

���� ���, 
��� (artificial or synthetic graphite)

� ���� (natural graphite)�� �
 ��� � ��, 

����� ����� ���� (flake graphite), ���

� (vein graphite or plumbago), ���� (armorphous gra-

phite)�� ����. ��� ����� Figure 1� �� 

�� ��� ��, Figure 2�� � � ��� ���� 

���� � (H2O)
 ���� ���� (intumescent me-

chanism) �� ��� ����. �� ��� 
�� � 

���� ��� � �� ��� ��� ��. � 
�

� ��� ���� �
��� �
 ���� ����

� heating ��� ���� ��� 	�� �� ��� 

���
 ���� (�������, �������) �

� ��� 
��. ��� ���� ���� �����

� �
 �� ��� �� ��� ��� 	��� ��

���.1,3,12-14 ��� ���� ��� ��� ����

� ����, 	����� �� � ��
 	���, �

�� ���� �� ���� � ��� ��� � ��

�� �� ������ ����.  

� ����� �� �� (expandable graphite, EG)
 �

�� NBR/GTR ��� ���� ����, ��� ��

�� (�� �� ��, ���
�, ����, ��	� 

�) � ���� (���, � �� �)� EG� ��� 	

�

��������	 Crystal structure of the expandable graphite.�

�

(a) 

�

(b) 

������� 
	 Expansion of the expandable graphite (a; before, b; 
after).�
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�
, � EG� ����� �� � ���� ��� �

���� �
�.  

 

������

 

�������������

��������� ��	���(�)� NBR (acrylo-

nitrile content 34%, ML1+4 at 100 ��41)� (�)��� �

���� 0.3 mm
 ���� ���� (ground tire rubber; 

GTR)
, ����� Figure 3� ��� TGA/DTG curves

�� � � ��� 0.5% ��
�� �� ����� 

310 �, 5.0% ��
�� �� ����� 601 ���, 

���� 79% (775 �)
 ����(�)� �� �� (EG)

� ����� ������� (aluminium trihydrate; ATH)

� 3�
 �� ���
�. ��� �� ����� �

��, ���, ���� �
 ���
��, ���� (�) 

��� ����� (azodicarbonamide; ADCA)
, ���

� ������ � (sulfur)
, �� ����� ���, 

��� �
 ���
�.  

����������� ��� ��� rheomixer (Haake 

600p), hot-press (Carver), oven (Hanbak)
 ���
�. �

�� ���� ������ ���, ����, � ��, 

� ��, ��� �� �
 ���� ��� �����

� (micrometer), 	���� (microscope; Zeiss), ��


���� (scanning electron microscope; SEM, Hitachi S-

4700)
 ���
�, ���� (�� �� �� (limiting 

oxygen index; LOI), ���
� (heat release rate; HRR), 

����� (total heat release; THR), ���� (thermal 

stability), ��	� (smoke density; SD) �) ����� �

� �� �� �	� (LOI tester, Atlas), ������ (cone- 

calorimeter, Fire Testing Technology), ��	������ 

(smoke density control system, Atlas), TGA (TA 2050)� �

��
�.  
������������� ��� �� ���� Table 

1��� �� �
�. �� 1�4� GTR� ���� �
�, � ����� NBR�
 ����, �� ����� 
EG� ��� �� �� � ����� ��� ���� 
�� EG� 1, 2, 3, 4��� 0, 10, 20, 30 wt%� ���


�. �� 5�8� NBR/GTR� ���� 80/20 (w/w)��, 
� �� GTR � EG� ��� �� � �� ��� 
���� �� EG� ��
 �� 1�4��� �� �
��
�.�
���� �� �� � �� ��� Figure 4��� �

� �
�. 

, rheomixer�� NBR/GTR� EG� ��

W
ei

gh
t (

%
) 

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 	��� 
���

� � � Temperature (�)�

����

���

���
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D
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�����

�����

�����

�����

�����

-�����

��������	 TGA/DTG curves of expandable graphite (in air).�

�
�����	��������������������������������������� �

com position  (w t. ratio ) 
F R  

     item  
     (un it) 
 

specim en 
R  

(N B R /G T R ) 
R /F R  

a b  
B -a &  A  O thers 

1  100/0  1 /1 .95  0  195  20  45  
2  � 1 /2 .05  10  � � � 
3  � 1 /2 .15  20  � � � 
4  � 1 /2 .25  30  � � � 
5  80 /20  1 /1 .95  0  � � 50  
6  � 1 /2 .05  10  � � � 
7  � 1 /2 .15  20  � � � 
8  � 1 /2 .25  30  � � � 

FR�Flame Retardants (a: expandable graphite, b: aluminium trihydrate & 
others), B-a & A: Blowing agent & Activator, Others: Crosslinking agent 
& Activators.�

�������
���	
��
�����

������
��
��
�����

������

�����
����������

� ����������
�����
��

� �� 
!
������

�����"��
��
������������	
���������
�������
����������	
���������
�
��

����#�
�

• ����
��
�������#$
• �����
��������%#

– ���
� ��
�������	�����
� ���

�  ��!����
�	�"�

��������
��

#������$��	


����
��

�����→ �#� ����$���	


����
��
!
&���
�
'��
��

�������
���	
��
�����

������
��
��
�����

������

�����
����������

� ����������
�����
��

� �� 
!
������

�����"��
��
������������	
���������
�������
����������	
���������
�
��

����#�
�

• ����
��
�������#$
• �����
��������%#

– ���
� ��
�������	�����
� ���

�  ��!����
�	�"�

��������
��

#������$��	


����
��

�����→ �#� ����$���	


����
��
!
&���
�
'��
��
�

��������	 Experimental procedure and process condition of the 
NBR/GTR compounds.�
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� �� ��� (���, ��� �)� Table 1��� �

� �� ���� �� 1, 2� �����
�. 1� ��

��� ���� ���� �� ���� 115 ��� 50 

rpm�� 20� �� �
�, 2� ����� 1� ���

� ���� ���� 65 ��� 50 rpm�� 5� �� 

�
�. ��� hot-press� ���� 5 mm (T)�100 mm 

(W)�100 mm (L)� ��� ����
 75 ��� 3� 

�� �
�. ����� ����� �� (drying oven)
 

���� 120 ��� 170 �� 30� �� ������


�.  

������������������ ���� ���

�� ������, 	����, ��
����
 ��

�� NBR/GTR ���� ����� EG� �� ��� 

�� ���, � ��, � ��, ����, ��� �� 

�� ��� ���
�, ��� ��� ��� ��

�� (�� �� ��, ���
�, ��	�, ���� 

�)� 
��� ���
�. � � ���� �� 
 �

� �� � ����� ������, �� 
� �� 

�� ��� 5�� �� ���� ���
 ���
�, 

� ���� ��� ��.  

 

Expandability (%)�[(Vafter - Vbefore) / Vbefore]�100 

 

Vbefore�Volume (Thickness�Length�Width) of the blends  

Vafter�Volume (Thickness�Length�Width) of the foams  

 

��� SEM
 ���� 	��� (�� 
; ��� �

�, �� �; � ��, � �� �)� ���
�. �� �

� �	�
 	��� ��� �� �� ��� ����

	 �� ��
 ��� � ����, ���� ���
 

�� (platinum sputtering)�
�.  

������������������ ���� ��� 

���� TGA, �� �� �� �	�, ������, 

��	������
 ���� EG� ����� �� 

�� �� ��, ���
�, �����, ��	�, �

��� �
 ���
�. ��
 ����� 
��� 

���� ���
�.�

����������������
 ���� ���
 

����� �� �� �� (LOI) �	
  ASTM D 2863

� ��� �	�
�, �	��� 

, ��� �	�


 �
 ��� ���� ���� ��, ��� ��� 

��� ���� �
 ��� ����� ���
 � 

� ��
 ��
�. �	�� ��� 2.0 mm (T)�6.5 

mm (W)�70.0 mm (L)� �
�, �	�� 3 min 
� 5 

cm ��� � ���
 �� ��� ���
 5� �� 

���� ���
 
��. LOI� 
���� �� �

��� ��
�.3 �� ��� �	�� ����
 	

��� ���
 ���
�, � ��� ������ 

�	 ���� �

�� ����� �
�.  

���������������� �	��� ASTM E 

1354-94� ��� ���
��, � �� ��� ���

��� ����
 ���� LOI�� �

� � ��

�
 ����� �
�. �	��� �	�
 9 mm (T)

�100 mm (W)�100 mm (L)� ��� ��, heat flux� 

50 �/m2�, flow rate� 0.024 m3/s� �� ���
�, �

����, ����� (effective heat of combustion; EHC), 

���� (time to ignition; TTI), ���� (flame-out; FO), 

�
	�� (mass loss rate; MLR), ��� (residue, R), �

���� (CO yield; COY, CO2 yield; CO2Y), ����


� (CO production rate; COP, CO2 production rate; CO2P) �


 ���
�.  

����������	� �����
 ���� �

�	� (smoke density; SD)� ���
��, �� �	

��� �	�
 13 mm (T)�14 mm (W)�70 mm (L)� 

��� ��, �
�
 ��� �� ��� ��� �

��
 LOI� �� �� �	�� � �� (N2 8892 

cc/min, O2 4788 cc/min)�� �� ����� �� � �

��� 	�, � �� � ��� 100%� ���� �� 

� ����� �� � ���� 	��
 ���
�

�, ��� �� 1-optical transmittance� �����. �

� �� ������ �	��� A-COY� ����� 

�
�. � ��� ��� �� ��	�� ��� �

��
�.  

	��������������
��	�� ���� �

���� TGA� ���� ����, ����, ��� 

�
 air ��� ��� ���
�. �� ��� LOI, 

������ �	 ��� �� ���
�. ����

��� 0�800 �, ��
�� 10 �/min�� �
�.  

 
�����������

 

������������������ ���� ��� 

������, 	����, ��
����
 ���� 

NBR/GTR ���� ����� EG� �� ��� �

� ���, � ��, � ��, ����, ��� �� �

� ��� ���
�, ��� ��� ��� ���� 

(�� �� ��, ���
�, ��	�, ���� �)� 


��� ���
�. � ���� Table 2, Figures 5�8

� �����. Figures 5�8�� (a)� � ��� ��� 

���, (b)� ��� ��
 ��� ���.  
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�� 1� ����� NBR�
 ����, ���� �

�� ���� ��� ����, EG� ��� �� 2�4

�� ��� �� ���. Table 2� ������ ��

����� 120�170 �/30 min�
, � � ��� ��

� closed cell
 �� ����� ���
��, �� �

��� 1020%� ��
 � � ���. ���� ��� 

����� � 1�2 µm �� ��� � ���� ��


 � � ���. Figure 5� � �� � ��� ��
 

�����. �� �� � ��
�� ��� � ��

���� ��� �� �� � �� ��� ����� 

�
� ��� ����. ��� ���� ����� �

�� 
�� �� � ��
�� � � ���, ��� 

��� � ���� ���� ��� �� ����� 

����
 ��� ���� �� 	�
 �
 ��, �

��� (� ��, � ��, ��� �) � �� �� 	

�
 ��
 ��. �� � ����� ��� � ��


�� ��
��� ��
 �� �� ��
 ���

� ���
 
���
 ��, ��
�� ��
��

� ��
 �� ���� ��� � �� ��, 
�� 


� �
 ���
 ��.15-19  

�� 2�4� �� Table 2� Figure 6�� � � ��� 

�� 1� ��� ����
 �����. Figure 6� �

���� �� 3� � �� � ��� ��
 ��� �

��. �� 2, 3� ��� ��� �� ���� �� 1� 

�� �� �� (5�30%)� �
��, �� �����

� ���� EG� ���� �� ��� ����. �

� 4� �� 1� �� �� 	� (40%)� �
��, �� 

EG� �� ��� �� ���
 �� ��� 	� � 

���� �� (torque) ���� ��� ��� �� �

�
����
	���
����� ������������������������������� �

foam ing  item  
     (un it) 
 

 
specim en 

foam ing  tem p. 
/ tim e required  

(�/m in) 

expandability  
(% ) 

surface cell structure 

1  120�170/ 30  1020  sm ooth  closed  cell, un iform  
2  � 1050  � � 
3  � 1025  � � 
4  � 980  � � 
5  � 1010  sm ooth  closed  cell, un iform  
6  � 1020  � � 

7  � 900  non-sm ooth  
sem i-closed  cell, 

un iform  
8  � 750  � � 

�

(a) 
 

�

(b)�

�������!	 SEM microphotographs of the foam (a) and dispersion 
of the additives (b) of the NBR/GTR compounds (specimen 1).�

�

(a) 
�

�

(b) 

�������"	 SEM microphotographs of the foam (a) and dispersion 
of the additives (b) of the NBR/GTR compounds (specimen 3).�
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���, �28� �5�, 2004�  ���� �� ��� � � ����

��� �
 ��� ����.3,20 ���� ��
��

� ���� ���� ��� ���� �� �
 � � 

��. ���� ��� ����	, � ������ �

��� ��� �
�	 ���� ����.3,15,20  

�� 5� 
� ���� ��� �� 6�8�� ��� 

�� ���, ����� NBR� GTR
 ����, ��

� ���� ��� ����. ����
 Table 2, Figure 

7� 8� �����. Table 2� ������ � �� �

� 1�4��� ��� ���� (120�170 �/ 30 min)

�� ����� ������, ��� � � ��� �

�� ��
 �
� � ���. ���� EG� 10 phr 

��� �� 6� �� �� 5 (Figure 7)� ��� � �

��� ���� �
�� ��� � �� � ��� �

�
 ���, �� 1�3� ����� �� �����

� ���� EG� ���� �� �� ���� �� 

�� (10%)� �
�. �� ��� EG� ��� ��

� �, EG� 20, 30 phr ��� �� 7, 8� ��� 

Figure 8� ����� �� 7� � �� � ��� ��


 ���
��, �� �	 ��� �� 5� �� ��

��� ���� semi-closed cell
 ����, ���� 

����� � 2�3 µm �� ��� ���� ���, 

�� � 10 µm  �� ��� ��� ���
 �
� 

� ���. �� ��� �� 900%� �� 	��
�

�, ����� ���� ��
 � � ���. �� 8� 

� �� � ��� ��� � ��� ���� �
�� 

�� 7� ���
�, �� ���� 750%� �� 7�

�� 	��
��, ���� �� ���� ��
 

� � ��� (Table 2). � �� 
��� 
��� �

�� (	�)� 	�
 �� GTR� �� � EG� �� 

��� ���
 �� ��� 	�� ��� ���� 

�� ��� �� ��� ����. �, ��� �� �

� � �� ��� ����� ��� �� 
� ���

� � �� EG� �� ��� �� ���
 ��� �

�� ���
 ��� ������ �� �	 ��� �

�� ��� ����.3,15,20  

��� ���� EG� �� ��� �� ����, � 

� � � � � � � � �

 (a) (b) 

�������#	 SEM microphotographs of the foam (a) and dispersion of the additives (b) of the NBR/GTR compounds (specimen 5). 
 

� � � � � � � � �

 (a) (b)�

�������$	 SEM microphotographs of the foam (a) and dispersion of the additives (b) of the NBR/GTR compounds (specimen 7).�
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��	� � ������� ���, �28� �5�, 2004��

���, � ��, ����, ��� �� �� ��� �


� � ����, ���� �� �� ����� � 	

�
 ��
 � � ���. ����� NBR�
 ��� 

�� EG� ��� 30 phr �� ���� EG� ���� 

�� ��� ��� � �� � ��� ��
 ��
, 20 

phr �� ���� ���� � EG� ��� �� EG

� ���� �� ��� �� ��� �� ���� �

��
 �
� � ���. ����� NBR� GTR
 �

�� �� �� EG 10 phr �� ����� EG� ��

�� �� ��� ��� ����
 ��
 � � �

��. EG 20 phr ����� ���� �� �� ��� 

�� � ��
�� ���� ���� ��� �� �

� � �� ��� ������� �� �	 ��� �

���, � semi-closed cell
 ��, �� ���� �� 	

��
��, ����� ���� ��
 �
� � �

��.  

���������������

���� ���� ��� TGA, �� �� �� �	

�, ������, ��	������
 ���� EG

� ����� �� �� �� ��, ���
�, ���

��, ��	�, ���� �
 ���
��, ����� 


��� �� ���
�.  

���������������� ��� ���
 �

���� �� �� �� (LOI) �	
 ASTM D 2863� 

��� ���� EG� ����� �� LOI ��� �

��
��, �� ��� �	�� ����
 	��

� ���
 ����, � ������ �	 ���� 

�

�� ���
�. � ���� Table 3, Figure 9� 

�����.  

Table 3, Figure 9�� � � ��� ����� NBR�


 ����, ���� EG� ���� �� �� 1� LOI

� 29.4����, EG� ��� �� 2�4� �� EG� 

�� ��� �� LOI (29.6, 30.0, 30.3)� ���� �

��
 ��
 �
� � ���. �� Figure 2� EG 

������ � � ��� ��� ���� (310 �) �

��� �
 ����, ���� (intumescent mechanism) 

����� ��� �� ��� ���� �
� ��

� ����.1  

�� 5�8� ����� NBR� GTR
 ��� ���

� �� 5� EG� ���� �
��, �� 6�8� EG

� �� 10, 20, 30 phr ���
�. �� 5� LOI� 32.0�

� GTR� ��� 
� �� 1�4� �� �� �� (1.7

�2.6)
 ����� (Table 3, Figure 9). �� 
���

� 
��� ���
 ����
 �� GTR� ��� 

���� �� LOI� ��� ��� ����.3,20  

�
�����	�����%&
����������'
�
�(�)��������*+,����-���+���������������������� �

       item  
       (u n it)  

sp ec im en  
L O I 

A -H R R  
(k W /m 2) 

M -H R R  
(k W /m 2) 

T H R  
(M J/m 2)  

A -E H C  
(M J/k g )  

M -E H C  
(M J/k g )  

T T I 
(s )  

F O  
(s)  

IM  
(g )  

M L  
(g )  

R  
(w t% ) 

S D  
A -C O Y  
(k g /k g )  

A -C O 2Y  
(k g /k g )  

1  2 9 .4  9 8  1 4 2  1 5 .6  1 8 .4  5 0 .0  9  1 4 1  1 6 .7  1 1 .1  3 3 .5  0 .1 0 7  0 .0 8 4  1 .3 6  
2  2 9 .6  5 6  8 3  7 .3  1 9 .4  3 6 .9  7 4  1 5 2  1 5 .4  1 0 .1  3 4 .3  0 .0 5 0  0 .0 6 8  1 .3 0  
3  3 0 .0  9  1 6  4 .1  2 .4  8 .4  -1  -  1 6 .7  1 0 .6  3 6 .6  0 .0 4 0  0 .0 5 8  0 .2 5  
4  3 0 .3  8  1 4  2 .6  2 .2  6 .6  -1  -  1 7 .2  1 0 .8  3 7 .4  0 .0 3 7  0 .0 5 7  0 .3 5  
5  3 2 .0  7 8  1 0 3  1 0 .6  1 7 .9  4 6 .7  2 2  1 3 4  1 6 .2  4 .2  7 4 .1  0 .0 3 6  0 .0 5 6  1 .2 5  
6  3 3 .4  1 0  1 9  4 .5  2 .7  1 0 .5  1  1 7 0  1 6 .0  3 .9  7 5 .3  0 .0 3 2  0 .0 5 4  0 .3 1  
7  3 1 .3  8 9  1 1 8  1 6 .3  1 9 .7  5 0 .5  9  1 3 1  1 9 .1  5 .6  7 0 .5  0 .0 5 5  0 .0 7 3  1 .3 3  
8  3 1 .0  9 4  1 1 4  1 7 .6  2 1 .2  4 5 .2  2 6  1 9 4  2 3 .5  7 .2  6 9 .3  0 .0 4 7  0 .0 6 6  1 .3 8  

LOI: limiting oxygen index, A-HRR: average heat release rate, M-HRR: maximum heat release rate, THR: total heat release, A-EHC: average effective heat 
of combustion, M-EHC: maximum effective heat of combustion, TTI: time to ignition, FO: flame out, IM: initial mass, ML: mass lost, R: residue, SD: 
smoke density (1-optical transmittance), A-COY: average CO yield, A-CO2Y: average CO2 yield.�

������� .	 Limiting oxygen index vs. EG content of the NBR/ 
GTR compounds.�
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�

���, �28� �5�, 2004�  ���� �� ��� � � ��
�

�� 6�8� �� EG� 10 phr ��� �� 6� LOI� 

33.4� �� 5 (32.0)� �� ���
��, �� 7, 8� 

EG� ��� �� (20, 30 phr)�� �� LOI� 	� 

(31.3, 31.0)�
 � � ��� (Table 3, Figure 9). �� �

� 6� �� ������ �
�
�� ��� ��� 

closed cell
 ����� ����� EG� ���� �� 

��� �� �� ���� ���� ���� ��


�� �� ��
 �� ��� ������ LOI� �

�� ��� ����. ��� �� 7, 8� �� �� �

����� �
� �� �� EG� ��� ���� �

� ���
 �� ��� 	�� ���� ����� 

�� semi-closed cell
 �����, � �� �	 ��� 

������ ����� ��� ����� �� ��

� ��� �� ���� �
� ��� ����.  

��� EG� ����� �� LOI ��� �
� � 

����, ����� GTR
 ���� �� �� ��

�� EG� ������ LOI� ���
, � EG� �

�� ������ ���� ���� ���� �� �

�� ��
 ���� � ��� �� �	
 ����

�� LOI� ���
 � � ���. ����� NBR� 

GTR
 ��� ��� GTR
 ���� �� ��� �

� GTR� ���
 ������ 
� LOI� �� ��

�
 � � ���, � ��� closed cell� �� (EG 10 

phr)� �� EG� ��� 
� LOI� ���
��, EG

� ��� �� (20, 30 phr)�� �� � ��� semi-clo-

sed cell
 �����, � �� �	 ��� ����� 

������ ����� ��� �� ��� ��� �

� ��� LOI� 	��
 � � ���. ��� LOI� 

�� ����, �� � ��� ��� 	�� �
 �


� � ���.  

���������������� �	��� ASTM 

E 1354-94� ��� ���
�, �����, ���

��, ����
� � � (COP, CO2P, COY, CO2Y), �

���, ����, �
	��, ��� �
 ���
�

�, � �� ��� ������ ����
 ���

� LOI�� �

� � ���
 ���
�. Table 3, 

Figures 10�19� ���
 �����.  

�� 1�4� Table 3� ��� �� �� ����� 

NBR�
 ��� ���� LOI �	��� �� ���


 ������, EG� ���� �� �� 1� A-HRR

� 98 kW/m2, THR� 15.6 MJ/m2, TTI� 9 s, FO� 134 s, 

R� 33.5 %, A-COY� 0.0840 kg/kg, A-CO2Y� 1.36 kg/kg 

����, Figure 15�� �
 �� �� char formation� 

���
 �
� � ���.  

EG� ��
 10, 20, 30 phr ��� �� 2, 3, 4� 

Table 3� ������ EG� ��� ���� �� �

���� ���
��, �� A-HRR� 56, 9, 8 kW/m2 

(Figure 10(a)), THR� 7.3, 4.1, 2.6 MJ/m2 (Figure 11(a))� 

	�� ��� ���� 34.3, 36.6, 37.4%� ���
�. 

�� EG 20, 30 phr
 ��� �� �� ��� ���

�
 ��
 �
� � ���. �� ��� �� �� 

� ��� closed cell� ��� �, EG� �� ��� 

���� (310 �) ���� ���� ����� ��

��
 �� ��� ���� �� ������ ���

� ����1 (Figure 2, 3). �� ��� ����� ��

��� �� ��� char ��
 �� 2��
 ���

�
 �	�� �
� ��� ���� (Figure 16). EG

� �� ���� ���� ��
 �� ����� �

� � ���
 ���, ������ ��� char� �

��� ��� ��� ���� 		�� ������ 

������� �/	 Heat release rate of the NBR/GTR compounds 
(specimen 1�8).�

H
ea

t R
el

ea
se

 R
at

e 
(k

W
/m

2 ) 

�� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���

�  Time (sec) 

(a) 

���

���

���

���


�

��

��

��

�0

0

0

0

0

0

0

0

0

 Specimen 1
 Specimen 2
 Specimen 3
 Specimen 4

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0

0

0

0

0

0

0

0

 specimen 5
 specimen 6
 specimen 7
 specimen 8

H
ea

t R
el

ea
se

 R
at

e 
(k

W
/m

2 ) 

�� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���

� � Time (sec)�

(b) 

���

���

���

���


�

��

��

��

�



���� � �Moon et al. Polymer (Korea), Vol. 28, No. 5, 2004�
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��� ���� char ����� ����� ��� 

����
 �
 ��� ����. A-COY� Table 3, 

Figure 12(a)�� � � ��� EG� ���� �� �� 

1 (0.084 kg/kg)� �� EG� ��� �� 2, 3, 4� �� 

0.068, 0.058, 0.057 kg/kg�� ����, �� �� 2� �

� EG� �� � �
 ���� ����� �	��

� ������ ��� �� ��� ����� ��

��� �� A-CO2Y (�� 1, 2 : 1.36, 1.30 kg/kg)� ��

� 	�� ��� ����.1,3 �� 3, 4� ��� Figure 

12(a)� �
 �� �� ���� ������ A-COY

� �� �� ���
�� ���
�� ��� ���

��� 
� 	�� �� ����� ��� �� 1 �

� 	�� ��� ���� (Table 3). �� 
��� 

Figure 13(a), 14(a)� ��� �� COP, CO2P� �����. 

Figure 16� ����� �� 3� char formation
 ���

���, ��� char� ���
 �
� � ����, � 

���� ���� �
�� �� 4� char formation� 

�� 3� ���
�. ��� ����� NBR �� �

� � �� ���� ��� ��� �� �, 30 phr �� 

���� EG ��� ����
 ������, �, �

�� ����� ����� �� HRR, THR� ��� 

����� (A-COY, A-CO2Y)
 ���� �� ����

� �
� � ���.  

�� 5�8� ��� ����� NBR� GTR
 ��� 

����, �� 5� EG� ���� �
��, �� 6, 7, 8

� EG� �� 10, 20, 30 phr ��� ���. ������ 

�	 �� � �� LOI �	 ��� ���
��, EG� 

10 phr ��� �� 6� �� Table 3, Figure 10(b), 11(b)�

� � � ��� EG� ���� �� �� 5 (A-HRR 78 

kW/m2, THR 10.6 MJ/m2, A-EHC 2.7 MJ/kg)� �� A-HRR 

(10 kW/m2), THR (4.5 MJ/m2), A-EHC (2.7 MJ/kg)� �� 	

��, �� ����� (A-COY, A-CO2Y)� 	��
 �

������� ��	 Total heat release of the NBR/GTR compounds 
(specimen 1�8).�
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� � ��� (Figure 12(b)). � �� ��� �� �� 

heat flux 50 kW/m2 (� 800 �)��� �� � EG� ��

� ��� ��� ���� char ��
 �� 2��
 �

���� �	���� ��� �� ��
 ��� ��

� ���� 	�� �� ��� �� ��� ����. 

�� 
��� Figure 13(b)� ��� �� COP�, Figure 

14(b)� CO2P� ���
��, �� ���
 �����. 

Figure 17, 18� �� �� 5, 6� char formation� ����

��, �� 6� char formation� ����� ���
, � 

�� 5� �� ��� ���� ��� ���� ��� 

char �� (���� ��)
 �
 ��� �� 6� ��

� �� ��� ���� �� � ��� char� ���


 � � ���. �� 7, 8� ��� EG� ��� ��

��	 �� A-HRR� 89, 94 kW/m2�, THR� 16.3, 17.6 

MJ/kg��, A-EHC� 19.7, 21.2 MJ/kg�� ���
, �

� A-COY � A-CO2Y� ���
 �
� � ��� 

(Table 3, Figure 10(b)�14(b)). �� ���� ���� �


�
�� GTR� �� � EG� �� ��� ���

� ��� �� ������ ���� 	� � �� �

	 ��� ���� �	 � 
�� �� ��� �� �


 ����, � EG � ��� ���� ���� �� 

� ���� �	/�� ��� 	�� �
� ��� �

���. �� 7� 8� A-COY� �� ��� ��, �� 

8� �� �� 7�� 	��
��, �� �	 � �� 

�� � ��� char� ���� ��� ���
 �


��� ���� �� ��� ���� (Table 3, Figure 

12(b), 13(b)). � ���� ���� �
�� �� 7, 8� 

char formation� �� 5�� �� �
�. Figure 14(b)� 

��� �� CO2P� ���
��, �� 
��� Table 

3� ������ A-CO2Y� A-COY� 	�� �� ��

��� �� 8 (1.38 kg/kg)� �� 7 (1.33 kg/kg)�� ��

�
 �
� � ���.  

������� ��	 CO production rate of the NBR/GTR compounds 
(specimen 1�8).�
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��� ������ �	 ��� ���� (� �� 

�)� ��� 	�� �
 ��
� � ����, LOI �

	 ��� ��� ���
 ��
 �
� � ���. 

Figure 19� � ��� �� LOI � HRR� ����� 

� � ��� ��� 
��, � LOI� ��� �� HRR

� 	��
 � � ���. ����� NBR�
 ��� 

�� EG 30 phr �� ���, GTR
 ��� �� EG 10 

phr �� ��� EG� �� ���� � ��� ���

�� ����� �� ����� �� � �����
 

���� �� ����
, � �� HRR, THR, EHC� �

�
 � � ���, A-COY � A-CO2Y� 	��
 � � 

���. ����� GTR
 ��� �� EG� ��� 20 

phr ����� EG� ����� �� �� �	��� 

��� ����� ��� ��� �
 ��� � �� 

���� ��� char� ���� �����, � ��

��� ���� ����� EG � ��� ���� �

�� ���� ��� ���� �	/�� ��� 
�

� ������ HRR, THR, EHC ��� ��� ���

�� (A-COY, A-CO2Y) �� ���
 � � ���.  

�����������	� �����
 ���� ��

��� EG� ����� �� ��	� (smoke density; 

SD) ���, � �� � ��� 100%� ���� �� � 

����� �� � ���� 	�� ��� ���
�

�, ��� �� 1-optical transmittance� �����. �

� �� ������ �	��� A-COY� ����� 

�
�. � ��� ��� �� ��	�� ��� ��

�
�. � ��� Table 3, Figure 20� �����.  

Figure 20� �
�� �� ������ �	��� 

A-COY� �� ���
 ���
, � A-COY� �	� 

�� ��	�� �	�
 �
� � ��� (Table 3). 

����� ��� � (�� 1�6) EG� �� ��� �

� ��	�� 	��
 � � ���. �� ���
�

�

�
��������!	 Char formation of the NBR/GTR compounds (speci-
men 1).   

�

�
��������"	 Char formation of the NBR/GTR compounds (speci-
men 3). 

�

��������$	 Char formation of the NBR/GTR compounds (speci-
men 6). 

�

��������#	 Char formation of the NBR/GTR compounds (speci-
men 5). 
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���, �28� �5�, 2004�  ���� �� ��� � � ����

� EG� �� ����, � ���� (310 �) ���� 

���� �
 ���� ����� �	���, ��� 

����
 �� ��� ������ 	�� ����

� ��� �
� ��� ����.  

Table 3� ��� �� �� ����� NBR� GTR


 ����, EG� ��� �� 20, 30 phr
 �� 7, 8

� �� ��	�� ��� ���
 � � ���. �� 

���� ������ 
� ����� ���� ��

���, � �� �	��� ������ EG � ��� 

���� ��� ���� �	/�� ��� 
�� �

��� �� ��� ���� (Figure 20).  

��� ��	�� ������ �	��� A-COY� 

��� ���
 ��
 �
� � ���, ����� 

��� �, � � ��� �� closed cell
 �� �, EG� 

�� � �� ��� 
� ��	�� 	��
 � � �

��. ��� ����� EG� ��	�� ���� �

���
 �� �
� � ���.  

	��������������
����� ���� �

���� TGA� ���� ����, ����, ��� 

�
 air ��� ��� ���
��, �� ��� LOI, 

������ �	 ��� �� ���
�. Table 4, Figure 

21� � ���
 �����.  

����� NBR�
 ��� �� 2�4� �� Table 

4, Figure 21(a)�� � � ��� �� 1� �� EG� �

�� 
� ������ (20�25 �) � ������ 

(32�39 �)� �� ��� �����, ��� (775 �)

� ���� ����� ���
 �
� � ���. �

� ��� �� �� ����� EG� ���� �� 

���� (310 �)���� ���� �� ��� ��

��, �� ������ �	�� 
��� ��� �

���� ����� �� ��� char ��
 �� 2

��
 ����
 �	�� �
� ��� ���� 

(Figure 2, Figure 16). ��� LOI� ������ �	

��� ��� ���
, � EG� ��� ���� �

� ����� ���
 �
� � ���. �� 2�4� 

�� ��� ��, EG� ��� ����	 �����

� (5.0% ��
�)� ���
�� ������� 	

��
 �
� � ��� (Table 4, Figure 21(a)). �� EG

� ����� �� ���, Figure 3� TGA/DTG curves�

� � 300�510 � ���� ��
�
 � � ��� 

EG� ��� ���� �� ��� ������� �

��
 ��
�� ���� �� ��� ����.  

����� NBR� GTR
 ��� �� 5�8� ��

� Table 4� ��� �� �� �� 1�4 (������: 

171�196 �, �������475�514 �)� ��� 


��� 
��� ���
 ����
 �� GTR� ��

� 
� ������� 200�218 ��, ������� 

518�535 �� ���
 �
� � ���.3,20 �� 5�8


 �� ����, Table 4, Figure 21(b)� �
 �� �

� ������� EG� 10 phr ��� �� 6� �� 
��������.	 Average heat release rate vs. limiting oxygen index of 
the NBR/GTR compounds. 
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m ax b residue c 
 

(�) (�) (% ) 
1  171  475  32  
2  191  514  33  
3  193  509  32  
4  196  507  35  
5  200  535  30  
6  216  531  33  
7  218  524  35  
8  218  518  35  

aInitial weight reduction onset temperature (5.0% weight loss temperature). 
bDTG maximum peak. cWeight percent of residue at 775 �. 
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5 (EG 0 phr)� �� � 16 � ���
��, EG 20 phr
 

�� 7� �� 6� �� ����� �� �� (2 �)

�, EG 30 phr
 �� 8� �� 7� �� � ��� ��

� ���� ��
 � � ���. ������� �� 

5, 6, 7, 8���, � EG� ��� ����	 535, 531, 524, 

518 �� 	��� ��
 �����, ��� (775 �)

� 30, 33, 35, 35% (�� 5, 6, 7, 8 �)� EG 20 phr �� 

��� �� ��� �
��, EG 30 phr��� � ��

� ��� ���� ��
 �
� � ��� (Table 4, 

Figure 21(b)). �� �� 6� �� ������ ���


�� GTR
 20 wt% ������, EG 10 phr �� �

�� �� 5 (Figure 7)� �� 	����� �� EG� 

��� ���� ��� ���� ��� ��� closed 

cell
 �����, ��� �� �� ����� EG� 

���� �� ���� ���� ���� �� ��

� ����, � char ��� ���� �� ��� ��

��� ����� �� ��/������ � ���

� ��� ��� ����. EG 20 phr ��� �� 7� 

��� EG� ��� ���� �� ���� ��� �

��
 ��, 	����� �� ���� 
��� �

��
 �� �	��� �� (semi-closed cell)���� 

EG� ��� ����
 � ��� ���, � EG� 

���� 	�� �� ������ � ���� �� 

���, ������� 	�� ��� ����. �� 

8 (EG 30 phr)� ��� �� 7� ��� � �� (semi- 

closed cell)� ����, � �� EG� �� ��� �� 

�	��� �� 7� �� � ������ EG� ��

�� 	�� ����� ��, � �� �	�� ��� 

�� ��� ��� 	�� �� ��� �� ���

���� 	�� ������ � ���� ��� ��

� �� ��� ����. 

��� ���� TGA �	�� ���� (� ��)�

� 
� LOI � ������ �	 ��� �� (�� 

7, 8) ���
��, ����� ���
 � � ���, 

���� ����� ����� ��� 	�� �
 �


� � ���.  

 
�������

 

� ����� �� �� (EG)
 ��� NBR/GTR �

��� ����, ��� ���� (�� �� ��, �

��
�, ����, ��	� �) � ���� (���, 

� �� �)� EG� ��� 	�
, � EG� ����� 

�� � ���� ��� ���
��, � ��� ��

� ��.  

1) ����� ���� ����� NBR�
 ��� 

�� EG� ��� 30 phr �� ����, GTR
 ��� 

�� EG 10 phr �� ��� EG� ���� �� ��

� ��� � �� � ��� ��
 ��
 � � ��

��, ���� �� �� ����� ��� 	�� �


 � � ���.  

2) �� �� �� (LOI) �	 �� ����� NBR 

�� �� �� EG� ��� 30 phr, NBR� GTR
 �

�� ��� 10 phr �� ���, EG� ��� ����

�� ���� ���� ���� ��� ��� ��

��� ����� �� �� ��� ��
 ���� 

� ��� ���	
 ������ LOI� ���
 � 

� ���.  

3) ������ �	 �� �� �� �� �	 ��

� ��� ���
, � LOI� ���� �� HRR, THR 

�� 	��
 � � ���. ����� NBR �
 ��

� �� EG 30 phr �� ���, GTR
 ��� �� 

EG 10 phr �� ��� EG� �� ���� � ��� 
�������
�	 TGA/DTG curves of the NBR/GTR compounds (in 
air) (specimen 1�8). 
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����� ����� �� ����� �� � ���

��
 ���� �� ����
, � �� HRR, THR, 

EHC� ��
 � � ���, A-COY � A-CO2Y� 	

��
 � � ���.  

4) ��	�� �� ������ �	��� A-COY

� ��� ���
 ��
 �
� � ���, ����

� ��� �, � closed cell
 �� �, EG� �� � �

� ��� 
� ��	�� 	��
 � � ���.  

5) TGA �	 �� ���� (� ��)�� 
� LOI 

� ������ �	��� �� ���
��, ���

�� ���
 � � ���. ����� NBR�
 ��

� �� EG� ��� 30 phr, GTR
 ��� ��� EG 

10 phr �� ��� EG� ��� ���� �� �� 

����� �� ������ � ���� ����� 

���
 �
� � ���.  
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