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����� 3
����� ��	
���
� ���������	�����

3.1 ����������	����������� � �����

3.1.1 	
���� STR 5L ������	 ������ ��������
 !��"#$%
	
�&'# (%
!�� "�
�"�����������)#�
�
���� 3.1

�
�
���� 3.1 !
�������"����&��	
�������)*')#�
#+�(�	
Test results Limit

Dirt                                          % wt
Ash                                          % wt
Volatile matter                        % wt
Nitrogen                                  % wt
Colour (Lovibond scale)
Initial Wallace Plasticity         (Po)
Plasticity Retention Index       (PRI)

0.01
0.25
0.31
0.42
4.0
38.5
81.9

0.04 max.
0.40 max.
0.80 max.
0.60 max.
6.0 max.
35 min.
60.00 min.

3.1.2 #$%
	
�&'# 60% *#����"�"Q#�	�R� ������	 ������ ��������
 !��"#$%
	
�
&'# (%
!�� "��"�����������)#�
�
���� 3.2

�
�
���� 3.2 !
�������"����&��#$%
	
�&'# 60% *#����"�"Q#�	�R����)*')#�
#+�(�	
Test results H.A. Limit

Total Solids Content                                  %
Dry Rubber Content                                   %
Ammonia Content (on total weight)          %
Ammonia Content (on water phase)          %
Non Rubber Solid                                      %
pH

61.69
60.23
0.72
1.879
1.46
10.53

61.50 min.
60.00 min.
0.60 min.
1.60 min.
2.00 max.
10.50 min.

�
�
���� 3.2 (��)
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Test results H.A. Limit
Koh Number
Volatile Fatty Acid Number
Mechanical Stability Time @ 55% T.S. (ASTM)    Secs
Mg+2
Colour of Latex
Colour of Film
Odour of Latex

0.58
0.030
690
7.40
white
normal
sweet

1.00 max.
0.20 max.
650 min.

30.00 ppm max.
white
normal
sweet

3.1.3 !%
"]^�# (%
 #
	��	 ������_
`)�'Q�a!bcQb��c (%
!��
3.1.4 �
�Q��de�!���	
 )*'Qdf#�
�Q��de�!���	
+��`
g#bc �
����)*'`h�

-  Diphenyl Guanidine (DPG) (%
 #
	��	 ������_
`)�'Q�a!bcQb��c (%
!��
-  Mercaptobenzothiazole (MBT) (%
 #
	��	 ������_
`)�'Q�a!bcQb��c (%
!��

3.1.5 �
�!�]��'#de�!���	
 )*'Qdf#�
�!�]��'#de�!���	
+��`
g#bc �
����)*'`h�
-  b��`c��!gb�c (Zinc oxide, ZnO) (%
 #
	��	 ������_
`)�'Q�a!bcQb��c (%
!��
-  !���Q��	��! (Stearic acid) (%
 #
	��	 ������_
`)�'Q�a!bcQb��c (%
!��

3.1.6 �
���+Q��" )*'Q^'
��	��!g#�c (�������goop
�"Q"
] (.�%
d
�)
3.1.7 �
�`R`+�gbQ�# (Silane coupling agent)

- bis [3-(triethoxysilyl) propyl] tetrasul fide (Si69) (%
 #
	��	         
 '
� �'#�+#(%
!�� !�(gs�R�	cQ`"�

�
�
���� 3.3 �R����"&��	
�`�"�s������)*')#�
#+�(�	
�+#d�]!�� d��"
t (phr)

	
�u��"*
��
b��`c��!gb�c
!���Q��	��!
!%
"]^�#
MBT
DPG

100.0
5.0
2.0
3.0
0.5
0.2

�
�
���� 3.3 (��)
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�+#d�]!�� d��"
t (phr)
Q^'
��	��!g#�c
Si69

0, 10, 30, 50, 70
3% ��	#$%
 #�!��#$%
 #�!�
���+Q��"

 "
	Q �� phr (parts per hundred rubber)

3.2 ��	
���
�������� � �����

3.2.1 Q`�h�����"	
�����R!!��$� (two roll mill)
3.2.2 Q`�h������&v$#�Rd�'�# (hot press)
3.2.3 Q`�h��� Moving Disc Rheometer (MDR) 	�� '� Alpha Technologies ��# 

Rheometer MDR 2000
3.2.4 Q`�h������*�$#������%
 ������������v� �
""
��w
# ASTM D412 

(Die C)
3.2.5 Q`�h������*�$#������%
 ��������`+
"�'
#�
#��!
���!&
� �
""
��

w
# ASTM D624 (Die C)
3.2.6 Q`�h������������v� (Universal Testing Machine) 	�� '� LLOYD ��# LR10K
3.2.7 Q`�h���+��`+
"�&a� Durometer ��� Shore A 	�� '� Zwick
3.2.8 Q`�h���+��&#
��#�_
` (Laser Particle Size Analyzer) 	�� '� Coulter ��# LS 230
3.2.9 Q`�h������
�Q`"� (Planetary Ball Mill)
3.2.10 �]�!�� (sieve) &#
� 200 ��] 400 Q"* (mesh)
3.2.11 Q`�h��������`+
"�'
#�
#��!
��v! ����� Akron (Akron Abrader)
3.2.12 Q`�h��� Dynamic Mechanical Thermal Analyzer (DMTA) 	�� '� Rheometric 

Scientific ��# DMTA V
3.2.13 !�'��(�����{#c��Q�a!���#������!�
� (Scanning Electron Microscope,

SEM) 	�� '� JEOL ��# JSM-5800 LV
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3.3 "�# $� ���������	�����

�
#+�(�	Q�h��� �"����&��	
�u��"*
��Q��"�'+	Q^'
��	��!g#�c d�]!���'+	 2 !�(
!��" ��!`h�

!�(!��"��� 1 !
�Q���	"	
�`�"�s���(
!	
�u��"*
����]Q^'
��	��!g#�c�����`c
d�]!���
�~ !�# ��		
�u��"*
�����)*'`h� 	
���� STR 5L ��])*'#$%
	
�&'#Qsh��{v!�
!
�
!�](
	��+&��Q^'
��	��!g#�c)#Q#h$�	
�Qd��	�Q��	�!��!�t�&��	
���� ��	!
�#%
	
�"
��"!��
Q^'
��	��!g#�c��]�
�Q`"��'+	Q`�h�����"	
�����R!!��$� ��]���&v$#�Rd�'+	Q`�h������&v$#�Rd�'�#

!�(!��"��� 2 !
�{v!�
��]+�Q`�
] cQ*��Qd��	�Q��	�Q!��	+!����!�t]!
�+��`
g#bc 
�"����Q*��!� �"����Q*��s�+�� ��]`+
"�"�%
Q�"�&��Q#h$�+����&��	
�`�"�s������Q���	"(
!!�(
!��"��� 1 Qsh�� 
	
�`�"�s����R�����"��"������������ ��'+#%
gdQd��	�Q��	��"����Q*��!���] Q*��
s�+��!��	
�`�"�s������Q��"�'+	Q&"
�%
)#d��"
t 30 phr bv��&�$#��#!
��%
Q#�#�
#+�(�	�����	R
)#�Rd��� 3.1

3.4 ��	�$	��������&'��$

!
�Q���	"	
�`�"�s���(
!	
�u��"*
����]Q^'
��	��!g#�c(]d�]!��gd�'+	 
3 �+#`h� !
�Q���	"Q^'
��	��!g#�c Qsh��) '"�&#
��#�_
`Q����	�
�!�# 4 &#
� !
��%
`�"d
+�c
��]!
�&v$#�Rd`�"d
+�c#�$# Qsh��#%
gd������"����Q*��!� ��]Q*��s�+����gd

3.4.1 ��	�$	����(��������) $*

Q^'
��	��!g#�c���)*')#�
#+�(�	(]^R!���!��"��	"�&#
��#�_
`Q����	��!�
�!�# 
4 &#
�`h� Q^'
��	��!g#�c���g�'���"
 (as-received fly ash, AF) Q^'
��	��!g#�c 	
� (large-size fly 
ash, LF) Q^'
��	��!g#�c�]Q��	�d
#!�
� (medium-size fly ash, MF) ��]Q^'
��	��!g#�c�]Q��	�
"
! (small-size fly ash, SF) Q^'
��	��!g#�c���g�'���"
(]^R!!����'+	�]�!�� (sieve) &#
� 200 
��] 400 Q"* (mesh) Qsh��) 'g�'Q^'
��	��!g#�c 	
���]Q^'
��	��!g#�c�]Q��	�d
#!�
��
"
�%
��� �+#Q^'
��	��!g#�c�]Q��	�"
!Q���	"g�'��	!
�#%
Q^'
��	��!g#�c�]Q��	�d
#!�
� gd��
�'+	Q`�h������
�Q`"� (planetary ball mill) Qdf#Q+�
 6 *����"� (
!#�$##%
Q^'
��	��!g#�c��$�   4

&#
�gd 
&#
��#�_
`Q����	�'+	Q`�h���+��&#
��#�_
` (laser particle size 
analyzer)
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����

���&v$#�Rd�'�#

	
�`�"�s���

	
�`�"d
+�c

Q^'
��	��!g#�c�
�Q`"� (�
�!�]��'#de�!���	

�
�Q��de�!���	
 ��]!%
"]^�#)

��"	
�!��Q^'
��	��!g#�c��] �
�
Q`"��'+	Q`�h�����"	
�����R!!��$�

Qd��	�Q��	�!
�!�](
	��+
&���#�_
`Q^'
��	)#Q#h$�	
�

�������!�t]
!
�+��`
g#bc

	
�`�"�s���
(
!#$%
	
�&'#

+�Q`�
] c��

������"����Q*��!�
��]Q*��s�+��

*�$#�����

	
�`�"�s����R�����"��"����
Q*��!�)#_
s�+"Q�#

���d��

	
�`�"�s������Q��"�'+	
Q&"
�%
)#d��"
t 30 phr

Qd��	�Q��	��"����Q*��!�
��]Q*��s�+��

���&v$#�Rd�'�#

	
�`�"d
+�c

	
�� '�

#$%
	
�&'#
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�Rd��� 3.1 ��#_R"�����&�$#��#!
��%
Q#�#�
#+�(�	

�Rd��� 3.2 Q`�h������
�Q`"� (planetary ball mill)

�Rd��� 3.3 Q`�h���+��&#
��#�_
`

3.4.2 ��	�$	��������&'��$�������+

#%
	
����"
��"!��Q^'
��	��!g#�c��]�
�Q`"� ��	d��"
t	
���� Q^'
��	
��!g#�c ��]�
�Q`"�Qdf#gd�
"�R������
�
���� 3.1 ��	Q���"(
!!
���	
�) '#��"�'+	Q`�h�����	
�
����R!!��$� (
!#�$#Q��"!���Q��	��! b��`c��!gb�c Q^'
��	��!g#�c MBT DPG ��]!%
"]^�#��gd
�
"�%
��� )#!�t����Q��"�
�`R`+�gbQ�#(]Q��"��gds�'�"~ !��!
�Q��"Q^'
��	��!g#�c Q+�
���)*'
)#!
���"��$� "�d�]"
t 20-25 #
�� ��'+#%
	
���!(
!Q`�h�����"	
�����R!!��$� (two roll 
mill) Q!a�g+')#_
*#]�R�`+
"*h$# (desiccator) d�]"
t 16-24 *��+�"�  ���(
!#�$##%
gd�����
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��!�t]!
�+��`
g#bc (cure characteristics) ��'+���&v$#�Rd�'+	Q`�h������&v$#�Rd�'�# (hot press) 
) 'Qdf#��#&#
� 12.5 X 12.5 X 0.15 cm3 �%
 ���!
����������v���]!
������`+
"�'
#
�
#��!
���!&
� ��]���) 'Qdf#��#!�"�%
 ��������`+
"�'
#�
#��!
��v! �� )*'
��t _R"� 150oC )*'Q+�
Q�
!��Q+�
)#!
�+��`
g#bc��� 
g�'(
!!
��������!�t]!
�+��`
g#bc

�Rd��� 3.4 Q`�h�����"	
�����R!!��$�

�Rd��� 3.5 Q`�h������&v$#�Rd�'�#

3.4.3 ��	�$	��������&'��$��� #,���"� 

Qdf#!
�{v!�
!
�!�](
	��+&���#�_
` Q^'
��	��!g#�c)#Q#h$�	
�Qd��	�Q��	�!��
!�t�&��!
���")#	
���� ��	!
�#%
#$%
	
�&'#"
��"!��Q^'
��	��!g#�c������"
 (As-received 
fly ash, AF) )#d��"
t 30 phr Q#h���(
!#$%
	
�&'#���)*'Qdf#*#�����"���"�"Q#�	�R� (v��'���%
!
�d��#
#$%
	
�&'#Qsh��g���"�"Q#�	��!!�# #%
#$%
	
���"Q^'
��	��!g#�c���g�'gd�%
) 'Qdf#��# �
!) '
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� '� (
!#�$##%
"
��"!���
�Q`"��h�#~ �'+	Q`�h�����"	
�����R!!��$� #%
gd���&v$#�Rd) 'Qdf#��#
�'+	Q`�h������&v$#�Rd�'�# ��'+#%
gd{v!�
!
�!�](
	��+&���#�_
`Q^'
��	��!g#�c)#Q#h$�	
��'+	
!�'��(�����{#c��Q�a!���#������!�
� (SEM)
3.5 ��	����.���/0���	�����) 1* ��.�$������ ������'���$

!
��������!�t]!
�+��`
g#bcQdf#!
������s���!��")#!
�+��`
g#bc 
&t]����"����Q*��!���]Q*��s�+��Qdf#!
�������"���� ���!
�+��`
g#bc ��	{v!�
��&��
d��"
t��]&#
��#�_
`Q^'
��	��!g#�c ��]��&���
�`R`+�gbQ�# (silane coupling agent) ���"�
�����"����Q*��!���]Q*��s�+�� �"����Q*��!�����%
!
�{v!�
 g�'�! �"����!
��v� `+
"�'
#�
#��
!
���!&
� `+
"�&a� ��]`+
"�'
#�
#��!
��v! ��

3.5.1 ��	����.���/0���	�����) 1* (Cure characteristics test)

!
�{v!�
��!�t]!
�+��`
g#bcQdf#!
�{v!�
��&��d��"
tQ^'
��	��!g#�c���"�
����!�t]!
�+��`
g#bc bv����!�t]!
�+��`
g#bc���{v!�
 g�'�! �]	]Q+�
���	
�Q���"Q!��!
�`��Rd 
(scorch time) ��]�]	]Q+�
)#!
�+��`
g#bc (cure time) ��	)*'Q`�h��� Moving Disc Rheometer 
(MDR) )#!
�{v!�


�Rd��� 3.6 Q`�h��� Moving Disc Rheometer (MDR)
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3.5.2 ��	����.��.�$���	�> (Tensile test)

!
�������"����!
��v� Qdf#!
�������
""
��w
# ASTM D412-80 (Die C)          
*�$#�����(]"��Rd��������"Q�� (Dumbbell specimen) ��	"��Rd�
���]&#
��������)#�Rd��� 
3.7 *�$#�����(]g�'(
!!
�#%
	
�`�"�s���������Qdf#��#"
����'+	Q`�h������*�$#������%
 ���
���������v����)#�Rd��� 3.8 (
!#�$#�%
!
�+��`+
" #
&��*�$#������'+	Q`�h���+��`+
" #
 
(�Rd��� 3.9) 3 �%
� #��'+	!�#`h� ���Q+t���!�
���]���Q+t���"�!
�Qd���	#�d��sh$#��� #'
�����$�
����'
#&��*�$#����� ��	)*'`
!�
� (median) Qdf#`
`+
" #
)#!
�`%
#+t 
sh$#��� #'
���
&��*�$#����� (%
#+#*�$#��������)*')#!
������`h� 5 *�$# *�$#�����(]^R!������"����
!
��v��'+	Q`�h������������v� (Universal Testing Machine, UTM) ���)#�Rd��� 3.10 )*' load cell 
&#
� 1000 N ����
!
��v�`���� 500 mm/min

�Rd��� 3.7 *�$#����������"Q�� ASTM D412 (Die C)
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�Rd��� 3.8 Q`�h������*�$#������%
 ������������v�

�Rd��� 3.9 Q`�h���+��`+
" #


�Rd��� 3.10 Q`�h������������v�

�"��������%
!
�{v!�
 g�'�!
-  `+
"�&a�����v� (Tensile strength)  "
	^v� `+
"Q`'#�v��R����  �h�`+
"Q`'#

�v�Q"h��	
�&
�
-  �]	]	h�Q"h��&
� (Elongation at break)  "
	^v� `+
"	h�Q"h��&
�  �h�`+
"	h�

�R����



37

-  "������ (Modulus)  "
	^v� ����
�+#&��`+
"Q`'#��`+
"Q`��	�����]	]	h����
!%
 #� bv��)#�
#+�(�	#�$(]{v!�
"����������]	]	h� 300% ��] 500%

bv���"�����
�~ �
"
�^`%
#+t����"!
���gd#�$

`+
"�&a�����v�
A

F
TS

u
=                             (3.1)

�]	]	h�Q"h��&
� 100

0

0
×

−
=

L

LL
EB

u                           (3.2)

"������
ε

A
F

M =                           (3.3)

Q"h�� TS `h� `+
"�&a�����v� (MPa)
EB `h� �]	]	h�Q"h��&
� (%)
M `h� "����������]	]	h����!%
 #� (MPa)

u
F `h� ����v��R���� (N)
F `h� ����v�����%
) '	
�	h���!(#g�'�]	]	h����!%
 #� (N)
A `h� sh$#��� #'
���Q��" (mm2)

u
L `h� `+
"	
+Q"h��	
�&
� (mm)

0
L `h� `+
"	
+Q��" (mm)
ε `h� `+
"Q`��	�

3.5.3 ��	����.����$�� �� $+���	B��"�� (Tear resistance test)

`+
"�'
#�
#��!
���!&
�Qdf#!
�������
""
��w
# ASTM D624-81 (Die 
C) ��	!
�#%
	
�`�"�s���������Qdf#��#"
����'+	Q`�h������*�$#������%
 ��������`+
"�'
#
�
#��!
���!&
� *�$#�����(]Qdf#���"�" "���!�t]����Rd��� 3.11 �%
!
�+��`+
" #
    *�$#
����� 3 �%
� #� ��'+)*'`
!�
� (median) Qdf#`
`+
" #
&��*�$#�����Qsh��)*')#!
�
`%
#+t 
`
`+
"�'
#�
#��!
���!&
� !
������)*'Q`�h������������v� ��	)*'����
!
��v� 
500 mm/min ��!
������(]�	R)#�Rd&�� `
`+
"�'
#�
#��!
���!&
� ��	`%
#+tg�'�
"
�"!
���� (3.4)
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t

F
T

s
=                                         (3.4)

Q"h��
s

T `h� `+
"�'
#�
#��!
���!&
� (kN/m)
F `h� ����v�����%
) '*�$#�
#&
� (N)
t `h� `+
" #
&��*�$#�
# (mm)

)#!
������(])*'*�$#�����(%
#+# 3 *�$# ��]�
	�
#����	)*'`
!�
� 
(median) &����$� 3 *�$#  
!"���!
������)�`�
�Q`�h��#gd(
!`
���!�
+Q!�# 20% ) '�%
!
�
�����Qs��"��!2 *�$# ��])*'`
!�
�&����$� 5 *�$#)#!
��
	�
#��

�Rd��� 3.11 *�$#��������"�" ASTM D 624 (Die C)

�Rd��� 3.12 Q`�h������*�$#������%
 ��������`+
"�'
#�
#��!
���!&
�

3.5.4 ��	����.�����"C (Hardness test)
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!
������`+
"�&a�(]�%
!
�������
""
��w
# ASTM D2240-81 ��	)*'
Q`�h��� Durometer (Shore A) )#!
������(])*'*�$#�����&��!
������`+
"�'
#�
#��
!
��v! �� !�#�%
!
������(]�'��d���Q��	� (calibrate) Q`�h���"h��'+	*�������"
��w
#
ASTM D2240 ��!`��$� (
!#�$#�%
!
�+��`+
"�&a�&��	
�����%
� #��
�~ !�# 5 (�� ��'+#%
"
 
`

Q����	

�Rd��� 3.13 Q`�h��� Durometer (Shore A)

3.5.5 ��	����.����$�� �� $+���	�>�F	� (Abrasion resistance test)

!
������`+
"�'
#�
#��!
��v! ��Qdf#!
�������
""
��w
# B.S. 903 
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�Rd��� 3.15 Q`�h��� Akron abrader
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�"
��w
#���)*')#!
������`h� *#����!	
��^	#�c ��	"��+#��"���#�$
	
���#�"`+�# 100 phr
b��`c��!gb�c     5 phr
!���Q��	��!     3 phr
Q&"
�%
 E.P.C.   50 phr
Benzthiazyl disulphide     1 phr
!%
"]^�#     3 phr
Phenyl-beta-naphthylamine     1 phr

3.5.6 ��	����.��.�$����'���$ (Dynamic properties test)

!
�������"����Q*��s�+��(])*'Q`�h��� Dynamic Mechanical Thermal Analyzer 
(DMTA) �"��������%
!
�{v!�
 g�'�! "�������]�" (Storage modulus) "�������R�Q��	 (Loss 
modulus) ���+d�]!��&��!
��R�Q��	 (Loss factor, tan ) ��]��t _R"��_
s�!'+ (Glass 
transition temperature, Tg) *�$#�����(]"�&#
�!+'
� 15 mm 	
+ 30 mm ��] #
 1.5 mm ��	
�%
!
������)#*+���t _R"� -80oC ^v� 80oC ����
!
�Qs��"&����t _R"� 5oC/min `+
"^�� 1 Hz ���
_
�]�������v� ��	"�`+
"Q`��	� (strain) Q�
!�� 0.005  �h� 0.5%
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