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� '�����/���

$�����#��,&����-#���)#�,#�
� )��	6����'7�$���'��7����
����#��������������,�� 3 $��� �9� :;

����� ��&��(SP-1045), ���:��)�#�����������#���)#�,#�
���-:;����� ��&�� (Phenolic modified

polypropylene, Ph-PP) '�� ���:��)�#�����������#���)#�,#�
���-�������'��,>,���� (Graft

copolymer of maleic anhydride and polypropylene, PP-g-MA) ?�7����
 0, 1, 3, 5, 10 '�� 15 �7���

�&@�����B6�!������ PP #-�%� Ph-PP 	
�7����
 5 % )���B6�!������ PP �!���	
���?$��7E�����#���

�����������,��?�������
�� TPVs �%�,7 ��%���9� �
��-�����������	���%�'���F� ���������H?�

����9� '���%����������H?�����9���� (Tension set) �
 !��������B����
���	���)�#�����������

,�&��������-���� NBR/ENR/PP )��'7�������%������-����������/#�������7E� 60/0/40,

50/10/40, 40/20/40, 30/30/40, 20/40/40, 10/50/40 '�� 0/60/40 #-�%� TPVs 	
����
���������-����	
�

������%�� 20/40/40 '�� 10/50/40 ?!���-����$���� ��
O����	�� '���
��������	���%����	6�������


�F���9��������%�������%����'7�7����
!��%��#��,&�� #-�%� TPVs 	
�?$� ENR-20 ?!���-����$�����
	
�

�(� !��������B��F�"�������
�� TPVs )��'7���--��������,�&� #-�%����?$��6���H����?!�����

����	���%�'���F� '�����������H?�����9� '���%����������H?�����9�����
	
��(� ?��
�	
����

?$���--�����?!����������Q9�� '������!�9��Q9�����	
��(� �%����--�7������,&�� ��?!�����

����	���%����������
	
��(� '����--:;������
��������	���%����	6�������
	
��(�

i



Thermoplastic Vulcanizates Based on Nitrile Rubber/ Epoxidized

Natural Rubber/Polypropylene blends

Abstract

TPVs based on NBR/PP and ENR/PP blends  were prepared using various types 

and quatities of compatibilizers (i.e., phenolic resin (SP-1045), phenolic modified 

polypropylene    (Ph-PP) and maleic modified polypropylene (PP-g-MA)). Various 

loading levels of  compatibilizer were studied at 0, 1, 3, 5, 10 and 15 wt% of  PP. It was 

found that the Ph-PP at 5 wt%  provided the best mechanical properties in terms of tensile 

strength, elongation at break and tension set. TPVs based on NBR/ENR/PP were later 

prepared using various blend ratios of NBR/ENR/PP at 60/0/40, 50/10/40, 40/20/40, 

30/30/40, 20/40/40, 10/50/40 and 0/60/40. It was found that the TPVs prepared from the 

blend ratios of 20/40/40 and 10/50/40 exbited better mechanical, morphological  

properties and solvent resistance than those of other blend ratios. Consequently, the blend 

ratios of NBR/ENR/PP =  20/40/40 and 10/50/40 were chosen for preparation of  TPVs 

using ENRs with various epoxide levels. We found that the ENR-20 gave the best 

mechanical properties. Various vulcanization systems: sulphur system, peroxide system, 

mixed system (i.e., a mixture of sulphur and peroxide systems) and phenolic system were 

studied. We found that the sulphur system provided the best mechanical properties such 

as tensile strength, elongation at break and tension set. However, peroxide and phenolic 

systems gave the best thermal resistance and solvent resistance, respectively. The mixed 

vulcanization system provided the TPVs with the highest shear stress and shear viscosity 

at as given shear rate.

ii
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1. ��������

   1.1. ���%�$
�����!

1. ���������� (Acrylonitrile butadiene rubber, NBR)

�
$9��	���������%� NANCAR 3645 �
!��%�����)�,�,���� 36 �7����&@��� '���
�%�����

!�9�����
� 45 ML(1+4),100oC ?$��6�!��-���
���	���)�#�����������,�&� (TPV) ����)��-��"�	

Nantex Industry Co., Ltd.  7���	�,��!���

2. ����������!� (Polypropylene, PP)

���� P 700J ���"
��7E���@��
��� �
�(
!X���!������7����
 165 �����&��&
�� 

����H%���6��#�� 0.91 g/cm3 ��$�
���,!� 12 ����/10 ��	
 ��������	���%�'���F���� 250  

kg/cm2  �����9�	
��(���� >500% ����'�@� 105 R scales ����)��-��"�	,	�#���)#�,#�
� �6���� 

7���	�,	�

3. �0(����69�����%������!�
�� (High Ammonia (HA) Concentrated Latex)

?$��6�!��-���
�����/���$�����#��,&�� �
��9B����'!�� (Dry rubber content, DRC) 

7����
 60 % ����)��-��"�	 �������	@�&� �6���� 7���	�,	�

4. �������� ��,� 30 (Teric N30)

�7E������'���F����7���X	���������� (non-ionic surfactant) ������%?���(%� 

nonylphenol ethoxylate �
 pH 7����
 6-8  �%� Hydrogen Value �	%���- 33 mg KOH/g ����)��

-��"�	 Huntsman �6���� 7���	���������
�

5. �@����	��1���������� (Hydrogen peroxide) �69�69� 50 %

?$��6�!��-���
�����/���$�����#��,&��  �
����)����(��9� H2O2 ����)��-��"�	 Ried de 

Haen 7���	��������

6. ���F������ (Formic acid) �69�69� 94 %

?$��6�!��-���
�����/���$�����#��,&�� �
����)����(��9� HCOOH �B6�!���)����(� 

46.03 �����%�)�� ����)��-��"�	 Ried de Haen 7���	��������

7. �������

?$��6�!��-��-����B6����!������	6�7v���������#��&���$�� �
����)����(��9� CH3OH �B6�

!���)����(� 32.04 �����%�)�� $%���(���9�����%��!�%�� 64-65 �����&��&
�� ����)��-��"�	 J.T 

Baker 7���	��!��O�������
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8. �����F���� (Chloroform)

?$��7E����	6���������/���$�����#��,&�� �#9���������!���-��������	�������:������

�7�)���)�7w �
����)����(��9� CHCl3 �B6�!���)����(� 119.38 �����%�)�� �7E������������!� 

(AR-grade) �(���9�� 145 �����&��&
�� ����)��-��"�	 J.T Baker 7���	��!��O�������

9. ���
���� %�� (Wingstay L)

 $9��	�����
�9� Polymeric sterically hinered phenol �7E����'���
B���&�'��	�	
��7E�

��(#��/����:w��� ����)��-��"�	 Shuguang Chemical General Co.,Ltd. 7���	��
�

10. ���
��!���� (Stearic acid)

�
���"
��7E����@��
����(%� ?$��7E��������(��7v���������������,�&� ����)��-��"�	 

Imperial Chemical Co., Ltd.  7���	�,	�

11. ������������ (Zinc oxide, ZnO)

�
���"
��7E����
��� ?$��7E��������(��7v���������������,�&� ����)��-��"�	 Global 

Chemical Co., Ltd. 7���	�,	�

12. �������������� �
�FK������ (N-tert-butyl-2-benzothazylsulphenamide, TBBS)

�
���"
��7E���@��
��
� ?$��7E���������%�7v���������������,�&� �(�!����!�� 105 ����

�&��&
�� ����)��-��"�	 Bayer Co., Ltd. 7���	��������

13. �(��$&
� (Sulphur)

�
���"
��7E����
�!�9�� ����)����(��9� S8 ?$��7E���������,�&� ����)��-��"�	 Ajex

Chemical Co., Ltd. 7���	�,	�

14. ���������1���������� (Dicumyl peroxide, DCP)

����)��������

C

CH3

CH3

O O

CH3

CH3

C

�
���"
��7E����@��
��� �7E���)�������7������,&�� ?$��7E���������,�&�  ����)��

-��"�	  Wuzhou International Co., Ltd. 7���	��
�

15.  ����
���� ��������� (Triallyl cyanurate, TAC)

�
���"
��7E�����!��?� ,�%�
�
 �
����)����(��9� C12H15N3O3 ?$��7E��������(���%��?�

��������,�&��%����-�7������,&�� �
�(�!������ 26-28 �����&��&
�� �B6�!���)����(� 249.27 

����)��-��"�	 Fluka Chemika 7���	������&���'����
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16. FU����� ����� (Phenolic resin, SP-1045)

�
���"
��7E����'�@��
�!�9�� �7E�,���	����� :;�������&�� (dimethylol-phenolic 

compound) �
!��%��	��������%?�$%�� 8-11 % �
����H%���6��#�� 1.4 ?$��7E������B����?�������
��

����#��������������,��  ����)��-��"�	  Schenectady International, Inc. 7���	��!��O������� �


����)���������9�

  R

   HOCH2  HOCH2

 OH

17. �������%���@����� (Maleic anhydride, C4H2O3)

�
����)���������9�

�7E������������!� (AR-grade) �
����-���(	/�~ 98.0 % ���"
��7E����@��
����(%�  �(�

!����!�����%?�$%�� 52-54�C ����)��-��"�	 Fluka chemika 7���	������&���'����

18. �$�!��� (Acetone, C3H6O)

      �7E������������!� (AR-grade) �
����-���(	/�~ 99.5 % �
�(���9���	%���- 56.1 ����

�&��&
��  ����)��-��"�	 Lab Scan Asia Co., Ltd. 7���	���/��
��O,���'���� ?$�?�������
��

����#��������������,��

19.  �����!� (Toluene, C7H8)

?$������-,�)&����	��6�!��-	���-����	�	���%����	6����������	���)�

#�����������)������ �(���9���	%���- 111.0 �����&��&
�� ����)��-��"�	 Lab Scan Asia Co., 

Ltd. 7���	���/��
��O,���'����

20.  ���������� (Isooctane)

?$�?����	���-��������	���%����	6������ ����)��-��"�	 Lab Scan Asia Co., Ltd. 

7���	���/��
��O,���'����

21.  �0(��
������� (Gasoline)

�7E��B6�����-�&�� �
�%�����	��	%���- 91 �6�!��-	���-����	�	���%����	6������

����	���)�#�����������)������ ����)��-��"�	 7;)����
��'!%�7���	�,	� �6���� (�!�$�)

CH CH

C C
O OO



10

22. �0(��
����;[�� (Engine oil)

�7E��B6�������9����6�!��-���9��������-�&�� 4 ���!�� ���� API �
�!��>����� ?$��6�!��-	���-

����	�	���%����	6����������	���)�#�����������)������ ����)��-��"�	      �B6�����#��)� 

(7���	�,	�) �6����

23. ���!� (Xylene, C 6 H 4 (CH 3 ) 2 )

?$��7E����	6������?���������:����#������ ����)��-��"�	 Lab Scan Asia Co., Ltd. 

7���	���/��
��O,���'����

1.2 �'1����

1. �'��'1�����![-�9���!����������������������

$(��(7��
�	
�?$����
�����/���$�����#��,&��  '��������7	
� 1 7����-����X�$��

��������
�����������%����������� 51.30 �&������� ��� 28.50 �&������� ?$��6�!��-?�%�B6��#9��

��-�(��(
!X��� X�$��'����
�����(7����
 10 ���� #������7;���������������6�!��-?�%?-#��

��� '�����������������6�!��-?�%������
 �(
!X���������	6�7v�����������-�(�)�����9��� 

Immersion circulator 	
��(
!X��� 50 �����&��&
�� �
?-#���6�!��-���������)��?$�$(� 

Mechanical stirrer ������@�?����!�(�?-#�����7����
 150 ��-�%���	


��1�![ 1 �(7��
�	
�?$�?�������
�����/���$�����#��,&��

2. ���;[�����F�����
�1�����F��������� (Fourier Transform Infrared

Spectrophotometer, FT-IR)

�7E����9����(%� Omnic ESP Magna-IR 560 Spectrometer, Nicolet ?$�?���� �������!�)���

�����)����(�)������
'�%�!�@�,::�� ?�$%������
���:��������������9����B�'�% 0.8-200 ,����� 

&F���
�����9�����%?�$%�� 12500-50 cm-1 ����)��-��"�	 Nicolet Instrument Corporation 7���	�

�!��O������� ���"
�������9���'��������7	
� 2

Mechanical stirrer

Reactor

�����-�(��(
!X���

H��?�%�B6� �#9����-�(��(
!X���
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��1�![ 2  ���9������:�������7�)��):)�������� (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer,

FT-IR)

3. ���;[���!����
��������0�

�7E����9���$������������B��7E������� ��-����������� ?$�?����-
-���/���$���  

��#��,&��?!��7E�'�%�-�� !��������-����B6����������	����

4. ���;[��7
�
��������0� (Two Roll Mill)

������B��
���������%����������� 6 ��B� ������� 15 ��B� �����������@����������B�!����%�

������B�!��� (Friction ratio) �	%���- 1:1.35 �����H7��-�(
!X���,������(� 399 �����&��&
�� ����

)�� !���!(���%���6���� $����������$%��  ���"
�������9���'��������7 3

��1�![ 3 ���9���������������B� (Two Roll Mill)

5. ���;[���!���������%��%7:�+�'� (Oscillating Disk Rheometer)

�7E����9����(%� ODR 2000 ?$�)������'-- Biconical Disk ���������%����������� 1.3993 

��B� !�(����-,7�� 	6��(� 1o ��������H
� 100 ��-�%���	
 �����H7��-�(
!X������	���-,�����

�(� 200 �����&��&
�� ����)��-��"�	 Monsanto Co., Ltd. 7���	��!��O������� ?$��6�!��-
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�������!���-�����������,�&� (Cure properties) ���������7����  ���"
�������9���'��������7

	
� 4

��1�![4 ���9����
)��������'--'�%�!�(� (Oscillating Disk Rheometer)

6. ���;[���
���9��@������ (Compression moulding machine)

�7E����9���'--���$�B� ����)��!���!(���%���6���� $����������$%�� ?$��6�!��-������$�B�

	���- ���"
�������9���'��������7	
� 5

��1�![ 5 ���9�������-��,>������ (Compression moulding machine)
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7. ���;[������������� ���
����������� (Brabender Plasticorder)

�7E����9������'--7;�������@��(%� PLE 331 7����-����)������ 2 ��� �
7�����������(

���!�������	%���- 80 cm3 �����H��-�(�������@����)������'���(
!X����
����,�� 

7����-�����(7��
�!����9� ���9������ (Plasti-Corder PLE 331) ���9��������B6���������#9����-

�(��(
!X���!������&F����-�(������������������-�(��(
!X��� (Thermostat) ������9������$9���

�%���-�����-��
��������� (Data acquisition system ) �#9������%�	����'���(
!X������������ 

�7E����9����9�	
�?$�?�������
���	���)�#�����������)������ &F�����9���-���-������ #�������

���������7E��(7��
�7���X	 Torque Rheometer )�����9�����-��	F����:	
�'������"
�������

�7�
���'7�����������	
��6���� 2 7����
 �9� ���:�������#��/���!�%��	������-���� '��

��!�%���(
!X�����-����  ����)��-��"�	 Brabender Ohg Duisburg 7���	�������� ���"
����

���9���'��������7	
� 6

��1�![ 6 ���9���-���-������ #�������������� (Brabender Plasticorder)

8. ���;[�������
���

�7E����9���-�#���������?!��
������@��� ����)��-��"�	 Bosco engineering 7���	�

,	� ���"
�������9���'��������7	
� 7

��1�![ 7  ���9���-�#������
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9. ���;[���!�����������
��� (Plastic Injection Moulding Machine)

�7E����9����(%� TII-90F ���� 90 ��� ����)��-��"�	 Weltec Machinery LTD 7���	�>%��

�� ?$��6�!��-Q
�$�B�	���-&F���7E��	���)�#�����������,�&� ���"
�������9���'��������7	
� 8

��1�![ 8  ���9���Q
��	���)�#������ (Plastic Injection Moulding Machine)

10. ���;[����
�������9������:�%���^� (Tensometer)

�7E����9����
�!�� Hounsfield �(%� H 10KS ����)��-��"�	 Hounsfield Test Equipment 7���	�

�����" �7E����9���	
�?$����'����!�9�'���F� �����H��-'��,������(� 10 kN �
 load cell 	6�!���	
�

'7�������
����%�'��	
�,���%����������@�	������7E��%�'���F�!�9�'����?�!�%�������� 

�����H��B�������@�?�������9���	
� 0.01 HF� 1000 ����������%���	
 ���"
�������9���'��������7

	
� 9

��1�![ 9 ���9���	���-��������	���%�'���F� (Tensometer)
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11. ���;[���!���������%����1U����! (Capillary Rheometer)

�7E����9��������-������,!����#��������!��� �
�!��)�&�� �
�%��7����-!��� �9� 

���-��)�!� &F��!%�!(���������?!��������� 3 $(� �����H��B�)7�'���,�� 	
�-����
����������

���-�����
���������	
��
�����%����������� 16 ��������� �6���� 1 �� ?!��
�����������'�����

���-�� �%��7������-�����
�%�����
��	
������H�����B�!�����,�� �%��-�������9����
�%��

7����-!��� �9� ��--��-���9��������-��#��������!��������������@�	
��6�!��,�� ?�!�%�� 

cm/min �������
B������@�?����	������'7����)�������-������Q9��	
�?$�?����	6�?!�#���

�����!���,!� ?����	�����
B?$����	
��
�����%����������� 2 ��������� '���
������� 32 

��������� )���6�!���%����������Q9�����%?�$%�� 5-1780 s-1 ?$��(
!X���?����	���-�	%���- 200 

�����&��&
��  ���"
�������9���'��������7	
� 10

��1�![ 10 ���9����
)��������'--��7;����
 �
�!��)�&�� (Rosand Capillary Rheometer)

12. ���;[��������$+����
����
�6����������� (Thermogravimetric analyzer, TGA)

�7E����9����(%�  TGA-50 ����)��-��"�	 Shizadzu 7���	��
�7(�� �����H?!���������'��

$����B6�!������#��������,7#����� ��� �%��7����-	
��6����������9����9��9� ������	
��
����

����
��?������������(
!X��� (Furnace system) �7E��%��	
�?!��������� '������(
!X��� )��	
� 

�	���)���#�#�B� (Thermocouple) �����%?��6�'!�%������%������%��	
�'��������%�� (sample 

holder) 	6�!���	
�����(
!X�����������%�� '�� ��--���9���$���	
��
��������
�� 6 �6�'!�%�

(Microbalance system) �7E��%��	
�	6�!���	
�����B6�!���	
��7�
���'7������(
!X��� ��9���B6�!���

�7�
���'7����	6�?!���� (beam)  	
��B6��(�����6���&F����H��������-)����--)�)����������

(photoelectric element) '���	6�������������
���'�,::��,7�������� (feedback coil) 	6�?!�
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��������'�%�!�@�,7	6�?!��������(����!�(��������'�%�!�@� �6�'!�%���������H����F�?!���

	
� �%� torque �7E�����%��)�������-���'�,::�� ����7�
���'7������B6�!��������H���,����%��

�%���9���)������(%��%����'�,::�� ���"
����9��� TGA '��� ���?���7	
� 11

��1�![ 11 ���9����������!��������������#�������� (Thermogravimetric analyzer,TGA)

13. ��9��	'����"������,�����%��
:������ (Scanning Electron Microscopy, SEM)

�7E����9����
�!�� Leo �(%� 1450 VP �%��7����-������9���7����-���� '!�%��6�����

����@����� (Electron Gun) ��--����� (Electromegnetic Lens) !�������-�����
 (Signal 

Detectors) '���%��'���X�#�����#�������?$��F�"���-���������
O����	���#9�������������

������#��������?�#���������-���� ����)��-��"�	 Leo 7���	������" ?$��6�!��-����F�"�

���"
�	��������
O����	�� ���"
�������9���'��������7	
� 12

��1�![ 12 ������(�	���������@�����'--�%������ (Scanning electron microscopy, SEM)
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1.3 ���!��������

1.3.1 ������!����������������������

�6��B6�������$���'��)���
���� ����9����?!��
�7����&@�����9B����'!�� (Dry rubber content, 

DRC) �	%���- 20% �����-�% Terric N30 �#9��?!���(X����������H
�� ����������7E����� 30 ��	
 

	
��(
!X��� 50 �����&��&
�� !��������B��������:��������%��$��� '�������,>)������7���

���,&���7E��6���-�(�	��� ����	
�?$�?�������
�����/���$�����#��,&��'�����������	
� 1 7�%��

?!�7v��������6������%�,7 ��@-�����%��	(� 15 ��	
 ?�$���)��'�� 	(���F��$���)��?�$���)��	
� 2 '�� 

	(� 1 $���)�� ?�$���)���%�,7 �#9���������!�!�7����
!��%��#��,&�� )���6������%��	
���@-����-���

������	���� !��������B��6�,7�
��7E�'�%�-��� �������9���-
-��� '����6�,7�����B6�?!������

�#9������������
	
��!�9�������	6�7v����������,7 �6�,7�-'!��	
��(
!X��� 40 �����&��&
��  �6�

�����%��	
�'!��'���7����
 1 ���� ������7E�$�B���@�� ,7�����?����)�:���� !��������B��6�

�����������	
�,��,7	6��7E�'�%�:;���-��� -��&���)#'	��&
��)-�,��� '����6�,7�-	
�

�(
!X��� 50 �����&��&
�� �����	������	6���������!�!�� �F��6�,7�������!�!�7����
!��%��

#��,&�� )��?$����9��� FT-IR '����6���
!�7����
!��%��#��,&��)��?$����:����O�� (Davey 

and Loadman, 1984)

������![ 1 ������
	
�?$�?�������
�����/���$�����#��,&��

Chemicals Quantities

Latex dry weight (g/l) 115.6

Hydrogen peroxide (g/l) 88.4

Formic acid (g/l) 41.4

10 % Terric N 30 (g/l) 13.0

1.3.2 ���"̂�_�
���������1����6����������������������%�$�����������![�+��$


��![	$-�9-�������!������������
����
�������

	6�������7�������/���$�����#��,&��'�����,�,������-������
$����%�� � ��������

	
� 2 )�����/���$�����#��,&��	
�?$��
7����
!��%��#��,&�� 20 )���7����&@��� 	6����������

'��������
)��?$����9������'--���������B� ���� 6 ��B� ��B��(
!X���?������� 50 ����

�&��&
�� ?$�����'����B����?�������'�����������	
� 3
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������![ 2  ������
	
�?$�?�������7�������/���$�����#��,&�� '�����,�,����

Quantities (phr)Chemicals

A B C D E F

Rubber* 100 100 100 100 100 100

Zinc oxide 5 3 6 5 6 5

Stearic acid 2 1.5 0.5 2.5 0.5 2.5

CBS 2 - - - - -

MBTS - 1 - - - -

TMTD 2.5 0.33 - - - -

MBT - - 0.5 - - -

TBBS - - - 0.5 0.7 0.5

Wingstay L - - - 1 0.6 1

Sulphur 0.2 1 3.5 2 3.5 2

*�9�7����
��� ENR-20 !�9� NBR 	
����7����'�����?�'�%��$(����	����

������![ 3 ����'����B����	
�?$�?������������-������


Chemicals Mixing time (min) Overall time (min)

Rubber 5 5

Zinc oxide 2 7

Stearic acid 1 8

Wingstay L 1 9

Accelerators 1 10

Sulphur 2 12

Compound finishing 3 15

!��������B��6�������7����	
�,��,7	���-��-�������%�,7�
B

1.3.2.1 ��
��
��
������
�������

	6����	���-�������9��� ODR 2000 	
��(
!X��� 160 �����&��&
�� �7E����� 30 ��	
 �#9��

!��%���6��(����'��-��!�9�	���� (torque) 	
������������Q9����!�%�������-)������ (ML), �%�'��

-��!�9�	��������(� (MH), �%�����'���%����!�%��'��-������(���-'��-����6��(� (MH-ML ), ����
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���$  (Scorch time, ts1), �����(� (Cure time, tc90) '����$�
������@�?���������,�&� (Cure rate

index, CRI)

1.3.2.2 ��
��
��
��������6��������1����

�6�������7����	
�,�������
��$�B�	���-)���������-�� �������9�������-��'--,>������

	
��(
!X��� 160 �����&��&
�� �����������?���������,�&�  ��B�	�B����	
����
��,�� 24 $���)��'���

	6����	���-��-�������
B

1. �����9������:�%���^�

	6����	���-��������	���%�'���F��������O�� ASTM D 412 (2000) )�����$�B�

	���-�7E���7����-� (dump-bell) ����������� 115 ��������� ����� 6 ± 0.4 ��������� !��,�%

��6���%� 1.5 ��������� ' ��,�%���� 3 ��������� )��������'�������
��������)����(���� ('�� 

grain) !�9����'�����	
��
���������������B� ?$����$���	
� 1 (die type 1) ����	
�?$���� (guage 

length) �
����!%�� 230 ��������� �������!�� 3 �(� �6�,7	���-�������9��� Tensometer 	
������

����F� 500 ± 50 ���������/��	
 ���������7E� N/mm2 !�9� MPa

Tensile strength = F/A (1)

)��	
�

F = '��	
�?$��F��������� (������)

A = #9B�	
�!�������������������� (��������������)

2. ����
����&-�����;�

��	6����	���-�!�9����-���	���-��������	���%�'���F����!����� 3.2.2.1 �%�	
�,��

�����)������%������	
�$�B�	���-�����H�9����,������� ���������7E��7����&@�������

�����H?�����9����

Elongation at break (%) = 100 x (L-L0)/L0 (2)

)��	
�

L  =  ����!%����!�%������	
��
�-������9���9������ (�&�������)

L0 =  ����!%����!�%������	
��
�-����������������%��	6����	���- (�&�������)
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3. �����

�![�$�$�;� 300 %

)���������������
�� (strain) ������	
��9���� 300 % ����������� ���	���-��	6�

���	���-�!�9�����	���-��������	���%�'���F����!����� 3.2.2.1 ���������7E� N/mm2

!�9� MPa

300 % Modulus (MPa) = f/A (3)

)��	
�

f  =  '���9�������	
������9� 300 % (������)

A = #9B�	
�!�������������������� (��������������)

1.3.3 ������!��
�����[������69��
���9-����������

1.3.3.1 ������!�����F�������������6������������!��
��������%���@����� 

(PP-g-MA)

���
�� PP-g-MA )��������������'��,>,���� 9 �%�� '��,��������7������,&�� 0.8 

�%��?���&
)��  40  �%��)���B6�!��� ���������
?������	
� 4 '����6�#���)#�,#�
�����(���-

������������������ '����-	
��(
!X��� 40 �����&��&
�� �7E����� 3 $���)�� �#9��,�%��&
)��

��� ��,��,��������7������,&�����9�-	
�������#���)#�,#�
� !��������B��6������������%��

-�?����9���-���-������ #������������	
��(
!X��� 180 �����&��&
�� ������@�)������ 60 ��-

�%���	
 '�� Fill factor �	%���- 0.8 �7E����� 5 ��	
 )��?$���/
������
���$%���
����- Garcia-

Martinez et al. (1999) !��������B��6����7����	
�,��,7-��������9���-�#�������#9���6�,7?$����                     

)��&
�
,&�
��!� (2548) ,���������!�'��#�������%���/
��������%��	6�?!�����������:�����             

�������'��,>,����-�)����(����#���)#�,#�
��


������![  4  ������
	
�?$�?�������
��#���)#�,#�
����:���������'��,>,����

Chemicals Quantities (%)

Polypropylene 100

Maleic anhydride 9

Dicumyl peroxide 0.8

Acetone 40

1.3.3.2 ������!������������!��![�
�%1�������'��9��FU����������

 (Phenolic modified Polypropylene, Ph-PP)

	6�������#���)#�,#�
� 100 �%�� ,���	�����:;����� ��&�� (SP-1045) 4 �%�� '��

�����%�7v��������'��������,��� (SnCl2.H2O) 0.8 �%�� ���������
?������	
� 5  ?����9���-��
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�-������ #������������ 	
��(
!X��� 180 �����&��&
�� ������@�)������ 60 ��-�%���	
 '�� Fill 

factor �	%���- 0.8 )���
��B����?�����������
B

- ?�%#���)#�,#�
���?�!������ -�  3 ��	


- ����:;����� ��&�� -��%� 2 ��	


- �����'��������,��� -��%� 3 ��	


- �6����������������9���-���-������ #������������ '����6�,7���?!��
������@�

�������9���-�#������ �#9���6�,7?$����  )��&
�
,&�
��!� (2548) ,���������!�'��

#�������%���/
��������%��	6�?!�����������:�����,���	�����:;����� ��&�� -�

)����(����#���)#�,#�
��


������![  5  ������
	
�?$�?�������
��#���)#�,#�
����:��:;�������&��

Chemicals Quantities (%)

Polypropylene 100

SP-1045 4

Stannous chloride 0.8

1.3.4 ���������	
��
���
��������
������������	�	�����������!�"#��
���
���
��
$	%"&������'
	�" NBR/PP �
� ENR/PP

 ���
���	���)�#�����������,�&� �������-������!�%��#���)#�,#�
���-���7����

������,�,���� '�� �	���)�#�����������,�&��������-����#���)#�,#�
���-���7�������

���/���$�����#��,&��	
��
7����
!��%��#��,&�� 20 )���7����&@��� (ENR-20)?$��������	
��!���

�������� 3.2 )��'7�$���'��7����
�������#��������������,�� �������
�����������
	
�?$�

'�����������	
� 6 )��?$����9���-���-������ #������������ 	
��(
!X��� 180 �����&��&
�� 

������@�)������ 60 ��-�%���	
 '�� Fill factor �	%���- 0.8 )���
��B����?�����������
B

-      ?�%#���)#�,#�
���?�!������ -�  2 ��	


- ��������#��������������,�� (SP-1045, !�9� PP-g-MA, !�9� Ph-PP) -��%� 1 ��	


- ����������7���� -��%����%�	������	
�

- �6�������������!������ '����6�,7���?!��
������@��������9���-�#������

- 	6�����FB���7$�B�	���-�������9���Q
�#������ ���!����� 1.3.8 '����6�,7	���-

��-������!����� 1.3.9
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������![ 6  7����
������
	
�?$�?�������
���	���)�#�����������,�&�

������
 ����	
� 1 ����	
� 2 ����	
� 3 ����	
� 4 ����	
� 5 ����	
� 6

������7����* 60 60 60 60 60 60

#���)#�,#�
� 40 40 40 40 40 40

����#��������������,��** 0 1 3 5 10 15

* ������7����	
�?$� �9�  ���/���$�����#��,&�� (ENR-20) ��- ���,�,����

** ����#��������������,��	
�?$� �9� SP-1045, PP-g-MA '�� Ph-PP )��?$�?�7����
�	
�-��-

�7����&@���)���B6�!������#���)#�,#�
�

1.3.5 ��������!
�(
�
�!)!�����*�	����'
	�" NBR/ENR/PP �*!��'��
�!)��!�"#�
�
���
���
��$	%"

	6�������
���	���)�#�����������,�&��������-����  ���7�������,�,���� ���7����

������/���$�����#��,&�� '��#���)#�,#�
� (NBR/ENR/PP) ?$�$���'��7����
����#���

�����������,��	
��!��������!����� 3.4 (PP-g-MA '�� Ph-PP 7����
 5% )���B6�!������#���

)#�,#�
�) )��?$�7����
������
�%��� '�����������	
� 7 )��?$����9���-���-������ #�������

����� 	
��(
!X��� 180 �����&��&
�� ������@�)������ 60 ��-�%���	
 '�� Fill factor �	%���- 0.8 

)���
��B����?�����������
B

-     ?�%#���)#�,#�
���?�!������ -�  2 ��	


- ��������#��������������,�� (Ph-PP, !�9� PP-g-MA) -��%� 1 ��	


- �������7�������,�,���� -��%� 1 ��	


- �������7�������/���$�����#��,&�� -��%����%�	������	
�

- �6�������������!������ '����6�,7���?!��
������@��������9���-�#������

- 	6�����FB���7$�B�	���-�������9���Q
�#������ ���!����� 1.3.8 '����6�,7	���-

��-������!����� 1.3.9-1.3.14
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������![ 7 7����
������
	
�?$�?�������
���	���)�#�����������,�&�

����	
� ���7�������

,�,����         

(%)

���7�������/���

$�����#��,&��* (%)

#���)#�,#�
�

(%)

Ph-PP,

PP-g-MA**

(%)

����	
� 1 60 0 40 5

����	
� 2 50 10 40 5

����	
� 3 40 20 40 5

����	
� 4 30 30 40 5

����	
� 5 20 40 40 5

����	
� 6 10 50 40 5

����	
� 7 0 60 40 5

* ���/���$�����#��,&��	
�?$��
7����
!��%��#��,&�� 7����
 20 )���7����&@���

**  compatibilizers  �	
�-��-�7����&@���)���B6�!������#���)#�,#�
�

1.3.6 ������	
��!)��)(������
!
�!�$%�"����+������	�����������!�"#��
���
���

��$	%"&������'
	�" NBR/ENR/PP

	6�������
���	���)�#�����������,�&�  �������-�������7�������,�,����  ���

7����������/���$�����#��,&��	
��
7����
!��%��#��,&��7����
 30 '�� 40 )���7����&@��� 

'��#���)#�,#�
� )��?$�������%������-����	
��!��������!����� 1.3.5 (NBR/ENR/PP �	%���-

20/40/40 '�� 10/50/40)  )��?$�7����
������
�%��� '�����������	
� 8 ?����9���-���-������ 

#������������ 	
��(
!X��� 180 �����&��&
��  ������@�)������ 60 ��-�%���	
 '�� Fill factor 

�	%���- 0.8 )���
��B����?�����������
B

-      ?�%#���)#�,#�
���?�!������ -�  2 ��	


- ���� Ph-PP -��%� 1 ��	


- �������7�������,�,���� -��%� 1 ��	


- �������7�������/���$�����#��,&�� -��%����%�	������	
�

- �6�������������!������ '����6�,7���?!��
������@��������9���-�#������

- 	6�����FB���7$�B�	���-�������9���Q
�#������ ���!����� 1.3.8 '����6�,7	���-

��-������!����� 1.3.9-1.3.14
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������![  8 7����
������
	
�?$�?�������
���	���)�#�����������,�&�

������
 ����	
� 1 (%) ����	
� 2 (%)

���7�������,�,���� 20 10

���7�������/���$�����#��,&��* 40 50

#���)#�,#�
� 40 40

Ph-PP** 5 5

* ?$����/���$�����#��,&��	
��
7����
!��%��#��,&�� 30 '��40  )���7����&@���

** Ph-PP  �	
�-��-�7����&@���)���B6�!������#���)#�,#�
�

1.3.7 �����,
�!)��������''��
��$	�%��	�*!��'��
�!)��!�"#��
���
���
��$	%"���
������&������'
	�" NBR/ENR/PP

1.3.7.1 �����
��
��
��������1����6����������������������%�$����������

	6�������7�������/���$�����#��,&��'�����,�,������-������
$����%�� � 	
�?$�

'�����������	
� 9 )��$������/���$�����#��,&��	
��!��������!����� 1.3.6 (ENR-20)  	6����

������'��������
)��?$����9������'--���������B� ���� 6 ��B� ��B��(
!X���?������� 50 

�����&��&
�� ��������		
������
���� ��		��� �����		������


������![ 9  ������
	
�?$�?�������7�������/���$�����#��,&�� '�����,�,����

Chemicals Peroxide system

(phr)

Mixed system

(phr)

Phenolic system

(phr)

Rubber 100 100 100

Zinc oxide - 6 -

Stearic acid 1 0.5 1

TBBS - 0.7 -

Wingstay  L - 0.6 -

Sulphur - 3.0 -

DCP 1 0.5 -

TAC 0.5 0.25 -

SP-1045 - - 4

SnCl2 - - 0.5
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!��������B��6�������7����	
�,��,7	���-��-������!����� 1.3.2.1

1.3.7.2 ��������!�"#��
���
���
��$	%"&������'
	�" NBR/ENR/PP #�����
��''��!�"!!�$%�" ��'',�� �
���''-0	!

�

	6�������
���	���)�#�����������,�&�  �������-���� NBR/ENR/PP ?$�$���'��

7����
����#��������������,��	
��!��������!����� 1.3.4 )��?$�������%������-����	
��!�����

���!����� 1.3.5 7����
������
�%��� '�����������	
� 10 ?����9���-���-������ #������������ 

	
��(
!X��� 180 �����&��&
�� ������@�)������ 60 ��-�%���	
 '�� Fill factor �	%���- 0.8 )���
��B�

���?�����������
B

-      ?�%#���)#�,#�
���?�!������ -�  2 ��	


- ���� Ph-PP -��%� 1 ��	


- �������7�������,�,���� -��%� 1 ��	


- �������7�������/���$�����#��,&�� -��%����%�	������	
�

- �6�������������!������ '����6�,7���?!��
������@��������9���-�#������

- 	6�����FB���7$�B�	���-�������9���Q
�#������ ���!����� 1.3.8 '����6�,7	���-

��-������!����� 1.3.9-1.3.14

������![ 10 7����
������
	
�?$�?�������
���	���)�#�����������,�&�

������
 ����	
� 1 (%) ����	
� 2 (%)

���7�������,�,���� 20 10

���7�������/���$�����#��,&�� 40 50

#���)#�,#�
� 40 40

Ph-PP* 5 5

*  Ph-PP  �	
�-��-�7����&@���)���B6�!������#���)#�,#�
�

1.3.8 ����������
9	���!'�������:�!);����!�"#��
���
�
��B��X���������Q
��#9�����
���FB���7$�B�	���-��7����-� (dumb-bell)  ����
B �������Q
�

���!��	
� 1 �	%���- 75 '���������Q
����!��	
� 2 �	%���- 65 �����B��(
!X���������9��� '��������7

	
� 13
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    230 �C   225�C    215�C   200�C

�<���� 13 
����������!"��#$%&'(&�
��)$�

1.3.9 ������!'��'��
��
)�
�!)��!�"#��
���
���
��$	%"
��B�$�B�	���-	
����
��,��	�B�,�� 24 $���)�� !�������FB���7 �%���6���	���-��-�������
B

1. �����9������:�%���^�����
����&-�����;�

	6����	����)����/
���'������6���
?�	6������
����-���	���-��������,�&�?�

!����� 3.3.2 )��?$������	
� (1) '�� (2) ?�����6���
 ����6���-

2. ����
����&-�����;��
�

	���-�$%���
����-���	���-��������	���%�'���F� �������O�� ASTM D 

412 (2000) )���9�������HF����� 100 �7����&@���X��?� 15 ����	
 7�%��?!�����9�?���������-

��B��7E����� 10 ��	
 '���7�%��������-��%��7���� '����B����	�B�,�� 10 ��	
 '����������!%����!�%��

���	
��
�,��  ����6���
�%� Tension set 	6�)�����'	��%� L ?������	
� 2 �����%�����!%��

��!�%������
�	
����,��!������	
���B����	�B�,�� 10 ��	


1.3.10 ��
��
��
�������9������:�����
;[����;[��	�������9��

���	���-��-�����������	���%������9�����9�������������� �����/
����O�� ASTM 

D454 (2000) 	6�)���6�$�B�	���-��7����-����� Die Type C ��	6����-%���%���������-�����

����	
��(
!X��� 100 oC  �7E����� 22 $���)�� ��9����-�6�!��'��� ��B�$�B�	���-,��	
��(
!X���!���

�7E�����,�%������%� 16 $���)�� '�%,�%���� 96 $���)�� �����B��6�$�B�	���-,7	���-��-�������

����	���%�'���F� ���������H?�����9� '�����������H?�����9���������� 3.9

1.3.11 ��
��
��
������!�����!6������������
����
�������

	6����	���-��-���	���
)�)��
����	���)�#�����������,�&��������9����
)��������

'--��7;����
 (Single bore Rosand capillary rheometer)  	
��(
!X��� 200 �����&��&
�� '����B��%�

Hydraulic cylinder

Hopper

Injection nozzle
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���������Q9��?�$%�� 5 – 1780 s-1 )��?$����	
��
�����%����������� 2 ��������� ������� 32 

��������� '���(�,!����� 90 ���� ����6���
��-������,!����#��������!��� 	�B���������

�Q9��7���� ������Q9��7���� '������!�9��Q9��7���� '���?������	
� 4-6

    ���������Q9��7����	
����� (Pa) :

     ������Q9��7���v	
����� (s-1) :           

     ����!�9��Q9��7���v (Pa.s) :

��9�� �P  �9� �����������%��?���� (pressure drop) (Pa)

Q      �9� ��������,!� (m3/s)

R       �9� ����
��������7;����
 (m)

L        �9� ���������������7;����
 (m)

�������� 4-6 �7E��%�	
��7E���-���7���v (apparent values) '	�	
����7E��%��������

���,!����#��������!��� 	�B��
B��9����������6���
,��?$����,!����	���
���7E�����7�
�-

�	
�-���	���-���7�
�-�	
�-��-������,!�?���7'--����������#��/���!�%����������

�Q9��7���v (Apparent shear rate, ��app ) ��-���������Q9��7���v (Apparent shear stress, �) '��

�������#��/���!�%�����������Q9��7���v��-����!�9��Q9��7���v (Apparent shear viscosity, 

�s)

1.3.12 ������$+��
�_�$����9��

�`������� (Morphological properties)

���	���-���"
�	��������
O����	��)��?$�������(�	���������@�����'--�%��

���� (Scanning electron microscope, SEM))�����	6�?!�$�B������%��'��!��?�,�)������!��

�#9��?!�,�����	���-?!�% !��������B�	6����������:�#��������� )��'$%?�,&�
������7E�

����7����
 30 ��	
 '���	6�������9�-����	���6�)���6������%�����?����9����6�!��-���9�-	��

X��?���������� 7�%�����& Akron (Ar) ������ '��7��-���'�,::�� ���& Akron ������'�����

�7E�����@���������,7$�'�%�	��'���������9�-	
�$�B������%�� '����6�,7�%������������(�	�����

(4)

(5)

(6)

�      = R�P
  2L

�s      =  �
��app

 ��app         =  =
4Q
�R3
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����@�����'--�%������	
��6�������� 1,000 �	%��#9�����������"
���
O����	������	���)�

#�����������,�&�

1.3.13 ��
��
��
���9�������9��6������������
����
��������9��������

Thermogravimetric analysis (TGA)

���	���-���6�$�B������%�������?!��
�B6�!���,�%���� 10 ��������� ��	���-�������9��� 

Thermogravimetric analyzer )��������#��������	
��(
!X���!�����HF� 800 �����&��&
�� 	
������

����#����(
!X���'�����������	
� 11 ?�-�������,�)����� �#9���F�"��(
!X���	
�?$�?��������

���'������	�	���%������������#��������

������![ 11 ���������#����(
!X���	
�?����	���-����	�	���%���������

$%���(
!X��� (�C) ���������#����(
!X��� (oC/min)

30-400 10

400-550 5

550-800 10

1.3.14 ��
�������9������:��
��(��$��� (Solvent resistance) 6������������
���

�
�������

���	���-��������	���%����	6������ (Solvent resistance) ��	���-���-��#�� 

(Swelling test) �������O�� ASTM D471 (2000) )���6�$�B�	���-������7E��
��!�
������(���?!��


��������� 1 �&������� ��� 1 �&������� !��7����
 2 ��������� $����B6�!���$�B�	���-����
�� 

0.0001 ���� '$%?����	6������ 50 ��������� &F��-���(?�-
������ 7;�X�$��?!����$���7E����� 166 

$���)�� �F��6�$�B�	���-��$����B6�!����
����B�

Swelling (%) = 100 x (Ws-Wo)/Wo (7)

)��	
�

Ws �9� �B6�!������$�B�	���-!������'$%?����	6������ (����)

Wo �9� �B6�!������$�B�	���-�%��'$%?����	6������ (����)

?����	�����
B���'7���������O��)�����?$����	6������ 3 $��� �9� �����������

��!�%��,�)&����	��%�)	���
� ?�������%�� 50:50  �B6�����-�&�� '���B6�������9������� 4 

���!��
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2. 7���������%�$��	����

2.1 ������!����������������������

������	�������
�����/���$�����#��,&�����!����� 1.3.1 '����6�,7�������!�)���

����������	�������:�������7�)���)�7w ��,����7��������:�����������/���$�����#��,&�� 

�����7	
� 14  #-�%��
#
����!��%��#��,&��	
��6�'!�%������9�� 870 cm-1 '�� 1240 cm-1 �������
B���

#-#
��9��� ���'���?������	
� 12 �����7��������:����������H�6�,7�6���
!��7����&@���

�������!��%��#��,&�� (% epoxidation) )��?$�������%����������9�'�����:����� (absorbance 

ratio) ���!��%��#��,&��	
��6�'!�%������9�� 870 cm-1 �7�
�-�	
�-��-�6�'!�%������9�� 835 cm-1

(&F��'���HF�����
#��/� C-H 	
��%���- C=C ��� cis-1,4-Polyisoprene) ,7�6���
�%� ������%�����

�����9� (Ar) )���������������#
�'������6���
����������
��'��������6���
'���?���7

	
� 15

��1�![ 14 ��7��������:�����������/���$�����#��,&��
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������![ 12 �6�'!�%������9�����#
���7��������:����� !��%:����$��������/���$�����#��,&��

(Davey and Loadman, 1984)

!��%:����$�� �����9�� (cm-1)

-CH3 2956, 1377

-CH2 2925, 1446

C=C 1657

-C=CH-(cis-1,4) 835

C           CH

 
 O 870, 1240

��1�![ 15 �6�'!�%����#
����:�����'�����:����O��?�����������!�!�7����
!��%��#��,&��

?�)����(����/���$�����#��,&�� (Davey and Loadman, 1984)

�����7	
� 15 '������:����O���������6���
7����
!��%��#��,&�� &F��?����	����

�
B �����H�6���
7����
!��%��#��,&��	
��������	6�7v��������%��� '����������7	
� 16 #-�%���9��

�#�������?����	6�7v���������#��&���$�� 	6�?!���������#���7����
!��%��#��,&��?�)����(����

/���$���?����"
�)#��)���
�� ��9����������7���:������ ��	6�7v���������-)��������	
�,�%����

���������/���$��� �����7E���'!����#��,&���FB�-�)��������)����(� '��,�����:������&F��

�7E���#���,�� �����H����7v���������-,>)������7������,&��?���--,���%��
� 	6�?!�7v�������

�����FB���%���%���9�������%�,>)������7������,&����!�� ����������
��7v�������	
� 1 '�� 2 ?�

��7	
� 17  �����B���9������?����	6�7v�����������FB�7����
!��%��#��,&���F��#����FB� ��9������

)����(����/���$����
)��������7v���������-����7���:������ '��������7E�)����(����	
��
!��%��

#��,&��?�)������������FB��������
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 E
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de

     ��1�![ 16 �������#��/���!�%��7����
!��%��#��,&����-�������	6�7v�������

(1)

(2)+ H C
O

OH
Epoxidize Natural Rubber, ENR Formic acid

H
O

C
O OH

+ O OO[ ]n

Natural Rubber, NR

C
O

OH
H + H2O2 H C

O

O OH
+ H2O

Formic acid Hydrogen peroxide Peroxy formic acid

��1�![ 17  7v���������#��&���$��)��?$�����7���:������'��,>)������7������,&�� (���'7�����

Baker and Gelling, 1987)

2.2  ���"^�_�
�������![�+��$
��![	$-�9���!������������
����
�������

2.2.1 
��
������
�������

�6�������7����	
����
��)��?$�������
��������	
� 2 '����/
��������������	
� 3  	6����

	���-��-�����������,�&�)��?$����9��� ODR 2000 �#9��������'���������!����"
���������

,�&�������/���$�����#��,&��'�����,�,����	
�?$�����?�������7�����%������#9��!��������

	
��!�����	
���?$����
���	���)�#�����������,�&� )����B��(
!X���?����	���- 160 ����

�&��&
�� '��?$�����?����	���- 30 ��	
 ,�������	�������:��������,�&�������9��� ODR
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'��������7	
� 18 '�� 19  �����H!��%�	��������(� (MH), 	������6��(� (ML), ���%�����	����

(MH - ML ), �������$ (scorch time, ts1), ���������,�&� (cure time, tc90) '����$�
�����?�������

��,�&� (cure rate index, CRI) ,�������'���?���7	
� 20-22
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(d
N

.m
)

A B C D E F

��1�![ 18    �������#��/���!�%���%�'��-����-����������/���$�����#��,&��	
�?$�������������

,�&��%��� 	���-	
� 160 �����&��&
��
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T
or
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.m
)

A B C D E F

��1�![ 19    �������#��/���!�%���%�'��-����-����������,�,����	
�?$�������������,�&��%���

	���-	
� 160 �����&��&
��
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��1�![ 20    �%�	��������(� (MH), 	������6��(� (ML), ���%�����	����(MH - ML ) ������7����

���/���$�����#��,&��

0
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or
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e 

(d
N

-m
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��1�![ 21 �%�	��������(� (MH), 	������6��(� (ML), ���%�����	����(MH - ML ) ���7�������,�

,����
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(a) Scorch time  (b) Cure time '�� (c) Cure rate Index

�����7	
� 20 '�� 21  ��9���7�
�-�	
�-�%�	��������(� �%�'��	������6��(�'������'���%��

���	����������/���$�����#��,&��'�����,�,����	
�?$�����'���%����� #-�%� ���� E �
�%�

	��������(� �%�	������6��(�'������'���%�����	�������	
��(� &F���%�����'���%�����	�������

�(�'��	������6��(���-%�$
BHF�����-!�9�7����
����$9���)�����)����(���� '����%����� E

)����(����������#��/��$9���)�����	
��(�	�B�?����/���$�����#��,&��'�����,�,����

�����7	
� 22 ��9���7�
�-�	
�-��������	
������H'7���7,�� (Scorch time) ������/���

$�����#��,&��'�����,�,����	
�?$�����'���%�����#-�%� ���� E �
��������	
���������H'7���7

,����B� '�%��9���7�
�-�	
�-��������?���������,�&�'���������������,�&� #-�%�?����,�,����

���/���$�����#��,&������ E ?!���������?���������,�&�'���������������,�&����%?�����-	
�

�
  �����B����� E �%����!�����	
���?$�?�����������,�&����,�,����'�����/���$�����#��

,&��		
��6������
���	���)�#�����������,�&����	
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2.2.2 
��
��������6��������1����

�6�������7����	
����
��,�������� 1.3.2  ������-��$�B�	���-�������9�������-��,>������

	
��(
!X��� 160 �����&��&
�� �������������������,�&����������7����'�%������ ��B�'�%����

	
�,��,��	
��(
!X���!��� 24 $���)�� �����B��6�,7	���-��-��� '����6�����
�����:�������#��/�

��!�%���%�)������	
������9� 300 �7����&@�����������	���%�'���F� '���%����������H?����

�9�����������'--�%��� ,�������'���?���7	
� 23

(a) 300 % Modulus (b) Tensile strength
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(c) Elongation at break
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�-��-����$����������/���$�����#��,&��'�����,�,����	
�?$�����?����

���7�����%�����

�����7	
� 23 #-�%��%���������	���%�'���F� '���%����������H?�����9�������/���

$�����#��,&�� �������%����,�,���� ��9���������/���$�����#��,&��	
��
!��%��#��,&��7����
 

20 )���7����&@��� �����H������F�,����9���9� (strain induced crystallization) (Davey et al., 1983)

	6�?!��
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�����H������F�,��  ��9���7�
�-�	
�-��-����%�)������	
� 300 �7����&@��� ��������	���%�'���F�

'���%����������H?�����9�'�%������#-�%�,�%'���%����������� &F�������H��
���6���-��-���

�$����������,7!���6� �9� ���� F > ���� D > ���� C > ���� E > ���� A > ���� B  ����6���- '��

��9��#����
��%����-��-�����������,�&����������7���� #-�%�������7�������� E �%����!���

��	
����6������
���	���)�#�����������,�&����	
��(� )���Q#���%�	����������:��������

,�&� &F��'���HF����7�����
����$9���)�����#��/�?�)����(����	
��(�'����-����$�������%?�

��
��	
������-,��

2.3 ���"̂�_�����%�$1�����6��
�����[������69��
���9�![-�9-�������!���������

���
����
�������	����������� NBR/PP %�$ ENR/PP

�6�������
	
�?$�?�������
���	���)�#�����������,�&�������/���$�����#��

,&��       (ENR-20) ��-#���)#�,#�
� '�����,�,������-#���)#�,#�
� ?������	
� 6  	
������

�%������%�#���)#�,#�
� 60/40 �7�
�-�	
�-$���'��7����
����#��������������,�� 3 $��� �9�:;

�������&�� (SP-1045)� PP-g-MA '�� Ph-PP 	
����
��)��?$���/
���	����?�!�����	
� 1.3.3 ?�

���	�����
B?$�����#��������������,��	�B� 3 $��� ?�7����
 1, 3, 5, 10 '�� 15% )���B6�!������

#���)#�,#�
� !���������
�� TPVS '���	6����	���-��-��������� 1.3.9 ,�������	����

��������	���%�'���F�'�����������H?�����9� ���'���?���7	
� 24 '�� 25 ����6���-
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��1�![ 25 ���������H?�����9�����	���)�#�����������,�&� 	
�������%������%�

#���)#�,#�
� 60/40 )��?$�����#��������������,��$����%��� '��'7�7����


�����7	
� 24 '�� 25  #-�%����?$�����#��������������,����?!��%���������	���%�'���F� 

'�����������H?�����9������%����,�%?$� ���?$� Ph-PP ��?!��%���������	���%�'���F�'��

���������H?�����9����	
��(� ��������9� PP-g-MA '�� SP-1045 ����6���-  	�B��
B�
���!�(��

�����������������������!�%��)����(���������-#���)#�,#�
� ��9������ Ph-PP '�� PP-g-MA 

�
�%�����)����(��������-#���)#�,#�
�&F�������H�-����������-#���)#�,#�
�,���
 �������
B

Ph-PP '�� PP-g-MA �
!��%	
��
�X�#��B� &F����	6�?!�����'���F��!�
�����-)����(�������&F���
�X�#

��B� )������#��������������,��������,7�7E����7�����	
����7����� (interface) ���	�B�����:� 	6�

?!��	���)�#�����������,�&�	
�,���
����'�@�'������FB� '����9��7����
�������#��������������

,���#����FB� #-�%��%���������	���%�'���F�����	���)�#�����������,�&��
'��)����#�������FB� 

	�B��
B��9������ Ph-PP '�� PP-g-MA �7E�����#��������������,��	
��7E�#��������'--���:�����#�

��)#�,#�
� �%��!�F�����)����(��
���"
�	�����
�!�9����-#��������!���	
����������� &F��

�7E�!��%	
��
�X�#��B��!�9����-��'!����#��,&��?�)����(����/���$�����#��,&��  �����B��F�	6�

?!������������������!�%�����!��% �������
B����#���7����
����#��������������,�� �7E�����#���

7����
)����(��7E�#���)#�,#�
� �����	6�?!������H�������,���
��-#���)#�,#�
�	
�?$��7E�#�

�������!���?�����-���� 	6�?!����7��������#�����������������'���F��!�
����������-'��X�#

?���7	
� 26  �����B� Ph-PP '�� PP-g-MA ��	6�?!��:����������7��������'�����	6���-�:����

#���)#�,#�
� �%���?!��
'���F������!�%��)����(� '���������������������������7����?�

�	���)�#�����������,�&����6���������FB� �F�	6�?!��
��������	���%�'���F�����FB� �6�!��-           

SP-1045 ��B� �7E���������,�&� �%�����)����(��
�X�#��B�	
������H������-������7����,�� '�%

��9���6���?$��7E�����#��������������,��������'���F��!�
�����-)����(����#���)#�,#�
�,������

��%� Ph-PP '�� PP-g-MA �%���?!��%���������	���%�'���F�����	���)�#�����������,�&�	
�,��
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��6���%� '�%��%��,��@�������#���7����
����#��������������,��	�B����$��� (Ph-PP '�� PP-g-MA)

�7E�����#����:�#���)#�,#�
�&F���
�%���������	���%�'���F���� �F�	6�?!��%���������	���%�'��

�F�����	���)�#�����������,�&��
'��)����#����FB�

��1�![ 26 '��X�#'����6�'!�%����)�#��������'--���:��'��-�@��	
�	6�!���	
��7E����

                 7����� (Bonner and Hope, 1993)

 �������
B#-�%�����#���7����
����#��������������,�� 	6�?!����������H?�����9����

�	���)�#�����������,�&�������,�,����'�����/���$�����#��,&���-������-#���)#�,#�
� 

�
'��)����#����FB���HF�	
�����-7����
 5% ?���

���?$� Ph-PP '�� PP-g-MA '�� 3 % ?�

��

���?$� SP-1045 !��������B�H���#���7����
�����%��
B ��	6�?!����������H?�����9����

�	���)�#�����������,�&����� �������
B���?$�    Ph-PP ��?!���-�������9�	
��(�����
	
��(� 	�B�

�
B��9����������#��������������,�����!�����	
�7����
!�F���	%���B� ��%���9�?�7����
	
��!�����

?����!%�!(�����	
����7����� &F����(X�����������7����'��#���)#�,#�
������'���:���� 

'����9���#���7����
����#��������������,������7����
�����%��  #-�%���-�������9�	
��(�������� 

��9���������?$�����#��������������,��7����
����� ����#��������������,����,7���%-����
���

�����������(X��	
���������� (������������?�#���)#�,#�
�) '�%!��?$�?�7����
	
��������

,7 ����#��������������,��	
��
7����
����#���:��������7E�,��&���  (micelles) '������7E��
�

�:�?�#���������-���� ��%���9��:�	
� 3  ���'���?�'��X�#?���7	
� 27 �����B��F�	6�?!�����,�

�&���������@�	
�	6�!���	
���������!�%��9�� '���7E��(��%���%����Q
����'��������
�!���9���

��9��,����-'�� �F�	6�?!����������H?�����9��������--�
'��)�������

Phase 1

Phase 2

Interface

Graft copolymer Block copolymer
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��1�![  27   '������"
����	6����������?$�����#��������������,��	
� �!����� (a)                    

'���������,7  (b) (���'7����� George et al., 1999)

2.4 ���"^�_��������6���
���
:����������� NBR/ENR/PP �:�
��
��6������������
����
�

������

�6�������
	
�?$�?�������
���	���)�#�����������,�&��������-�������,�,���� ���

/���$�����#��,&�� (ENR-20) '��#���)#�,#�
� ?������	
� 7  ���� E ���
�� TPVs )������-

����	
�������%������-������� NBR/ENR/PP �%��� 	6�����FB���7�������9���Q
�#���������!��

��� 1.3.8  '���	6����	���-��-��������� 1.3.9- 1.3.14 ,�������	��������
B

2.4.1 
��
��������6������������
����
�������	�����������  NBR/ENR/PP �![�
���
:�����

�������:��q

�FB���7$�B�	���-�������9���Q
�#������ '�����B�	�B�,��	
��(
!X���!���7����
 24 $���)��

!��������B��6�,7	���-��-��������� 1.3.9 ,�������	����������:'����������#��/�

��!�%����������	���%�'���F�����	���)�#�����������,�&��������-���� NBR/ENR/PP

�7�
�-�	
�-�%��'��!������-%���%�	
�������%������-�����%�� � ,�������'���?���7	
� 28 &F��#-

�%���������	���%�'���F�����	���)�#�����������,�&��������-�������,�,���� ���/���

$�����#��,&�� '��#���)#�,#�
� 	
�?$�  Ph-PP �7E�����#��������������,����?!��%�	
������%����

?$� PP-g-MA 	�B��
B��9���������������H?�����$9���7��������������
$���'���%��:�	�B����

�9� ���/���$�����#��,&��   ���,�,����'��#���)#�,#�
�     �������
B#-�%��%���������	��

�%�'���F��
'��)����#����FB����7����
������/���$�����#��,&��	
��7E��%��7����-?�����-

���� 	�B��
B��9���������/���$�����#��,&��	
��
!��% ��#��,&��7����
 20 )���7����&@��� (ENR-

20) �����H������F�,�� ��9���9� (Strain induced crystallization) (Davey et al., 1983) 	6�?!��	���)�

#�����������,�&��$*+���,-������
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PPPP

Micelles
Compatibilizer
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�0��$*0��"�
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+��*�����#$%&'( Ph-PP 
�7����
/�%�*+��
,(�
����(.�
&�(*0�*+���(��#���0�����1��"�
+0�
��&'( PP-g-MA  
�7����
/�%�*+��
,(�
����( #���
0�����
����
��	0�
�0� ����+0� Ph-PP �0�.� 
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�7����
/�%�*+��
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�<���� 28  *+���(��#���0�����1�,��
#�����/�����
+��*�����.�

��
	���� NBR/ENR/PP #$%
������0+�
��
	�����0�� 8
          
���*+�����/��3����+0��*+�������6&�
���2�,��
#�����/�����
+��*�����.�

��

	���� NBR/ENR/PP #$%������0+�
��
	�����0�� 8 
��$�	
#$�	
0���������
��	0�
�0�  ��(�����
����&��"�#$% 29 /	+0�*0�*+�������6&�
���2�,��
#�����/�����
+��*�����$��+��(�
/�%�,1��
���
��
/�%����������3���'�����/�
������2�
��������0+�,������������&�
��
	����  

�2%��.�
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����1
��(
�2%��2� ����$*+�������6&�
���2��%5�
+0�
�2%��.�

�!�/
��,���+,����
�
��#$%�(��
+0�
�2%��.�
���$��"0�#�#$%,���&�90
+0� (��"0������) (Nagdi,
1993) #5�&�(�$*+�������6&�
���2��%5�
+0����3���'�����/�
����#$%�$��"0��/�
���������� 20
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/�%����������3���'�����/�
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�		*�������$ #$%����!"�� 200 ��4�
��
�$�� �������*0������
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��� 2 �����
��� *+����+ 32 �����
��� ���������
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)2�� (shear viscosity) ��(��
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��
)2���0��8 ,��
#�����

/�����
+��*�����.�

��
	���� NBR/ENR/PP #$%������0+�
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2.4.3 �������	
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���������	����������
�������������������� NBR/ENR/PP
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�����!������������!��"

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


��!	��"� 1.3.12 �������#��	���$�
����%��&�������	�'�(�)%��*������(�"(+�$�
�"����"�


�,������%����-'����/���$�
������*�#��	
���� 1,000 ��$� (�"5��	
/��
���6+��* 35

(a) NBR/ENR/PP = 60/0/40     (b) NBR/ENR/PP = 50/10/40

(c) NBR/ENR/PP = 40/20/40     (d) NBR/ENR/PP = 30/30/40

(e) NBR/ENR/PP =  20/40/40   (f) NBR/ENR/PP = 10/50/40

(g) NBR/ENR/PP = 0/60/40
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&�������	�'�(�)%��*�����������������%

NBR/ENR/PP   ��*�	����$���$�
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����6+��* 35 &��$�����#�����	�'�(��)8	�/��(�������% �#��!"��
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���#��!"(�"���	����*�������������%��
�	�
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'%+�������
��+����
���"

�'��
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(�'���) < 60/0/40, 0/60/40 (9.5 (�'���)
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����������,���
��
=���8�����&��()�%

�	
���$����
&	�=�'6$��*�$�
(��$�������)���8	��!�<���6$ /����&	�=� –C-O- )�*
&�	

��&	�=��*#�

��$�&	�=��<*�7 ��*�+9��$��+�������
 TPVs ��
�#��!"��'���������$���������	��*#�  �	
�	��

��<*��&�*�+����
��
=���8�����&��()�%��
�#��!"�,
!:6����������	����*#��




48

NBR/ENR/PP

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (oC)

%
 W

ei
gh

t l
os

s

60/0/40
50/10/40
40/20/40
30/30/40
20/40/40
10/50/40
0/60/40

�#$
�� 36  ����%��/�����
����%��&�������	�'�(�)%�����������% NBR/ENR/PP  ��*�	����$��

��������%�$�
7

250

300

350

400

60/0/40 50/10/40 40/20/40 30/30/40 20/40/40 10/50/40 0/60/40

Blend ratios of  NBR/ENR/PP

T
d (

o C
)

�#$
�� 37 �,
!:6����*������������	���
����%��&�������	�'�(�)%��*�����������������%

NBR/ENR/PP ��*�	����$����������%�$�
7

2.4.5 �����	�%�������%��
���!
���
&��'����
��

���������	����������������
������  NBR/ENR/PP 
��
�����!������������!��"

5���������'����"������$��	��#������ (solvent resistance) ��
����%��&�������	�

'�(�)%��!�$�
��
(�(���%  ��
=���8�����&��()�%/��&����&�(&��� ��*�	����$����������%

�$�
7 ���6+/�����	�������&�
 (% Swelling) ����#������������������� ASTM D 471

(2000) /�$�	�/+�
����#������������	��#������ 3 8��� '<� ��������5����
(��)���



49

����	����6��� ��#��	����)�� /����#��	��'�<*�
 �	
�����������������
��!	��"� 1.3.14 (�"5�

�������
���;'����	�&	�=%��!�$�
�+��%�)-��%������&�
�	��	����$����������%��
����%

��&�������	�'�(�)%�����������% NBR/ENR/PP (�"5��	
/��
���6+��* 38

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

60/0/40 50/10/40 40/20/40 30/30/40 20/40/40 10/50/40 0/60/40

Blend ratios of  NBR/ENR/PP

Sw
el

lin
g 

(%
)

Isooctane/toluene
Gasoline
Engine oil

�#$
�� 38  �+��%�)-��%������&�
��
����%��&�������	�'�(�)%�����������% NBR/ENR/PP     

��*�	����$����������%�$�
7

����6+��* 38 &��$�'����"������$��	��#�������	�
 3 8���  '<� ��������5����!�$�
(�

�)�������$����6��� ��#��	����)��/����#��	��'�<*�
 ��
����%��&�������	�'�(�)%��������

���% NBR/ENR/PP ��/����"����
��<*��&�*�+����
��
=���8�����&��()�% ��$��'<���+����


!�<����	�������&�
�&�*��������+����
��
=���8�����&��()�% !�<�������&�
�����
���

����&�*�+����
��
(�(���% �	
�	����<*��&�*�+����
��
=���8�����&��()�%�#��!"'$�'����"�����

�$��	��#��������
����%��&�������	�'�(�)%���	��#��������/����"����
 ��<*�&����
�

�+��%�)-��%������&�
��
����%��&�������	�'�(�)%���	��#�������	�
 3 8��� &��$�����%��

&�������	�'�(�)%��'����"������$���#��	��'�<*�
�����*�,� ��<*�
�����#��	��'�<*�
���:�&�	���*#���*

�,� �#��!"����%��&�������	�'�(�)%)�*
��!�6$��&��()�%/��!�6$��'����(�(���% ��*���:�&'���

�+9��	���������,�����������&�
(�"�"��



50

2.5 ()�*�
	
+	��,�	��
����+���,��	
	�
������!
�����	�
��

���������	�
���������
�������������������� NBR/ENR/PP

����������%��&�������	�'�(�)%�����������%��
(�(���%  ��
=���8�����&��()�%��*��

+����
!�6$��&��()�%  30 /�� 40 ����+��%�)-��% /��&����&�(&��� (NBR/ENR-30/PP /�� 

NBR/ENR-40/PP)  �&<*��+����������	�����8"��
=���8�����&��()�% 20 ����+��%�)-��%              

('<� NBR/ENR-20/PP) ���!	��"�  2.3 ����8"����'���	
����
��* 8  /����=����5���	
�"� 1.3.6 

�����<���	���$�� NBR/ENR/PP ��*�!"���	���8�
���� '<���* 20/40/40 /�� 10/50/40 !�	
����	���#�

��������6+�"���'�<*�
?��&������  /�"��#������������	��(�"5��������
�	
���

2.5.1 �����	�,	����
��

���������	���������� 
�������������������� NBR/ENR/PP
��-�
0$�,�	����+���,��	
	�
�����

�����6+8���������"���'�<*�
?��&���������!	��"� 1.3.8 /�"��	�
���
(�"��*�,
!:6��!"�
�+9�

���� 24 8	*���
 ����	���#�(+��������	������"� 1.3.9 (�"5��������
'����"������$�/�
��


�$��/��!�	
�$���$
��
����8"��
=���8�����&��()�%8����$�
7/��
�+9����;'����	�&	�=%

��!�$�
'����"������$�/�
��
��
����%��&�������	�'�(�)%��*/+�8�����
��
=���8�����&��

()�% (�"5��	
/��
���6+��* 39

4

6

8

10

12

10 20 30 40 50

Mole % epoxide

T
en

si
le

 st
re

ng
th

 (M
Pa

)

NBR/ENR/PP
20/40/40 (Before aging)
20/40/40 (After aging)
10/50/40 (Before aging)
10/50/40 (After aging)

�#$
�� 39  '����"������$�/�
��
��
����%��&�������	�'�(�)%��*/+�8�����
��
=���8���

��&��()�%



51

����6+��* 39 &��$�'����"������$�/�
��
��
����%��&�������	�'�(�)%��*������������

�����% NBR/ENR/PP  ��/����"����
�������&�*�+����
!�6$��&��()�%�	�
�$��/��!�	
����$�

��$
 ��<*�
�����
=���8�����&��()�%��*��+����
!�6$��&��()�% 20 �+��%�)-��%��� �	
'
��&	�=�'6$

�������,��6
��$� �#��!"��������8<*����
 (crosslink) (�"�����$�  �#��!"��/�
����!��*����!�$�


�����,���
�6
��$� �+9�5��!"��'����"������$�/�
��
�6
 ��������� Davey et al. (1983) &��$�

��
 ENR ��*���	�����+��%�)-��%��&��()�%+����
 20 % �����������5�����<*��<�(�"�6
��*�,� /��

�������5��������
��<*�+����
!�6$��&��()�%������� ��<*�
������=�&���
/�
��
�6���!�$�
!�6$��*

���	���6
���� ��
�	����
����	�����
�	��&<*�����5�����
 ENR /��&��$�����$���$
�#��!"'$�'�����

����$�/�
��
��*�6
���� ��<*�
�������	�'�(�)%��*(�$���6�
%��
�;���
(�(���%��������#�����

����	�'��%(�)%�$� �#��!"'$�'����"������$�/�
��
�6
����

���;'����	�&	�=%��!�$�
'��������>������<���
����%��&�������	�'�(�)%��*/+�

8�����
��
=���8�����&��()�% (�"5��	
/��
���6+��* 40

0

50

100

150

200

250

300

10 20 30 40 50
Mole % epoxide

E
lo

ng
at

io
n 

at
 b

re
ak

 (%
)

NBR/ENR/PP
20/40/40 (Before aging)
20/40/40 (After aging)
10/50/40 (Before aging)
10/50/40 (After aging)

�#$
�� 40  '��������>������<���
����%��&�������	�'�(�)%��*/+�8�����
��
=���8���

��&��()�%

����6+��* 40 &��$�'��������>������<���
����%��&�������	�'�(�)%��/����"����


�������&�*�+����
��
!�6$��&��()�% ��<*�
�������&�*�+����
!�6$��&��()�%�#��!"�����,��'�<*��

��*(�"���������<*�
������	��	�����������!�$�
!�6$��*���	���6
���� �#��!"����%��&�������	�'��%(�)%

��
��'��������>������<����
 /��&��$���*�	����$����
 NBR/ENR/PP ��$��	� 10/50/40 ��'$�

'��������>������<��6
��$���*�	����$����
 NBR/ENR/PP ��$��	� 20/40/40 ��<*�
�����*�	���

�$�� 10/50/40 ���$����
��
=���8�����&��()�%�6
��$���$� )�*
���'�"�
�	�5��������
���6+

��* 29  '<�'��������>������<��&�*��������+����
��
=���8�����&��()�% )�*
��
=���8�����

&��()�%��*��!�6$��&��()�% 20 ����+��%�)-��%�����>��5���(�" ��<*��<�������/�
����!��*���	�:��



52

�������,� �#��!"����%��&��������*�	��$�� 10/50/40 ��'��������>������<��6
��$� /��&��$�

'��������>������<���
����%��&�������	�'�(�)%!�	
����$���$
�6
��$��$���$���$


���;'����	�&	�=%��!�$�
'��������>�����'<��	���
����%��&�������	�'�(�)%��*

/+�8�����
��
=���8�����&��()�% (�"5��	
/��
���6+��* 41 &��$�'$� Tension set ��
����%��

&�������	�'�(�)%��*�8"��
=���8�����&��()�%��*��!�6$��&��()�% 20 �+��%�)-��%��� ����'$��*#���*

�,� /����'$�(�$���� 50 %  ���
�����	���
 Coran (2003) ���,�$�����%��&�����������������%��*��

'$� Tension set �"����$� 50 % ����',
���	���+9���
��*�,
!:6��!"�
/���,
!:6������8"
�� /��


�$�����%��&�������	�'�(�)%��*������(�"��',
���	������+9���
�� /��&��$�'��������>�����

'<��	���
����%��&�������	�'�(�)%!�	
���5$������$���$
��'$��6
��$��$������$���$
 )�*
���!�,

5��8$�������	�'����"������$�/�
��
 '<� ��&	�=��8<*����
:���������,��&�*����� /����
 ENR-

20 �!"���	��'����+9���
��*�,
!:6��!"�
��*��*�,�

0

10

20

30

40

50

60

10 20 30 40 50

Mole % epoxide

T
en

si
on

 se
t (

%
)

NBR/ENR/PP
20/40/40 (Before aging)
20/40/40 (After aging)
10/50/40 (Before aging)
10/50/40 (After aging)

�#$
�� 41 '��������>�����'<��	���
����%��&�������	�'�(�)%��*/+�8�����
��
=���8���

��&��()�%

2.5.2 �������	
��
�
�����
�����
���	��������	�����	��	������� NBR/ENR/PP
������!"�	
#���!	������������$	
!������

�#������������	����
����������
����%��&�������	�'�(�)% �"���'�<*�
����������%

/��'�+U����� ��*�,
!:6�� 200 �
���)��)��� /���	�
'$��	�������?<����8$�
 5 – 1780 s-1 ����8"

�����*����"�5$���6��%���
 2 ��������� '������ 32 ��������� /���,�(!���"� 90 �
�� �����

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



53

NBR/ENR/PP ��*�8"��
=���8����&��()�%�$�
8����	� ���6+/����
'����	�&	�=%��!�$�
  

�	����?<�� (shear rate) �	�'����'"��?<�� (shear stress) /��'����	�&	�=%��!�$�
�	�������?<�� 

(shear rate) �	�'���!�<��?<�� (shear viscosity) (�"5��������
�	
���

2.5.2.1 ����������+��'7�!��
��������8-
����������%��8-
�
����������
�����>�+���������'$�'����'"��?<����*�	�������?<���$�
7 ��
����%��

&�������	�'�(�)%��*�����������������% NBR/ENR/PP ����8"��
=���8�����&��()�%�$�
8���

�	� (�"5�'����	�&	�=%��!�$�
'����'"��?<���	��	����?<����
���(!���
 TPVs  ��*���������

��������% NBR/ENR/PP ��*�	����$�� 20/40/40  ����8"��
 ENR ��*��+����
!�6$��&��()�%��*�$�


�	� (�"5��	
/��
���6+��* 42

10000

100000

1000000

1 10 100 1000 10000

Shear rate (1/s)

Sh
ea

r 
st

re
ss

 (P
a)

ENR 20
ENR 30
ENR 40

�#$
�� 42  '����	�&	�=%��!�$�
�	����?<���	�'����'"��?<����
����%��&�������	�'�(�)%��*

�����������������% NBR/ENR/PP ��*�	����$�� 20/40/40 ����8"��
 ENR ��*��+����
!�6$��&��

()�%���	��$�
7

����6+��* 42  &��$�'$�'����'"��?<����
����%��&�������	�'�(�)%�&�*��������+����


!�6$��&��()�% �&<*�'���8	������������'���!%���	����
��������;'����	�&	�=%��!�$�
8�����


=���8�����&��()�%�	�'����'"��?<�� ��*�	����?<��'
��* ��* 4-50 s-1 (�"5��	
/��
���6+��* 43 &�

�$�'$�'����'"��?<����
����%��&�������	�'�(�)%����/����"��&�*��������+����
!�6$��&��()�%

�������,���
 ENR ��*�8" ��<*�
�����
=���8�����&��()�%���:�&�	���������,� ����&�*�+����


!�6$��&��()�% �#��!"'����+9��	���&�*����� �$
5��!"������/�
��
�6���!�$�
�����,��6
���� �#��!"�"�


�8"/�
�����5�	��	��!"&�������%!���(!��6
���� �	*�'<�'$�'����'"��?<���&�*������	*���
 ���



54

����������&�*�������
'����'"��?<����������*���"�
�	����	����
�	
��������)�*
���=������!	�

�"��$�(+

0

30000

60000

90000

120000

150000

10 20 30 40 50
Mole % epoxide

Sh
ea

r 
st

re
ss

 (P
a)

shear rate = 4(1/s)
shear rate = 10(1/s)
shear rate = 20(1/s)
shear rate = 40(1/s)
shear rate = 50(1/s)

�#$
�� 43  '����	�&	�=%��!�$�
'����'"��?<����
����%��&�������	�'�(�)%��*������������

�����% NBR/ENR/PP ��*�	����$�� 20/40/40 ����8"��
 ENR ��*�����	�!�6$��&��()�%�$�
7

2.5.2.2 ����������+��'7�!��
��������8-
��������7�-��8-
�
                              ����������
�����>�+���������'$�'���!�<��?<����*�	�������?<���$�
7��
����%��

&�������	�'�(�)%��*�����������������% NBR/ENR/PP ����8"��
=���8�����&��()�%�$�
8���

�	������>��������;'����	�&	�=%��!�$�
'���!�<��?<���	��	����?<����
���(!���
 TPVs

��*�����������������% NBR/ENR/PP ��*�	����$�� 20/40/40 ����8"��
 ENR ��*��+����
!�6$��&��

()�%��*�$�
�	� (�"5��	
/��
���6+��* 44 /�� 45  &��$�'$�'���!�<��?<������'$��&�*��������+����


!�6$��&��()�%��*�&�*����� )�*
�����>�=�����"���!�,5�������	���
�'����'"��?<��  ��$��'<� ��<*�


�������&�*���
�	�������,���
=���8�����&��()�%�#��!"����/�
����!��*����!�$�
�����,��������

/���������'����	�&	�=%�	��	��
���
�	
��������



55

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1000 10000

Shear rate (1/s)

Sh
ea

r 
vi

sc
os

ity
 (P

a.
s)

ENR 20
ENR 30
ENR 40

�#$
�� 44  '����	�&	�=%��!�$�
�	����?<���	�'���!�<��?<����
����%��&�������	�'�(�)%��*

�����������������% NBR/ENR/PP ��*�	����$�� 20/40/40 ����8"��
 ENR ��*��+����
!�6$��&��

()�%���	��$�
7

0

3000

6000

9000

12000

15000

10 20 30 40 50

Mole % epoxide

Sh
ea

r 
vi

sc
os

ity
 (P

a.
s)

shear rate = 4(1/s)
shear rate = 10(1/s)
shear rate = 20(1/s)
shear rate = 40(1/s)
shear rate = 50(1/s)

�#$
�� 45  '����	�&	�=%��!�$�
'���!�<��?<����
����%��&�������	�'�(�)%��*������������

�����% NBR/ENR/PP ��*�	����$�� 20/40/40 ����8"��
 ENR ��*�����	�!�6$��&��()�%

�$�
7



56

2.5.3 �������	
���
��

���������	����������
�������������������� NBR/ENR/PP ��-�
0$�
,�	����+���,��	
	�
������!��,�	����

���������	��
���
�	
����������
����%��&�������	�'�(�)% �������#��	���$�


����%��&�������	�'�(�)%��*������(�"(+�$�
�"����"�
�,������%����-'������*�#��	
���� 1,000 

��$� ���!	��"�  1.3.12 (�"5��������
�	
/��
���6+��* 46

(a) ENR-20 (20/40/40) (b) ENR-20 (10/50/40)

(c) ENR-30 (20/40/40) (d) ENR-30 (10/50/40)

(e) ENR-40 (20/40/40) (f) ENR-40 (10/50/40)

�#$
�� 46  �	��
���
�	
����������
����%��&�������	�'�(�)%��*�����������������%

NBR/ENR/PP ��*�	����$����������% 20/40/40 /��10/50/40 ����8"��
 ENR ��*�����	�

!�6$��&��()�%�$�
7 



57

����6+��* 46 &��$��	��
���
�	
����������
����%��&�������	�'�(�)% ��,:�'��


��
�	�'�(�)%�����	��
��+9���
�����*'�"��'��
�	�/�$����������,:�'��*/���$�
�	��������	�

�+9���,:�'��-�7 ���;��$���<*�
��
&����&�(&��� ������,:�'�?��*�����/����"��&�*��������

���	�!�6$��&��()�%��*�&�*����� ����
������
��,:�'��
�	�'��%(�)%��*�������	����;�&������

�����-�(+!��!A$����#��	��	
��� '<� ENR-20 < ENR-30 < ENR-40   �	�
��*�	����$����������% 

NBR/ENR/PP = 20/40/40 (������,:�'�?��*�+����
 4, 5 /�� 8 (�'��� ����#��	�) /��

NBR/ENR/PP = 10/50/40 (������,:�'�?��*�+����
 5, 7.5 /�� 8 (�'��� ����#��	�) )�*


�	��
���
�	
�����������'�"�
�	����	���8�
��'<� ������,:�'��-��!"���	���8�
����*��/��

���'�"�
�	����	�����(!� ��$��'<� ��,:�'�����!A$�#��!"��������	����
���(!� ���#��!"

'����'"��?<��/��'���!�<��?<����*�	����?<��������	��6
���� )�*
���$
5��$�'����#���������

/+��6+�"�����������!��� �8$� ���?�� /�������-���6�)% �+9��"�

2.5.4 �����%��
���!
���
&��'����
��

��������	����������
��������������������
NBR/ENR/PP ��-�
;,%���+���,��	
	�
������!��,�	����

5���������'����"������$��	��#���������6+/��������&�
��
����%��&������

�	�'�(�)%��*�����������������% NBR/ENR/PP ��*�	����$����������% 20/40/40 /�� 10/50/40 

����8"��
 ENR ��*�����	�!�6$��&��()�%�$�
7 ����#������������������� ASTM D 471 

(2000) �	
�����������������
��!	��"� 1.3.14  (�"5��������
'����	�&	�=%��!�$�


�+��%�)-��%������&�
�	�+����
!�6$��&��()�%��
��
 ENR ��*�8"(�"5��	
/��
���6+��* 47 /��

48 &��$�'����"������$��	��#��������
����%��&�������	�'�(�)%��/����"��&�*�����������

�&�*�+����
!�6$��&��()�% ��$��'<������	�������&�
���
 ��<*�
����:�&'����+9��	����


�����,� ��
=���8�����&��()�%��*��+����
!�6$��&��()�%�&�*����� ���	�!�<�+����
&	�=�'6$��

�����,��-�����
 �#��!"�����>�"������$��	��#������(�"������ /��&��$�����%��&�������	�'�

(�)%��'����"�����������&�
����#��	��'�<*�
(�"�� ��<*�
�����#��	��'�<*�
�����,����:�&�	���*#� 

�#��!"����%��&�������	�'�(�)%)�*
���:�&'����+9��	������������&�
�"��



58

0

10

20

30

40

50

60

70

ENR-20 ENR-30 ENR-40

Sw
el

lin
g 

(%
)

Isooctane/toluene Gassoline Engine oil

�#$
�� 47  �+��%�)-��%������&�
��
����%��&�������	�'�(�)%��*�����������������%

NBR/ENR/PP ��*�	����$����������%  20/40/40 �8"��
 ENR ��*�����	�!�6$��&��()�%

�$�
7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

ENR-20 ENR-30 ENR-40

Sw
el

lin
g 

(%
)

Isooctane/toluene Gassoline Engine oil

�#$
�� 48  �+��%�)-��%������&�
��
����%��&�������	�'�(�)%��*�����������������%

NBR/ENR/PP ��*�	����$����������%  10/50/40 �8"��
 ENR ��*�����	�!�6$��&��()�%

�$�
7



59

2.6 ���()�*�
	
+	���'���������������!
�����	�
��

���������	�������������
��������� NBR/ENR/PP

2.6.1 ���
��
������	�������������
�����
�$����
�#���
'��+���%��*����������8"����'���	
����
��* 9 �#������������	������	�

'�(�)%����8"�'�<*�
 ODR 2000 �&<*��	
����	��
�����	�'�(�)%��
��
=���8�����&��()�% 

(ENR-20) /����
(�(���%��*�8"��������	�'�(�)%��*�$�
�	�����	�
�,
!:6������������ 160 

�
���)��)��� /���8"�������������� 30 ���� (�"5��	
/��
���6+��* 49 /�� 50 ���'���

�	�&	�=%��!�$�
'$����%'�	��������6+��* 49 /�� 50  �����>!�'$����%'�6
�,� (MH), ���%'�*#��,� 

(ML), 5��$�
��
���%� (MH - ML ), �������8 (scorch time, ts1), �����	�'�(�)% (cure time, tc90)

/���	8���	���������	�'�(�)% (cure rate index, CRI) (�"5��	
/��
������
��* 13 /�� 14

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30
Time (min)

T
or

qu
e 

(d
N

.m
)

sulfur system peroxide system
mixed system phenolic system 

�#$
�� 49  '����	�&	�=%��!�$�
'$����%'�	�������
����	�'�(�)%��
=���8�����&��()�%��*�8"

��������	�'�(�)%�$�
7



60

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20 25 30

Time (min)

T
or

qu
e 

(d
N

.m
)

sulfur system peroxide system

mixed system phenolic system

�#$
�� 50  '����	�&	�=%��!�$�
'$����%'�	�������
����	�'�(�)%��
(�(���%��*�8"����

����	�'�(�)%�$�
7

�����
�� 13 ���	������	�'�(�)%��
��
=���8�����&��()�%��*�8"��������	�'�(�)%�$�
7

Properties

ML MH ts1 tc90 CRI

Vulcanization

Systems

(dN.m) (dN.m)

MH- ML

(dN.m) (min) (min) (min-1)

Sulphur system 5 20.84 15.84 1.38 3.31 51.81

Peroxide system 5 13.1 8.1 3.29 21.22 5.58

Mixed system 4.8 20.1 15.3 3.35 8.15 20.83

Phenolic system 5.6 11.1 5.5 9.27 38.56 3.41

�����
�� 14 ���	������	�'�(�)%��
��
(�(���%��*�8"��������	�'�(�)%�$�
7

Propertie

ML MH ts1 tc90 CRI

Vulcanization

Systems

(dN.m) (dN.m)

MH- ML

(dN.m) (min) (min) (min-1)

Sulphur system 3.96 41.65 37.69 1.41 4.24 35.34

Peroxide system 4 22.5 18.5 2.5 21.35 5.31

Mixed system 3.5 36.3 32.8 2.5 10.45 12.58

Phenolic system 3.9 23.4 19.5 2.3 22.27 5.01
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���������	���������������������� NBR/ENR/PP���;,%
�'���������������!�����

���������	��
���
�	
����������
����%��&�������	�'�(�)% ������	��������

��������	
������������!	��"� 1.3.12 �������#��	���$�
����%��&�������	�'�(�)%��*������(�"

(+�$�
�"����"�
�,������%����-'������*�#��	
���� 1,000 ��$� (�"5�/��
�	
���6+��* 59 /�� 60

     
(a) Sulphur system (b) Peroxide system
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�#$
�� 59 �	
����������
����%��&�������	�'�(�)%�����������% NBR/ENR/PP����8"����

����	�'�(�)%�$�
�	� /���8"�	����$����������% NBR/ENR/PP= 20/40/40

(a) Sulphur system (b) Peroxide system

(c) Mixed system (d) Phenolic system

�#$
�� 60 �	
����������
����%��&�������	�'�(�)%�����������% NBR/ENR/PP����8"����

����	�'�(�)%�$�
�	� /���8"�	����$����������% NBR/ENR/PP= 10/50/40

(c) Mixed system (d) Phenolic system
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����6+��* 59 /�� 60 &��$��	
����������
����%��&�������	�'�(�)%�����������% 

NBR/ENR/PP����8"��������	�'�(�)%�$�
�	� ��,:�'��
�����	��
��+9��"����� �������+9�

�+9���,:�'��-�7 ��6$���;���
&��������*�+9��;��$���<*�
 �����>����
������,:�'�?��*����

������*�8"������	�'�(�)%���������-�(+!��!A$(�"����#��	��	
��� �����+��%���()�% < ����

;U����� < �����#���>	� < ����5�� �����/�$����������������,:�'�?��*���
��
��$��	� 1, 

3, 4  /�� 4.5 (�'��� ����#��	� (��*�	����$����������% NBR/ENR/PP = 20/40/40) /��������

��,:�'�?��*���$��	� 4, 8, 8.5 /�� 9 (�'�������#��	� (��*�	����$����������% NBR/ENR/PP = 

10/50/40) )�*
&��$�������,:�'�?��*��!�$���������'�"�
�	����	�����(!���
 TPVs /�$����
�

����8"�����+��%���()�%���!"���	���8�
����*(�$��>�
/�"������,:�'��
����������-�  )�*
���

��<*�
��������<*���:�&��
&����&�(&����	
(�"�=����(�"/�"�

2.6.2.4 �����	�%�������%
��
��

���������	����������������������
NBR/ENR/PP���;,%�'���������������!�����

��������������	���"��'����"����
����%��&�������	�'�(�)%�����������%

NBR/ENR/PP ��*�����������������	�'�(�)%�$�
�	� �"����'��' TGA������	������������


��!	��"� 1.3.13 (�"5�/��
�	
���6+��* 61 /��'#���
'$��,
!:6����������	�(�"�	
�6+��* 62
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�#$
�� 61  �	���$�
����%��/�����
����%��&�������	�'�(�)%��*��������������	�'�(�)%�$�
7

/���8"�	����$����������% NBR/ENR/PP= 20/40/40
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T
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o C

)
NBR/ENR/PP20/40/40

NBR/ENR/PP10/50/40

�#$
�� 62  �,
!:6����������	���
����%��&�������	�'�(�)%��*��������������	�'�(�)%

�$�
7 ��*�	����$����������% NBR/ENR/PP= 20/40/40 /�� 10/50/40

����6+��* 61 /�� 62 &��$��,
!:6����������	���
����%��&�������	�'�(�)%��*�8"����

�	�'�(�)%/���+��%���()�%����'$��6
��*�,� ��<*�
���&	�=�����8<*����
��!�$�
�����,���


�����+��%���()�%�+9�/�� -C-C- �#��!"�����+��%���()�%�����>��'����"��(�"�6
 ��<*�


���&�	

��&	�=� -C-C- ��&�	

��&	�=��6
��$��'<� ��'$�&�	

���������&	�=� 80 kcal/mol 

�$������	�'��%(�)%�"�������#���>	���'$��,
!:6����������	��*#���$������+��%���()�% ��<*�


��������&	�=� -C-S-C-  )�*
��&�	

��&	�=� 74 kcal/mol ����������	
��&	�=�        –C-S-C- (74 

kcal/mole)  &	�=�   –C-S-S-C- (74 kcal/mole)  &	�=�   –C-S-S-S-C- (54 kcal/mole)  /�� &	�=�   

–C-S-S-S-S-C- (34 kcal/mole) (Francis, 2005)  ��<*�&����
�����;U�����)�*
&	�=��8<*����


��!�$�
�����,��+9�/�� -O-O- ��&�	

��&	�=��*#���$���
�&	�=���
�#���>	���
�#��!"����;U

����������>��'����"��(�"�*#��,� �	
�	����
�����>����
�#��	�'��������>���$�'����"��

��
 TPVs ����6
(+!��*#�(�"�	
��� �����+��%���()�% > ����5�� > �����#���>	� > ����;U

����� ����#��	� /��&��$���*�	����$����������% NBR/ENR/PP ��$��	� 20/40/40 ���,
!:6�����

�����	��6
��$���*�	����$�� 10/50/40 ��<*�
����������
=���8�����&��()�%��+����
�*#���$� �#�

�!"���$����
&	�=�'6$��*�$�
(��$�������)���8	��!�<���6$��+����
�*#���$� �	
�	����<*�+����
��


=���8�����&��()�%�&�*������,
!:6����*������������	���
���
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2.6.2.5  �����	�%�������%��
���!
���
&��'����
��

���������	����������������
������  NBR/ENR/PP ���;,%�'���������������!�����

5���������'����"������$��	��#������ (solvent resistance) ��
����%��&�������	�

'�(�)%�����������% NBR/ENR/PP ��*�����������������	�'�(�)%�$�
�	� ���6+/�����	����

���&�
 ( % swelling) ����#������������������� ASTM D 471 (2000) �	
�������������

����
��!	��"� 1.3.14 (�"5��������
'����	�&	�=%��!�$�
�+��%�)-��%������&�
�	�����

����	�'�(�)%��
����%��&�������	�'�(�)% (�"�	
�6+��* 63 /��64
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�#$
�� 63  �+��%�)-��%������&�
��
����%��&�������	�'�(�)%��*��������������	�'�(�)%�$�
7

��*�	����$����������% NBR/ENR/PP = 20/40/40
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�#$
�� 64  �+��%�)-��%������&�
��
����%��&�������	�'�(�)%��*��������������	�'�(�)%�$�
7

��*�	����$����������% NBR/ENR/PP = 10/50/40
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����6+��* 63 /�� 64 &��$�'����"������$��	��#�������	�
 3 8��� '<� ���5����!�$�


(��)�������$����6��� ��#��	����)��/����#��	��'�<*�
 ��
����%��&�������	�'�(�)%��*�	�'�

(�)%�"�������+��%���()�%�����>�"������$��	��#������(�"����*�,� ��
�
��'<�����5�� 

����;U����� /�������#���>	� ����#��	� /����<*�&����
��	����$����
����%��&�������	�'�

(�)% ��!�$�
 NBR/ENR/PP = 20/40/40 /�� 10/50/40 &��$���<*�+����
��
=���8�����&��()�%

�&�*����� '����"������$��	��#�����������
 ��<*�&����
��+��%�)-��%������&�
��
����%��

&�������	�'�(�)%���	��#�������	�
 3 8��� &��$�����%��&�������	�'�(�)%��'����"������$�

��#��	��'�<*�
�6
��*�,� ��<*�
�����#��	��'�<*�
���:�&�	���*#� �#��!"����%��&�������	�'�(�)%)�*
��!�6$��

&��()�%/��!�6$��'����(�(���% ��*���:�&'����+9��	���������,�����������&�
(�"�"��
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3. �������	�
���


3.1 �	��������	
�����	�����������
�����������	
��
��������������������������
���������������������������!��"#
$��
�&


��'*�����+������:;>
$�����?@	��F����
*"���	��'���������������!��"��#�	
�:�'������

������������H
��I����J
?K'�"��
��
�$
��H�
 (Polynomial function) $������+�H����'*�����+���

���!��"�H��H���������������!��" 20, 30 L
� 40$�
����"��Q
+" ��������	
�@�� 2.24, 3.34  L
� 

4.24 ���	$�' +��
����#

3.2 ����	�����	

�����	!��
��"!#�$�������
���%���	����&'�(	�)��
�#	��F�+� E �H������#��	� ��' 100 phr, ZnO 6 phr, Stearic acid 0.5 phr, TBBS 0.7 phr, 

Wingstay L 0.6 phr L
� Sulphur 3.5 phr �H@	�������F��H�������
����+�H������"$��
�F+��	�


@�!
�"����H�F&� �
��	@��@����	�"�H����#���������$�':�'��
*��
$��
�&
 (F�'��+&���@��@	��

L+�+��':�'���%'����@����' ODR) F�'�H�F&� L
�F�#�+����'�
�����
���X"�H������#!��

3.3 �	�����	�)��*�!����	+,�
�	������(&	��,$	�')��$#)�	��������
���%���	����
&'�(	�)��

�#	�� ��������
�$��!�
H
�H����L�
'$��
�&
��	�?Y
�
������
 (Ph-PP) ��J
F�������

@	���:����
!�� �H������� 5 % $��
>���
��:�'��
�$��!�
H
 �����F��H�������
����+�H������"

$��
�F+��	�
@�!
�"����H�F&�

3.4  ����	��
�����'��	�-&)�	��0�)�� NBR/ENR/PP �-���0'��,�
�
���%���	����&'�
(	�)��

3.4.1 �����F�#F�#�+����'�
 �#	��@	��+��
��
+��L�'�;'L
�@	��F����[

�
�������HL
	$
�������:;>
+����������'*�����+������!��" L
�@�� Tension set �H@��
����	�� 

50 % LF�'	���HF�#�+�@	����J
��'�H L
��#	�������� Ph-PP ��J
F�������@	���:����
!����������

F�#�+����'�
�H�	�������� PP-g-MA

3.4.2 F�#�+���'�H$�$
�H �#	�� @��@	���@�
�\��
:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"

�H@�������:;>
L+�@	���
���\��
�H@��
�
'+������������+���\��
 L
��H���+���\��
��H�	��
@��@	��

�@�
�\��
L
�@	���
���\��
�HL
	$
�������:;>
+����������' ENR
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3.4.3 F��]�
	����:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"  �#	���
&^�@:�'��'	�
@�

!
�" �H
��I����J
���
�
�:
���
Q�������+�	�
�?F:�'��
�$��!�
H
 L
�:
���
&^�@:�'

��'	�
@�!
�" �H���+������#

�" NBR/ENR/PP = 30/30/40 �H:
���
Q��H�F&� L
��#	��:
��

�
&^�@:�'��'	�
@�!
�"�������:;>
 +��
����#��'
H> 30/30/40 < 40/20/40 ~ 20/40/40 < 50/10/40, 

10/50/40 < 60/0/40, 0/60/40

3.4.4 F�#�+����
@	�����
:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�" �#	���&��^������

F
��+�	:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"�HL
	$
��
�
'+����������'*�����+������!��"�H������

:;>


3.4.5 F�#�+����
@	��+��
��
+��+�	���
�
��:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"

�#	��@	��+��
��
+��+�	���
�
����>' 3 �
�� @�� F��_F����	��'!�$������
+��$�
��H
 
>��

��
�#
��
 L
�
>����
�@����'�HL
	$
��
�
'+����������'*�����+������!��"�H������:;>
L
��#

	������"$��
�F+��	�
@�!
�"�H@	��+��
��
+��
>����
�@����'�H�H�F&� ��'
'��@�� 
>����
�#
��


L
�F��_F����	��'!�$������
+��$�
��H
 +��
����#

3.5 ����	��
�����)��,�
�	
�����	������������-���0'��,�
�
���%���	����&'�(	
�)��

3.5.1 F�#�+����'�
 �#	��@	��+��
��
+��L�'�;'L
�@	��F����[�
������ �H

L
	$
��
�
'+�������������������������!��" L
��H@�� Tension set < 50 %

3.5.2 F�#�+���'�H$�$
�H:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"

- @	���@�
�\��
L
�@	���
���\��
�H���+���\��
��H�	��
:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"

�HL
	$
�������:;>
+�����������������!��"

3.5.3 F��]�
	����:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�" �
&^�@��'���H
��I����J


���
�
�:
���
Q�������+�	�
�?F��
�$��!�
H
 L
�:
���
&^�@��'	�
@��"!
�"���H:
��

�� �̀:;>
+�����������������!��"�H������:;>
 �;�'
��I����'F��]�
	����F��@
��'��#F�#�+�

���'�


3.5.4 F�#�+����
@	��+��
��
+��+�	���
�
�� �HL
	$
�������:;>
+������������

�����!��"�H������:;>
 L
��#	���H@	��+��
��
+��
>����
�@����'�H�H�F&� ��'
'��@�� 
>����
�#
��


L
�F��_F����	��'!�$������
+��$�
��H
 +��
����#
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3.6 �	�����	�!00&'�(	�)��
�����	!��#)�	��������
���%���	����&'�(	�)��
3.6.1 ���j;�I����	�
@�!
�" �#	�����
H@	����Q	�
���	�
@�!
�" (Cure rate 

index) L
�@��L�'#�����?
��I�����	�
@�!
�":�'��'@����	�"$�������##�����[�
�H@��F�'

F&� ��'
'��@�� ��##_F� ��##?Y
�
�� L
���##����"���!��" +��
����# 
����
H>�#	���	
�

�
���	�
@�!
�":�'��##�����[�
��Q	�H�F&� ��'
'��@�� ��##_F� ��##����"���!��" L
�

��##?Y
�
�� +��
����# F�	
�	
�F��� (Scorch time) :�'��##�����[�
��Q	�H�F&� ��'
'��@�� 

��##����"���!��" ��##_F� L
���##?Y
�
�� +��
����#

3.6.2 F�#�+����'�
:�'����"$��
�F+��	�
@��"!
�"

@	��+��
��
+��L�'�;'L
�@	��F����[�
������:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"�H����

��##�����
�H�H�F&� ��'
'��@�� ��##_F� ��##?Y
�
�� L
���##����"���!��" +��
����# 

F�	
 @�� Tension set :�'����"$��
�F+��	�
@�!
�" �H������##?Y
�
���H@��F�'�H�F&� ��'
'��@�� 

��##_F�L
���##��
�?��"+��
����# L+���##����"���!��"!��F����[��!���
���'����H@	��

F����[�
������ 
����	�� 100 ����"��Q
+"

3.6.3 F�#�+���'�H$�$
�H

@��@	���@�
�\��
L
�@	���
���\��
�H���+���\��
��H�	��
:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"

�H������##_F��H@��F�'F&� ��'
'��@�� ��##�����[�
 ��##?Y
�
�� L
���##����"���!��"

+��
����#

3.6.4 F��]�
	����

�
&^�@:�'��'�H
��I����J
��Q��
�:
���
Q��������
�?F+���
���':�'��
�$��!�
H
 

$���#	����##����"���!��"���:
���
&^�@�
Q��H�F&� L+����F�#�+����'�
!���H �
���'�������F����

F^��:�'��
�$��!�
H
$������"���!��" F�	
:
���
&^�@��':�'��##�����[�
 ��##_F� 

L
���##?Y
�
�����:
���
&^�@�H���
��@H�'��


3.6.5 F�#�+����
@	�����


�&��^���F
��+�	:�'����"$��
�F+��	�
@�!
�"�H������##����"���!��"�H@��F�'F&� ��'


'��@�� ��##�����[�
 ��##_F� L
���##?Y
�
�� +��
����#

3.6.6 F�#�+�@	��+��
��
+��+�	���
�
��

����"$��
�F+��	�
@�!
�"�H������##����"���!��"�H@	��+��
��
+��+�	���
�
���H�H�F&� 

��'
'��@�� ��##_F� ��##?Y
�
�� L
���##�����[�
 +��
����#
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4. �%
���
0�'����!
�
�7�-
$�'��,��
���'�&�>������?�$;,%
1. �������������%��&�����������������%��*����#��	�����8"���,���!�����>���%

����?&�� under the hood applications

2. �������������%��&�����������������%��
��
=���8��������"����	����������
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Thermoplastic Elastomer based on ENR/NBR/PP Ternary Blends

C. Nakason*, A.Kaesaman, and K. Polthong
Department of Rubber Technology & Polymer Science, Faculty of Science & Technology, Prince of Songkla

University, Pattani Campus, 94000 THAILAND, ncharoen@bunga.pn.psu.ac.th

Abstract - - Epoxidized natural rubber  was prepared in-house by in-situ performic epoxidation method. The ENRs were
later blended with NBR and PP via dynamic vulcanization technique at various blend ratios of  NBR/ENR/PP =
50/10/40, 40/20/40, 30/30/40, 20/40/40 and 10/50/40, respectively. Two types of blend compatibilizers were studied:
phenolic modified polypropylene (Ph-PP) and maleic modified (PP-g-MA). The vulcanizates were later called as
thermoplastic vulcanizates (TPVs). We found slight increased of the ultimate tensile strength with increasing amount of
the ENRs.  Furthermore, increasing ENR contents also caused the increasing trend of the ultimate elongation. However,
slight decreasing trend of the tension set was observed upon increasing levels of the ENRs. This indicates increasing
trend of elastomeric properties of the TPVs. Rheological properties of the TPVs were also characterized using a
capillary rheometer. We observed an increasing trend of apparent shear stress and  viscosity at a given shear rate. This
indicates flow resistance with an increasing levels of epoxidized natural rubber.

Introduction

Thermoplastic elastomers (TPEs) are a rubbery
material with properties and functional performance
similar to those of conventional vulcanized rubber.
Furthermore, they can be processed in a molten state as
a thermoplastic polymer. The field of TPEs based on
polyolefin rubber/thermoplastic compositions has
grown along two distinctly different classes. One class
consists of a simple blend and classically meets the
definition of a thermoplastic elastomeric olefin (TPO).
In the other class, the rubber phase is dynamically
vulcanized giving rise to a thermoplastic vulcanizate
(TPV) or dynamic vulcanizate (DV).  The TPVs are
characterized by finely dispersed micron-sized
crosslinked rubber particles distributed in a
thermoplastic matrix.1 Interest in natural rubber (NR)
and thermoplastic blends has also increased recently.
These materials are known as  thermoplastic natural
rubbers (TPNRs). Thermoplastics blended with NR
include PP,2-3  LDPE,4  HDPE,5  LLDPE,6  PS,7 Nylon-
6,8 PMMA9 and EVA.10   Epoxidized natural rubber
(ENR) is one of the modified forms currently used to
prepare TPNRs. In this work, an attempt was made to
prepare TPNR based on ternary blends of
NBR/ENR/PP by dynamic vulcanization.  Mechanical,
thermal, morphological properties and swelling
behavior of the TPVs were later investigated.

Experimental
Ternary blend of NBR/ENR/PP were prepared using
various blend ratios of NBR/ENR/PP = 50/10/40,

40/20/40, 30/30/40, 20/40/40 and 10/50/40. The
mixing was performed using an internal mixer
(Brabender Plasticorder) at 180 �C and a rotor speed of
60 rpm. Prior to the melt mixing, the rubbers (i.e., ENR
and NBR) were compound with various chemicals
using a two-roll mill. Two types of blend
compatibilizers were used in the blends: phenolic
modified polypropylene (Ph-PP) and maleic modified
(PP-g-MA). Various properties (i.e., mechanical,
rheological and morphological properties) of the blend
products (i.e., TPV) were then characterized.

Results and Discussion
Figure 1 shows tensile strength of  the TPVs using
various blend ratios of  NBR/ENR/PP. It can be seen
that the levels of tensile strength of the TPVs with
ENR at 0-40% wt. were similar. However, increasing
of the tensile strength was observed for the blend with
ENR > 50 % wt. However, increasing levels of ENR
caused an increasing trend of ultimate elongation, as
shown in Figure 2. This is attributed to increasing
elastomeric properties of the blend upon increasing the
ENR. The elastomeric properties, that is a capable of
recover from the permanent set of  TPVs was
illustrated in terms of  tension set in Figure 3. It can be
seen that increasing ENR contents caused the lower
level of tension set. That is, the TPVs exhibited better
elastomeric properties.
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Figure 1 Tensile strength of  NBR/ENR/PP blends.
Rheological properties in terms of  relationship
between shear viscosity and shear rate was obtained
from a Rosand capillary rheometer is shown in Figure
4. It is seen that the shear viscosity decreased with an
increase in shear rate. At a given shear rate, we found
that the shear viscosity increased with an increasing
levels of ENR used in the blends. This might be
attributed to higher crosslinked structures formed on
increasing levels of ENR because of its unsaturation.
More difficult to flow of the polymer melts was a
consequence.

Figure 2 Elongation at break of  NBR/ENR/PP
blends using various blend ratios.

Figure 3 Tension set of  NBR/ENR/PP blends.

Figure 4 Relationship between shear viscosity and
levels of ENR in the blends at constant shear rates.
The TPVs samples were later took to perform a
cryogenic crack. The plastic phase was then removed
by extracting with xylene. SEM micrographs of various
types of TPVs were shown in Figure 5.

(a) NBR/ENR/PP = 0/60/40 (b) NBR/ENR/PP = 50/10/40

(c) NBR/ENR/PP = 40/20/40 (d) NBR/ENR/PP =  30/30/40

(e) NBR/ENR/PP = 10/50/40)    (f) NBR/ENR/PP = 60/0/40
Figure 5 SEM micrographs of TPVs based on
various blend ratios of  NBR/ENR/PP

From Figure 5, we observed the particles sizes of
dispersed vulcanized rubber phase  dispersed in the PP
matrix decreased with an increasing contents of  the
ENR. This corresponds to the trend of  mechanical
properties (i.e., tensile strength and elongation at
break) and rheological properties of the TPVs.

Conclusion
The TPVs based on NRR/ENR/PP blends were
successfully prepared via dynamic vulcanization
techniques. We found that the tensile strength and
elongation at break of the TPVs increased with the
increase of ENR contents in the blends. Good
permanent set properties was also observed. The shear
viscosity at a given shear rate of the TPVs also
increased with  the levels of the ENR used in the
blends. This is because higher tendency of rubber to
crosslink between the molecules. The SEM
micrographs show decreasing trend of rubber particles
dispersed in the PP matrix upon increasing the ENR
contents. This corresponds to the incresing trends of
mechanical and rheological properties of the TPVs.
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