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Preparation of Liquid natural Rubber and its applications
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Abstract

This study involved preparation of liquid natural rubber and low molecular weight natural

rubber latex for artificial arm skin in medical practice.

The liquid natural rubber was prepared by mechanical and thermal depolymerization method

accompany with a chemical peptizer. The effect of masticating times by two roll mill and pyrolysis

temperatures and times in a hot air oven on mooney viscosity and molecular weight (Mv ) were

investigated. It was found that the liquid natural rubber masticated for 30 minutes further heating at

210�C for 10 minutes mixed with 300 phr spindle oil was able to cast in a glass sheeted mold at room

temperature. The viscosity of the liquid rubber compound was about 155,000-350,000 cP. After

vulcanizing at 100�C for 48 hours, the sticky uncure compound was observed.

The liquid natural rubber latex was prepared by oxidative degradation using the

phenylhydrazine/oxygen system at 50-55�C. The resulting latex was coagulated followed by dried up

with hot air oven. It was found that molecular weight of natural rubber was dependent on amount of

phenylhydrazine and reaction time at a controlled temperature and excess oxygen.  At 30 g of 10%

phenylhydrazine per 100 g of latex and 9 hours reaction time, the molecular weight and viscosity of

liquid natural rubber were 39,900 and 390,000 cP respectively. The resultant liquid natural rubber and

rubber additives were compounded in a mixing tank. A compounded liquid rubber with viscosity of

67,040 cP was used for casting on a plaster hand mold. It was found that the resultant rubber vulcanized

showed low tensile strength, tear resistant and hardness, but good elongation at break compared with

the commercial artificial arm skin.

Preparation of low molecular weight natural rubber latex was also studied by reacting with

hydrogen peroxide and potassium peroxide at 50-55�C. The effect of reaction times on molecular

weight was investigated. The resultant latex was compounded with varied rubber additives. It was found

that the rubber vulcanized sheets with 5 phr ZnO, 20 phr CaCO3 and 7.5 phr spindle oil showed  good

physical properties for this application. Casting of latex compounded on plaster hand mold showed

better appearance than dipping with heat sensitive zinc ammine system.

Keywords : liquid natural rubber, low molecular weight natural rubber, artificial skin



e


���
+

��C/<� �� �

���
���8�"
��$%��
5"�
 a

�5��5�

	�
'��. b

��#���!� c-d

��
��\ e-g

��
��\��
�� h-k

��
��\
%�  l-p

�--�/ 1 �-���

1.1 ���8�    1

1.2 ���;��
'��#�-������5���    1

1.3 �
'6�����
�#���!��'7��
��    1

1.4 -���-�-������5���    2

�--�/ 2 -()F���������	
�-�/���/��, <�

2.1 �],^
    3

2.1.1 �	���5�0'�!���
'���-���98����:

	���5    3

2.1.2 ��
0��98�"���6	�0��0�����:

	���5    3

2.1.3 ��
��

�	���:

	���5�"0�6���5:
����#	
      6

2.1.4 �
'6����-�����:

	���5�"0�    9

2.2 ����5����
���
���-���   10

�--�/ 3 
���&�� <3����� ����������-#�<�

3.1 ��
�#	
   14

3.2 �#
����	���0'����
��   17

3.3 �5:
��
��0��

3.3.1 ��
0��98�"���6	�0��0���6����
����������#
���������0%��059�   18

3.3.2 ��
"�#��	"���-����������#
���� Mooney Viscometer   19

3.3.3 ��
"��98�"���6	�0��06���5:
���#��	"���-����
0'0�����   20

3.3.4 ��
#8����"��98�"���6	�0��0-�����:

	���5   22

3.3.5 ��
��

�	����"0���������!� STR 5L

         �0'��
#�	�������������
�#	
   23



f

3.3.6 ��
��

�	����"0�����98����-��   26

3.3.7 ��
#�	���������"0��
���

�	����98����-��   27

3.3.8 ��
��

�	�98�����98�"���6	�0��0��8�   30

3.3.9 ��
#�	������98�����98�"���6	�0��0��8��0'�	���5-�������0#�7�4�        33

3.4 ��
������	���5-�����"0����
��0#�7�4�   38

3.4.1 ��
�����#��	��������!��
��/�   38

3.4.2 ��
�����#��	��������!���
�!	�
!�����#��	
���   38

3.4.3 ��
�����#��	��������!���
1
�-��   39

3.4.4 ��
���#��	�-2�-�������� IRHD   39

3.5 ��
�8�$05�J��K�$5�"����-���
�	   40

3.5 .1 ��
�8�$05�J��K�$5�"����-���
�	�������"0�   40

3.5 .2 ��
�8�$05�J��K�$5�"����-���
�	����98�����98�"���6	�0��0��8�   42

3.5.2.1 ./�,���
"0!��98����6������98�����
��

��0#�7�4�   42

3.5.2 .2 ./�,���
"0!��98����6���5:
 heat sensitive 


'�� Zinc ammine complex   42

�--�/ 4 $����-#�<������	����

4.1 ��
0��98�"���6	�0��0�����!� STR 5L 6����
����������#
���������0%��059�   44

4.1.1 #��	"���	%��
�0'�98�"���6	�0��0-�����J��"0����
��   44

4.1.2 �98�"���6	�0��0-������
�$!����
�"�#��	
���

         ������8�7������

�	����"0�#�	�������������!�   47

4.2 ��
#�	���������"0��������"��   55

4.2.1 #��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!� STR 5L

         ������8�7����-/9�
%�$05�J��K�$5�"����-���
�	  55

4.2.2 ��
��

�	�$!�����"0���������!� STR 5L �0'��
��0#�7�4�

         ����"0� ������8�7����-/9�
%�$05�J��K�$5�"����-���
�	 60

4.3 ./�,���
��

�	���:

	���5�"0�����98����-���0'�	���5������J��

      -���$!�����"0�"0����
��0#�7�4�   62

4.4 ��

����
���	���5������J��-���$!�����"0����$05�J��K������!��   82

4. 5 ��
�8�$05�J��K�$5�"�����
�	�������"0�#�	�����6����
"0!��������5	��   86

       4.6  ��
��

�	�0'�	���5-�� �98����:

	���5�98�"���6	�0��0��8�   88



g

4 . 6 . 1 � � 
 0 � �98 �" �� � 6 	 � 0 �� 0 �98 �� � � -� � 6 � � 7 @ 6 � 
 � � � � � � 
� � � � 7 4 ��                         


!�	���6�����4
�	���
�4�0�>�  88

4.6.2  ��
��0
�����0� #!� pH �0' #��	"���-���98�����98�"���6	�0��0��8�

                        �0'�98�����98�"���6	�0��0��8�#�	����� �
�
'�'��0���

                         ��
��2�
��,��!��(  89

4.6.3  ��
$�	�98�����98�"���6	�0��0��8������
�#	
�0'��
��0#�7�4�  90

4.6.4 $0-��
'�'��0���
�8��=5�5
5��0��98�"���6	�0��0�98�����!�

                       �	���5��
������
��/�-��  �$!������0#�7�4�  91

4.6.5 ��
����%�
�98�����98�"���6	�0��0��8� �0' �	���5-�������0#�7�4�  93

       4.7 ��
-/9�
%�$05�J��K�$5�"����-���
�	 109

      4.7.1 ��
-/9�
%�$05�J��K�6���5:
��
��!	�98������� Heat senitive

                           
'�� Zinc ammine 109

4.7.2 ��
-/9�
%�$05�J��K�6���5:
��
"0!����������%��0�����
� 111

�--�/ 5 
�3�$����-#�<����, <�
�<���

5.1 �
��$0��
��0��  113

5.2 -��������'  116

�<�
��< ��<�� 117



h


���
+�����

�����-�/ �� �

2.1 $0-���
5	��>?�507@�
�4
��!��98�"���6	�0��0-�����:

	���5�"0�     8

3.1 �%�
�
��������
#8����#!� Relative, Specific �0' Inherent viscosities    22

3.2  �%�
����
��������
��

�	����"0�#�	����������� STR5L    23

3.3  ��
#�	���������"0��
���

�	����98����-��6����� Silica, China Clay

��)���
�����5	�0'7	!�����
�����5	    28

3.4 ��
#�	���������"0��
���

�	����98����-�� 6������
5	��-����
�����5	

       #�� 4505#��
�����!����� #�� 5, 10 �0' 20 phr    29

3.5 #!�#��
����#%� ������"�7��#��	"���-��-���"0�    32

3.6 0��,�'�!��( -������
�
'�����
��0#�7�4��!�����    32

3.7 �%�
�98����#�	�������
��������0����

'�'��0��8��=5�5
5��    35

3.8 �%�
�98����#�	�������
��������0����
�
5	�� ZnO    36

3.9 �%�
�98����#�	�������
��������0����
�
5	�� CaCO3    37

3.10 �%�
�98����#�	�������
��������0����
�
5	�� �98�	����<���50    37

4.1 #��	"���	%��
�0'�98�"���6	�0��0-�����J��"0����
��    44

4.2 #!� Intrinsic Viscosity (���)  �0'�98�"���6	�0��0��5�#��	"���-����� STR 5L

       �
����
���0��!��( 6��7	!��� peptizer  �0'��� MBTS �0' plast 8 ��)� peptizer    45

4.3 #!��98�"���6	�0��0-������
���5	 MBTS �0'�8���
��������0� 20 , 30 ���


6���8�7����
����"J%	5�!��(    47

4.4  #!��98�"���6	�0��0-����� STR 5L �
����
����"J%	5�!��(���

6��#��#�	��0�����
�� 10 ���
    49

4.5 #!��98�"���6	�0��0-����� STR 5L+MBTS �
����
����"J%	5�!��(���

       6��#��#�	��0�����
�� 10 ���
    50

4.6 #!��98�"���6	�0��0-����� STR 5L+PLast8 �
����
����"J%	5�!��(���

      6��#��#�	��0�����
�� 10 ���
    52

4.7 #!��98�"���6	�0��0-����� STR 5L, STR 5L+MBTS, STR 5L+Plast8

      �
����
����"J%	5�!��( ���6�������0�����
�� 10 ���
    53

4.8 #��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!� STR 5L

(�
����7	!$!����
�"�#��	
���)    55



i

4.9   #��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!� STR 5L+MBTS    56

4.10 ��

����
��#��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!� STR 5L

        �0'STR  5L+MBTS    57

4.11 #��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!��
������ 30 ���
�!���8���


        #�	����� ��9���5��
�$!����
�"�#��	
����
����"J%	5 210�C 10 ���


        �0'7	!7���"�#��	
���    58

4.12 �98�"���6	�0��0�0'#��	"���-������"0��
���

�	6����� 10%>?�507@�
�4
� 60 �
�	

        �!��98����-�� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 18 ����6	�     62

4.13  �98�"���6	�0��0�0'#��	"���-������"0�#�	������
���

�	����98����-��

          (�8��=5�5
5�� 18 ����6	�) �	�������#0���0'4505����)���
�����5	    63

4.14 �	���5������J��-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-�� (�8��=5�5
5��

        18 ����6	�) "0����
��0#�7�4� (���
� 50�C 6 ����6	� �0' 70�C 12 ����6	�)    64

4.15 �98�"���6	�0��0�0'#��	"���-�� LNR �
���

�	6�����  10%>?�507@�
�4
� 60 �
�	

        �!��98����-�� 100 �
�	�8��=5�5
5���
����"J%	5 50-55�C �
���0��!��( ���    64

4.16 #��	"���-������"0�#�	������
���

�	6����� 10%>?�507@�
�4
� 60 �
�	

        �!��98����-�� 100 �
�	 �8��=5�5
5���
� 50-55 �C  ��)���0� 9 �0' 12 ����6	�   65

4.17 %Modulus -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�50

       7@�
�4
� 60 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    66

4.18 #��	���
��/�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�500

        7@�
�4
�  60 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    67

4.19 #��	��������!���
1
�-��-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��

       6����� 10%>?�507@�
�4
� 60 �
�	 �!��98����-�� �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	�

        �
����"J%	5 50-55�C    68

4.20 #��	�����-�� (Elongation at break) -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��

       6����� 10%>?�507@�
�4
� 60 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	�

        �
����"J%	5 50-55�C    70

4.21 #��	���
��/�"0����
�!	�
!�����#��	
����
� 70�C ��)���0� 7 ���

        -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�507@�
�4
� 60 �
�	

        �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    71

4.22 #��	�-2�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�507@�
�4
�

        60  �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    72



j

4.23 ��

����
���98�"���6	�0��0�0'#��	"���-������"0��
���

�	����98����-��

       6����� 10% >?�507@�
�4
� 60 �
�	 �0' 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	

        �8��=5�5
5�� 12 �0' 9 ����6	�                  74

4.24 #��	"���-������"0��0'����"0�#�	������
���

�	����98����-��

       6����� 10%>?�507@�
�4
� 60 �
�	 �0' 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	    75

4.25 %Modulus -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�50

       7@�
�4
� 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	  �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    76

4.26 #��	���
��/�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-�� 6�����

       10%>?�507@�
�4
� 30 �
�	�8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    76

4.27 #��	��������!���
1
�-��-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��

       6����� 10% >?�507@�
�4
� 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	�

        �
����"J%	5 50-55�C    77

4.28 #��	��	�
;�����-�� -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-�� 6�����

        10%>?�507@�
�4
� 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0'12 ����6	�

        �
����"J%	5 50-55�C    78

4.29 #��	���
��/�"0����
�!	�
!�����#��	
����
� 70�C ��)���0� 7 ���

       -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-�� 6����� 10%>?�507@�
�4
�

       30 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12  ����6	� �
����"J%	5 50-55�C    80

4.30 #��	�-2�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�50

       7@�
�4
� 30 �
�	 �!��98����-�� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	�

        �
����"J%	5 50-55�C    81

4.31 �	���5������J��-��$05�J��K������!��    82

4.32  #!��98�"���6	�0��0-������
�
'�'��0��8��=5�5�5
5���!��(    88

4.33 #!� pH �0'#��	"���-�� �98�����8�"���6	�0��0��8��0'�98�����98�"���6	�0��0��8�

        #�	����� ��	
'�'��0���
��2�    89

4.34 ��0��
����$!��������
����"J%	5�!��(    90

4.35  �	���5������
���!��
��/�-���$!������0#�7�4��
��
5	��45�#����74���!��(    93

4.36 Tensile strength -���$!������0#�7�4��
��
5	�� ZnO �!��( "0���!	�
!�

        �
� 70 oC  ��)���0� 7���    96

4.37 #��	��������!���
1
�-���0'#��	�-2� -���$!������0#�7�4�

        �
��
5	��ZnO �!��(    97



k

4.38   �	���5������
���!��
��/���-��-���$!������0#�7�4���

�	���

          �98����0��98�"���6	�0��0�
� �
5	���#0�4
�	#�
�������!��(   99

4.39  Tensile strength -���$!������0#�7�4��
��
5	�� CaCO3�!��(

          "0�� �!	�
!��
� 70 oC  ��)���0� 7���   101

4.40 #��	��������!���
1
�-�� -���$!������0#�7�4��
��
5	�� CaCO3�!��(   102

4.41 �	���5������
���!��
��/���-��-���$!������0#�
�7�4���

�	���

        �98����0��98�"���6	�0��0�
� �
5	���98�	����<���50 �!��(   104

4.42 Tensile strength -���$!������0#�7�4��
��
5	���98�	����<���50�!��( "0��

         �!	�
!��
� 70 oC  ��)���0� 7���   106

4.43  #��	��������!���
1
�-���0'#��	�-2� -���$!������0#�7�4�

         �
��
5	���98�	����<���50�!��(  107

4.44 $0��
-/9�
%�������
��!	�98������� Heat sensitive 
'�� Zinc ammine

         �!�#��	"��-������
�7��   110



l


���
+���

���-�/ �� �

2.1   �
'�����
��������

����.���45����0'���4�1����     4

2.2 �07���
��5��=5�5
5�����45�����������:

	���56�����7@6�
������
����74��     5

2.3   �07���
������6	�0��0-�����:

	���5����"	%!>?�507@�
�4
��0'���45���     7

2.4 #��	��	���:�
'"�!��#��	"������
'�'��0���
�8��=5�5
5�� �	������>?�507@�
�4
� 

      12x10-4 6	0 / �
�	-�����9�����"���
����"J%	5 70 ��.��40�4
��     8

3.1   ��
����������#
���������0%��059�    19

3.2   �#
�������#��	"����5�	-����� (Mooney Viscomerter)    20

3.3   ��
"��98�"���6	�0��06���5:
���#��	"���-����
0'0�����    21

3.4   ��
$�	��������
�#	
�����#
���������0%��059�    24

3.5   0��,�'-������"0��	����
5�	$�	����98�	����<���50    24

3.6   0��,�'-������"0��	���$�	����98�	����<���50 300 phr    25

3.7   ��
"0!�����"0����$!��
'��    25

3.8   ��
��

�	�98�����"0�����98����-��    27

3.9   ��
#�	���������"0�6����
������������    28

3.10 0��,�'-������"0��
���

�	����98����-��

        �0��"0!����$!��
'�� �0'�8�7���������0��    29

3.11  ��
��

�	�98�����98�"���6	�0��0��8�    30

3.12 �59������!��
%���	��00� ��	 ASTM D416    39

3.13 �59������!���8�"
�������#��	��������!���
1
�-����	 ASTM D624-91    39

3.14  ����"0�#�	�����    40

3.15  ����5	��	����
�	    40

3.16  ����5	��	����
�	�
�������"0�#�	�����0�7��0��    41

3.17 ����5	��	����
�	�
���!���#�	�����0�7�������8�7�����0#�7�4�    41

3.18  $05�J��K�	����
�	"0������8�7����������0#�7�4��
� 50�C  6 ����6	�

         �0' 70�C 12 ����6	�    42

3.19   ����	���
��������
��!	�98����#�	������    43

3.20 $05�J��K������!�������
#��    43



m

4.1   #��	��	���:�
'"�!��#!�#��	"���	%��
-������0'��0��
������    45

4.2   #��	��	���:�
'"�!���98�"���6	�0��0-������0'��0��
������    46

4.3   #��	��	���:�
'"�!���98�"���6	�0��0-������0'���"J%	5�
������    48

4.4   �98�"���6	�0��0-����� STR 5L ���
����"J%	5�!��( 6��#��#�	��0�����
�� 10 ���
    49

4.5   �98�"���6	�0��0-����� STR 5L+MBTS �
����
����"J%	5�!��(���

        6��#��#�	��0�����
�� 10 ���
    51

4.6   �98�"���6	�0��0��� STR 5L+Plast8 �
����
����"J%	5�!��(

        6��#��#�	��0�����
�� 10 ���
    52

4.7   #!��98�"���6	�0��0-����� STR 5L, STR 5L+MBTS, STR 5L+Plast8

        �
����
����"J%	5�!��( ��� 6�������0�����
�� 10 ���
    54

4.8 #��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!� STR 5L

6��������!��#�	����� �
���0��!�����     55

4.9 #��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!� STR 5L+MBTS

6�������!���
���0��!�����    56

4.10 #��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!� STR 5L, STR 5L+MBTS

        6��������!���
���0��!����� �0'���#��	"��������#
���� Brookfield Viscometer    57

4.11  #��	"���-������"0�#�	������
���

�	��������!��
������ 30 ���
�!��

 �8���
#�	�������9���5��
�$!����
�"�#��	
����
����"J%	5 210�C 10 ���


 �0'7	!7���"�#��	
���    59

4.12 ����"0�#�	������
���

�	��������!� "0����
���
� 100�C 48 ����6	�    60

4.13 ����"0�#�	������
���

�	��������!�6������98�	����<���50 200 phr

        �0'��
�����5	 75 phr "0��������
� 100�C 48 ����6	�    61

4.14 0��,�'-������"0��
���

�	����98����-��    62

4.15 0��,�'-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-�� 

        "0����
���
� 50�C 6 ����6	� �0' 70�C 12 ����6	�    63

4.16 300%Modulus -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6��

        ���>?�507@�
�4
� 10 phr �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    66

4.17 #��	���
��/�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6�����

         >?�507@�
�4
� 10 phr �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    68

4.18 #��	��������!���
1
�-��-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��

       6�����>?�507@�
�4
� 10 phr �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    69



n

4.19 Elongation @ break -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6��

        ���>?�507@�
�4
� 10 phr �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    70

4.20 ���
��42���
��0
�����0�#��	���
��/�-���$!�����"0�#�	������
���

�	���

        �98����-�� 6�����>?�507@�
�4
� 10 phr  "0����
�!	�
!�����#��	
����
� 70�C

        ��)���0� 7 ���    72

4.21 #��	�-2�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6�����

         >?�507@�
�4
� 10 phr �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C     73

4.22 #��	���
��/�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�50

       7@�
�4
� 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C     77

4.23 #��	��������!���
1
�-��-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6�����

        >?�507@�
�4
� 5 phr �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    78

4.24 Elongation at break -���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�50

       7@�
�4
� 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	��
����"J%	5 50-55�C    79

4.25 ���
��42�����
��0
�����0�#��	���
��/�-���$!�����"0�#�	������
���

�	���

         �98����-��6����� 10%>?�507@�
�4
� 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 "0����
�!	�
!�����

         #��	
����
� 70�C ��)���0� 7 ���    80

4.26 #��	�-2�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��6����� 10%>?�50

        7@�
�4
� 30 �
�	 �!��98���� 100 �
�	 �8��=5�5
5�� 9 �0' 12 ����6	�

         �
����"J%	5 50-55�C    81

4.27 �	���5����#��	���
��/�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����98����-��

         "0����
��0#�7�4� ��

����
�����$05�J��K������!��    83

4.28 �	���5����#��	��������!���
1
�-��-���$!�����"0�#�	������
���

�	����"0����

         �98����-�� "0����
��0#�7�4���

����
�����$05�J��K������!��    84

4.29 Elongation at break -���$!�����"0�#�	������
���

�	����"0�����98����-��

        "0����
��0#�7�4���

����
�����$05�J��K������!��    85

4.30 #��	�-2�-���$!�����"0�#�	������
���

�	����"0�����98����-��

        "0����
��0#�7�4���

����
�����$05�J��K������!��    85

4.31 $05�J��K�	����
�	�
�7�������
"0!�����    86

4.32 �$!������0#�7�4����
� 70 oC            91

4.33 �$!������0#�7�4����
� 100 oC               91

4.34  300 % Modulus-���$!������

�	����98����#�	�������
�
'�'��0��8��=5�5
5���!��(



o

         ��

����
�����$05�J��K������!��          92

4.35  #��	������!��
��/���-��-���$!������0#�7�4���

�	����98����0��98�"���6	�0��0�
�


'�'��0��8��=5�5
5���!��( ��

����
�����$05�J��K������!��   92

4.36  % Modulus -���$!������0#�7�4��
��
5	�� ZnO �!��( ��

����
�����

          $05�J��K������!��   94

4.37  #!�#��	��������!��
��/���-�� -���$!������0#�7�4��
��
5	�� ZnO �!��(

         ��

����
�����$05�J��K������!��   95

4.38  Elongation at break  -���$!������0#�7�4��
��
5	�� ZnO �!��(

          ��

����
�����$05�J��K������!��   95

4.39  ���
��42�����
��0
�����0�#��	��������!��
��/�-���$!������0#�7�4�

         �
��
5	�� ZnO �!��(    96

4.40  #��	��������!���
1
�-��  -���$!������0#�7�4��
��
5	�� ZnO �!��(

          ��

����
�� ���$05�J��K������!��   97

4.41 #!�#��	�-2� (shore A) -���$!������0#�7�4��
��
5	�� ZnO �!��(   98

4.42  % Modulus -���$!������0#�7�4��
��
5	�� �#0�4
�	#�
�������!��(

         ��

����
�����$05�J��K������!��  99

4.43  #!�#��	��������!��
��/���-�� -���$!������0#�7�4��
��
5	�� CaCO3 �!��(

         ��

����
�����$05�J��K������!��   100

4.44  Elongation at break  -���$!������0#�7�4��
��
5	�� CaCO3�!��(

          ��

����
�����$05�J��K������!��   100

4.45  ���
��42�����
��0
�����0�#��	��������!��
��/�-���$!������0#�7�4�

�
��
5	�� CaCO3 �!��(   101

4.46  #��	��������!���
1
�-��  -���$!������0#�7�4��
��
5	�� CaCO3�!��(

         ��

����
�����$05�J��K������!��      102

4.47 #!�#��	�-2� (shore A) -���$!������0#�7�4��
���
�
5	�� CaCO3�!��(   103

4.48  % Modulus -���$!������0#�7�4��
��
5	���98�	����<���50�!��(

         ��

����
�����$05�J��K������!��  104

4.49  #!�#��	��������!��
��/� -���$!������0#�7�4��
��
5	���98�	����<���50 �!��(

          ��

����
�����$05�J��K������!��   105

4.50 Elongation at break  -���$!������0#�7�4��
��
5	�� �98�	����<���50 �!��(

         ��

����
�����$05�J��K������!��   105



p

4.51 ���
��42�����
��0
�����0�#��	��������!��
��/�-���$!������0#�7�4�

�
��
5	���98�	����<���50�!��(   107

4.52 #��	��������!���
1
�-��  -���$!������0#�7�4��
��
5	���98�	����<���50 �!��(

��

����
�����$05�J��K������!��   108

4.53 #!�#��	�-2� (shore A) -���$!������0#�7�4���

�	����%�
�98����#�	�����

        ��
�
5	���98�	����<���50   108

4.54 $05�J��K��
�7�������
��!	   110

4.55 $05�J��K��
�7�������
"0!����������%��0�����
�     111
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�-���

1.1 �-���

�������	
���
�������� �����
����
�	������������	��������������!����" ���
������
�	�#��
�
��
�������	��$���
�	����������
 ������	����������	��$���
�	��� 2 ���
����!%�������
�	&�����

����!	
 ������
���������  ���'������������� ��
� plasticizer �(�������	�
 ��� ������������ �)�
�**+�	+" �)�����
&*���" �,-���� (1-5)  ,3��(*��	
���'������(���'�������
�	�(,��4"�%�����������
����+��" ��
� �(
�!���%�6��,7�� ��������
�	�
��8 �+%��'���,-��(
�'����9:����;�6��,7��<�����=>�;�
�+��" +��*�� ��
� ���9:����?
��� �����#*�6� ������,3����� ��� ���,3@	���'� �,-���� A>������(
����
�'��	�����,-����A���&!�����A>���,-��������!����"�
�	
!��	���	 �	
���
���������, (6,7)    ��
�'��
�,-���������,�
���
��8����
�� ��
�,-�����(�
�	
��!��+� �����)��<������
��,����=  �����������)����
���	��������A>��	
��!�$������,-����$(��*'�,����= 	�'��������>��,-������%���
��
����
�
��(� !��	
+����	�
����)�������	����	�'���,-���������
�	���	
	��
�������
����� (8-10) �)����*6�������<�
��
�	��%�6�������<���
�	�
'���,-��%��������9:����?
�����%���#*�6� ��%���������
�	�%�����������	

��������	�*���������
�,-�������
�	'���,D����)� (11) A>�����	
<������'��
��<��6���
�	
���;4����
�	*�����
����	
'����!
����*6���������� ���?
� ���9:���
� �����#* �����'��!��	����>��
�����
�� ���
������
��>�	
!��	��'��
����)�������	��������	�'��,��&���"�+%��'���,-��(,��4"�%��������������
�+��" ����,-�������'�����)�6���E�4F"��
������%��8 ���6���E�4F"��� ��%�����
���>����,�����
�
��, &�����������
�����	�����������)�������6�������<���
�	�
�� A>��!���
������6�������<���
�	�
�	

�	*���������E�+�
���	���	���)��,'��'����,����*�����
����������� &��������	
!��	���	A>��
��	��$'���<#	?
��������<���,��� ��%���	��$'��	
���
����'����!
����*6������<��!��������8  A>����
�,-�����
��'��������	������	��$�)��,'����������
�������<���	��<>�� �������,-�����+��		��!
�'��
��*����
�����

1.2 �
�I3���
�&�,<������	
�

�����./�,��5:
��
��

�	���:

	���5�"0��0'�98�����98�"���6	�0��0��8��0'������	���5������8�

7�������"0!������'��
�	�����!����������
�����

1.3 ���"����-�/&�#�6�	��# �
�
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1.7���5:
��
��

�	����"0��������"���0'�98���� �0'�5:
��
��

�	�98����:

	���5�98�"���6	�0��0��8�

�
��"	�'�	����
�8�7��8������'$5�"����-���
�	

2.  7������������
�5����0'�������
�8������'��
�	�!��( �0'-����!�;/���
�8�����0'��
����/�

�
'����!�7�

1.4 ,<��,�,<������	
�

1. 0��98�"���6	�0��0-������"�� (SRT 5L) 6����
����������#
������ 2 0%��059� 6�������
�#	


�!��������6	�0��0 
�	��9��"�#��	
���������
'�����"���5���
������64!6	�0��0-�����

2. �0�������
����
���0��
��"	�'�	 �0'�"�#��	
����
����"J%	5�
��"	�'�	 	�#�	����������
��5	

��!�����!��( �����#
������ 2 0%��059� ��5	�98�	�� ��
�����5	 ./�,��%�
�!��( -������"0��
��"	�'�	�!�

��
�8�$05�J��K�$5�"����-���
�	

3. ��

�	���:

	���5�"0�����98����-�� ���"��"�� #�	����������
��5	��!�����!��( ./�,�

�%�
�
��"	�'�	

4. ��

�	�98�����98�"���6	�0��0��8��0'#�	�����6��./�,��%�
�
�"	�'�	�
���	�
;�8�7�$05�

$05�J��K�$5�"����-���
�	�"�	
�	���5��	�
�������


5.������	���5������J�� ������"�7���%�
����
�	
�	���5�"	�'�	�8�"
����
$05������'$5�"���

�-���
�	 (��

����
�����$05�J��K��
�����������
#��)



�--�/ 2

-()F���������	
�-�/���/��, <�

2.1 -()F�

2.1.1 
��
�����
6������<�,<��@�������������

        �98�������
�7�������������
� 	
0��,�'��)�-���"0��
-��	
�J����)�#�00���� �	���56������7�

-���98�������'	
#��	"����!��
'	�� 0.975 – 0.980 �
�	�!�	500505�
 	
#!� pH �
'	�� 6.5 – 7.0 	


�!���
'���#�� [12]

                 -���-2���9�"	� ( Total Solid Content, TSC )    27 – 48 %

                 ���9�����"�� ( Dry Rubber Content, DRC )       25 – 45 %

                 ��
���6�
�
�                                                 1 – 1.5 %

                 ��
����
45�                                                    1 – 2.5 %

                 -
9�;��                                                                 �%�;/� 1 %

                 �98���0                                                              1 %

                 �98�                                                                    �!���
��"0����#
� 100 %

        ���J�#-�����:

	���5�
��-��0����%!����9�-���98� ��9��������)����9���� (Rubber) ��9�;��	�

��)�>��6>70�<� ( Phospholipid ) ��9���������)�6�
�
�

         ��
�
��98����	
#��	��;
�
��%!7�� ���������	
��
�
���)�6�
�
� "
����%!���'��%!�
�$5���� ��
�"0!��
9	


�
'��0�4/���'$0����� �������7	!�"����J�#�	2�����-����0���� "
��	�
�	��� #!�#��	��)��
'��-��

6�
�
��'-/9����#��	��)��
��!��-������0�� 6�
�
������)���
0�#��	�/�$5� (Surfactant) ��5�

Amphoteric stabiliser 4/��J����6#
��
���6	�0��0	
��9��
'������0'0� 4/���J��'#��	��)��
� – �!���
�

	
�
'������0'0���!�����

�� pH �
9�!� “ Isoelectric point ”

2.1.2 ����#�@����
�"����3��������������

��
0��98�"���6	�0��0"
����
�
6�05�	�7
4����:

	���5 �
�	
��
�8�	��0���

���
���!��"�/���!�

��
�8�����"0� 4/���'	
#!���
�5� (Adhesive) �
��%��0'	
#��	�!��7��!���
�����	6�� (Crosslinking) 	
��


��������!�������-�����!� ��
�8���� (Pressure-sensitive adhesive) ��������
���4/	 (Sealing material) ����
�

�������
�
'��� �0'�����)���
�0���574�4�
� (Plasticizer) ����
�
���
����
��

%�-������"����

��
�8�
;����

�5:
��
0��98�"���6	�0��0-�����:

	���5��
%�-������"��"
���98���� 6������7��'�����
���

457�4� (Oxidizing agent) �0'��


�5�4� (Reducing agent) ��
�
������)�������457�4���)��������.
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���45���"
�����
����74�� (Peroxide) �!����
�
������)����

�5�4���)���� Metal nitrite "
�� metal

chlorite 4/����
����0!���������'�"	�'������:

	���5�0������"	�'����98�����5���457�4��98����:

	

���5�
�����

����
�
6�05�	�7
4����:

	���56���8���
%�-��-���"0� ���!� �'	
��
�
'���-���98�"���

6	�0��0�
��#� 7	!	
$0�!���
��0
����
"
���05��-����� 
�	��9�0���
��������)�$0������ 	����6�
�
�

�
'�����
�8�6�������5	��
�
'���#�
����50 (Carbonyl compound) ������"���5� air oxidation �0���8�

�"���5���
���	%0

6������7���
�
6�05�	�7
4����:

	���5 �8�7��"0���5:
 ����
9

(1) ����# (Mastication) ��)��5:
��
�
!���
0��98�"���6	�0��0-�����:

	���5 6����
�8�0�����

64!-��6	�0��0��� �����5:
����0�0'#��	
��� 4/���'����#
����$�	�����<� (Mixing roller mill) "
��

�#
����$�	����<� (Internal mixer) �	���6	�0��0-�����;%���6������0�"�-����� "���8���
����

�

����.-�����4�1����"
���

����.-��7�6�
��� ���	%0�
���5�-/9��'��� �������"	! �8��"��98�"���

6	�0��07	!0�0� ��!;���8���
�����

����.-�����45���"
����������. ���	%0�5�
'�
���5�-/9� �'�8�

�=5�5
5��������45��� ��5���)����	%0���
��4
 �0' cyclic diperoxide "
�� hydroperoxide �8��"���5���
���

6	�0��0-������!�������7��
����( �8��"�7	!��	�
;�!���������5	7�� ���
%� 2.1 �����9� ��
���
�	
�
'�5�:5

J���/������8����

����.�
�	
���45 �����%!

R R

R R

ROO +  OOR

OxygenNitrogen

Combination

R  +  R

R         R

Reduce Molecular Weight

���-�/ 2.1 �
'�����
��������

����.���45����0'���4�1����

��
��5	��
�!����� ��!� ��
7@6�
������
����74�� "
�� ��
����5� 7@6�
������
����74��  �'

�8��"�����5�	-/9� �	��'��5	���
5	����
���02����� �0'����!��0�
'�'��0�����
�� �����9��/��

����
���
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�0!���!� ��
�
!���
����� (Mastication accelerator) "
�����7��4�
� (Peptizer) �0'��
��� Mercaptan 	


$0����
���������

�	����"	!-��6	�0��0����
�-�����������7�� ��!���!���
�������."
��

���45��� �'�!��0�������7��	����!� �5:
����0!���'7������
�	
�98�"���6	�0��0�
���8� ��!	
��
�
'���-���98�

"���6	�0��0�
�������0'����!���
#��#�	

(2) Pyrolysis �'��.����
�8��=5�5
5���
����"J%	5�%� �����9���	�
;��5�7����9���
�8�0�����64!�0'��


�����	6�� "
����
�0��	�
�	����"	!7�� �8��"�����!���
#��#�	�98�"���6	�0��0

(3) Photolysis ��)��5:
��
�8�0�����64!6	�0��0�
�����0�������8� ��!� ��������0�
�7�6��0�

(Ultraviolet light) �5:
�
9�'��5�-/9��
��	(�����
��
�7�-�����
����74�� "
���!��-��#
6���
��0�����

64! 4/��$0�����
�8�0�����64! 	
$0�8��"���5���
�8�0�����64!7����!���	�%
�� ��!��
�
�	
#��	�!��7��%�

�8��"���
#��#�	�98�"���6	�0��0�0'��
�
'���-���98�"���6	�0��0����8�7�����

(4) Chemical decomposition, Ozone decomposition, Oxidative degradation 6�������
���457�4�

��!� Hydrogen peroxide "
�� Phenylhydrazine �0' Oxidative degradation ��!� Metal ionic catalyst ��


��� Ozone degradation �'����1��'����
�5�#
�'"���������"�

	��!���9� 6���=5�5
5���'��5��
����"J%	5

��8���!�'��5� Ozonide �
���)�����
��

��
��5��=5�5
5�����45�����������:

	���56�����7@6�
������
����74�� ��)����������6	�0��0�8�

�"���5���
 degradation -�����:

	���5 6���
�7@6�
������
����74����5���
��������)� hydroxyl

radicals 4/�� radical �
9�'�-�� interaction ��� ���:' C-H 7��"	%!�0����)� hydroxyl

���-�/ 2.2 �07���
��5��=5�5
5�����45�����������:

	���56�����7@6�
������
����74��
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2.1.3  ������������������������"#�����-���&��

Pautrat �0' Marteau �"!��;�����5������*
����.�7���������
�8�����"0�-/9����? 1974 [1]

-�9������
$05���!���)� 3 -�9����

(1) ��
�8��"��98������;
�
 (stabilization) 6����
�8��98������	�
��,��J��������	6	��
�

64��7> �0'��%!

(2) ��
�
��05�	�7
�4��� �8���
������6	�0��0�����-�'�
���)��98����6�����>?�507@ �
�4
�

7@6�
#0�7
�� �
����"J%	5 65 ��.��40�4
�� ��)���0� 24 ����6	� �
��	��
��5	���45���

(�������.) �8��"���5����
����74���0'7@6�
������
����74�� 4/����)����	%0�
�7	!��;
�


�8��"�6	�0��0-�������9�0��
����(

(3) �	���6	�0��0-�����	
-����02�0��0�� �8��"�������	�����98� (coagulation) 0��� �0���/�

���"��"�� 7�����:

	���5�
�98���0�-�	

��
��

�	���:

	���5�"0�������:

	���5 ��)��
'�����
���45�����-

��#��� (���45���->?

�507@�
�4
�) 4/����)���
�
��05�	�7
4� �8��"��98�"���6	�0��00�0��"0�� 8,000-20,000

�07���
������6	�0��0-�����:

	���5����>?�507@�
�4
� [13] �������
%��
� 2.3
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���-�/ 2.3  ����������	
��������
��������������������� �������	���������� !���45��� [13]

�	����
5	�����45���	����5��� �
'�����
�
��05�	�7
�44�� -/9���%!����
5	��>?�507@�
�4
�

[1] �����
���
� 2.1

O (air)+ 2

+

Ph.

Ph.

transferaddition

Ph. .

O
RH

2O
RH

2

HO OO O Ph
HO OO O

rupture of chain

O
R R[ ]

R = Ph, Me, H

R
N

NH

Phenyl hydrazone

HOO N
N

RO2

(phenylazol)hydroperoxide�-

PhNHNH  2

PhNHNH  2
decomposition

Ph , HO , N
or PhOH , N 2

2
. .

.
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�����-�/ 2.1 $0-���
5	��>?�507@�
�4
��!��98�"���6	�0��0-�����:

	���5�"0�

�
5	��>?�507@�
�4
�

(6	0�!��
�	-�����9�����"��)

�98�"���6	�0��0

0.0001

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.0012

100,000

50,000

17,000-20,000

10,000-12,000

9,000

8,000

�������
9��0�����
�8��=5�5
5��	
$0�!��98�"���6	�0��0-�����:

	���5�"0� ���������
%��
�

2.4

���-�/ 2.4 #��	��	���:�
'"�!��#��	"������
'�'��0���
�8��=5�5
5�� �	������>?�507@�
�4
�

         12x10-4 6	0 / �
�	-�����9�����"���
����"J%	5 70 ��.��40�4
��

��
0��98�"���6	�0��0-�����:

	���5��
%�-���98���� 	
-���
#�� �'��5��=5�5
5�����!�����"J%	5�
�

����� �0'
'����98�"���6	�0��0�
�7��������0'��	�
;#��#�	7�� �
'�����
��	�
;�8�7��6����
�
��

pH -���98�����"�	
#!��
��"	�'�	 6�������%! (Surfactant) 4/�����
!�	�����
���457�4��0'��


�5�4� ��)�


'��

���4� (Redox)
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-   ��
���457�4��'��)���
��� Peroxidic compound ��!� Hydrogen peroxide �0'������:���!�

alkyl , cycloalkyl �0' aralkyl hydroperoxide "
�� inorganic peroxy compound ��!� perborate,

percarbonates, perchlorate �0' persulphate

-   ��


�5�4��'��)���� alkali ,alkaline earth, metal nitrite, ammonium nitrite, alkyl nitrite ��!�

amyl nitrite, sodium chlorite, potassium chlorite

��
 hydrogen peroxide, sodium chlorite �0' potassium chlorite 	
-���
#�� ��	�
;0'0���98�7��

�8��"��8����7���!�� �������!�� �0'
�#�;%�

-   �����!��-����%! non-ionic surfactant ��!� polyethoxylated phenol �0' polyethoxylated alcohol

�!�� anionic surfactant  ��!� alkyl sulphate "
�� alkyl sulphonate

-           �����!��-����%!�
���)� cationic surfactant ��!� quaternary ammonium salt

�
5	��-�� surfactant �
����6������7��'������!�� 0.1-3.0 phr -���98���� ��!�
��"�$0�
�'��%!�
�

�
5	�� 1.0-2.0 phr

2.1.4 ���"����,<����������������

(1) ��
��������
%�����
����7	! cure ��)���� plasticizer �!������
��

%� �	��� cure ���:

	

���5�'�5����6	�0��0-�����#�	����� �/�7	!;%�������� �!��0���0�����
����� ��!�8��"���
���!�

�
��/��0'#!�	��%0����8�0��02�����

(2) ��
��������0��,�'-������5�	

- �����"�

	�8��
 �!��0�����������
�8��
 6��$�	����'#
505��
45� �0'�8��"���5���
�����	

-��	���:'6����������0�
�7�6��0��
�#��	���#0��� 380 ��6��	�


- �������
'��� ���5������:

	���54/��	
��
�
'��������
�	���7��
���
��
'��� ;��������:

	

���5�"0�������:

	���5��	�
�����\"��
97�� ��
�'	
��
�
'���������8���!����:

	���5

- �8���� ���:

	���5�"0�	
�98�"���6	�0��0
'"�!�� 5,000-15,000 	
#��	��	�
;����
�5����

7���
 ���	���������"�

	
�������0'������

(3) ��
��������0��,�'-���-2� ����
�8�����
6�7��� 6�� cure ���:

	���5�"0�����

�8�	';�� 35 phr

(4) ��
������6����
��0
���6#
��
���-�����:

	���5�"0�

6����
��5	��
�#	
�!��( �-��7�������64!6	�0��0-�����:

	���5�"0� ������"�7��$05�J��K�

�"	!( ��!�

- ��
����#
�'"� thermoplastic elastomer

- ��
  epoxidized ���:

	���5�"0�
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2.2 �����	
�-�/���/��, <�

               Brosse et al  [14] ���
'��

���4��������

�	����"0� 6����
���457�4��
���� 7����! �����5�

���
����74�� 7@6�
������
����74�� �0'���45���������. �!����


�5�4� 7����! �'6
	��5�7@�
�

4
� (Aromatic hydrazine) �
�4�0>��505� (Sulphanilic acid) 6�����!�"	%!�0��-����������)� >?�50

7@�
�64� (Phenylhydrazone) #�
����50 "
�� 7@�
��450 ��9��
9-/9���%!���
'��-����
�0��������
 ���

�"0��
���

�	7��	
�98�"���6	�0��06���8����
'"�!�� 3,000-35,000 �0'	
#!���
�
'������
'"�!�� 1.70-

1.97 ��
�#	
�
��5�	�8�	���

�	����"0��'��)� >?�507@�
�4
�
!�	������45���������. 6���07���
�8�

�=5�5
5��������

	'05 [9] ./�,���
��

�	����"0�����98����:

	���5 �8�6���8��98����:

	���5	�$�	���>?�50

7@�
�4
�7@6�
#0�7
�� �"�#��	
����
��	����"�����.�0'�����!���	�8���	��0����0� �������"0�

6����� Methyl ethyl ketone �8��"��"����������.
��� �0���8�7�"��98�"���6	�0��0 �����./�,�$0-�����

�"0��
���

�	7�� �	�����
�
5	��>?�507@�
�4
���5�	-/9� �0'��0�����
�8��=5�5
5����5�	-/9� ��!���!�����
�

�"	�'�	����
��

�	����"0� #�� �
��
5	��>?�507@�
�4
��-�	-�� 10 % �
5	�� 60 	0. �!��98����-��

100 	0. �0'�����0� 18 ����6	� �'7������"0��
�	
�98�"���6	�0��0�
'	�� 5,000 	
#��	"��� 232,000 cp

�
����"J%	5"��� �0'#��	;!���8����' 0.935 �8�	�#�	����������
�#	
�!��( ��!���
��������:

	���5 �0'

�����#���	���5���><�5��� ��!� Tensile strength, Elongation at break, Resilience �0'#��	�-2� �"�

�	���5#!��-�����8� �0'��8���!����:

	���5	��

��
�8�$05�J��K�7���8�����"0�#�	�����	�"0!� 6�����	����)���� $0�
��=�!�7��$05�J��K��
�	


�	���57	!#!���
��� #��7	!�-2��
� �0'	
#��	���"��!�����

Derouet �0'#�' [15] ��
���>��>�
���8�"
���
���
�� �	���5��
"�!��7>-�����:

	���5�
�

��0#�
�7�4� 6���-��7��
���
��6#
��
���-�����:

	���5 6���=5�5
5�����:

	���5�"0��5���457�4�

���7��5��5�>���>� 	
#��	��)�7�7����05�	�
��
��
���
����������#	
 : 25% ELNR, 5.2-6.8 %.w/w -��

>��>�
�� ��	�
;�5���%!�����64!"0��-����05�	�
� $0$05�-���=5�5
5���
�7������0���0'640%4������

#��	�!��-���
5	������'������	����
'����
5	����
�����	6����$0���$0$05��
�7����
�5�#
�'"����

�#	
-����05�	�
��
��
���
����

�	6������=5�5
5��J������J��'��
����� ������5�%���#��	 ��	�
;����


��5�$0$05�-���=5�5
5������0���0'640%����  ��
�-�����-��>��>�
����� �����:

	���5�"0��5���45

7�4��%�
6#
��
���-�����:

	���5  ��5�	�]�5�

	��
������
�5�7>-�������0#�7�4� ������7���!�	


��
��5�	���
���
��0#�7�4��0'�	���5��5��0 ��
��5	>��>�
����	�
;$�	���:

	���5�"0��5���45

7�4��0'7��5��5�>���>��
����"J%	5-����
$�	-��#�	�������0'$0��
"�!��7>�
��
��������������


-/9�
%��0'�	���5��5��0#!��-����


Nair �0'#�' [16] ./�,���
������:

	���5�"0��
���05�	�
�7
4�����#��	
��� ��)��0���574

�4�
������7�7�
0� 7��	
��
./�,������
#��#����5�.,;/�0��,�'��
7"0 ��
�
'�	5�#!���
�������
�8�
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���7��5��5����0� �0���574�4�
���5�������
� ���5���������7�7�
0� ��
./�,������"��"2��!���
���

���:

	���5�"0� ��)��0���574�4�
��0'�
���
��#��	"��� �!���
'�����
��

%��!��-��#�	

�������0'��
5	�	���5��������
��0#�7�4��
�����

Tanaka �0'#�' [17] 
��0'��
��-���
'�����
�8�"
����
$05�-�����:

	���5�
�0��98�"���

6	�0��0 4/����)�7�7���
��=5�5
5��	
�
'�5�:5J���%� -������"0�0��98�"���6	�0��0��
%�-������"0��0'

	
��
�
'���-���98�"���6	�0��0�
��#�0��0'�
'�����
�8�"
����
$05�-�����:

	���50��98�"���

6	�0��04/����)����:

	���5�
���%!��
%�7	!	
�
�0'�05�� �0'7	!	
����
�������
���6�
�
� �
'�����


��	�
�./�,��
'������� ��
��5	#�
����50#�	����������98����:

	���5 6��$0�����
���45�����-��

����. ��
%�-���
�5#�0"
����5	�
�5#�0#�	���������98����:

	���50�6�
�
� �0'�����9���5���


���45�����������.4/����%!��
%�-���
�5#�0

Maidunny [18]  ./�,�;/���
��5� Photodegradation -�����:

	���5J������J��'�
�	
��
#��#�	

6����
��5� Photodegradation -������5���"0��( ��
� 6����
����0��������������5����
�;%��
���-/9�

6������#
�����8�0��������$05������!���� 1 kW ���
���
-��-�����64!��)�>�������-����
�8�����"�

�
5���:5�
!�	��� Chromophores 4/���'�
'�����"���5���
-��-�����64! 4/�������	�
;�����	�J��7��J��

����"0!�$05�������5��� 6����

�	���-��
'�� sensitiser �
�	
�
'�5�:5J��

Solanky ���&�� [19] ./�,���
�����	�J��-���98����:

	���5 (Hevea Brasilliensis Latex)

6����
������#��#�	  �07���
���-�����64!���=5�5
5�� Photo-oxidative degradation 4/��	
7@6�
���

���
����74�� ��)�����
'���� ������
�	
�98�"���6	�0��0�%�( 4/����)�
��0'��
����
��������
$05����:

	

���5�"0� ��
�8����:

	���5	�1���������
0'0���%60�
� (2.5 wt%) ���#
�����8��"���5�����
� 30�C

J��������45����0'7�6�
������

����. 6�������������
�"����J�����#��	���7�-���
���
�

400 W (� = � 290 nm) 6��	
��
#���!���	�8���	� 4/��	
��
��!7@6�
������
����74�� �0'/"
��

7�����
�	7����74�� 
!�	���� ��
0�0�-�� Viscosity-average molecular weight (Mw ) �';%����6��

��
���#��	"���  ��
$05�����8�7��6����� FT-I, H �0' CNMR spectroscopies  Burfield 7���8�����$0

��
��0��6�������"��"2�;/���
���-�����64! ��������� Free-radical ����=5�5
5�����45�����	����!�

��
��5��=5�5
5��6���
���� Hydroxyl radical �
����:' Methylene-Methylene  4/���'���7@6�
������
�

���74�� �0'/"
����00505# 7@6�
���
����74�� ��)����
5�
5�	 (Photoinitiator) ��������9���
��5	

���45��� (singlet oxygen) #��#%!���6��$!������=5�5
5�� ‘ene’ 4/���'$05�7@6�
���
����74�� 4/��7	!

��	�
;	��-��	7��

Wonkam �0'#�' [20] ./�,�$0-�����:

	���5�"0��5���457�4�-�����7�7�
0�$�	������

�5���7��
� ���:

	���5�"0��5���457�4� �
'���-/9���)���05�	�
���5��"	!��������#	
������:

	

���5 ���:

	���5�"0��5���457�4���)�����
�#��	"����%�-��	�06	�0��0��8�����7� �����)��0���574

�4�
�"
���!������
$�	 
'"�!���
'�����
$�	��!���5�.,-�����:

	���5, ����7�

��0'����5���
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7��
� $0-����
$�	�-�����-����05�	�
��
9��!�����!��0���574�4�
�	��
��������7�7�
0�$�	���

�5��'7��
� �
�$�	���4/���#�7��	
��
./�,�	�  7��./�,��	���5����0��	�
�	
��
��2�
��,�������.�0'��

�98�	�� �	���5����0�0'#��	��������!�������
�������
�;%�#�7����	��
$�	 ���:

	���5�"0��5���

457�4� ���7�7�
0�$�	�������5��'7��
� ��	�%�
�
�	
#��	�-�	-��-���0���574�4�
���8���� �
'���

��
�
��!�����-�����#�	����� �0'��
�
���
����
������7��$0��!����
�����
� 25 % 6��6	0-�����

:

	���5�"0��5����457�4� �
�#��	�-�	-��	����!� 15 phr

-��\�� [8] ./�,���
��

�	����"0��������"��6���5:
�����5��0 6��./�,�#��	�5�	�0'�98�"���

6	�0��0-������5��
��"	�'�	������8�7���

�	#�	�����-������"0�6������#
�����������	0%��059� 4/��

�#
����	����5��
9	
-���8�������
����#��	�5�	-����� �����
��0�����!�����
��������
��

�	#�	�����

-������"0� #�� ��� Mooney 6 ����
$�	��
�#	
�-��7������6������#
�����������	0%��059��'$�	

��
�
��"��0�7��!�� ������"���
�#	
�
'���7���
 �!���98�	���'��!"0�����������8��"�����5�	�0'7"07��

��
��

�	����"0���!0'�%�
�'#8��/�;/�#���	���5������
7"0 ���������8�$05�J��K������
"0!�

����	!�5	�� �����9��
5	���98�	���
���� �
5	����
�����5	 �0'��5�-����
�����5	�
������%!�/�-/9���%!���#��

�	���5������
7"0 �0'��5�-��$05�J��K��
��8� �������
9�2���./�,�#���	���5������J��4/��7����! 300%

Modulus, Tensile strength, %Elongation at break, Tear strength �0' Hardness -�����"0����
��0#�7�4�

���� 6����
�
5	���98�	���
������9���! 100-200 phr ��

����
��
'"�!��7	!	
��
�����5	 �0'	
��
�����5	

#�� �#0���0'�#0�4
�	#�
������ 4/��#��
��
� 50 phr ��
�
5	����
�����5	#�� �#0���0'�#0�4
�	

#�
��������9���! 0-100 phr �
5	���98�	��#��
� 150 phr  �0���0����%�
�
��"	�'�	#�� 7"07�������
����"J%	5

"���"
���%���!����"J%	5"����0'	
#��	�-2��
���7���0���8�$05�J��K�

�	���5������J��-������"0�-/9���%!����
5	���98�	�� �
5	����
�����5	�0'��5�-����
�����5	

�
����  ��
��5�	�
5	���98�	����9���! 100-200 phr �8��"��	���5������J��-������"0���9��
�7	!	
��
�����5	

�0'	
��
�����5	0�0�  �0'�	���5������J��-������"0��
�	
��
�����5	�'�%���!��
�7	!	
��
�����5	 ��


��5�	�
5	����
�����5	 ��9���! 0-100 phr  �8��"��	���5������J��-������"0���5�	-/9� ��
�����5	�8����

�#0���8��"�#���	���5������J���!���"\!�%���!���
�����5	�8�����#0�4
�	#�
������ ��!#���	���5�
�7��

�2���7	!#!���
 �8�"
����
�8�$05�J��K�;/��	��!�#���	���5�
�7�����7	!#!���
 ��!$0-����
"0!����������'

��
�	�27��$0�
���	#�


�5���0���� �0'�5���0�� [21] ./�,���
��5� Depolymerisation -�����:

	���5�
��8��"�	
#��	

�
5���:5��%�	�� 6������=5�5
5�� Metal-catalysed oxidation -�����:

	���5�
��8����6�
�
�����0�� 6��

��
��0���
9;%��8��"���)��
���	
��;/��5:
��
��

�	����"0� 6����
-��-�����64!-�����:

	���5�
��8�

�"�	
#��	�
5���:5�	�� 6�������
1��
���
��0�
��7�6��0� �0'��
�����	�J��6�����#��	
�����)����

�
'���� 6���8���
�����
� 65 �C ���:

	���5�
�����8�"
��./�,��'��%!��
%�-���98�������0'��
%�-����


0'0�� 4/���������
0'0��6�0%�
��'	
#��	7��!���
�����	�J��	����!�����
���%!��
%�-���98������
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0��,�'6#
��
���-����
�����	 �J��-������'./�,�6����� FTIR �0' ��
�5�#
�'"� NMR  �'456���
�

7��������:

	���5�
��8����6�
�
�����0�� 
�	��� 1 phr -�� Co(acac)2 �'	
$0�!�������8�"
����
��

�	

���:

	���5�"0� 6����
�����
� 65 �C ��)���0� 24 ����6	�

Dileep �0' Avirah [22] 	�05�5� ���7@7�
��)���
�#	
�����	�!�������
��05�	�
����:

	���56��

�=5�5
5��6>6��#	5#�0  $05�J��K����:

	���5�"0��
�	
"	%!�0����)�#�
����50 �%7����� H-NMR, IR, GPC,

�0'  TGA. �
'�5�:5J��-�����:

	���5�"0��
�"	%!�0����)�#�
����50��

����
������0���574�4�
�

�� NBR ��0#�7�4�  ���!���)�7���8��0'��������!��98�	�� ��
��0#�7�4�������
�
���
���	���5��


��������!�������
��������

����
�������0#�7�4��
��
'������� �0���574�4�
����5

��
��
 [23] �8���
��

�	���:

	���5�5���457�4��"0� �����
'�����
 oxidative

depolymerization 6���8��98����:

	���5�5���457�4�	���5	��	6	��
�	���
�4�0�>� ((NH4)2SO4) �0'6�


����0 (propanol) �0����2�7���
����"J%	5 338 K ��)���0� 12 ����6	� �!���
��'�8��98����	������������	:�

��0 (methanol) �0'�8��"��
5���:5������%60�
��0'�	:���0 "0�������9��8��"��"���
����"J%	5 303 K ��)�

��0� 1 �����"� J�������
0�#��	��� ���:

	���5�5���457�4��"0��
9 ( nM 	104) 	
"	%!�0����)���0�


7@�� (aldehyde group) �0' 
� �  unsaturated carbonyl group ����
9��	�
;�8�7������)�����0��-�;!��

05��
�	7���� (Li+) 6�������)� solid polymer electrolyte 7��

6�J� [24] ./�,���
0��98�"���6	�0��0�10
��6���98�"���-�����:

	���5�"���%!��
'��� 4x105-

5x105 ��

�	7�� 2 �5:
 #�� ��
������"�������#
����$�	������0%��059� ���"J%	5 30-40 ��.��40�4
�� ��)�

��0��
'	�� 5 ���
   "
����
�����
�#	
��5	0����98������ #�� ���7@6�
������
����74���
5	�� 0.8 

phr 
!�	���64��
�	7�7�
���
5	�� 0.5 phr "
��6�����4
�	���
�4�0�>��
5	�� 1 phr "
��7@6�
���

���
����74���
5	�� 0.34 phr 
!�	���6�����4
�	���
�4�0�>��
5	�� 2.70 phr "
�������
�!�����

�
5	�� 1 phr  �0'7�6�
���4
��
5	�� 0.62 phr 6���=5�5
5���8��
����"J%	5"�����)���0� 6 ����6	� ������

7�6�
���4
������0�����
�8��=5�5
5�� 24 ����6	� �0'���7@�
��450�'	
�7@6�
#0�7
���
5	�� 0.4 

phr ��)���
#��#�	#��	"��� �����9��������98����������
0'0���
�>�
�	5� 1.5 ���
��42��� �0���8��"�

�"���
����"J%	5 55 ��.��40�4
�� ��)���0� 3-4 ��� ����
�$!����
0��98�"���6	�0��0	
#��	"���	%��
� ML 

1+4 (100 oC) ��%!���!�� 50-60  #��	�!�������%!���!�� 30-35 �
5	����0��%!���!�� 0-10 ���
��42��� �0'

�
5	����0�
7@����%!���!�� 10.7-20.8 	50056	0�!��560�
�	 �	���5������
7"0 �0���������
$�	 �0'

�	���5���><�5���-������
�$!����
0��98�"���6	�0��0	
#!���8���!�����
�7	!7��$!����
0��98�"���6	�0��0 

"0�������2�����
�$!����
0��98�"���6	�0��0��)���0� 90 ��� ���!�#��	"���	%��
� �98�"���6	�0��0�10
�� 

#��	�!����� �0'�
5	����0	
���6��	0�0� �!���
5	����0�
7@��	
���6��	��5�	-/9��02�����



�--�/ 3


���&�� <3����� ����������-#�<�

3.1 
���&��

3.1.1 
���&��-�/�� �#�@����
�"����3�	������-6�

1. �����!� STR5L $05�6���
5,�� �'�' �98���� �8����

2. 7����647��'450 7�4�07>�� (Dibenzotiazyl disulphide, MBTS)�����)���
�!��0�-���

6	�0��0-����� STR5L ����
�������#
���������0%��059� 	
0��,�'��)�$��
�"0���

3. Plast 8 �����)���
�!��0�-���6	�0��0-����� STR5L ����
�������#
���������0%��059� 	


0��,�'��)��	2��
�98���0

3.1.2 
���&��-�/�� ��������@����
�"����3�,<����

��
0'0�����45� (Benzene) �%�
����#	
 C6H6 �98�"���6	�0��0 78.11 �-�	-�� 99.7% 	


0��,�'��)�-���"0��� 7	!	
�
  ����8�"
��0'0����������"��98�"���6	�0��06���5:
��
���#��	

"��� $05�6���
5,�� Labscan Asia Co., Ltd.

3.1.3 
���&��-�/�� �������������	���@�����, �

1. �98����-�� 60%DRC ��5� HA $05�6���
5,�� �'�'�98���� �8����

2.  >?�507@�
�4
� (Phenylhydrazine) �%�
6	�0��0 C6H8N2 �98�"���6	�0��0 108.4 mp18-20�C 	


0��,�'��)�-���"0��
�"0��� ����8�"
��0�-���6	�0��0-�����:

	���5�
���%!��
%�-���98�

��� $05�6���
5,�� Chemika Co., Ltd.

3. 64��
�	6���#4504�0�>� (Sodium dodecyl sulfate, SDS) �%�
����#	
 C12H25NaO4S �98�"���

6	�0��0 288.38 	
0��,����)�$��
-�� �����)����
��,�#��	��;
�
 (stabilizer) ���98����-���
�

�8�	�0�-���6	�0��0 $05�6���
5,�� BioChemika Co., Ltd.

4. �	:����0 (Methanol) 	
�%�
����#	
 CH3OH �98�"���6	�0��0 32.04 	
0��,�'��)�-���"0�

�� 7	!	
�
 ����8�"
���������98�����"0� $05�6���
5,�� Labscan Asia Co., Ltd.
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3.1.4 
���&��-�/�� &<����#��������

1. ���:

	���5�"0� (Liquid Natural Rubber) �
���

�	����98����-��60%DRC ��5� HA 6�����

>?�507@�
�4
���)����0��98�"���6	�0��0 	
0��,�'��)�-���"0�"��� 	
�
�98���07"	� #��	

"����
'	�� 150x103 – 730x104 cP

2. �8�	';�� (Sulphur) �%�
����#	
 S8 ��)���
��
��������������"�

	 �8�"����
���)���
��0#�

7�4� (vulcanizing agent) 	
0��,�'��)�$��
�"0���

3. 45�#����74�� (Zinc oxide) 	
�%�
����#	
 Zno ��)���
��
�����������"�

	 �8�"����
���)���


�
'������
��0#�7�4� (activator) 	
0��,�'��)�$��
-��0'��
��

4. �
����
�
5# (Stearic acid) �8�"����
���)���
�
'������
��0#�7�4� (activator) 	
0��,�'��)�

��02��
-���	�"0��� ��)���
��
�����������"�

	

5. ��00#����4� ��2	�
 (Vulkanox MB) �8�"����
���)���
���������
�����	�J��������45���

(antioxidant) 	
0��,�'��)�$��
#

	 $05�6���
5,��7����
�7�� �8����

6. 4505�� (Silica) �����)���
�����5	�
���5�	#��	�-2��
��"��������"0�#�	����� 	
0�,�'��)�$�

0'��
���
-�� ��)���
��
�����������"�

	

7. 6�0
���:500
�7�0#�0 (Polyethylene glycol, PEG) 	
0��,�'��)���02��
-�� ����
'������


��0#�7�4�-��4505#�

8. 64��
�	7�6�4�0�>� (Sodium dithiocabamate) �8�"����
���)���
����
!�����
��0#�7�4� 	


0��,�'��)�-���"0��
�98���0

9. ���#���� (Ancoind) 	
0��,�'��)�$��
�98���0�!�� ��)���
�!���"���
������
�
'������

�	�8���	����98�	����<���50

10. �98�	����<���50 (Spindle oil) �%�
����#	
 C6H6CH3 	
0��,�'��)��"0��
�"0����!�� �8�"�!��

6���
5,�� �#. ��� .�
 �5���
��#	 �8����

3.1.5 
���&��-�/�� ������������@������@����
�"����3��/��

1. �98����:

	���5 60% ��5���	6	��
��%� (High Ammonia Concentrated Latex) $05�6��

�
5,�� �'�'�98���� �8����

2. SDS 	
0��,�'��)�$��
-�� ��

�	��
%� 20% �98�"����!��
5	��
 �����)����
��,�#��	

��;
�
-���98����

3. 30% Hydrogenperoxide 	
0��,�'��)�-���"0��� �����)�����8��=5�5
5������
0��98�"���

6	�0��0-���98����
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4. Potassiumpersulphate  �%�
����#	
 K2O2S8 	
0��,�'��)�$��
-�� ��

�	��
%���
0'0��

10%�98�"����!��
5	��
  �����)�����8��=5�5
5������
0��98�"���6	�0��0-���98���� $05�6��

Carlo Erba

5. ��
0'0���
�>�
�	5� (Formic acid) �%�
����#	
 H2COOH����������98�����
�0��98�"���

6	�0��0

6. ���4
� (Benzene) �%�
����#	
 C5H6 �����)�����8�0'0����� $05�6���
5,�� Lab-scan Asia

Co.,Ltd

7. ��	6	��
�	 #0�7
�� 	
#��	�-�	-�� 28-30 % �����5	0����98�����98�"���6	�0��0��8�

3.1.2 
���&��-�/�� �����&<�����#��@�����

1. 45�#����74�� (Zinc oxide) �%�
����#	
 ZnO ��)���5��
�����������"�

	��� 	
0��,�'��)�

$��
-�� ��

�	��
%� 50% dispersion ����8�"
����)���
�
'�����=5�5
5����
��0#�7�4�

2.  �8�	';�� (Sulphur) �%�
����#	
 S8��)���5��
�����������"�

	��� 	
0��,�'��)�$��
�"0���

��

�	��
%� 50% dispersion ����8�"
����)���
��0#�7�4�

3. ��
����
!� Zinc-N-diethyldithiocarbamate (ZDEC)��)���5��
�����������"�

	��� 	


0��,�'��)�$��
-�� ��

�	��
%� 50% dispersion����8�"
����)���
����
!��=5�5
5����0#�7�4�

4. ��
����
!�  Sodiumditiosulphate ��)���5��
�����������"�

	��� 	
0��,�'��)�-���"0���

�
�"0����98���0 ����8�"
����)���
����
!��=5�5
5����0#�7�4�

5. Bentonite clay ��)���5��
�����������"�

	��� 	
0��,�'��)�$��
��� �����)���
���������


���'���-����
�#	
�
���

�	��)� dispersion

6. Anchoid  	
0��,�'��)�$��
�98���0�!�� ��)���
�!���"���
�
��8�0���� ��5���
�
'�������
�

�	�8���	���%!��
%� dispersion

7. ��
����5���45������ Vulkanok BKF ��)���5��
�����������"�

	��� 	
0��,�'��)�$��
�98�

��0 �����)���
���������
���45������

8. �#0�4
�	#�
������ �%�
����#	
 (CaCO3) ��)���5��
�����������"�

	��� 	
0��,�'��)�$�

�
-�� ��

�	��
%� 50% dispersion ����8�"
����)���
�����5	���98����

9. �98�	����<���50 (Spindle oil) �����)���
�!������
#�	�������98���� �0'��5�	#��	�5�	��$05�

J��K� ��

�	��)�#�00����

10. Sodium methyl cellulose �������
��

�	�98�	����<���50 �0'�!����5�	#��	"������98����

11. #0�6
>�
�	 (Chloroform) �%�
����#	
 CHCl3 	
�98�"���6	�0��0 ��������
'�����
��0#�

7�4�-���98����:

	���5�
�$�	��
�#	
�0��
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3.2 �&�C/<��C<���<3�����

1. �#
���������0%��059� (Two Roll Mill) -�������$!��.%����0�� 6 �59� ���
��!��
'"�!��0%�

�059�"������0%��059�"0�� 1:1.25 ��)�����
���
��������
����������0�-���6	�0��0 �0'�����

��
$�	��������
�#	
�!��( �0'�98�	��

2.  �#
��������
�#	
 (Ball mill) �������
��$�	��
�#	
�"���%!��
%� dispersion J���'����


��$�	��)�-���0���5��
��
'���-���#��	�� 500 0%���.����2��5�	�
 J�����

��0%�

�����0'��
�#	
�
5	��

�	�
'	�� 75% -��-�� 	
*��
��<���5���������������

���4/	

3. ���$�	��
�#	
����98����  ������$�	��
�#	
����98�����������

�	�98����#�	�������
'���

����	����
�	
���"	���5�������������98����#�	������ #��	�
2�����
$�	 80 
���!�

���
 $05�6���
5,�� Heidolph R2R 2020

4.  �'��
��
���98���� ����
���98�����
��!	�0���!����
�8�	���

�	�59������

5.  �#
������� pH (pH meter) �
�"�� Mettler $05�6�� Mettler-Toldedo Ltd.�
'��.����],

6. �%��� (Oven) 
�!� memmert  ��)�����
���
��������
�����������8��"���5���
0�-���6	�0��0

���������"0��"��"�� �0'�������
���������0#�7�4����#�	�����

7. �%������ Gear Oven 
�!� ESPEC �������
�!	�
!��������#��	
��� (aging) $05�6���
5,��

TABAI ESPEC CORP.

8. �#
�������� 0'��
�� 4 �8��"�!� �
�"�� Mettler-Toledo 
�!� AB 204-S $05�6���
5,�� Mettler-

Toledo (Thailand)

9. �#
�������� 0'��
�� 2 �8��"�!� �
�"�� Mettler-Toledo   
�!� PL3002 $05�6���
5,�� Mettler-

Toledo (Thailand)

10. Capillaly Viscometer ��� Ubbelohde viscometer �������
���#��	"���-����
0'0�����

�����45� �����"��98�"���6	�0��0

11. �!��#��#�	���"J%	5 (Water Bath) �������
#��#�	���"J%	5-����
0'0�����7���
� 30 ��.�

�40�4
�� �����"�#��	"���-����
0'0�� �0'�8�7�#8����"��98�"���6	�0��0

12.  Hot plate & stirrer �
5,�� Jenway1000 �8�0�� 500W �"�#��	
����%���� 350 oC

13. �#
�����-�!�  (flask shaker SF 1) ����8�"
���-�!���
0'0����������45�������8��"����0'0��

�����45�7���
 $05�6���
5,�� STUART SCIENTIFIC Co., Ltd. �
'��.����],

14. -������
5	��
-��� 50 ml  �
�"�� pyrex �������
��

�	��
0'0�����������
0'0�����45�

15. �<���-��� 25 ml �
�"�� pyrex �������
��

�	��
0'0�����������
0'0�����45�

16. 0%���� �������
��

�	��
0'0�����

17. ���5�������0�

18. �
���
�� �0'  �8�0
 �������
�
����
0'0����������"��98�"���6	�0��0
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19. 6"0���� ����8�"
����

�	�98�����"0� 6��$�	��
�#	
����98����������8��=5�5
5��0�-���

6	�0��0 �
����"J%	5 50-55 ��.��40�4
��

20. �#
������� 
�!� Heidolph RZD 2020 �������
����98����������8��=5�5
5��0�-���6	�0��0-��

��� �0'�������
#�	���������"0��
���

�	7����
�#	
�!��( �0'�98�	��

21. ���	0	  ����������&�����.0����98�����8��"���5��=5�5
5��0�-���6	�0��0-�����:

	���57��

�	�%
�� �!��#��#�	���"J%	5

22. ���
�6		5���
� (Thermometer) �������
#��#�	���"J%	5����
��

�	����"0�����98����

:

	���5�"0�

23. �
����
�-��� 1000 mL �����!����"0� ��
�#	
 �0'�0'�8�	�� ���������"��-�����

24. �#
�������#��	"��� Brookfield �������
���#��	"���-������"0�#�	�����

25. �#
�������#��	�5�	-����� (Mooney Viscometer) 
�!� MOONEY MV 2000 ����8�"
�����#��	

"���	%��
-������
��������#
���������0%��059� $05�6���
5,�� Alpha Technologies �
'��.

UK

26. �#
���������#��	��������!��
��/� (Universal Tensile Testing Machine) 	
6"0��400�

(load cell) ��)������0���\\�����#!��
��
����7��$!�����
�5�02��
��5�����)�����0-����

$0��"�����#�	�5����
� 	
���4����64	5���
� (Extensometer) �8�"����
����
'�'�
���0
���

��0�-�'����� ���#��	�
2�����
�/� 500 	5005�	�
/���


27. �#
�������#��	�-2�-����� (Hardness) ��� IRHD Type A 
�!� PCT INSTRUMENTS

MODEL 408 $05�6���
5,�� PACIFIC TRANSDUCER CORP.

3.3 �������-#�<�

3.3.1 ����#�@����
�"����3����"#�����#���# ���&�C/<��#
<�������@� (Two Roll Mill)

1. �8������!� STR5L �����!�	��
'	�� 300 �
�	 �������#
���������0%��059� (Two Roll Mill)

6����2������!���
���0����!��( ��� #�� 0, 10, 20, 30, 40, 50 �0' 60 ���
 ��	08����

2. ����� STR5L �0'��� MBTS "
�� Plast 8 ��)�����!��0�-���6	�0��0 (Peptizer) 6��$�	������

peptizer �����
��!�� 100:0.2 �0'��2������!���
���0����!��( ��� �����!�-�� 1

3. �8�����
��8���
���0��	�"�#!�#��	"���	%��
 6����� ML(1+4) 100 °C ���-�� 3.3.2

4. �8�����
����0����-�� 1 �0'-�� 2 	�0'0���������45� �0���8���
0'0�����7����#��	"�������

capillary viscometer �0'#8����"��98�"���6	�0��0-����� ���-�� 3.3.3

5. �8�����
����0����-�� 1 �0'-�� 2  �
���0� 20 �0' 30 ���
  	����
����"J%	5�!���������
9#�� 150,

170, 190, 210, 230 °C 6�������0�����
�� 10 ���
 �0���8�7�0'0���������45� "0�������9����

#��	"������� capillary viscometer �0'#8����"��98�"���6	�0��0-����� ���-�� 3.3.3
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���-�/ 3.1 ��
����������#
���������0%��059�

3.3.2 �����&�����C#,<����# ���&�C/<� Mooney Viscometer

1. ��9����"J%	5-���#
���� Mooney Viscometer �"���)� 100 °C

2. �������
��8���
���0���"�	
#��	"���
'	�� 6 	5005�	�
 �0'"����
'	�� 12.5 �
�	 	� 2 �59�

3. �8�6
���
��������!����!��� �8����	��
'���������0'����0!��-��6
���
� 
���0���5��
� 1

��9��0����!�0���-��7����!����!���

4. ��!������)���0� 1 ���
 �0����5��#
�����"�6
���
�"	����)���0� 4 ���
 ����/�#!���0��
� 4 ���
��)�

#!�#��	"����
����7��
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���-�/ 3.2 �#
�������#��	"���-����� (Mooney Viscomerter)

3.3.3 ������@����
�"����3�"#������
#&�����C#,<�
����������

1.    ��

�	��
0'0������!���8���
��0�� 6��0'0������"�	
#��	�-�	-�� 0.5 g/dl  ����
9

1.1. �������	� 250 mg  �0'�����)��59��02�(

1.2 0'0��������
0'0�����45���-������
5	��
-��� 50 ml �59�7���
��	����-�!������

0'0��"	� �'7����
0'0������
�	
#��	�-�	-�� 0.5 g/dl

2 �<�����
0'0������-�	-��0.5 g/dl 	� 25 ml ��!0���-������
5	��
-��� 50 ml �
�-��"�/�� �0��

��5	��
0'0�����45���	
�
5	��
��)� 50 ml 4/���'7����
0'0���
�	
#��	�-�	-�� 0.25 g/dl �����9�

��

�	��
0'0������
�	
#��	�-�	-�� 0.125 g/dl �0' 0.063 g/dl 6���5:
��
-������

3 0��� viscometer ��������8�0'0�����45� 2-3 #
�9� �0��"�#!� flow time -�����45� (t0) �
����"J%	5 30°C

6��

1.1 ��!���45�0��� viscometer �
'	�� 25 ml

1.2 ��!���!�������
�#��#�	���"J%	57���
� 30°C ��)���0� 5 ���
������
�����"J%	5-����


0'0�����45�

1.3 "0�������9���� flow time -����
0'0�����45� 3  #
�9� �0��"�#!��10
�� �"���0��10
����)�

flow time -�����45� (t0)
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4 ����8�0
�
����
0'0������
���

�	7��  0��� viscometer ������
0'0����� 1-2 #
�9� ��!��
0'0�����

0��� viscometer �8�7���!���!���
����"J%	5 30�C ��)���0� 5 ���
 �0�����#!� flow time �0'"�#!���0�

�10
�� �"���0��10
����)� flow time -����
0'0����� (t) 6�������
0'0������
�#��	�-�	-���!��(  #��

0.5 , 0.25 , 0.125 �0' 0.063 g/dl

5 #8����"��98�"���6	�0��0��5�#��	"���-��������-�� 3.3.4

���-�/ 3.3 ��
"��98�"���6	�0��06���5:
���#��	"���-����
0'0�����
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3.3.4 ���&��������@����
�"����3�,<������������

1. #8���� Relative, Specific �0' Inherent viscosities

�����-�/ 3.1 
���-�/�� �����&�����&6� Relative, Specific ��� Inherent viscosities

Common Name Recommended Name Symbol and Define Equation

Relative viscosity Viscosity Ratio �r = ���0 = t�t0

Specific viscosity - �sp = �r�
= (���0)� �0

Reduce viscosity Viscosity Number �red = �sp �C
Intrinsic viscosity Logarithmic viscosity number �inh = (ln �r)�C
Intrinsic viscosity Limiting viscosity number [�] = [�sp�C]C=0 = [(ln �r)�C]C=0

2.   �-
���
�>
'"�!�� �sp �C ��� C  �0' (ln �r)�C  ��� C �0���8�	�"�#!� Intrinsic viscosity ���

#��	���-���
�>

3.   #8����"�#!��98�"���6	�0��0��5�#��	"��� (Mv )  ����	��
 Mark-Houwink-Sakurade Equation

[25] #��

[�]   =  KMa

            �	���       �  =  Intrinsic viscosity

     a  =  0.74

     K  = 1.85 x 10-4
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3.3.5 ����������������	������-6� STR 5L ������&<����#�����
�
���&��

1. �8�����
��������#
���������0%��059�(Two Roll Mill) ��)���0� 30 ���
 ��9��
���� �0'7	!��� peptizer

(���
��!��-������!� peptizer  #�� 100: 0.2)  	�$�	�����
�#	
�!��( �����#
���������0%��059�

��	�%�
�����
���
� 3.2

�����-�/ 3.2 �%�
����
��������
��

�	����"0�#�	����������� STR5L

������ (phr)
���&��


���-�/ 1 
���-�/ 2 
���-�/ 3 
���-�/ 4 
���-�/ 5 
���-�/ 6

STR 5L

MBTS

Plast 8

ZnO

Stearic acid

Vulkanox MB

TMTD

ZDEC

Sulphur

China clay

Spindle oil

100

-

-

5

1

1

1

-

5

50

300

100

0.2

-

5

1

1

1

-

5

50

300

100

-

-

5

1

1

-

1

5

50

300

100

0.2

-

5

1

1

-

1

5

50

300

100

0.2

-

5

1

1

-

1

5

75

200

100

-

0.2

5

1

1

-

1

5

75

200

2. ��������"0�6�������0��
'	�� 1 ����6	�#
/�� �!���� 1 batch

3. �8�����"0�	���9��59���	
���"J%	5��!�������"J%	5"��� �0�����#��	"��������#
���� Brookfield

4. �8�����"0�	�"0!����$!��
'�� ��9��59�7����7	!	
>������. �0���8�7����
����"J%	5 100 ��.�

�40�4
�� ��)���0� 48 ����6	�

5. �8�����
��������#
���������0%��059� (Two Roll Mill) ��)���0� 30 ���
  ��9��
���� �0'7	!���

peptizer ��)���
�!��������6	�0��0 7����
����"J%	5 210 �C ��)���0� 10 ���
 �0���8�	�$�	���

��
�#	
�!��( �����#
���������0%��059���	�%�
���-������ �0'�8���!���
�����-�� 2-4

6. ������	���5������J��
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���-�/ 3.4 ��
$�	��������
�#	
�����#
���������0%��059�

���-�/ 3.5 0��,�'-������"0��	����
5�	$�	����98�	����<���50
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���-�/ 3.6 0��,�'-������"0��	���$�	����98�	����<���50 300 phr

���-�/ 3.7 ��
"0!�����"0����$!��
'��
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3.3.6 ����������������	���@�����, �

1. ��

�	���:

	���5�"0�����98����-�� 60%DRC ��5� HA 6�����64��
�	 6���#450 4�0�>��-�	

-�� 20%6���98�"��� ��)�����570�4�
�(stabilizer) �0'���><�507@�
�4
��-�	-��10%6���98�"���

��)����0�-���6	�0��0 �%�
�
������

�	����"0� (�%�
��?��)  #��


���&��      ������ (
6��)

�98����-�� 60%    100

SDS 20% 6���98�"���   20

><�507@�
�4
�10% 6���
5	��
   60

�98��0���   50

2. �5:
��
��

�	����"0�

2.1 �8��98����-��	��8���
70!��	6	��
���� 6����������������
'����<���)���0� 3-4 ����

6	�

2.2 �8��98����-���
�70!��	6	��
��0��	��8��"���;
�
���� SDS �0������"��-�����

2.3 #!��( ��5	><�507@�
�4
��
0'����  ����"��-����� �0'
'�����!��"��98����������

2.4 ��5	�98��0���0����98�����0'����"��-�����

2.5 �8�7���!����!���98�
����
����"J%	5 50-55�C 6��	
���������98�����0'	
����.��&��0��

��)���0� 9 �0' 12  ����6	�

2.6 "0�������9��8��98�����
��8��=5�5
5���0��	����������� methanol

2.7 ������9�����"0����	� �8�7����
����"J%	5 70�C ��)���0� 4 ��� ("
����������"��)

2.8 �8�����"0��
���

�	7��7�"��98�"���6	�0��0 �0'�8�7�$�	�����
�#	
�!��( �!�7�
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���-�/ 3.8 ��
��

�	�98�����"0�����98����-��

3.3.7 ���&<����#��������-�/������	���@�����, �

1. �8��98�	����<���50, 45�#����74��, �
����
�
5�,7�6�#�
����	�, ZDBC, �8�	';��, ��0#���� ��2	

�
, 4505#�, PEG �0' Ancoind 	� ����"��-�������������� �����0�����
����
'	�� 3 ��� ����

#��	�
2� 160 
���!����


2. �98�	����<���50�0'��
�#	
�!��(�
����$�	�-������
�0�� 	�$�	��� LNR �0'����"��-�����6��

�������� �����0�����
����
'	�� 6 ����6	� ����#��	�
2� 80 
���!����


3. �	�����������
�#	
�!��( $�	�-������
�0�� �8����#�	������
�7��	����#��	"��������#
����

Brookfield

4. �8����#�	�����7�"0!����$!��
'�� �"�"���
'	�� 2-3 	5005�	�
 �0���8�7����
����"J%	5

50�C ��)���0� 6 ����6	� �0'���
� 70�C ��)���0� 12 ����6	� ��������

5. �8�����
�7��7�������	���5 �0'�8���
-/9�
%���)������'$5�"����-���
�	
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���-�/ 3.9 ��
#�	���������"0�6����
������������


������-�/�� ��������������&<����#�

�����-�/ 3.3 ��
#�	���������"0��
���
�	����98����-��6����� Silica, China Clay ��)���
�����5	 �0'

7	!�����
�����5	

�
5	�� (phr)��
�#	


�%�
�
� 1 �%�
�
� 2 �%�
�
� 3

LNR

ZnO

Stearic acid

Vulkanox MB

Thiocarbamate

Sulphur

China clay

Silica

Spindle oil

100

5

1

1

1

5

-

-

100

100

5

1

1

1

5

20

-

100

100

5

1

1

1

5

-

20

100

�������3 : LNR �
������

�	6�� ����
5	��>?�507@�
�4
� 10 phr �0'�����0�����
�8��=5�5
5�� 18 ����

6	� �
����"J%	5 50-55 ��.��40�4
�� 6��	
��
��&�����.�0����0��
���5��=5�5
5��
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�����-�/ 3.4 ��
#�	���������"0��
���

�	����98����-�� 6������
5	��-����
�����5	

      #�� 4505#��
�����!����� #�� 5, 10 �0' 20 phr

������ (phr)


���&�� 
���-�/ 1 
���-�/ 2 
���-�/ 3 
���-�/ 4

LNR

ZnO

Stearic acid

Vulkanox MB

Thiocarbamate

ZDBC

Sulphur

Silica

PEG

Spindle oil

Ancoind

100

5

1

1

1

0.5

5

-

-

100

0.5

100

5

1

1

1

0.5

5

5

0.03

100

0.5

100

5

1

1

1

0.5

5

10

0.06

100

0.5

100

5

1

1

1

0.5

5

20

0.12

100

0.5

�������3 : LNR �
������

�	6������
5	��>?�507@�
�4
��!����� #�� 5 �0' 10 phr �0'�����0�����
�8�

�=5�5
5���!����� #�� 9 �0' 12 ����6	� 6��#��#�	���"J%	5����
��5��=5�5
5���"���%!���!�� 50-55 ��.�

�40�4
�� �0'	
��
��&�����.�0����0��
���5��=5�5
5�� �0��"0!����$!��
'�� �0'�8�7��������

���-�/ 3.10 0��,�'-������"0�#�	������
���

�	����98����



30

3.3.8 ����������@������@����
�"����3��/��

 ���������
��,-��������)�����&	���(�<�����'���,��)������	���
<��&�E� ����� [24] �+%���
�
���)���)�����
���� 6�	��*������	��
�����
��8&����� ����������
�� !%�

�8��98����-��:

	���5��5���	6	��
��%� DRC 60%  �8���� 167 �
�	 	��
�������'��
��
��

�����9���5	 20% 64��
�	6���#4504�0�>� 4/����)���

��,��J���98���� �
5	�� 40 �
�	#��"��-�������)�

��0� 5 ���
 �0����9�7�� 20 ���
������"���

��,��J���98�����
'������7����������J�#��� �����9� ��5	

30%7@6�
������
����74���
5	�� 6.6 �
�	0�7�     �0���0!���"��8��=5�5
5��6����
����0����0�

��!���	�8���	��
�#��	�
2� 60 
��/���
 �
����"J%	5 50-55  ��.��40�4
�� ��)���0� 30 ���
 "0�������9���5	

10% 6�����4
�	���
�4�0�>� �
5	�� 81 �
�	  �0���0!���"� ��5��=5�5
5����	
'�'��0��
�������
 6���'

�8���
0��98�"���6	�0��0�
� 6 �	. 12 �	. 18 �	. �0' 24 �	.

�	����8���
0��98�"���6	�0��0#
���	��0��
��8�"���8��98�����
��8���
0��98�"���6	�0��0�0��	�

�����������
�>�
�	5� 

��$!�0����98��"���
�����0�����
����"J%	5 70 oC �����9��8�7�"��98�"���6	�0��0

�����#
���� Capillaly  Viscometer ��	-�� 3.3.3 �0'��
#8������	"��-�� 3.3.4 �0'������	���5-���98�

�������
9

���-�/ 3.11  ��
��

�	�98�����98�"���6	�0��0��8�
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3.3.8.1 &6� pH�@�����

�8��98�����
�������
�����4/��7����! �98����-����5���	6	��
��%� �98�����98�"���6	�0��0

��8� �0'�98�����98�"���6	�0��0��8�#�	����� ��!0����
����
�-��� 250 ml �����9��8�7�"�#!� pH

���� pH meter

3.3.8.2 �������	
���

��
�����������
 (Total solid content, TSC)

�)���������
�	
9�,L�	�����+���	9�����)���������
�����,,��	�4 2.5 �0.5 ���	 �,L�
9�������
������,	��+%��'�� ��)���������� ������� �*�
��(4�E�	� 100 � 2 oC ���� 2 ����&	�
��%������'�����'����#�'� ��A��!����" ������)����� �*A�)��,-����� 15 ���
�)�'����#��������� 6��
��
<����)��������� 2 !����!���
������	
���� 1 mg
��
#8����

% TSC  = (C-A)× 100

                                         (B-A)

6���
� A  �98�"�������
��	*�

                  B  �98�"�������
��	*�����98����

                    C  �98�"�������
��	*��������"��

3.3.8.3 ��������C@<����� �-
@���#���@������@����
�"����3��/��

���������!���98�����98�"���6	�0��0��8��8�����
'	�� 10 �
�	 (�"�;%�������!��� 5 	50005

�
�	) ��!0�������
'���9�� �0����5	�98��0���0�7� 20 	500505�
 ����"��-������!������9� ��5	�98�

�
��'4
�5� 0�7���!�����(�0'#��0����0��
�7����5	�98��
���9�  �59�7����7����
0'0����

�
'	�� 30 ���
 �����9�0�����������
��������0�������98��
��8�0��7"0 �8�����
�7��7�

� �"�#��	

"���
�7��7	!��5� 2 	50505�
 �0���8�7����"���
� 70 ±2 oC ��������
�����.;!����7��  �	�������"��

�0�������9��8�����59�7���"���2���;/����"J%	5"�����

���45�#���
� �8�7����� ���!��
� 30 ���
 �8��"���2��0'�����
� �98�"���#�
�!�����7	!��5�

 5 	5005�
�	 ���#!��
�7��#
�9��������

��
#8����

% ���9�����"��  =  ( �98�"������9�����"�� / �98�"����98�����
����) � 100
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3.3.8.4 &�����C#,<��@����� (Viscosity)

�8��98���������!�� 500 �
�	 ��!�
����
�-��� 250 ml �0��� spindle �
�������
	��5����

�#
�������#��	"���Brook field �
�����0���0����!	0����98������
'���-���"0���%!�
�#�#��

-����� spindle ���
��#0��0�-�'�
�#!��(��<���5�4���5��#
���� �	���	����
���5��0��#!��(

�0!��#0��0� �0!���"�"������"	�����-2	�
97���8��"�!�#��
���"������ ��#0���"��-2	�
9�/��5����

"������"���	����
� �!��#!����"������-���#
���� �8�#!��
��!��7��#%��������0-����
���
� 3.5

�����-�/ 3.5 #!�#��
����#%� ������"�7��#��	"���-��-���"0� (��\:

	,2532)

�0-���"	��# � � 	 � 
2 �

(
��/���
) RV1 RV2 RV3 RV4 RV5 RV6 RV7

10 10 40 100 200 400 1000 4000

20 5 20 50 100 200 500 2000

50 2 8 20 40 80 200 800

100 1 4 10 20 40 100 400

"	���"�� RV=Regular viscosity

����
��0���
9 �0��������<���50 3 �0'#��	�
2� 100 
���!����


3.3.8.5 ��#
�,<�����
�&���\�# ��&�<"�^<���

�8��98����#�	������0'#0�6
>�
�		���!��0'�
'	�� 10 �
�	 ��!�(��� �����9�$�	

������������ ������98����������"	� �59�7�� 2-3 ���
 �����
'���-����
��0#�7�4�6����


�/� 4/�����7�� 4 
'��������
���
� 3.6

�����-�/ 3.6  0��,�'�!��( -������
�
'�����
��0#�7�4��!�����

Chloroform Number 
'�����
��0#�7�4� 0��,�'�������

No.1 7	!��5���
��0#�7�4� �����������)������"\!�	����/�#!��-����'

�"�
�� ��	�
;�/������)��������7��

No.2 ��5���
��0#�7�4��02����� ���
�	�����)����� �0'�"�
���	����/��'

-���
�#��	�����9�

No.3 ��5���
��0#�7�4�����0�� �������7	!	
#��	�"�
����%!�0��	����/��'

-������


No.4 ��5���
��0#�7�4���2	�
� ����'��������)��	2��02�( 7	!
�	�����)�

����
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3.3.9 ���&<����#��@������@����
�"����3��/�����
��
��,<�����
�&���\�

3.3.9.1 ���$
��@������@����
�"����3��/���
�
���&�� �������
�&���\�

3.3.9.1.1 ��
��

�	��
�#	
�8�"
��#�	������98�����98�"���6	�0��0��8�

1 .    �8�	';����

�	��
%� 50 % dispersion 6������%�


��5���
�#	
 �
5	���
���� (�
�	)

 Sulphur 50.0

 Bentonite clay 1.0

 Anchoid 1.0

 �98��0��� 48.0

�������#
����$�	 ball mill ��)���0� 72 ����6	�

        2.  ��
����
!� ZDEC ��

�	��
%� 50 % dispersion 6������%�


��5���
�#	
 �
5	���
���� (�
�	)

ZDEC 50.0

 Bentonite clay 1.0

 Anchoid 1.0

 �98��0��� 48.0

�������#
����$�	 ball mill ��)���0� 24 ����6	�

3.   45�#����74�� ��

�	��
%� 50 % dispersion 6������%�


��5���
�#	
 �
5	���
���� (�
�	)

ZnO 50.0

 Bentonite clay 1.0

 Anchoid 1.0

 �98��0��� 48.0

�������#
����$�	 ball mill ��)���0� 48 ����6	�

4. ��
���������
�����	 Vulkanok BKF ��

�	��
%� 50 % dispersion 6������%�


��5���
�#	
 �
5	���
���� (�
�	)

Vulkanok BKF 50.0

 Bentonite clay 1.0
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 Anchoid 1.0

 �98��0��� 48.0

�������#
����$�	 ball mill ��)���0� 24  ����6	�

5. ��
�����5	 CaCO3 ��

�	��
%� 50 % dispersion 6������%�


��5���
�#	
 �
5	���
���� (�
�	)

CaCO3 50.0

 Bentonite clay 1.0

 Ancoid 1.0

 �98��0��� 48.0

�������#
����$�	 ball mill ��)���0� 48 ����6	�

6.   ��
��

�	�98�	�� Spindle oils ��
%��5	�0����


6�� A   phr

spindle oil 50.0

oleic acid   2.0


6�� B

KOH 10% 10.0

�98� 40.0

Sodium carboxymethyl cellulose  (CMC)                 1.0

��
��

�	�98�	����<���50�8�7��6�� ��
�8� CMC �8���� 1 �
�	  0'0�����98�
��� 40

�
�	 �����9���5	 10% KOH �
5	�� 10 �
�	 $�	�"��-����� 6��"	�������
�#��	�
2� 500 
��/���


�����9��8��!��$�	-���!�� A 	���5	0�7�"	�������!��
� 15 ���


3.3.9.1.2 ���&<����#��@�����	���@������@����
�"����3��/��

        �"��98�����
��8���
0��98�"���6	�0��0 ��2�����
����"J%	5"���

1. "�% DRC

2. �
��#!� pH�"�	
#!� pH 9 ���� 10%KOH

3. �8���
#�	������98������	�%�
�����
�� ��	-�9��������
9

3.1  #8����"��98�"����98�����0'��
�#	
�
�������
���

3.2  �8��98�����
��
���0��	���� 5 ���
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3.3  ��!��
 50% sulphur ����"��-�������)���0� 5 ���
 ��	���� 50 % ZDEC ����"��-�����

��)���0� 5 ���


3.4  ��! spindle oil �����)���0� 5 ���


3.5 ��!�#0�4
�	#�
������ �����)���0� 5 ���


3.6 ��!��
 ZnO �0' Antioxidant , vulkanok BKF ����"��-�������)���0� 30 ���
 �0�����

�!������#
���������)���0�  24 ����6	�

3.7  �	���#
��8�"�� 24 ����6	� �8��98����#�	������������#
����$�	 �
���98����#�	�����

�����'��
��
��

            4.  �

��0#�
�7�4��98���� �
� 70 oC  ��)���0� 1 ����6	�

            5.  "0!��98�����

��0#�
�7�4� 0����$!��
'��"���
'	�� 2 		. ���
� 50,70 ,80,100  oC

3.3.9.2 ���%`�)�$�,<��������-���j��������#�@����
�"����3�

�8���
$�	�98�����98�"���6	�0��0��8��
��8��=5�5
5����)���0� 12, 18 �0'�
�  24 ����6	���	

�%�
����
���
� 3.7  �8��98����#�	�������!0'�%�
��0��$!��
'�����
����"J%	5 70 ��.�

�40�4
����)���0� 10 ����6	� ������8�7�������	���5���><�5��� ��

����
���	���5-���������!

0'�%�
�
�0��98�"���6	�0��0�
���0��8��=5�5
5���!��������$05�J��K������!�� �0'"��%�
�
��"	�'�	

�
����4/���	���5	
���6��	��0��#
�����$05�J��K������!���0'�8�7��
���
���%�
 6����
�
5	��

��
�#	
�!��(

�����-�/ 3.7 �%�
�98����#�	�����-���98�����98�"���6	�0��0��8��
��8��=5�5
5�� �
�
'�'��0��!��(

��
�#	
 �
5	���
���� (phr)

�98�����98�"���6	�0��0��8� 100.0

50% Sulphur 1.5

50% ZDEC 1.0

50%ZnO 2.0

50% Vulkanok BKF 1.0

50% CaCO3 10.0
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3.3.9.3 $�,<�������\��&�<<��\#��6<
��
������
�&���\�

$�	�98�����98�"���6	�0��0��8�4/���8��=5�5
5�� 24 ����6	���	�%�
����
���
� 3.8 6��������

$�	��
�#	
 (�5:
��
$�	��	 "��-���
�3.3.9.1.2 ) �8��98����#�	������
�7��7���0����$!��
'��

��9��59�7���
����"J%	5"����"�>������.0��-/9� �0'�98�����
5�	��5���
��0#�7�4�����!�� (�	�����
��

�$!��
'���0���98����7	!7"0)�0���/��8�7����
����"J%	5 70 ��.��40�4
�� ��)���0� 10 ����6	�

�����������	���5������J�� 4/��7����! % Modulus, Tensile strength, % Elongation at break,

Tear strength �0' Hardness

�����-�/ 3. 8 �%�
�98����#�	������
��������0����
�
5	�� ZnO

�
5	���
���� (phr)��
�#	


�%�
�
� 1 �%�
�
� 2 �%�
�
� 3 �%�
�
� 4

�98�����98�"���6	�0��0��8� 100 100 100 100

50% Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5

50% ZDEC 1.0 1.0 1.0 1.0

64��
�	7:6�4�0�>� 1.0 1.0 1.0 1.0

50% ZnO 3.0 4.0 5.0 6.0

50%Vulkanok BKF 1.0 1.0 1.0 1.0

50% CaCO3 20.0 20.0 20.0 20.0

50% spindle oil 5.0 5.0 5.0 5.0

3.3.9.4 $�,<��������&��\���&����<����6<
��
������
�&���\�

$�	�98�����98�"���6	�0��0��8�4/���8��=5�5
5�� 24 ����6	���	�%�
����
���
� 3.9 6���0���

����
5	�� ZnO �
� 5 phr ����
���
� 3.8 	���
�
5	�� CaCO3  �0'�8��98����#�	�������
�7��7���

0����$!��
'�� ��9��59�7���
����"J%	5"����"�>������.0��-/9� �0'�98�����
5�	��5���
��0#�7�4�

����!�� (��5���
��0�02�����) �0���/��8�7����
����"J%	5 70 ��.��40�4
�� ��)���0� 10 ����6	�

�����������	���5������J�� ��!���
�����
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�����-�/ 3. 9 �%�
�98����#�	������
��������0����
�
5	�� CaCO3

�
5	���
���� (phr)��
�#	


�%�
�
� 1 �%�
�
� 2 �%�
�
� 3 �%�
�
� 4

�98�����98�"���6	�0��0��8� 100 100 100 100

50% Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5

50% ZDEC 1.0 1.0 1.0 1.0

64��
�	7:6�4�0�>� 1.0 1.0 1.0 1.0

50% ZnO 5.0 5.0 5.0 5.0

50%Vulkanok BKF 1.0 1.0 1.0 1.0

50% CaCO3 0 10.0 20.0 30.0

50% spindle oil 5.0 5.0 5.0 5.0

3.3.9.5 $�,<��@���
�
�{��#���6<
��
������
�&���\�

$�	�98�����98�"���6	�0��0��8�4/���8��=5�5
5�� 24 ����6	���	�%�
����
���
� 3.10 6���0���

����
5	�� CaCO3  20 phr  ��	��
���
� 3.9 	���
�
5	�� �98�	����<���50 �����9��/��8��98����

#�	������
�7��7���0����$!��
'�� ��9��59�7���
����"J%	5"����"�>������.0��-/9� �0'�98����

�
5�	��5���
��0#�7�4�����!�� (��5���
��0�02�����)�0���/��8�7����
����"J%	5 70 ��.��40�4
��

��)���0� 10 ����6	� �����������	���5������J�� ��!���
�����

�����-�/ 3. 10 �%�
�98����#�	������
��������0����
�
5	�� �98�	����<���50

�
5	���
���� (phr)��
�#	


�%�
�
� 1 �%�
�
� 2 �%�
�
� 3 �%�
�
� 4 �%�
�
� 5

�98�����98�"���6	�0��0��8� 100 100 100 100 100

50% Sulphur 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

50% ZDEC 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

64��
�	7:6�4�0�>� 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

50% ZnO 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

50%Vulkanok BKF 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

50% CaCO3 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

50% spindle oil 0 2.5 5.0 7.5 10.0
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3.4 ���-#
<�
��
��,<������
�����
�&���\�

3.4.1 ���-#
<�&���-��6<���#`� (Tensile Strength)

1. ����59������!����)�
%���	��00� (dumbbell shape) ��		��
��� ASTM D416

2.���#��	"��-���59������!�� 3 �8��"�!� �0��#8����"�#!��10
��-��#��	"���
����7��

3. �8��59������!��7������#��	���!��
��/� �����#
���� LLOYD INSTRUMENT 6���'���#!�

�!��( ����
9

- #!�#��	��������!��
��/� (Tensile strength)

- 
'�'�����-�� (Elongation at break)

- 100%, 200% �0' 300% 	��%0�� (100%, 200% and 300% Modulus)

- %Elongation

��
#8����

Tensile Strength (MPa) = F/A

�	��� F #�� �
��
�����/���-�� (N)

A #�� ��9��
�"������-���59������ (mm2)

%Elongation = 100x(L-Lo)/ Lo

�	��� L #�� 
'�'"!��
'"�!�������
�-
����59�������	������ (mm)

Lo #�� 
'�'"!��
'"�!�������
�-
����59��������5	 (mm)

%Modulus (MPa) = F/A

�	��� F #�� �
��
�����/�����
�
'�'��� 100%, 200% �0' 300% ���
'�'��5	 (N)

A #�� ��9��
�"������-���59������ (mm2)

3.4.2 ���-#
<�&���� ��-���6<����6���6�# ��&���� <� (Thermal Aging Resistance)

1. ����59������!����)�
%���	��00� ��		��
��� ASTM D416

2. �8��59������!��7������%��������
�
� (Gear Oven) 6��������"J%	5 70 �C ��)���0�

 7���

3. �	���#
� 7 ����0�� �8��59������!���������%��� ����59������!��7���"���2�0��
����"J%	5"�����)�

��0���!������ 16 ����6	� �0���/����#��	"��-���59������!��

4. �8��59������!��7�����������#
���� LLOYD INSTRUMENT ��������#!�#��	��������!��
�

�/�  
'�'�����-�� 100%, 200% �0' 300% 	��%0�� �0' %Elongation �0���8�#!��
�7��7�

��

����
�����#!�-���59������!���
�7	!7���8���
�!	�
!�

6���'#8����"�#!����
��42���
��0
�����0�"0����
�!	�
!�����#��	
��� ��	�%�
����
9

%��
��0
�����0� = ("0���!	�
!� – 7	!7���!	�
!�) / 7	!7���!	�
!�   x100
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���-�/ 3.12 �59������!��
%���	��00� ��	 ASTM D416

3.4.3 ���-#
<�&���� ��-���6<������,�# (Tear Strength)

1. ����59������!����)����	�	��		��
��� ASTM D624-91

2. ���#��	"��-���59������!�� 3 �8��"�!� �0'"�#!��10
��

3. �8��59������!��7�����������#
���� LLOYD INSTRUMENT �0����#!��
��
��/����59������!��

1
�-�� �0'#8����"�#!�#��	��������!���
1
�-�� (Tare Strength) 7������%�
 ����
9

#��	���!���
1
�-�� = �
��
���� / #��	"��-���59������!��

���-�/ 3.13 �59������!���8�"
�������#��	��������!���
1
�-����	 ASTM D624-91

3.4.5 ����
#&����,7�,<������� IRHD (Shore A)

1. �8��59������!��	����4�������"�7��#��	"�� 6-8 	5005�	�


2. �	���7��#��	"�� 6-8 	5005�	�
 �0���8������!��7��������!�60"'-���#
�������#��	�-2�
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3. "	��$5�"����-��#
�������#��	�-2��"��-2	��0�����������!���
'	�� 30 �5���
 �!��#!�

#��	�-2���"������

4. ���#��	�-2� 3 ����0��"�#!��10
��

3.5 ���-��$���*
�:�$����
��,��-���

3.5.1 ���-��$���*
�:�$����
��,��-���	���������

1. �8�����"0�#�	�����	�����!����5	��$5�"����-���
�	

2. �8�����5	���������
'����� �0�����������
��������������"0�
���7"0���	�

3. �8�7����������0#�7�4��
� 50�C 6 ����6	� �0' 70�C 12 ����6	�

4. ��'����5	����� �0'�8�$05�J��K�����������5	��

          

+

�)��������!�	,���"����'��**+�	+"6�������<���
�	

���
�� 3.14  �������!�	 ���
�� 3.15  �**+�	+"6������
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���
�� 3.16  �**+�	+"6�������<���
�	�
����������!�	,���"

�)��**+�	+"	�,���*���

���
�� 3.17 �**+�	+"6�������<���
�	�
�'�
���!�	,���"���,�+%���)��,�*���!���A"

��������(���������**+�	+"���
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3.5.2 ���-��$���*
�:�$����
��,��-���	���@������@����
�"����3��/��

3.5.2.1 %̀�)������6<�@�����"#��� �@�����-�/'���
�&���\�

��
��0���
97���8��98�����98�"���6	�0��0��8�#�	���������
���
� 3.10 �%�
�
� 4  �!	��)�

��0� 24 ����6	� �0���8���
�

��0#�
�7�4��
����"J%	5 70 oC  ��)���0� 1 ����6	� ��0��������%��

0�����
����
%��
� 3.17 �
����
����"J%	5 100 oC  �8�7����!��
� 30 ���
 �0���59�7���
����"J%	5"��� 90

���
������"�7��#��	"����	�
�������
 �����9����98������� ���
����"J%	5 70 oC �������5���
��0

#�7�4��
��	�%
�� ��0� 12 ����6	�

3.5.2 .2 %̀�)����	36��@�����"#����� heat sensitive ���� Zinc ammine complex

��
��0���
97���8��98�����
�0��98�"���6	�0��0�0�� 24 ����6	� 	���5	��	6	��
� ��5�	�
�

0.7% �����9�#�	����� �98������	�%�
�
� 4  ����
���
� 3.10 �!	��)���0� 24 ����6	� �	���#
�

�8�"���8�	��
�������'��
��0����5	45�#����74���
5	�� 15,18,20,25 phr  �����)���0� 5

���
 �0����5	 ��0����	6	��
�	 #0�7
��  18 phr  �����)���0� 5 ���
 ��9�7���
����"J%	5"�����)�

��0� 60 ���
 �0��#��#�	���"J%	5�!��
� 20 oC  ��)���0� 60  ���
  "0�������9���!	�����
�
���

100 oC  0����98���� 180 �5���
 ��-/9������9����!��
����"J%	5 70 oC  ��)���0� 4  ����6	�����5�

��
��0#�7�4� ��'�����������0�����#��	"������7	6#
	5���
�

���
�� 3.18  6���E�4F"6�������<���
�	��������)��,�*�+%�����!���A"�
� 50�C  6 ����&	� ��� 70�C
18 ����&	�
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���-�/ 3.19  ����$5�"����-��
��������
��!	�98����#�	�����

���
�� 3.20 6���E�4F"�����
��������!��



����� 4
���	
����
 ������	
��

4.1 �	
�����	������������	
���
 STR 5L ����	
���	
�!���"
#��
��$�
�%�����

"#�����	�$#�%� �&����'����(%���)�������������%��	 �����*����	��% �
��"�� 3.3.1

4.1.1 "�	���#��%���������	�����������&�
�	
'	����
�	
��
             ,�����!	���	����-�����!	���.���/����$�	���0��*����1�	�2����"	���	 ���$
(	
	
��� 4.1  -��-���%��	�/��� ML (1+4) 100 �C 
����� STR 5L !	"����������1 &	������� peptizer

(�*��� MBTS (�* plast 8 �
3� peptizer

ML (1+4) 100�C

���	������	
 (�	��) STR 5L STR 5L+MBTS STR 5L+plast 8

0 71.10 - -

10 37.63 27.58 25.31

20 15.06 21.58 24.83

30 7.90 13.68 15.09

40 5.98 8.70 11.05

50 5.50 3.70 10.94

60 4.31 2.49 6.70

,�������"�� 4.1 �#��
�
��������*%����-��-���%��	�/��� ML (1+4) 100 �C � !����"��!	���
	 ��/
"�� 4.1
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� M
L

(1
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) 1
00

C

STR 5L

STR 5L+MBTS

STR 5L+Plast8


%)��� 4.1 -���. �) ��7�*%����-��-���%��	�/���
�����(�*����"��!	���

(	
	
��� 4.2 -�� Intrinsic Viscosity ( )  (�*�$#�%� �&����'�����-���%��	
����� STR 5L

      "��!	"����������1 &	������� peptizer  (�*��� MBTS (�* plast 8 �
3� peptizer

STR 5L STR 5L+MBTS STR 5L+plast 8
���	�����
�	
 (�	��) � ��  Mv � ��     Mv

0 4.23 777,900 - - - -

10 1.83 250,600 1.37 169,400 1.33 162,800

20 1.30 157,800 1.29 165,400 1.14 132,200

30 1.18 138,500 1.19 140,100 1.11 127,500

40 1.01 112,200 1.03 115,200 0.95 103,300

50 1.00 110,700 0.81 83,300 0.76 72,200

60 0.90 96,000 0.73 72,300 0.67 64,400
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,�������"�� 4.2 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%�����$#�%� �&����'�(�*����"��!	����	�
	 ��/
"�� 4.2

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

800,000

900,000

0 10 20 30 40 50 60 70

��������	 (
���)


���
�


�
�

��
��

�
�� STR 5L

STR 5L+MBTS

STR 5L+Plast8


%)��� 4.2 -���. �) ��7�*%�����$#�%� �&����'�
�����(�*����"��!	���

,���/
"�� 4.1 (�* 4.2 )!�����������������!	����)���
9$� "#��%�-��-���%��	�/���"�� ML (1+4)

100�C (�*�#�%� �&����'�
������	�� &	������� 20 ��"�(��-���%��	�/���,*�	���������� (�*
������ 10 ��"�(���$#�%� �&����'�
������	���������	��;������ � %� �,��� $�-��%��	�/���(�*�$#�
%� �&����'�
�����,*�	���)�����;������"��� $� ������,��������(��
�����!	&����'�
���������
���� � ���
��	�����/� �����2����/����$�"#��%����	(���<���./����������� �(
;���/�%�����-���%��	./���/� ,9�"#�
�%����	���� 	.��&����'�
��������,��� � "#��%�-��-���%��	�/���(�*�$#�%� �&����'��	����������
�����!	������
9$� &����'�
����������. $��� (���<���"�����	
9$��;������ (�*&����'�
������;. $���"#��%�
���.����=2����/����$��	�����
9$� &����'�!��.���,9����=/�� 	
�	���,��� � �9��,*�%;��	�,�������(�*
�������(��,*������������!	���
9$� (���$#�%� �&����'�(�*-���%��	
������;�	���)�����;������"��
� $�

������
���!�"��!-��-���%��	�/���(�*�$#�%� �&����'�
�����("�� STR 5L � ! ��� STR 5L "��!	
&	���� MBTS (�* Plast8 �
3�.���-��"������������ 	.��&����'�"������!	����1)!��� ������ 10 ��"�
(��
�����!	 ���"����� MBTS (�* Plast8 ����	��� -���%��	�/���,*�	������������"��!	&	�������
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.������� 	.��&����'� (�������!	���
9$�-���%��	
�����"��!	&	�������.��� 	.��&����'��� !�	��
�������,�=9���"�"�� 40 %� �,��� $�-���%��	
�����" $�.���;,*��-�������-���� �(�*�	���)�����;�����
�"��� $� ��.���
���$#�%� �&����'�,*�%;����"������!	����1 ���" $�.��,*���$#�%� �&����'�"�������-���� �

4.1.2 ���	�����������&�
�	
�����	��	
*�!"�	�
!�� �+#����	,)*-!�(
����	
����"��)	����	��	
���


%� �,���#����"��!	&	���� MBTS �
3�.������� 	.��&����'�"����"�"�� 20 (�* 30 ���%�-�������
"���'?%0/�� 150, 160 (�* 170 �
3����� 10 (�* 20 ��"� �)�����*�'���%����	
������������ 	.��&����'�
��
��� (����#���%��$#�%� �&����'�����-���%��	&	���� capillary viscometer �	�2�	 �(.	��������"�� 4.3
(�*�/
"�� 4.3

(	
	
��� 4.3 -���$#�%� �&����'�
�����"������ MBTS (�*"#����!		������� 20 , 30 ��"�
      &	��#��
�!"���'?%0/������1

�� 20 �	�� �� 30 �	������'%�������
(�C)

���	������	

(�	��) [�] ���	�����������  [�] ���	�����������

10 1.29 156,245 1.31 160,000
150

20 1.40 174,515 1.07 123,000

10 1.42 177,892 1.31 159,528
160

20 1.26 151,355 1.17 136,932

10 1.23 146,506 1.37 169,480
170

20 1.40 174,515 1.12 129,084

,�������"�� 4.3 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%�����$#�%� �&����'�(�*�'?%0/��"���!���
�	�	 ��/
"�� 4.3
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���� �� 10 ����
STR 5L �� 30
���� �� 20 ����


%)��� 4.3 -���. �) ��7�*%�����$#�%� �&����'�
�����(�*�'?%0/��"���!���"������ MBTS

,���/
"�� 4.3 )!��� ������'?%0/���)���
9$� �$#�%� �&����'�
�������" $��	��(�*�)���
9$� ������,��
����%�-���������*�'���)���"#��%����	
������������.���� (degradation) ��
��������.�$�.'	 (termination) � $�
��,"#��%����	�	�" $����"#����.��&�� (�*���������&��%�������� !������ �� ��%��
�� radical "�����	
9$�
[26] ������
���!�"��!�$#�%� �&����'�
�����"���!"���'?%0/���	���� �"������ 10 (�* 20 ��"�)!����$#�%� �
&����'�,*����� �
�*��? 20,000-37,000 &	�����)�������������%�-�������"#��%��$#�%� �&����'�
��
�����" $��)���
9$�(�*�	��   	 �� $�,9������"��,*�%�-�������� !���"������ 10 ��"� &	��)����'?%0/���%�./�
9$�

������#���� STR 5L "��!	&	�������.���-������������ 	.��&����'�  "������ 20 (�* 30 ��"� ��
�%�-�������"���'?%0/�� 190, 210 (�* 230�C �
3����� 10 ��"� (����#���%��$#�%� �&����'�����-���%��	
&	���� capillary viscometer �	�2�	 �(.	��������"�� 4.4 (�*�/
"�� 4.4
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(	
	
��� 4.4 -���$#�%� �&����'�
����� STR 5L "���!"���'?%0/������1� � &	�-�!-'�����������!
                    10 ��"�

STR 5L �� 20 �	�� STR 5L �� 30 �	������'%�������
(�C) [�] ���	�����������  [�] ���	�����������
190 1.52 195,000 1.38 170,000

210 1.37 169,400 1.48 189,800

230 1.78 241,400 1.22 144,800

,�������"�� 4.4 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%�����$#�%� �&����'�(�*�'?%0/��"���!���
�	�	 ��/
"�� 4.4
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%)��� 4.4  �$#�%� �&����'�
����� STR 5L �!"���'?%0/������1 &	�-�!-'�����������! 10��"�

,���/
"�� 4.4 )!����$#�%� �&����'�
����� STR 5L "��!	"������ 30 ��"���(��&����	�������
�'?%0/��./�
9$� .������ STR 5 L "��!	"������ 20 ��"�� $��$#�%� �&����'��	��������%�-�������"�� 210�C

(���� !�)���
9$�������)����'?%0/���
3� 230�C ��,������,��&����'�
�������,�� !������ �� ��%�� [26]

������
���!�"��!� !���"��!	"�������	���� �"�����2�������%�-�������)!��� ���"��2�������%�-����������$#�
%� �&����'�./��������"�����2�������%�-�������
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������#���� STR 5L "��!	&	���� MBTS �
3�.������� 	.��&����'�"������ 20 (�* 30 ��"� ���%�
-�������"���'?%0/�� 150, 170, 190, 210 (�* 230�C �
3����� 10 ��"� (����#���%��$#�%� �&����'�����
-���%��	(����#���%��$#�%� �&����'�����-���%��	&	���� capillary viscometer �	�2�	 �(.	��������
"�� 4.5 (�*�/
"�� 4.5

(	
	
��� 4.5 -���$#�%� �&����'�
����� STR 5L+MBTS "���!"���'?%0/������1� � &	�-�!-'����������
 �! 10 ��"�

STR 5L+MBTS �� 20 �	�� STR 5L+MBTS �� 30 �	������'%�������
(�C) [�] ���	�����������  [�] ���	�����������
150 1.29 156,245 1.31 160,000

170 1.23 146,506 1.37 169,480

190 1.32 161,100 1.29 156,200

210 1.39 172,800 1.29 156,800

230 1.18 138,500 1.26 151,300

,�������"�� 4.5 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%�����$#�%� �&����'�(�*�'?%0/��"���!���
�	�	 ��/
"�� 4.5
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%)��� 4.5 �$#�%� �&����'�
����� STR 5L+MBTS "���!"���'?%0/������1� � &	�-�!-'�����������!
                 10 ��"�

,���/
"�� 4.5 )!��� ���"��!	"�� 20 ��"��$#�%� �&����'���(��&����)���
9$������(��(�*�����
�'?%0/��./�
9$�,�=9� 230�C �$#�%� �&����'�
�����,9��	�� .������"��!	"�� 30 ��"��$#�%� �&����'�
��
�����(��&����	������'?%0/��"���)���
9$� � �G?*
�����"��2�������%�-�������(���,*��.��$#�����
�����

9$�����'?%0/��"���)���./�
9$� (�*2��
�����,*���$����
9$�	���

�����!	��� STR 5L &	���� Plast8 �9���
3� peptizer "������ ���"�����-�����
3�.������� 	.��
&����'�
����� (����#����"��!	"������ 20 (�* 30 ��"����%�-�������"���'?%0/�� 150, 170, 190, 210 (�*
230�C �
3����� 10 ��"� %� �,��� $��#���%��$#�%� �&����'�����-���%��	&	���� capillary viscometer

�	�2�	 �(.	�	 ������"�� 4.6 (�*�/
"�� 4.6



52

(	
	
��� 4.6 -���$#�%� �&����'�
����� STR 5L+PLast8 "���!"���'?%0/������1� � &	�-�!-'����������
 �! 10 ��"�

STR 5L+Plast8 �� 20 �	�� STR 5L+Plast8 �� 30 �	������'%�������
(�C) [�] ���	�����������  [�] ���	�����������
150 0.95 103,300 0.94 101,800

170 1.02 113,700 1.03 115,200

190 1.03 115,200 1.08 122,800

210 1.05 121,300 0.96 100,600

230 1.24 148,100 0.92 98,900

,�������"�� 4.6 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%�����$#�%� �&����'�(�*�'?%0/��"���!���
�	�	 ��/
"�� 4.6
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%)��� 4.6 �$#�%� �&����'���� STR 5L+Plast8 "���!"���'?%0/������1 &	�-�!-'�����������! 10 ��"�
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,���/
"�� 4.6 )!����$#�%� �&����'�
�����"��!	"������ 20 ��"���(��&����)���
9$�����'?%0/��"��
�)���
9$� .������"��!	"�� 30 ��"��$#�%� �&����'���(��&����	��=���%�-�������"���'?%0/��./����� 210�C

������
���!�"��!� !���"��!	"�������	���� �"��� ����2�������%�-�������)!��� ���"��2�������%�-���������
�$#�%� �&����'���#��������"��� ����2�������%�-������� %� �,��2�������%�-������������.��$#�����
��
9$�
(�*��2�����$����
9$� &	����"��!	&	���� Plast8 �
3�.���-������� 	.��&����'� ,*��.��$#�����
���������"��
��� MBTS (�*������.��� 	.��&����'�

������
���!�$#�%� �&����'�
����� STR 5L, STR 5L "��!	&	���� MBTS �
3�.��� 	.��&����'�
(�* STR 5L "��!	&	���� Plast8 �
3�.��� 	.��&����'� %� �,�����!	"�� 20 (�* 30 ��"� (����#��
�%�
-�������"���'?%0/������1 �
3����� 10 ��"� �	�2�	 �(.	��������"�� 4.7 (�*�/
"�� 4.7

(	
	
��� 4.7 -���$#�%� �&����'�
����� STR 5L, STR 5L+MBTS, STR 5L+Plast8 "���!"���'?%0/��
  ����1 � � &	��������������! 10 ��"�

STR 5L STR 5L+MBTS STR 5L+Plast8����'%�������
(�C) �� 20 �	�� �� 30 �	�� �� 20 �	�� �� 30 �	�� �� 20 �	�� �� 30 �	��
150 - - 156,245 160,000 103,300 101,800

170 - - 146,506 169,480 113,700 115,200

190 195,000 170,000 161,100 156,200 115,200 122,800

210 169,400 189,800 172,800 156,800 121,300 100,600

230 241,400 144,800 138,500 151,300 148,100 98,900

,�������"�� 4.7 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%�����$#�%� �&����'�(�*�'?%0/��"���!���
�	�	 ��/
"�� 4.7
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%)��� 4.7  -���$#�%� �&����'�
����� STR 5L, STR 5L+MBTS, STR 5L+Plast8 "���!"���'?%0/��
                        ����1 � � &	��������������! 10 ��"�

,���/
"�� 4.7 )!����$#�%� �&����'�
�����"��!	&	���� Plast8 ��-����#�.'	 &	��<)�*���"��!	�
3�
���� 30 ��"������#��
�%�-���������-���$#�%� �&����'���#�"��.'	������%�-�������"���'?%0/��./����� 210�C

������
���!�"��!���"��!	"������ 20 ��"� � !���"��!	 30 ��"�%� �����!"���'?%0/������1 )!��� ���
"��!	"�� 30 ��"��$#�%� �&����'���(��&���"��,*�	������������"��!	 20 ��"� (�*����%�-�������� !���
"���'?%0/�� 210�C � $��$#�%� �&����'�
�������-��-���
�����#�����"���'?%0/������(�*�����-���� !����%�
-�������"���'?%0/�� 230�C (������%�-�������"���'?%0/��./������
,*"#��%�����%���	� ,9�������%�-���
����� !��������#��
"#��
3�����%��"�� 210�C
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4.2 �	
"��)	����	
�����	��	
��!


4.2.1 "�	���#�&�
�	
����"��)	�������(
����	��	
���
 STR 5L �+#����	,)*-!&/��
%)���('��8�������

�&������

%� �,��!	���(��� �#���-��
��	7� !.���-�� .��� ����� (�*�$#�� � � 	-���%��		����-�����
Brookfield Viscometer "���'?%0/��%��� 	 �����*����	��% �
�� 3.3.5

-���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("�� STR 5L "��!	���&	�������.������� 	.��
&����'� &	�,*!	�������"#����-��
��	7�
3����� 30, 40 (�* 50 ��"� %� �,��� $��#���-��
��	7� !
.���-������1 (�*�$#�� ����./��"�� 3 �������"�� 3.2 �	�2�	 �(.	��������"�� 4.8 (�*�/
"�� 4.8

(	
	
��� 4.8 -���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("�� STR 5L

("��� ����2�������%�-�������)

���-��
��	7 -���%��	 (x 103 cP)

STR 5L !	���� 30 ��"� 493

STR 5L !	���� 40 ��"� 390

STR 5L !	���� 50 ��"� 317

,�������"�� 4.8 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%����-���%��	(�*����"��!	����	�	 ��/

"�� 4.8
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%)��� 4.8  -���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("�� STR 5L

&	�!	�������-��
��	7"����������� �
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,���/
"�� 4.8 )!���-���%��	
������%����/������� 300,000-500,000 cP &	����"��!	���
9$�
�����#���"#������-��
��	7,*��-��-���%��	�	��

������#����("�� STR 5L "��!	&	���� MBTS .������� 	.��&����'������
3����� 30, 40, 50 (�*
60 ��"� (����#���-��
��	7� !.���-������1 (�*�$#�� ����./��"�� 4 �������"�� 3.2 (�*� 	-���%��		���
�-����� Brookfield Viscometer�	�2�	 �(.	��������"�� 4.9 (�*�/
"�� 4.9

(	
	
��� 4.9 -���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("�� STR 5L+MBTS

���-��
��	7 -���%��	 (x 103 cP)

STR 5L+MBTS !	���� 30 ��"� 375

STR 5L+MBTS !	���� 40 ��"� 352

STR 5L+MBTS !	���� 50 ��"� 315

STR 5L+MBTS !	���� 60 ��"� 146

,�������"�� 4.9 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%����-���%��	(�*����"��!	����	�	 ��/

"�� 4.9
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%)��� 4.9 -���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("�� STR 5L+MBTS

       &	�!	�������"����������� �
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,���/
"�� 4.9 )!���-���%��	
������%����/������� 146,000-375,000 cP &	�-��-���%��	
��
���,*���	�������!	���"�����
9$������#������-��
��	7

������
���!-��-���%��	 
������%��-��
��	7"��������,�����("�� STR 5L (�*���("�� STR 5L

"����� MBTS �
3�.��� 	.��&����'� "������!	��� 30, 40 (�* 50 ��"�����"#����-��
��	7� !.���-��
.��� ����� (�*�$#�� � �	�2�	 �(.	��������"�� 4.10 (�*�/
"�� 4.10

(	
	
��� 4.10 �
���!�"��!-���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("�� STR 5L

   (�*STR 5L+MBTS

-���%��	 (x 103 cP)���-��
��	7
STR 5L STR 5L+MBTS

!	���� 30 ��"� 493 375

!	���� 40 ��"� 390 352

!	���� 50 ��"� 317 315

,�������"�� 4.10 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%����-���%��	(�*����"��!	����	�	 �
�/
"�� 4.10
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%)��� 4.10 -���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("�� STR 5L, STR 5L+MBTS

&	�!	�������"����������� �
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,���/
"�� 4.10 )!�������%��"��������,�����("��"����� MBTS �
3�.��� 	.��&����'�,*��-���
%��	������������%��-��
��	7"��������,�����("��"��������.��� 	.��&����'� ��������;���-���%��	

������%����-��./���� ,9�"#��%����%��� (casting) !�(2����*,�"#��	���� (�*���.����=�#��
%���
9$�
�/
�
3�2���0 ?J72��%� �(
��"����	�

������
���!�"��!-���%��	
������%��-��
��	7"��������,��("��"��!	 30 ��"� &	�������.���-��
����� 	.�� (�*��� MBTS (�* Plast8 ����� 	.��&����'� "�����2�������%�-������� (�*2�������%�-���
����"���'?%0/�� 210�C �
3����� 10 ��"� �	�2�	 �(.	��������"�� 4.11 (�*�/
"�� 4.11

(	
	
��� 4.11 -���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("��"��!	��� 30 ��"�����"#����-��
   
��	7 " $����	"��2�������%�-�������"���'?%0/�� 210�C 10 ��"� (�*����	��%�-�������

���-��
��	7 -���%��	 (x 103 cP)

   STR 5L 493

   STR 5L �!"�� 210 �C 10 ��"� 332

   STR 5L+MBTS 375

   STR 5L+MBTS �!"�� 210�C  10 ��"� 162

   STR 5L+ plast 8 354

   STR 5L+ plast 8 �!"�� 210�C  10 ��"� 155

,�������"�� 4.11 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%����-���%��	(�*����"��!	����	�	 �
�/
"�� 4.11
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%)���4.11 -���%��	
������%��-��
��	7"��������,�����("��"��!	��� 30 ��"�����"#����-��
��	7
                  " $����	"��2�������%�-�������"���'?%0/�� 210�C 10 ��"� (�*����	��%�-�������

,���/
"�� 4.11 )!���������#�����
�%�-�������"���'?%0/�� 210�C �
3����� 10 ��"� �����#���-��

��	7� !.���-�� .��� ����� (�*�$#�� � ,��	��
3�����%�� ,*�	�����%��-��
��	7"����-���%��	��#�����
���"�����2�������%�-���������� &	��<)�*���"��!	&	���� MBTS (�* Plast8 �
3�.������� 	.��
&����'�,*��-���%��	�	��������� 200,000 cP  ������,�����"��2�������%�-������� �$#�%� �&����'�
��
���,*�����������"�����2�������%�-������� ������#��
"#��
3�����%��,9��	�����%��-��
��	7"����-���
%��	��#�����
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4.2.2 �	
�(
��������	
�����	��	
���
 STR 5L ����	
���"	,�;��	
�����+#����	,)*-!&/��
%)���(
'��8�������
�&������

%� �,���#�����%��-��
��	7"�����������./���������"�� 3.2 (./��"��1-4) �
%���!�(2����*,�
(�*�#��
�!"���'?%0/�� 100 (�* 120�C �)����%����	���� �-����7 �
3����� 48 � ��&�� �	�(2������%��	 �
�/
"�� 4.12


%)��� 4.12 ����%��-��
��	7"��������,�����("�� %� �����!"�� 100�C 48 � ��&��

,���/
"�� 4.12 ,*�%;����%� ����� �-����7������.'� ������,������$#�� �.
K��	����
����?"�����
�����
�)���"#��%����.����=�%��	� �9���$#�� �"���.����
,*�
���
("���*%����&����'�
�������������
"#��%�&����'�
�������/�%���� ����
9$�&���."��&����'�,*���	���������&��� �,9���������  [27]  ������
(�*�'?%0/��"��"	�����-� $���$

�����"#����-��
��	7����%�����./���������"�� 3.2 (./��"�� 5-6) &	��	
����?�$#�� �.
K��	��
��,�� 300 phr �
3� 200 phr (�*�)���
����?.��� �����,�� 50 phr �
3� 75 phr (����#�����%��-��
��	7
��%���!�(2����*,� (�*�#��
�!"�� 100�C �
3����� 48 � ��&�� �	�(2�����	 ��/
"�� 4.13


%)��� 4.13 ����%��-��
��	7"��������,�����("��&	�����$#�� �.
K��	�� 200 phr

         (�*.��� ����� 75 phr %� �,���!"�� 100�C 48 � ��&��
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,���/
"�� 4.13 ,*�%;����������	
����?�$#�� ��� (�*�)���
����?
��.��� ������%����
9$� ������#�
�
� �-����7����%����&���.���	���������&���	����
9$� ������,��
����?�$#�� �"��������"#��%�&����'�

�������/������ ����
9$� &���."��,*���	���������&��� ��	�,9������
9$�	��� (������	
����?�$#�� �.
K�
�	����(�*�)���
����?.��� �����"#��%�����%��-��
��	7��-���%��	�)������
9$� ����%��	������� "#�
�%����.����=�#��
%���
9$��/
2���0 ?J7�	�

�������������%��,�����("��� $� ���-�!-'��%�������	���	�)���������7,����$#�%� �&����'�
��#�,�.����=�%��	�"#��	���� "#��%���������$#�� ���
����?����)���"#��%����.����=�%��	� ,9�"#��%����
���	���������&������������#��
� �-����7 (�*,*"#��%������.�! ��"�����0�)"��	�������� ,9��
�������
������������������%��,���$#����
��("�

4.3 </�=	�	
�(
����	
>

�-	(������	����	�	
&!����$���(��	
�	�'	+&�
�����	
�������

      �	
��"	,�;�
 ������������������%�����������
�� 3.3.6 &	���� 10%�������	����� 60 �� � ����$#����
�� 100
�� � "#�
��������"���'?%0/�� 50-55�C �
3����� 18 � ��&�� &	�������
M�����N(�*����$#�������	����"��
���	
�������� �	�������������%��"����� �G?*	 ��/
"�� 4.14 (�*��.�! ��	 ������"�� 4.12


%)��� 4.14 � �G?*
������%��"��������,���$#����
��

(	
	
��� 4.12 �$#�%� �&����'�(�*-���%��	
������%��"��������&	���� 10%�������	����� 60 �� � ���
         �$#����
�� 100 �� � "#�
�������� 18 � ��&��

�	
 $���(�
Mv   18,800����%��,���$#���� "����� 10%�������	����� 60 �� �

����$#����
�� 100 �� � -���%��	   528x103 cP
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%� �,��� $��#�����%����-��
��	7� !.���-�� .��� ����� (�*�$#�� �.
K��	�� &	�������	���
�!) 	 ���
�� 3.3.7 (���� 	-���%��	
������%��-��
��	7	����-����� Brookfield Viscometer �	�2�	 �
�����"�� 4.13

(	
	
��� 4.13 -���%��	
������%��-��
��	7"��������,���$#����
�� ("#�
�������� 18 � ��&��)
        ���������-��7(�*�������
3�.��� �����

�	
����"��)	��� $���(�
������.��� ����� -���%��	  30,160 cP

����� �-��7 20 phr -���%��	  37,400 cP

������ 20 phr -���%��	  58,720 cP

,�������"�� 4.12 ,*�%;����������������%��"��������,���$#����
��,*���$#�%� �&����'���#���� "#�
�%����.����=�%��	� (�*������#�����%����-��
��	7� !.���-�� .��� ����� (�*�$#�� � (���� 	-���
%��	 ,�������"�� 4.13 )!��� ����%��"��-��
��	7"��������,���$#����
����-���%��	��/������� 30,160-

58,720 cP  �9��������������%��-��
��	7"��������,�����("�����  ������
���!�"��!-���%��	
������%��
-��
��	7)!��� ���-��
��	7"���������-��
3�.��� �������-���%��	./��������"������-��7 (�*������.��� �
��������#�	 !

������#�����%��-��
��	7�
%���!�(2����*,�(�*�#��
�!"���'?%0/�� 50�C 6 � ��&�� (�* 70�
C 12 � ��&�� ,����.'� ,*�	�(2�����"����� �G?*	 ��/
"�� 4.15


%)��� 4.15 � �G?*
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
�� %� �����!"�� 50�C 6 � ��&��
   (�* 70�C 12 � ��&��
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�#�(2�������"	.�!.�! ��"�����0�)&	�N9�G� 100%Modulus, 200%Modulus, -���"�(��
	9�, Elongation at break, -�������"�����<��
�	 (�*-���(
;� �	�-��	 ������"�� 4.14

(	
	
��� 4.14 .�! ��"�����0�)
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��
        ("#�
�������� 18 � ��&��) %� ����� �-����7 (�!"�� 50�C 6 � ��&�� (�* 70�C 12 � ��&��)

���-��
��	7.�! ��
������.��� ����� ����� �-��7 20 phr ������ 20 phr

100%Modulus (Mpa) 0.0975 0.1043 0.1290

200%Modulus (MPa) 0.1709 0.2319 0.2576

-���"�(��	9� (MPa)

(����!������)
0.3492 0.3185 0.3611

-���"�(��	9� (MPa)

(%� �!������)
- 0.4524 0.4796

Elongation at break (%) 212.1 219.5 220.3

-�������"�����<��
�	
(N/mm)

1.01 1.35 1.47

-���(
;� (Shore A) 5 6 11

,�������"�� 4.14 ,*�%;����(2�������.�! ��"�����0�)"����#���� &	����"���������-��
3�.��� �����
,*��.�! ��"��	��������"������-��7 (�*������.��� ����� ����#�	 !

������,��(2�����-��
��	7�%��"��������,������%��"����� 10%�������	����� 60 �� � ����$#����

�� 100 �� � "#�
��������"���'?%0/�� 50-55�C �
3����� 18 � ��&�� ��.�! ��"�����0�)"����#����,9��	����
���"#�
�����������
3� 12, 9 (�* 6 � ��&�� �9���	�����%��"�����$#�%� �&����'�(�*-���%��		 �(.	�����
���"�� 4.15

(	
	
��� 4.15  �$#�%� �&����'�(�*-���%��	
������%��"��������&	���� 10%�������	����� 60 �� �
         ����$#����
�� 100 �� � "#�
��������"���'?%0/�� 50-55�C "����������1 � �

�	
����             Mv "�	���#� (cP)

"#�
�������� 18 � ��&�� 18,800 528 x 103

"#�
�������� 12 � ��&�� 20,700 671 x 103
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"#�
�������� 9 � ��&�� 27,800 889 x 103

"#�
�������� 6 � ��&�� 87,200 730 x 104

,�������"�� 4.15 ,*�%;������������������"#�
���������	�� �$#�%� �&����'�
�������-���)���
9$�
������,�����������"#�
��������,*��2��������	�$#�%� �&����'�
�����  &	�������)������������"#�

���������%����
9$� �$#�%� �&����'�
������;,*�	�� (��������������������	
���������;��,'	����� ������ �
(,�������, �
���*�� ��"��O"��P�'� )!���%� �,�� 18 � ��&��
��������,*���	�������) 	 �� $�,*�%;��	����
���"��������"�� 9, 12 (�* 18 � ��&�����$#�%� �&����'������-���� �(�*%� �,��"#�
��������������� 12 � ��
&���$#�%� �&����'�
�����,*�	��������� ,9���������������"�� 9 (�* 12 � ��&���
-��
��	7&	��������
���	����!) 	 (�*������,�����"��������"������ 6 � ��&��� ����$#�%� �&����'�"��-���
���./���/�������#��
-��

��	7&	�����������	����!) 	 "#��%����2.��
��� !�$#�� �(�*.���-�������	���� (�*���� ���-���%��	
./� ���.����=%����	�

������#�����%��"��������&	���� 10% �������	����� 60 �� � ����$#����
�� 100 �� � "#�
��������"��
50-55 �C  �
3����� 9 (�* 12 � ��&�� ��-��
��	7� !.���-�� (�*�$#�� � &	�(
�
����?������ (����#���
� 	-���%��		����-����� Brookfield Viscometer �	�-��	 �(.	��������"�� 4.16

(	
	
��� 4.16 -���%��	
������%��-��
��	7"��������&	���� 10%�������	����� 60 �� � ����$#����
��
     100 �� � "#�
��������"�� 50-55 �C  �
3����� 9 (�* 12 � ��&��

��� "#�
�������� 12 � ��&�� "#�
�������� 9 � ��&��
����%�� 671 x 103 cP 889 x 103 cP

������.��� ����� 28,620 32,280 cP

������ 5 phr 32,460 36,920 cP

������ 10 phr 38,780 48,640 cP

������ 20 phr 55,000 76,640 cP

,�������"�� 4.16 )!�������%��"��"#����-��
��	7(�����-���%��	�	��  (�*�����
����?����-�
�)���
9$�-���%��	
������%��-��
��	7�;,*�)���
9$� ����%��"��"#�
�������� 9 � ��&��,*��-���%��	���
�������"��"#�
�������� 12 � ��&�� (�����"'�./��.����=�%��	�"���'?%0/��%���(�*.����=
9$��/
&	��������
%����	�
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%� �,��� $��#�����%��-��
��	7�
%���!�(2����*,�  (�*�#��
� �-����7"���'?%0/�� 50�C 6
� ��&�� (�* 70�C  12 � ��&�� "	.�!.�! ��"�����0�)�	�2�	 �(.	��������"�� 4.17

(	
	
��� 4.17 %Modulus 
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��&	���� 10%�������	�����
         60 �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��"���'?%0/�� 50-55�C

"#�
�������� 12 � ��&�� "#�
�������� 9 � ��&��

����?������

(phr)

100%

Modulus

(MPa)

200%

Modulus

(MPa)

300%

Modulus

(MPa)

100%

Modulus

(MPa)

200%

Modulus

(MPa)

300%

Modulus

(MPa)

0 0.12 0.19 0.30 0.12 0.22 0.33

5 0.20 0.37 0.58 0.19 0.32 0.46

10 0.24 0.45 0.75 0.14 0.26 0.41

20 0.27 0.51 0.82 0.30 0.40 0.62

,�������"�� 4.17 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%���� 300%Modulus (�*
����?������"��
����
3�.��� �����������%��-��
��	7�	�	 ��/
"�� 4.16
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%)��� 4.16 300%Modulus 
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��&	�����������	�����
        10 phr "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��"���'?%0/�� 50-55�C

,���/
"�� 4.16 ,*�%;���������������.��� �����-�� 300%Modulus 
��(2�����"��������&	�"#�

�������� 9 � ��&����-��./�������;����� (��������.�.��� �����"'�
����?
��.��� �����-�� 300%Modulus


��(2�����"��������&	�"#�
�������� 12 � ��&����-��./����� ��,��������,�����"��"#�
�������� 12 � ��&�� ���$#�
%� �&����'�(�*-���%��	��#����� ,9�"#��%�������2.�.���-������1 (�*�$#�� �.
K��	��� !����%��	���
�!) 	� $� .���-��.����=��*,��� ��	�	�(�*.��#��.�� (2�����%� ����� �-����7,9���-���(
;�(�����
����

(	
	
��� 4.18 -���"�(��	9�
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��&	���� 10%�������	��
        ���  60 �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��"���'?%0/�� 50-55�C

-���"�(��	9� (MPa)
����?����-�
(phr) "#�
�������� 12 � ��&�� "#�
�������� 9 � ��&��

0 0.35 0.46

5 0.51 0.50

10 0.88 0.40

20 1.21 0.77
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,�������"�� 4.18 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%����-���"�(��	9� (�*
����?����-�"��
����
3�.��� �����������%��-��
��	7�	�	 ��/
"�� 4.17
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%)��� 4.17 -���"�(��	9�
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��&	���� 10%�������	�����
     60 �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��"���'?%0/�� 50-55�

,���/
"�� 4.17 ,*�%;����-��-���"�(��	9���(��&����%����� !-�� 300%Modulus -�������������
.��� �����-��-���"�(��	9�
��(2�����"��������&	�"#�
�������� 9 � ��&����-��./����� (��������.�.��� �����
"'�
����?
��.��� �����-��-���"�(��	9�
��(2�����"��������&	�"#�
�������� 12 � ��&����-��./�����

(	
	
��� 4.19 -�������"��������<��
�	
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��
     &	���� 10%�������	����� 60 �� � ����$#����
�� "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��
      "���'?%0/�� 50-55�C

-�������"�����<��
�	 (N/mm)
����?������
(phr) "#�
�������� 12 � ��&�� "#�
�������� 9 � ��&��

0 1.96 3.13

5 4.13 3.96

10 3.82 4.42

20 6.84 4.01
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%)��� 4.18 -�������"��������<��
�	
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��
               &	���� 10%�������	����� 60 �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��

  "���'?%0/�� 50-55�C

,���/
"�� 4.18 ,*�%;����-��-�������"��������<��
�	
��(2�����"��������&	�"#�
�������� 9 � ��
&����-��./����������������.��� ����� (��������������-� 20 phr -�������"��������<��
�	
��(2�����"��
������&	�"#�
�������� 12 � ��&����-��./����� (�*������������-� 5 (�* 10 phr -�������"��������<��
�	

��(2�������-�������-���� �
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(	
	
��� 4.20 -�����	,�
�	 (Elongation at break) 
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��
     &	���� 10%�������	����� 60 �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��
      "���'?%0/�� 50-55�C

Elongation @ break (%)
����?����-�
(phr) "#�
�������� 12 � ��&�� "#�
�������� 9 � ��&��

0 361 278

5 250 300

10 273 296

20 430 370

,�������"�� 4.20 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%����-�����	,�
�	 (�*
����?����-�"��
����
3�.��� �����������%��-��
��	7�	�	 ��/
"�� 4.19
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%)��� 4.19 Elongation at break 
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��&	�
                   ��� 10%�������	����� 60 �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��

      "���'?%0/�� 50-55�C
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,���/
"�� 4.19 ,*�%;����-�� Elongation at break 
��(2�����"��������&	�"#�
�������� 12 � ��&����-��
./����������������.��� ����� (�*�������-� 20 phr  (�*�������������� 5 (�* 10 Elongation at break 
��(2��
���"��������&	�"#�
�������� 9 � ��&����-��./�����

(	
	
��� 4.21 -���"�(��	9�%� ����!������	���-�������"�� 70�C �
3����� 7 � � 
��(2������%��-��

��	7"��������,���$#����
��&	���� 10%�������	����� 60 �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12
� ��&��"���'?%0/�� 50-55�C

"#�
�������� 12 � ��&�� "#�
�������� 9 � ��&��
����?
����-�
(phr)

-���"�(��	9�
����!������

(MPa)

-���"�(��	9�
%� �!������

(MPa)

�
��7��;��7
����
�����

(
��

-���"�(��	9�
����!������

(MPa)

-���"�(��	9�
%� �!������

(MPa)

�
��7��;��7
����
�����

(
��
0 0.3541 0.4374 23.52 0.4588 0.3807 -17.02

5 0.5100 0.3643 -28.57 0.5045 0.3734 -25.99

10 0.8837 0.4934 -44.17 0.3989 0.6619 65.93

20 1.205 0.6234 -48.27 0.7736 0.5239 -32.28

,�������"�� 4.21 �#��
�
�������(.	�-���. �) ��7�*%�����
��7��;��7����
�����(
��-���
"�(��	9� (�*
����?������"������
3�.��� �����������%��-��
��	7�	�	 ��/
"�� 4.20
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��	7"��������,���$#����
�� 
    &	���� 10%�������	����� 60 �� � ����$#���� 100 �� �  %� ����!������	���-�������"�� 70�C

     �
3����� 7 � �

,���/
"�� 4.20 ,*�%;����-���"�(��	9�
��(2�����%� ����!������	���-�������"�� 70�C �
3�
���� 7 � ���-���	�� ���������"��������&	�"#�
�������� 9 � ��&�� "���������-� 10 phr

(	
	
��� 4.22 -���(
;�
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��&	���� 10%�������	����� 60
        �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��"���'?%0/�� 50-55�C

-���(
;� (Shore A)
����?������
(phr) "#�
�������� 12 � ��&�� "#�
�������� 9 � ��&��
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%)��� 4.21 -���(
;�
��(2������%��-��
��	7"��������,���$#����
��&	���� 10 %�������	����� 30 
   �� � ����$#���� 100 �� � "#�
�������� 9 (�* 12 � ��&��"���'?%0/�� 50-55�C

,���/
"�� 4.21 ,*�%;����(2�����"��������&	�"#�
�������� 9 � ��&����-���(
;��������(2�����"��
������,�����"��"#�
�������� 12 � ��&��

,*�%;����.�! ��"�����0�)
��(2�������#����������
���!�"��!� !���" ���
 ����	���������"#�

��������"#��%�-���(
;�
������)���
9$� (�����"#��%�-���"�(��	9� -�������"�����<��
�	 (�*
Elongation at break 
������)���
9$� ����.�.��� �����"#��%�.�! ��
�����	�
9$� (���;� ���-����#���� ��,�
3�
�)��*����%�����$#�%� �&����'���#���������
 -��
�*��? 20,000-27,000 "#��%�-���.����=�����������
&��(�*������) �� ��*%����&����'����	�	����� &����'�.����=�����=��	����� ���,����$��,��������,��

����?�$#�� �"������)���"#��%����.����=�%��	� �9��,*�
("����/��*%����&����'�
�����"#��%�&���."��
&����'�,*���	���������&��� ��������� ,9�"#��%�(2�����%� ����� �-����7��.�! ������
;�(��

������,��.�! ��"�����0�)
�������#���� <*� $����%���2���0 ?J72��%� �(
��"��� ,*"#��%��	�
2��%� �(
��"���"�����(
;�(�� 	9�
�	���� ,9�����������%��"�����$#�%� �&����'�./�
9$�&	�����	
����?�K
�����	�����"����������"#�
���������� ,���	����� 10%�K�����	����� 60 �� � ����$#���� 100 �� � �
3� 30
�� � ����$#���� 100 �� � &	�-�	���,*�	�(2������%��"����.�! ��"�����0�)	�
9$�


