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�������� 4.23 �����������	
��
	����������������
	���������
��������������	
������!	
       ���"#! 10%$&	'�()���*�	 60 ���� ��� 30 ���� �+�	
����� 100 ����
        ����,'�'�'�� 12 ��� 9 #������

10%$&	'�()���*�	 60 ���� 10%$&	'�()���*�	 30 ����
����
�� 	
��
	��������� ����
	��

(cP)

	
��
	��������� ����
	��
(cP)

����,'�'�'�� 9 #������ 27,800 889 x 103 39,900 390 x 104

����,'�'�'�� 12 #������ 20,700 671 x 103 35,400 155 x 104

����������� 4.23 ���
-	�+���'��/���$&	'�$&	'�()���*�	 ��5��+�	
��
	����������������
	��
�������
�� �'��$&	'�$&	'�()���*�	����'��/��� 	
��
	����������������-��������� ���"
!���������

	�������!��  �	�������$&	'�()���*�	���"
!��'�������������������� ���$&	'�$&	'�()���*�	����!�
(������������������������������� ���"
!����������������������	�
	�78��� (�+7����8������������
��	"
�+(�! 8!���'��/$&	'�$&	'�()���*�	��� ����7�����(�����������
����������������-����:
	�!��
���"
!	
��
	�����������������������

	�����	�
	��'��/����;���5+�	��!�(�"	�,'�'�'������5��+������	
��
	����������������!�� 
�	����������*'��	����!�(�����,'�'�'�����<�	=��>+������ ���"
!�������������	�
	������ �'������'��/
���*'��	����-�'������,'�'�'����� �,'�'�'��������*'��	���������=���#��'�����"
!��'��	��>��'7�� (free

radical) �:
	 ���������	��?	 oligomer ���������7���*+��?	
�>+���@��	'� (carbonyl group) 
������	�
	��
����,'�'�'�����$&	'�()���*�	��'���?	7�� phenylhydrazone group ��������*+������ ���"
!��>+"	7A������
�78��� B�	�
	���������������(�+����������	��� ����,'�'�'��"	�>���� 2.3

��/
A>�'�-��5��+������'��,'�'�'���#+	��	 �'����/
A>�'7>��:
	�����"
!(�!����
�������	
��
	���������
������ �	������������!�	�����"
!7���������'��,'�'�'����<�����	�<'���:
	 ������#+��"
!����������������
���(�!����:
	�!�� ��+"	��������	�
����������/
A>�'"
!��>+"	#+�� 50-55�C �<����������E���������5�
�+������	
��
	���������������


������	�
	�������@������7������ 	
����	 ���7�������'� ��!��������
	���������������@
(�!�+������������ 4.24
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�������� 4.24 ����
	���������
���������
���������@������������	
������!	
       ���"#! 10%$&	'�()���*�	 60 ���� ��� 30 ���� �+�	
����� 100 ����

��� ����
	��
(cP)

��� ����
	��
(cP)

LNR 671 x 103 LNR 155 x 104

Blank 28,620 Blank 25,880

Silica 5 phr 32,460 Silica 5 phr 34,120

Silica 10 phr 38,780 Silica 10 phr 52,340

10%

$&	'�()���*�	
60  ����

����,'�'�'��
12 #������ Silica 20 phr 55,000

10%

$&	'�()���*�	
30  ����   

����,'�'�'��
12 #������ Silica 20 phr 62,340

LNR 889 x 103 LNR 390 x 104

Blank 32,280 Blank 49,600

Silica 5 phr 36,920 Silica 5 phr 50,000

Silica 10 phr 48,640 Silica 10 phr 67,120

10%

$&	'�()���*�	
60  ����

����,'�'�'��
9 #������ Silica 20 phr 76,640

10%

$&	'�()���*�	
30  ����

����,'�'�'��
9 #������ Silica 20 phr 67,040

����������� 4.24 ���
-	�+�����
	���������������@����������������
���������,'�'�'�� 12 #���
��� ���+�	!����+�����
	���������������@����������������
���������,'�'�'�� 9 #������ �������
	��
�������������@����������������
�����"#! 10%$&	'�()���*�	 30 ���� ���+�7>���+�����������@���������
�������
�����"#! 10 % $&	'�()���*�	60 ����  ��������������
-	�+�����������@���7>�����"#!7�����
��'�������
	��(�+����+����	���	�� ���������7>��7����8(
�(�!�����/
A>�'
!�� �:�7����8�:
	�>����
�'=����
�+�(�!
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   �������� 4.25 %Modulus ����5+	����
���������@������������	
������!	���"#! 10%$&	'�()���*�	 
        30 ���� �+�	
����� 100 ����  ����,'�'�'�� 9 ��� 12 #�����������/
A>�' 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 0.19 0.34 0.48 0.10 0.19 -

5 0.12 0.23 0.37 0.37 0.69 -

10 0.16 0.28 0.42 0.47 0.94 -

20 0.18 0.34 0.53 0.56 1.07 1.73

����������� 4.25 ���
-	�+��5+	����������@������������ LNR �������,'�'�'�� 9 #������ ���+� 100%

��� 200%Modulus 7>���+��5+	�������������������
���������,'�'�'�� 12 #������ �����'��/������"#!7��
�����'� ��+7��
����+� 300%Modulus ����5+	�������������������
���������,'�'�'�� 9 #���������(�+"#!7�����
��'� ���"#!*'�'�� 5 ��� 10 phr (�+7����8���(�!�<���������(�!(�+8:� 300%

 �������� 4.26 �����	����:�����5+	����
���������@������������	
������!	
      ���"#! 10%$&	'�()���*�	 30 ��������,'�'�'�� 9 ��� 12 #�����������/
A>�' 50-55�C

�����	����:� (MPa)��'��/*'�'��
(phr) ����,'�'�'�� 12 #������ ����,'�'�'�� 9 #������

0 0.62 0.35

5 0.75 0.97

10 0.62 1.04

20 0.83 1.79

����������� 4.26 	��(�����	���$�7������7��<�	=@��
�+�������	����:� �����'��/*'�'�����
"#!��?	7�������'�"	����
���������@(�!����>���� 4.22
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�	
��� 4.22 �����	����:�����5+	����
���������@������������	
������!	���"#! 10%$&	'�()���*�	 
   30 ���� �+�	
����� 100 ���� ����,'�'�'�� 9 ��� 12 #�����������/
A>�' 50-55�C

����>���� 4.22 ���
-	�+������	����:�����5+	����������,'�'�'�� 12 #������ ���(�+"#!7�������'���
�+�7>���+�����������,'�'�'�� 9 #������ ��+�����"#!7�������'��5+	����������,'�'�'�� 9 #���������+������	���
�:�7>���+� ����B<�������"#!*'�'�� 20 phr ���������	����:�7>�7��

�������� 4.27 �����!�	��	�+����B���������5+	����
���������@������������	
������!	���"#! 10%

      $&	'�()���*�	 30 ���� �+�	
����� 100 ���� ����,'�'�'�� 9 ��� 12 #�����������/
A>�' 50-55�C

�����!�	��	���B����� (N/mm)��'��/*'�'��
(phr) ����,'�'�'�� 12 #������ ����,'�'�'�� 9 #������

0 4.24 3.13

5 7.19 6.37

10 2.84 7.90

20 4.28 8.62

����������� 4.27 	��(�����	���$�7������7��<�	=@��
�+�������!�	��	�+����B����� ���
��'��/*'�'�����"#!��?	7�������'�"	����
���������@(�!����>���� 4.23
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�	
��� 4.23 �����!�	��	�+����B���������5+	����
���������@������������	
������!	���"#!
          $&	'�()���*�	 5 phr ����,'�'�'�� 9 ��� 12 #�����������/
A>�' 50-55�C

����>���� 4.23 ���
-	�+������!�	��	�+����B���������5+	����������,'�'�'�� 12 #������ ���(�+"#!
7�������'����"#!*'�'�� 5 phr ���+�7>���+�����������,'�'�'�� 9 #������ ��+�����"#!*'�'�� 10 ��� 20 phr �5+	
����������,'�'�'�� 9 #���������+������!�	��	�+����B�����7>���+�

�������� 4.28 ����7����8����	��� ����5+	����
���������@������������	
������!	
        ���"#! 10%$&	'�()���*�	 30 ���� �+�	
����� 100 ���� ����,'�'�'�� 9 ���
        12 #������ �����/
A>�' 50-55�C

Elongation at break (%)��'��/*'�'��
(phr) ����,'�'�'�� 12 #������ ����,'�'�'�� 9 #������

0 330 275

5 353 255

10 395 220

20 490 383
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����������� 4.28 	��(�����	���$�7������7��<�	=@��
�+������7����8����	��� ���
��'��/*'�'�����"#!��?	7�������'�"	����
���������@(�!����>���� 4.24
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�	
��� 4.24 Elongation at break ����5+	����
���������@������������	
������!	���"#! 10%$&	'�()���
   *�	 30 ���� �+�	
����� 100 ���� ����,'�'�'�� 9 ��� 12 #�����������/
A>�' 50-55�C

����>���� 4.24 ���
-	�+��+� Elongation at break  ����5+	�������������������
���������,'�'�'�� 12
#������ ���+�7>���+�����������,'�'�'�� 9 #������



79

�������� 4.29 �����	����:�
�������+���+��!�������!�	��� 70�C ��?	���� 7 ��	 ����5+	����
�����
        ����@������������	
������!	 ���"#! 10%$&	'�()���*�	 30 ���� ����,'�'�'�� 9 ��� 12
        #������ �����/
A>�' 50-55�C

����,'�'�'�� 12 #������ ����,'�'�'�� 9 #��������'��/
*'�'��
(phr)

�����	����:�
�+�	�+���+�

(MPa)

�����	����:�

����+���+�

(MPa)

����@�*-	
���������	

����

�����	����:�
�+�	�+���+�

(MPa)

�����	����:�

����+���+�

(MPa)

����@�*-	
���������	

����
0 0.62 0.27 -55.77 0.35 0.31 -10.56

5 0.75 0.32 -57.56 0.97 0.32 -67.17

10 0.62 0.33 -46.13 1.04 0.52 -50.3

20 0.83 0.62 -25.38 1.79 0.92 -48.92

����������� 4.29 	��(�����	���$�7������7��<�	=@��
�+������@�*-	�@���������	��������
�	����:� �����'��/*'�'�����"#!��?	7�������'�"	����
���������@(�!����>���� 4.25
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�	
��� 4.25  ����@�*-	�@���������	���������	����:�����5+	����
���������@������������	
������!	
     ���"#! 10%$&	'�()���*�	 30 ���� �+�	
����� 100 ���� 
�������+���+�



80

����>���� 4.25 ���
-	�+��+������	����:�����5+	������7>�����+�����
�������+���+��!������
�!�	��� 70�C ��?	���� 7 ��	

�������� 4.30 ������-�����5+	����
���������@������������	
������!	���"#! 10%$&	'�()���*�	 30 

         ���� �+�	
������!	 100 ���� ����,'�'�'�� 9 ��� 12 #�����������/
A>�' 50-55�C

������-� (Shore A)��'��/*'�'��
(phr) ����,'�'�'�� 12 #������ ����,'�'�'�� 9 #������

0 6 10

5 19 19

10 19 19

20 20 21

����������� 4.30 	��(�����	���$�7������7��<�	=@��
�+��������-� �����'��/*'�'�����"#!
��?	7�������'�"	����
���������@(�!����>���� 4.26
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��� 4.26 ������-�����5+	����
���������@������������	
������!	���"#! 10%$&	'�()���*�	 30   
   ���� �+�	
����� 100 ���� ����,'�'�'�� 9 ��� 12 #�����������/
A>�' 50-55�C
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����>���� 4.28 ���
-	�+��+�������-�����5+	������"#!7�������'����7>�����+�"��!�������	 ������+�
7>���+�������(�+"#!7�������'����

��������7��7����'������A�<����5+	����
��<��+� 7����'���(�+���:
	��+������� ����	������
����������'��/ 10%$H	'�()���*�	����� 60 ���� ��?	 30 ���� �+�	
����� 100 ���� ���"
!	
��
	��
��������������
���<'���:
	(�+���	�� 8!���"
!�������/7����'�������+�	�
�������������
�������	
��
	��
������������+�	�
 ��+(�+���7>���'	(��<��������"
!����������@������
	���<'������:
	���(
�(�!
	!���� ���"
!(�+7����8�:
	�>�����'=����
�+�(�!

4.4 �
���
����
��
����������������������������
��������!��������

������	��5�'�A�/I@��	��������"#!JK���-��5����B���� *:����?	�����+�����"#!��	"	�������!���
��7��7����'������A�<�<������������������5+	������������(�! 7����'���5�'�A�/I@�����+���7�������
������ 4.31

�������� 4.31 7����'������A�<���5�'�A�/I@�����+��

��
��� "��
300%Modulus (MPa) 1.65

�����	����:� (MPa)

(�+�	����+���+�)
4.58

�����	����:� (MPa)

(
�������+���+�)
1.95

Elongation at break (%) 274.50

�����!�	��	���B����� (N/mm) 33.67

������-� (Shore A) 48

����������������7����'������A�<����5+	����
������������������
�� ���"#! 10%$&	'�()���
*�	 60 ���� �+�	
����� 100 ���� ����,'�'�'�� 12 #������, "#! 10%$&	'�()���*�	 60 ���� �+�	
����� 100 ����
����,'�'�'�� 9 #������, "#! 10%$&	'�()���*�	 30 ���� �+�	
����� 100 ���� ����,'�'�'�� 12 #������ ���"#!
10%$&	'�()���*�	 30 ���� �+�	
����� 100 ���� ����,'�'�'�� 9 #������ ����������������@��������'��/
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*'�'����?	 5, 10 ��� 20 phr ���7����'������A�<���5�'�A�/I@�����+�� (�!����7��"	�>���� 4.28, 4.29,
4.30 ��� 4.31
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�	
��� 4.27 7����'�!�	�����	����:�����5+	����
���������@������������	
������!	
������
           �����(	*@ ��������������5�'�A�/I@�����+��

�������#: LNR phe.60 g/12 hr ��� �5+	����
��������@����������������
�� ���"#! 10%$&	'�()���*�	
60 ���� �+�	������!	 100 ���� ����,'�'�'�������/
A>�' 50-55�C ��?	���� 12 #������

����>���� 4.27 ���
-	�+� 7����'�!�	�����	����:�����5+	����
���������@������������ LNR


�����������(	*@ ���+�	!����+����5�'�A�/I@�����+�����

����������������7����'�!�	�����!�	��	�+����B���������5+	������5�'A�/I@�����+�� ��(�!���
�7��"	�>���� 4.28
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33.67

�	
��� 4.28 7����'�!�	�����!�	��	�+����B���������5+	����
���������@�������������
�����
        	
������!	 
�����������(	*@��������������5�'�A�/I@�����+��

����>���� 4.28 ���
-	�+� 7����'�!�	�����!�	��	�+����B���������5+	�������������������
��

�����������(	*@ ���+��!����+�5�'�A�/I@�����+�����

��+ Elongation at break ����5+	�������������������
�����7>�����+�"��!�����
���7>���+�5�'�
A�/I@�����+�� ����7��"	�>���� 4.29
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����������������7����'�!�	�����	����:�, �����!�	��	�+����B����� ���������-�����5+	
����
�����7>�����5�'�A�/I@�����+��<��+����+�	!����+���� ��+ Elongation at break ���+�"��!�����
���7>�
��+�5�'�A�/I@�����+��

4. 5 ����$���������!���������������%���������"��
��&!'&��������%���

����!
���
�+��:
	�>�5�'�A�/I@5'�
	����	������������
�� ��"#!���<'�<@�>	��7����@�>������:��*��

�������	 *:�����
�+��:
	�>�5'�
	����	�����
	:�����
�������������������@���	������
�����"#! 10%$&
	'�()���*�	 30 ���� �+�	
����� 100 ���� �� 150 ���� ��!�57����7���������	����	7�H	��'����"#!"�<��
��	�!��������-� 80 ����+�	��� ��������"#!7>����� 4 ����������� 3.4  ����
���������@ 1 batch 
	��
343.68 ���� 
������������
���������@��(��	��-����<'�<@��!� 	�����<'�<@(��������/
A>�' 50�C

6 #������ ��� 70�C ��?	���� 18 #������ �	��������!�����"
!5�'�A�/I@��������-������+������	'��
7����8"#!�������(�! 
���"#!��-�B����������!�(�(�! �/��������	�-�!�����"
!����������@�
��7����8
(
�(�!�!���<�����7����8����"	#+���+��������<'�<@(�! �:�"#!7>�������+���<������5�'�A�/I@

5�'�A�/I@5'�
	����	��������(�!������
�+��!�����<'�<@�>	��7����@ 
�����������(	*@�7��
����>�  ��� 4.31

�	
��� 4.31 5�'�A�/I@5'�
	����	��������(�!������
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��
������������
300%Modulus 1.729 MPa

Tensile Strength 1.794 MPa

Tear Strength 8.62 N/mm

Elongation @ break 383 %

Hardness (Shore A) 21

����>���� 4.31 ���
-	�+�������5�'�A�/I@5'�
	����	������������
���������@������
�+����
�!����!��>	��7����@ (�!5�'�A�/I@�����5'��!�		��7������� ��+�!�	"	��$������; �	���������!���#+����
��������� ���"
!$������;(�+7����8��������(�!�:������>+�!�	���"
!5'��!�	"	��'���?	�><��	 �����!����
"#!����	�����-���'	(� ���"
!#+���+����
�+����������	��!�� �����	������
���������@������"	��!����
	��(������(	*@ �:�(�!5'�
	����	���������+�	�!��
	� 	�����	�
	��!����"#!��?	���*������� �:�
�+��:
	�>�
5'�
	����	�����(�!�<���*���������+�	�
	 �'��+���������<�O	���!�"
�+���7����8�:
	�>������-����(�! ���
�������	���������#+���+����
�+����������	���������/ 2-3 �'��'���� �<�����(�!5'�
	����	��������
(�+
	������'	(� ��+��+��(��-��������#+���+����
�+����!��!�		�������	�<��� 2-3 �'��'���� �����"
!
���������
���������@*:��������
	���+�	�!��7>���!�(����(�!��� �:������#+��������"
!7����8�����
�
���������@��!�(�(�!�+�� �����������"7+7��������$������; 
�����#+��"
!$������;��������(�!
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4.6 �����������(��
������ �)$����*���+����)$�����'����#���$�
������;:�P�7����'<�
	Q�	���	
������!	 ���	
�����	
��
	������������������������	
��
	���!�� 30%

()�����	����@���(*�@ 2 phr �+����� 10 % �<��7�*�������@*���$� 8.1 phr ����,'�'�'�� 24 #������ ���
����������"	
���!���� 3.3.8 (�!5����	�


4.6.1 ����&�)$�����'����#��)$�����,�'&�-/'&��%��
��!���-7&!������
'�����7����
��!7���8�
��������7��7����'	
������!	�+�	�����	
��
	���������	�
	 	
������!	 ��DRC 60%  ��TSC

�����/ 62 % pH ��+���� 10.05 �������������	
��
	��������� ���"#!7������()�����	����@���(*�@2.0
phr �+����� �<��7�*�������@*���$�  8.1 phr �����������"	�������,'�'�'�� ���
�	
��
	���������
���������(�!���
���!���� 3.3.3 (�!5�������������������� 4.32

�������� 4.32 �+�	
��
	������������������������������,'�'�'�'���+��R

	
��
	���������( Mv   )��������S'�'�'��
(#������) ����,'�'�'�����

��/
A>�' 
!��
����,'�'�'�����

��/
A>�' 50-55 oC

0 519,863 505,775

6 490,800 160,886

12 432,600 101,582

18 296,450 88,524

24 266,200 68,400

����������� 4.32  <��+��������������,'�'�'�� ��� ��/
A>�'�<'���:
	7����8 ��	
��
	��������� ���
�����(�! ��������/
A>�'
!��	�
	���������5+�	(� 18 #������<��+�	
��
	�������������(�!���������	�
�	!��������(�+�������������<'���:
	�����+� 18 #������ �#+	������������������,'�'�'�������/
A>�' 50-55 ��;�
�*��*��7 ���������5+�	(� 12 #������ 	
��
	���������������(�!��� ����������������,'�'�'���<'���:
	��?	 18
��� 24 #������ 	
��
	���������7����8����(�!���(�+���	�� ���<��+����������,'�'�'�������/
A>�'��'	 50-
55 ��;��*��*��7 
��� ���������+� 24 #������<��+�	
���������'���7��7A�<

���P/����	
�����	
��
	����������������������(�!����7������+	�+�	�!���
���� ������
	������<'��
�:
	 ��� ����
	�������/ 50-60 cP ���	
��������������(�!��������?	������ pH �����/ 4.5-5.7 ��
�	�

"	���������	
�������+�����
��+�����
	������+� pH ���	
�����	
��
	����������������(�!���+�(�+��+���	 �:
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��>+���������������,'�'�'����� ��/
A>�'"	��������� ������������������/
A>�'�<'���:
	 ����'�������
���7�������������<'���:
	

4.6.2  ����
������
�� "�� pH ��( "�����9&����)$�����)$�����'����#���$���(�)$�����)$�����
'����#���$�"��
��&! ����(�(����:������;
���<�����=

�����������������������	���� �+� pH ��� ����
	�����	
�����	
��
	����������������
�,'�'�'�� 24 #������ ���	
�����	
��
	��������������������,'�'�'�� 24 #������	����������@ ���7>�����
�������@��� 3 "	�������� 3.8 ����'=�����������������������"	
���!���� 3.3.9.1.2 �����������"	�����-�
���P��+��R ��������-�	
�������
�7�����(�!�����/
A>�'
!�� �������+� pH ��� ����
	���		
������7��
7A�< (�!5������������ 4.33

�������� 4.33  �+� pH �������
	����� 	
�����	��
	����������������	
�����	
��
	�������������
�������@ ����������������-�

�������������-�
�����/
A>�'
!�� (��	) 1 2 3 5 7

�+� pH 10.0 9.8 9.0 7.6 7.2

	
�����	
��
	��
�����������

����pH �!��
10%KOH

( �+�	����pH = 5 ) ����
	��
(cP)

58 65 47 140 436

�+� pH 9.0 9.0 8.0 7.5 7.0	
�����	
��
	��
�����������
�������@

����
	��
(cP)

432 504 762 1006 2304
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����������� 4.33  <��+������-����P�	
�����	
��
	��������������+�	���
���������	@(�!���
��/
A>�'
!�����(�+�������		
�����	�
	<��+��+� pH ���	
�������
�7��	�
	���+����� ����+�����
	�����+�
�<'���:
	�����������"	������P�	
����� ����+�pH ���	��	!���������������	����(�+���	�� 7+�	����

	�����	��	!��<'���:
	��+�������-� "	�/���� 	
�����	
��
	�������������������� pH �!��  10%KOH ��-�
���P�(�!(�! 5 ��	 ���	
�����	
��
	��������������������@ �	��	!��������
	������<'���:
		�
�����"
!	
��
�����'���7��7A�<A��"	 3 ��	 ������	
��
	��������������+�	���
����������@����'����������������	
��
��+�����7����8����+� pH �������
	��(�!��>+

4.6.3  �������)$�����)$�����'����#���$���
����"����(������"�-�7!
�������������@	
�����	
��
	�������������������������"#!��'��/���()�����	����@���(*�@ 

2.0 phr ��� �<��7�*�������@*���$� 8.1 phr �����������,'�'�'��18 #������ ���"#!7>���������@��������
��� 3.7 ���	��	
������������@����+���?	���� 24 #��������!���+��� 10 ���� �<�����7���������������(	*@
�!�������$��@�<��+�	
������������@���������������(	*@ ��?	 No.2   ���	�
	��+�	
������������@��?	
7��7+�	 7+�	���
	:��������
�+�	
��������	�5+	������<��� 
����������7�������������5+	����
!����
���>��� 7+�	����
���������<�������(	*@�����/
A>�' 70 ��;��*��*��7 ��?	���� 1 #������ (�!5������������
4.34

�������� 4.34 ����������5+	���7�������/
A>�'�+��R

������������� (#������)��/
A>�'������5+	���
(oC) 	
�����(�+<�������(	*@ 	
�����<�������(	*@

���70 oC  1 #������
50 20 -

70 12 10.00

80 7 5.30

100 5 3.00

����������� 4.34 <��+��������/
A>�'"	������5+	����<'���:
	��������"	��������(	*@���	
��
����������@������ ���������+�������-��������/
A>�'�'���<'���:
	 ���<�������(	*@	
������������@�+�	
�����	�
	#+��������"	��������(	*@���	����������<�������(	*@	�������������	�����������"
!
�����!�		�
	�����"
!	
�����7+�	"		
������������@���
����(��������������������7+�	��'�������
�#���������'��:
	��+��#!�R ���P/��5+	��������(�!���	�
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  ���<�(�������������"�-�7!�
����#���	������=

  
       �	
��� 4.32 �5+	��������(	*@����� 70 oC              �	
��� 4.33 �5+	��������(	*@����� 100 oC

�����������<��+����P/�����5+	����������/
A>�'�+��R<��+� �������/
A>�'�����7>����P/�
����5+	���������������'��:
	 ��������/
A>�' 70 ��� 80 ��;��*��*��7	�
	�5+	�����5'�(�+�����������
7+�	����� 100  ��;��*��*��7	�
	����'���������+���
-	(�!#����	 ��
�	�
 ��'����	
������������@����'��/
	
����>+��� ������������/
A>�'7>������'���������(	*@(�!��+�������-��	�������"#!7�������+��*�����(���*��
�$��+���!�� �����'������-������ ��'���������'��:
	  ��+�����������<�������(	*@	
������+�	��	�
	<��+�
�����������'��:
	���� �������� ��� 70 ��;��*��*��7(�+����������'��:
	 ��� 80 ��;��*��*��7 ���+�����
�����-�	!�� 7+�	��� 100 ��;��*��*��7	�
	��������-�������� �	����������<�������(	*@	
�����������
��	�����������"
!�����!�	�����"
!	
�����7+�	"		
������������@���
����(�����������������
���7+�	��'��������#���������'��:
	��+��#!�R

4.6.4 ������(�(��������$�
>��������&�)$�����'����#��)$���������
��������������&?����
����������"�-�7!

������������������@	
�����	
��
	�������������������������"#!��'��/���()���������@���(*�@ 
2.0 phr ��� �<��7�*�������@*���$� 8.1 phr �����������,'�'�'�� 12, 18 ��� 24 #������ ���"#!7>�����
����@ ����������� 3.7 ���	��	
������������@���(�!������<�������(	*@�����/
A>�' 70 ��;��*��*��7 ��?	
���� 1 #������ ��!�������
�+�	
��������	�5+	������������/
A>�' 70 ��;��*��*��7��?	���� 10 #������
���	�
		��(���7��7����'�!�	����	��	�+�����:� ��������������5�'�A�/I@�����+�� (�>���� 3.20) (�!5�
����>���� 4.34 ��� 4.35
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�	
��� 4.34  300 % Modulus ����5+	��������(	*@���������	
�������	
��
	��������������������
����,'�'�'���+��R��������������5�'�A�/I@�����+��

����>���� 4.34 <��+� 300 % modulus ����5+	������7>��	
������������@�����������,'�'�'����� 12
��� 24 #������ 	�
	���	��	!����"��!��������5�'�A�/I@�����+�� ���7>��	
������������@�����������,'�'�'��
��� 12 #������	�
	���+�����7�����"��!��������5�'�A�/I@�����+�����7��

�	
��� 4.35  �����	��	�+�����:��	�������5+	��������(	*@���������	
�������	
��
	��
����������������������,'�'�'���+��R ��������������5�'�A�/I@�����+��
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����>���� 4.35 <��+��+������	��	�+�����:�����5+	��������(	*@���+��������������������<'��
�:
	
����������	
��
	����������������	�
	������<��+�7>��	
�����������	@�����������,'�'�'���+��R	�
	
���+����7>���+�5�'�A�/I@�����+����>+��� ���7>��	
������������@�����������,'�'�'����� 24 #������	�
	���+�����
7�����"��!��������5�'�A�/I@�����+�����7�� �:�	+������7����8��������7>�������������'��/7������
�+��R�<���"
!��7����'����
���7����"��!��������5�'�A�/I@�����+��(�!

4.6.5 �������	���)$�����)$�����'����#���$� ��( ��
������������"�-�7!
4.6.5.1 �����
�����7��"!���-7&!�����
���������"�-�7!

	
�����	
��
	����������������������"#!��'��/���()�����	����@���(*�@ 2.0 phr ���
�<��7�*�������@*���$� 8.1 phr ����,'�'�'�� 24 #������ �<�����	
��
	�������������7�� ��� ��7����'���"��!
��������5�'�A�/I@�����+�����7�� 	����57�7������ ��� �����'��/ *'��@���(*�@ ���7>��"	�������� 3.8
���	��	
������������@���(�!������<�������(	*@�����/
A>�' 70 ��;��*��*��7 ��?	���� 1 #������ ��!����
���
�+�	
��������	�5+	������������/
A>�' 70 ��;��*��*��7��?	���� 10 #������ ���	�
		��(���7��
7����'������A�< 5�7����'������A�<   ����>���� 4.36, 4.37 , 4.38, 4.39, 4.40 ��� 4.42

�������� 4.35  7����'�!�	����	�+�����:�����5+	��������(	*@�����'��/*'��@���(*�@�+��R

��'��/ZnO

(phr)

100%

Modulus

( MPa)

200%

Modulus

( MPa)

300%

Modulus

( MPa)

Stress  at

break

(MPa)

% Elongation

(%)

3 0.99 1.44 2.01 12.00 558

4 0.85 1.19 1.61 12.56 649

5 0.99 1.36 1.99 9.55 678

6 0.85 1.17 1.64 13.30 696
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�	
��� 4.36  % Modulus ����5+	��������(	*@�����'��/ ZnO �+��R ��������������
5�'�A�/I@�����+��

����������� 4.35 ����>���� 4.36 <��+���'��/���*'��@���(*�@��5��+� % modulus ���
��������(	*@	!�� ��� ������+� % modulus���7>��������+�����5�'�A�/I@�����+����>+��� ���<�
�+������!���	���7���������	
�����"	��
	��	�������������@��5��+�7����'������ ���57�	
��
������7�������:��!��������������?	<'�;P
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�	
��� 4.37  �+������!�	��	�+�����:��	��� ����5+	��������(	*@�����'��/ ZnO �+��R������
��������5�'�A�/I@�����+��

����������� 4.35 ����>���� 4.37 <��+��+������!�	��	�+�����:����	
������������@��+
��7>�����+����(�+�+����	��� ������+������������+�7>��������������5�'�A�/I@�����+�� *:�������'��/
*'��@���(*�@��� 5 phr 	�
	���+���������	��	!�"��!��������5�'�A�/I@�����+�����7��
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��� 4.38   Elongation at break  ����5+	��������(	*@�����'��/ ZnO �+��R
��������������5�'�A�/I@�����+��
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����������� 4.35  ����>���� 4.38  <��+� Elongation at break ���	
������������@��+��
7>�����+�����+����		!�� ��� ���+��<'���:
	�����'��/*'��@���(*�@ ������+� Elongation at break ���
�����7>�����������������5�'�A�/I@�����+��

�������7��7����'
�������+���+�����5+	��������(	*@���������7>����������'��/
ZnO (�!5������������ 4.36 ��� �>���� 4.39

�������� 4.36 Tensile strength ����5+	��������(	*@�����'��/ ZnO �+��R 
����+���+�
��� 70 oC  ��?	���� 7��	

��'��/
ZnO

(phr)

100%

Modulus

( MPa)

200%

Modulus

( MPa)

300%

Modulus

( MPa)

Stress  at

break

(MPa)

Elongation

at break

(%)

3 1.18 1.84 2.60 10.78 567

4 1.00 1.60 2.26 12.35 580

5 0.22 1.67 2.49 16.60 513

6 - - - 11.35 583
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��� 4.39  ����@�*-	�@���������	���������!�	��	�+�����:�����5+	��������(	*@
 �����'��/ ZnO �+��R
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����������� 4.36  ����>���� 4.39  <��+�����@�*-	�@ ���������	���������!�	��	�+�����:� ���
	
������������@��+��7>�����+�����+����	 ���<��+������'��/*'��@���(*�@ �+��R 	�
	���+����(�+������	����
���	���������>+"	#+��������(�! *:�������'��/*'��@���(*�@ 5 phr ���+� % ���������	���������!�	��	�+�
����:�	!�����7�� ��� ���+���?	��� *:�� �7���+��������!�	��	�+�����:�����<'���:
	
����������+���+�

�����	���5+	��������(	*@���������7>��	
������������@"	�������� 3.8 ����� 3 ����7��7����'
�����!�	��	�+����B��������������-���������������5�'�A�/I@�����+�� (�!5������������ 4.37 ��� �>�
��� 4.40 ��� 4.41

�������� 4.37 �����!�	��	�+����B��������������-� ����5+	��������(	*@
�����'��/ZnO �+��R

��'��/ ZnO (phr) Tear strength

(N/mm)

�+�������-�
 (shore A))

3 34.22 44

4 41.78 44

5 24.81 45

6 33.90 47

�����+��5�'�A�/I@ 33.67 48
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�	
��� 4.40  �����!�	��	�+����B�����  ����5+	��������(	*@�����'��/ ZnO �+��R
����������� ���5�'�A�/I@�����+��
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����������� 4.37 ����>���� 4.40 <��+��+������!�	��	�+����B��������	
������������@��+
��7>�����+����"��!��������5�'�A�/I@�����+�� ��������'��/ 3 ��� 6 phr 	�
	 "��!��������5�'�A�/I@�����+��
���7�� *:�������'��/*'��@���(*�@��� 5 phr 	�
	 ���+������!�	��	�+����B������������7��
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�	
��� 4.41 �+�������-� (shore A) ����5+	��������(	*@�����'��/ ZnO �+��R

����������� 4.37  ����>���� 4.41 <��+�������-����	
������������@��+��7>�����+�����<'���:
	���
��'��/���*'��@���(*�@ ����<'���:
	 ����+�������-����(�+�+�����5�'�A�/I@�����+��

4.6.5.2  �����
������"��7���"��!
���������
���������"�-�7!
	
�����	
��
	����������������"#!���������"#!��'��/���()�����	����@���(*�@ 2.0 phr ���

�<��7�*�������@*���$� 8.1 phr �����������,'�'�'�� 24 #������ �������� 7>����� 3  "	�������� 3.8 ���"#!
��'��/ ZnO 5 phr   �<�����7����' Tensile strength ���Tear strength ���"��!��������5�'�A�/I@�����+�����
���7�� �������'��/7�������'�����*������@���	�  (����������� 3.9 )�	�������7>�������'��/*'��@
���(*�@	�
	<��+�7����' % modulus ,Tensile strength ���  Elongation at break 	�
	���������+�����5�'�
A�/I@�����+����>+���  5�7����'������A�<����5+	��������(	*@���������	
�����	
��
	����������������
����@ �����'��/����*��� �7��(�!���	�
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�������� 4.38  7����'�!�	����	�+�����:��	�������5+	��������(	*@���������	
�������	
��

	������������ ��'��/����*������@���	��+��R

��'��/
CaCO3

(phr)

100%

Modulus

( MPa)

200%

Modulus

( MPa)

300%

Modulus

( MPa)

Stress  at

break(MPa)

Elongation

at break

(%)

0 0.49 0.71 0.99 14.19 860

10 0.53 0.84 1.19 6.707 706

20 0.99 1.36 1.99 9.55 679

30 0.63 0.90 1.31 4.57 620
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�	
��� 4.42  % Modulus ����5+	��������(	*@�����'��/ ����*������@���	��+��R
��������������5�'�A�/I@�����+��

����������� 4.38  ����>���� 4.42 <��+���'��/�������*������@���	���5��+� % modulus ���
	
������������@(�+���	��  ������+� % modulus���7>��������+�����5�'�A�/I@�����+�� ���<��+������!�
��	���7���������	
�����"	��
	��	�������������@(�!(�+�+����	�� �����"#!��'��/�������*���
���@���	�7>�
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��� 4.43  �+������!�	��	�+�����:��	��� ����5+	��������(	*@�����'��/ CaCO3 �+��R������
��������5�'�A�/I@�����+��

����������� 4.38  ��� �>���� 4.43 <��+��+������!�	��	�+�����:����	
������������@��+��7>��
���	��	!��+����������'��/�������*������@���	�����<'���:
	 *:�������'��/����*������@���	� 30  phr
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����������� 4.38  ����>���� 4.44 <��+� Elongation at break ���	
������������@��+��7>�����+����
(�+�+����	 ����	��	!����+�������������'��/�������*������@���	� ��+��������+� Elongation at break

���7>�����������������5�'�A�/I@�����+��  *:���������*������@���	���� ��'��/ 10, 20 ��� 30 phr  	�
	���+�
Elongation at break "��!��	���

�������7��7����'
�������+���+�����5+	��������(	*@�����'��/ CaCO3 �+��R(�!5������������
4.39 ��� �>���� 4.45

�������� 4.39  Tensile strength ����5+	��������(	*@�����'��/ CaCO3�+��R
 
��� �+���+���� 70 oC  ��?	���� 7��	
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��� 4.45  ����@�*-	�@���������	���������!�	��	�+�����:�����5+	��������(	*@
�����'��/ CaCO3 �+��R

��'��/CaCO3

(phr)

Stress  at  break

(MPa)

Elongation at break

(%)

0 12.2 603.0

10 11.4 496.2

20 16.6 513.2

30 10.3 436.2
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����������� 4.39  ����>���� 4.45  <��+�����@�*-	���������	���������!�	��	�+�����:� ���	
��
����������@��+��7>�����+�����+����	 ���<��+�7>�����(�+��'�7�������'�����*������@���	�  	�
	���+�
����@�*-	�@���������	���������!�	��	�+�����:� ���(�+������	�������	���������>+"	#+��������(�! *:�����
��'��/����*������@���	����  10 20 ��� 30  phr ���+� ����@�*-	�@ ���������	���������!�	��	�+����
�:���� ��+���+���?	��� *:�� �7���+��������!�	��	�+�����:�����<'���:
	
����������+���+�  *:��������	����
�����7����'������=���#��' 
�����������"	��	�����'���������(	*@������(�+7��>�/@

�����	���5+	��������(	*@���������7>��	
������������@"	�������� 3.9 ����7��7����'�����!�	
��	�+����B��������������-� ��������������5�'�A�/I@�����+�� (�!5������������ 4.40 ��� �>���� 4.46

��� 4.47

�������� 4.40 �����!�	��	�+����B����� ����5+	��������(	*@�����'��/ CaCO3�+��R

��'��/CaCO3

(phr)

�+�Tear strength

(N/mm)

�+�������-�
(shore A)

0 4.49 21

10 12.99 45

20 24.81 46

30 25.18 47

5�'�A�/I@�����+�� 33.67 48
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��� 4.46  �����!�	��	�+����B�����  ����5+	��������(	*@�����'��/ CaCO3�+��R�����������
���5�'�A�/I@�����+��
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����������� 4.40 ����>���� 4.46 <��+��+������!�	��	�+����B��������	
������������@��+��
7>�����+�����<'���:
	�����'��/���7�������'�����*������@���	� ��������'��/ 20 ��� 30 phr  	�
	�+�
�����!�	��	�+����B����� "��!��������5�'�A�/I@�����+�����7�� ������8!�(�+�������'�7�������'�����*���
���@���	���(��+������!�	��	�+����B��������������
+�����5�'�A�/I@�����+�����
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�	
��� 4.47 �+�������-� (shore A) ����5+	��������(	*@��������'��/ CaCO3�+��R

����������� 4.40 ����>���� 4.47 <��+�������-����	
������������@��+��7>���������'�7�������'�
����*������@���	���(����+�������-�����<'���:
	�����'��/�������*������@���	� ��+�+�������-���+
��7>��(�+�+����	���

  4.6.5.3  �����
������)$�����
@��&�������
������������"�-�7!
	
�����	
��
	����������������������"#!��'��/()�����	����@���(*�@ 2.0 phr �+�����

�<��7�*�������@*���$� 8.1 phr �����������,'�'�'�� 24 #������ ��������7>����� 3 "	�������� 3.9 ���"#!
��'��/7�������'�����*������@���	� 20 phr  �<�����7����'�!�	 Tear strength ��� �+�������-����+��������
���"��!��������5�'�A�/I@�����+�����7�� �������'��/	
����	7�H	��'� ( ����������� 3.10 ) �	�������7>��
�����'��/����*������@���	�	�
	<��+�7����'  % modulus ,Tensile strength ���  Elongation at break

	�
	���������+�����5�'�A�/I@�����+����>+ 5�7����'������A�<����5+	��������(	*@���������	
�����	
��

	��������������������@ �����'��/	
����	7�H	��'� �7��(�!���	�
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�������� 4. 41 7����'�!�	����	�+�����:��	�������5+	���������@(	*@���������	
�������	
��

	������������ ��'��/	
����	7�H	��'� �+��R
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�	
��� 4.48  % Modulus ����5+	��������(	*@�����'��/	
����	7�H	��'��+��R
��������������5�'�A�/I@�����+��

��'��/
spindle oil

(phr)

100%

Modulus

( MPa)

200%

Modulus

( MPa)

300%

Modulus

( MPa)

Stress  at

break

(MPa)

%Elongation

at break

0 0.87 1.40 1.77 10.48 608

2.5 1.00 1.46 1.98 16.48 669

5 0.99 1.36 1.99 21.96 679

7.5 0.82 1.26 1.72 4.03 434

10 0.83 1.15 1.65 9.19 425
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����������� 4.41  ����>���� 4.48 <��+���'��/���	
����	7�H	��'���5��+� % modulus ���	
�����
�������@(�+���	��   ��� �+� % modulus���7>���+�5�'�A�/I@�����+�����<��+������!���	���7���������
	
�����"	��
	��	�������������@(�!(�+��	��
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�	
��� 4.49  �+������!�	��	�+�����:� ����5+	��������(	*@�����'��/	
����	7�H	��'� �+��R������
��������5�'�A�/I@�����+��
����������� 4.41  ��� �>���� 4.49 <��+��+������!�	��	�+�����:����	
������������@��+��7>��

���	��	!��+��<'���:
	�����'��/���	
����	7�H	��'� �	�������'��/ 7.5 phr �+������!�	��	�+�����:���
�� *:�������'��/	
����	7�H	��'� 7.5  phr 	�
	���+�����7�����"��!��������5�'�A�/I@�����+�����7��
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�	
��� 4.50  Elongation at break  ����5+	��������(	*@�����'��/ 	
����	7�H	��'� �+��R��������������5�'�
A�/I@�����+��
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����������� 4.41  ����>���� 4.50  <��+� Elongation at break ���	
������������@�����'��/	
����	7
�H	��'� 0,  2.5 ��� 5.0 phr 	�
	���+����(�+�+����	������+�7>� ��+�����'��/	����	7�H	��'���� 7.5 ��� 10 phr

	�
	���+� Elongation at break �����������	��	!����"��!��������5�'�A�/I@�����+��  *:�������'�	����	��(�
"	7>��	
�����	�
	��?	����<'������
+����
�+������������������#+��"	���57�7����'���+�����+��R 
���"
!   Elongation at break ����

�������7��7����'
�������+���+�����5+	��������(	*@���������7>����������'��/ CaCO3 �+��R(�!
5������������ 4.42 ��� �>���� 4.51

�������� 4.42  Tensile strength ����5+	��������(	*@�����'��/	
����	7�H	��'��+��R 
��� �+���+����
70 oC  ��?	���� 7��	

��'��/
Spindle

oil

(phr)

Tensile

strength

(MPa)

Elongation at

break

(%)

0 8.30 415.6

2.5 12.41 485.1

5.0 16.60 513.2

7.5 2.69 272.9

10.0 8.59 498.1
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��� 4.51  ����@�*-	�@���������	���������!�	��	�+�����:�����5+	��������(	*@���
��'��/	
����	7�H	��'��+��R

����������� 4.42 ����>���� 4.51 <��+� ����@�*-	���������	���������!�	��	�+�����:� ���	
��
����������@��+��7>�����+�����+����	 ���<��+�7>������������'�	
����	7�H	��'���(� 7.5 phr  	�
	���+�����@
�*-	 ���������	���������!�	��	�+�����:�������7��  ���7>������������'�	
����	7�H	��'���(� 0  2.5

��� 5.0   phr ���+� ����@�*-	���������	���������!�	��	�+�����:����(�+�+����	��� ��+�-�����������	
���������� ���7>������������'�	
����	7�H	��'� 10 phr 	�
	�� ����@�*-	���������	���������!�	��	�+�
����:�	!�����7�������>+"	#+�����������(�!

�����	���5+	��������(	*@���������7>��	
������������@"	�������� 3.10 ����7��7����'����
�!�	��	�+����B�������������������5�'�A�/I@�����+�� (�!5����      �������� 4.43 ����>���� 4.52 ���
4.53

�������� 4.43 �����!�	��	�+����B��������������-� ����5+	��������(	*@
�����'��/	
����	7�H	��'��+��R

��'��/spindle oil

(phr)

�+�Tear strength

(N/mm)

�+�������-�(shore A)

0 29.35 46

2.5 33.80 45

5.0 24.81 45

7.5 21.81 42

10 20.31 40

5�'�A�/I@�����+�� 33.67 48
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0 2.5 5 7.5 10 �������	

���
�� spindle oil (phr)

T
ea

r 
st

re
ng

th
 (N

/m
m

)

�	
��� 4.52 �����!�	��	�+����B�����  ����5+	��������(	*@�����'��/	
����	7�H	��'� �+��R
��������������5�'�A�/I@�����+��

    ����������� 4.43  ����>���� 4.52 <��+��+������!�	��	�+����B��������	
������������@��+
��7>�����+����������'��/���	
����	7�H	��'� *:�������'��/	
����	7�H	��'� 2.5 phr  	�
	�+������!�	��	
�+����B����� "��!��������5�'�A�/I@�����+�����7�� ��������'��/	
����	7�H	��'� 5.0, 7.5 ��� 10.0 phr �+�
�����!�	��	�+����B�������������+�5�'�A�/I@�����+��

47
46

45

43
42

35

40

45

50

0 2.5 5 7.5 10

���
�� spindle oil (phr)

���
��

�

��

�� 
(s

ho
re

 A
)

�	
��� 4.53 �+�������-� (shore A) ����5+	��������(	*@���������7>��	
������������@
�����'��/	
����	7�H	��'�
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����������� 4.43 ����>���� 4.53 <��+�������-����	
������������@��+��7>���������'�	
����	7
�H	��'���(�  �+�������-������������'��/���	����	7�H	��'�

������������������@	
�����	
��
	������������������������'��/7������	�
	<��+�7>��	
��
���	
��
	��������������������@����
���7����7�����7>����� 4 "	�������� 3.10 *:��7����87���7����'���
�5+	��������(	*@���������(�! ���	�


7����'������A�<���7>��	
�����	
��
	��������������������@7>����� 4 �������� 3.10

                    ��
���                                                         "��
300%Modulus (MPa)                                                  1.72

�����	����:� (MPa)(�+�	����+���+�)                      4.03

�����	����:� (MPa)(
�������+���+�)                       2.69

Elongation at break (%)                                               434

�����!�	��	���B����� (N/mm)                              21.81

������-� (Shore A)                                                       42

4.6 ����?)��	
��������!���������������
���7����'������A�<����
���7�����5+	��������(	*@���(�!���7>��	
������������@7>����� 4

"	�������� 3.10  	�
	 �:������	��	
�����	
��
	��������������������@7>��	�
���������:
	�>���?	5�'�A�/I@

4.6.1 ����?)��	
��������!'&���*����%#���)$�����

 Heat sensitive �(

 Zinc ammine

���7����'������A�<����
���7�����5+	��������(	*@7>����� 4 "	�������� 3.10 �:�	��	
�����"	
7>��	�
���������@��!��+�(�! 24 #��������!��������:
	�>���?	5�'�A�/I@5'�
	��������������'=������� 3.5.2.2
(�!5������������ 4.44 ����>���� 4.54
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�������� 4.44  5�����:
	�>��!�������+�	
�������� Heat sensitive ���� Zinc ammine �+�����
	����
������(�!

7������ ���P/������+�
��'��/ Zno

(phr)

��'��/
ammonium chloride

(phr)

���	�	���
� ������+�
(�'	���)

����
	�
(mm)

10 15 1 60 0.10

12 15 1 60 0.16

15 15 1 60 0.15

18 15 1 60 0.18

18 18 1 60 0.15

1 60 0.25

1 180 0.4620 18

2 180 0.82

20 20 1 60 0.26

25 20 1 60 0.24

�	
��� 4.54 5�'�A�/I@���(�!��������+�
����������� 4.56 ����>���� 4.54  <��+��������'��/���*'��@���(*�@�<'���	��	!��������
	�

"	�����+��-���<'���:
	�	8:���'��/��� 20 phr ����
	��<'���<�����-�	!����+�	�
	�������'	���������	
�������'��/���*'��@���(*�@�<'�� ��'��/ ������	������(��@ ����<'���:
	��5��+�����
	����#'
	��	�#+	
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��	����������'��/����+� 18 phr  ����
	�������	�����<�����-�	!�� ��������"	�����+������/
A>�'���
�<'���:
	7+�5�"
!����
	��<'���:
	�!�� ��������������	�
	�����'��/*'��@���(*�@��� 20 phr

������	������(��@18 phr  ���	�	���
�"	�����+�7�����
������������ 180 �'	�����(�!����
	�������7��
��
�	�
�E���������5��+�����
	�������#������'=���� Heat sensitive          �:
	��>+����E������� ��/
A>�'���
#��,��������"	���#��, ������!��!	���	
�����,��'��/7�� Heat sensitive ���"7+��!�(�"		
�����, pH ���
	
����� ��� ��'��/��� ZnO "		
�����   *:��5�'�A�/I@���(�!�������:
	�>��!���'=�	�
��7����'���(�+��-�������
������:��!��������R�����

4.6.2 ����?)��	
��������!'&���*��������&,���
,�
	���������!

���7����'������A�<����
���7�����5+	��������(	*@7>����� 4 "	�������� 3.10 �:�	��	
�����"	
7>��	�
���������@��!��+�(�! 24 #��������!��������:
	�>���?	5�'�A�/I@��������'=������� 3.5.2.1 (�!5����
�>���� 4.55

�	
��� 4.55 5�'�A�/I@���(�!������
�+��!����!��>	<��7����@

����>���� 4.55 ��!����"#!"	��������	�
	��?	��!�������������	����-���+���!�5'�
	����	�������'����
������(�! �	�������	
��������������(�!��?	 batch ��-�R ��������������
�+����"	7>��	
������������@���

�+�	�
	(�+�������'�7�������+� �*�����(=��*���$� <��+�7����8
�+���?	5�'�A�/I@�>��+����������!�
<'�<@(�!��   ��+������������:
	�>�5�'�A�/I@5'�
	����	����������!�<'�<@�>��������'=�������
���!����
3.5.2.1 	�
	<��+�5�'�A�/I@���(�!���>��+�������������!���+����������'��:
	 �	������������!����(�+
�
���7� ���7>��	
���������������+��*�����(=��*���$� ���"
!��'���������(	*@�����-���'	(� ���	
�����
���
���'������������(�(�!��� �:��������������������!�"
!��������
����	
����'��:
	(�!����+�	�
 ���
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����������+�����
���7�"	��������(	*@	
������������@ *:�����"#!�����+� ZDEC �<������������<���(�+"
!��'�
��������(	*@�����-���'	(�



����� 5

����������!�"���#�$"���"��#

5.1 ����������!�"�

���������	�
��
�������������������������� STR 5L, �������������������
��������
, ���

���������
����

���������������
��������
 ������!��"# ����"$�&$�&
�	������'�* ��+����:�
�;!

��	�'
<>#�	��

���
������"��	?���������&&*	�*# *&���

5.1.1 ��������
����&��'��������� STR 5L

5.1.1.1 �����*+�,����
���
�"����!$�����;�"� Mooney Viscometer ��#�<=�&���>
�����!$��

capillary viscometer

����*	�������
���&"��� �"��F����G���&" 2 �;���	�� $����I�"�����
G"�;

���������J"�I:�

4.31 ��G��&" 60 
��� ��+
����

���������"�����G�!�+��< 96,000  �"������
G"�;

���+
����

�

��������+�"�����������
F��� 10 
������������&" ��
����

�
�+�"���*�����Q�
�������

�


���&"����"��F�$��F����
"$��������������<�';�	���� ������
����

���������������"������

������
&���J���F�$��F����
"$���������

5.1.1.2 �����*+�,��<=�&���>
������"��������������?&$���
�$"�!$�� capillary viscometer

�������������
�*G����+���
�����	"!U	�	�	������
"$���������������$����I��	"J"��
�����

������$���V���+����FG������ ��G������
&������

���� ������
����

�����������������
������$����+

�"����+�*	���:�
 ����F� peptizer ������
����

��������������������
�������������
�������������J���F� "
�



�

����

�����������������&"�"��F� Plast8 ��G�����
�������������
�:����������$�"��G���!���&����&�
&���

���&"�"�J���F� peptizer ��+�F� MBTS �!W
$���
"$���������

5.1.1.3 �����*+�,����
&�;!�"�����&���"
���!
��������
'��������� STR 5L

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

 ��+$���
���	� �
J"��!W
������!��"#

���� ����������
G"!�+��< 150,000-500,000 cP J��$����I�:�
�;!�"��	?��������J"� �*��+�����
G"$;�

��	
J! ���������
�������������
��G��
�������!��"#�������
G"��������������J�����
�������������
���

����
��
"����������
G"$;���;� J��J"�
��������������:�
�;!J"����  ��+��
����
��J!�
���J
V# ������

!��"#
��J��$���
G�������$��
&
����

�
!�	��<�����	
J!
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5.1.2 ��������
����&��'���<=�����$�

5.1.2.1 �����*+�,���������
���@��
B����&��'���<=�����$�

����"
����

��������������?���F��	�
�;!���
��������
 �"��F�XY�
	�J["��V�
  ������
���

�

���������������"��J"�����������&""������G���&" 2 �;���	�� J"�������������$�
������J��� ��
���

�

��������!�+��< 39,000-20,000 ��G���F� XY�
	�J["��V�
  5 ��+ 10 phr ���!U	�	�	�� 9 ��+ 12 F
�����

!\��
���������������"
����

���������������G� !�	��<X]
	�J["��V�
 !�	��<���V	��
 ��<�';�	 ��+

�����F��
�����	"!U	�	�	��

5.1.2.2 �����*+�,����
&�;!�"�����&���"
���!
��������
'���<=�����$�

������!��"#�������������������
��������
�
&
����

 $������ ��+$���
���	� J"�������!��"#

���� ����������
G"!�+��< 30,000-60,000 cP ������!��"#�������$;��$����IJ��J"������<';�	����

��+$����I�:�
�;!"����	?��������J"�

5.1.2.3 ������!�"��
������������D�"���������&���"
���!
��������

��'���<=�����$�

���
������!��"#���$;��������������
��������
 �"��F�XY
	�J["��V�
 5 phr ��+ 10 phr ���

!U	�	�	�� 9 ��+ 12 F
����� �"��!�!�	��<V	�����!W
 5, 10 ��+ 20 phr  ��
�����
���J
V# ��$�&
�	���

���'�*����������

��+���
�������� ����"�����
������!U	�	�	����+����"!�	��<XY
	�J["��V�
������

$�&
�	������
���"��:�
 ����
���������������G������&�
&����
��J!

��G���!���&����&�
&��	�'
<>#�
����������F���;���������� $�&
�	"��
�����
���":���+�������


��
������^����"������
����
�"���������� ��� Elongation at break ������
�����
�����
���J
V#�����

����������
&��	�'
<>#�
��������G�$;����� ��+���
����+������
	�� $����I�F���Q� �̂"�����+ ��+�F���"

���"J"� ������	����
������
�����+":���"����

5.1.3  ��������
�<=�����<=�&���>
�������=�

5.1.3.1  �
�����"��<=����

- ��� pH
��������
F
	"������
��$;� % DRC 60 ����� 10.05

-  
������
����

����������������� pH 4.5-5.7  �����
G" 50-60 cP ��+ % DRC 35

- 
������
����

����������������!��"#�� ���pH 9.0  �����
G"!�+��< 432 cP �+"
&����
���

J
V# ��G��&��J�������<�';�	���� 24 F
������!W
 No.2  ��	"����
���J
V#��Q�
��� �������
��!W
���


��+��
�����G��":��+��"����������$
�


5.1.3.2 ���"��<=�&���>
������"��<=������������
>!����?B$FG>!��'���"�
""�FI!
���
���

>D����I��
��"�
I���J�?�����!�<=�&���>
������<=�����$�


����

���������"������������!U	�	�	�� ��+ ��<�';�	��� �*	���:�
�
������!U	�	�	�� �"
����

�

������� ������
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5.1.3.3 ���������������� ��� pH ��# ���
&�;!�"��<=�����<=�&���>
�������=���#�<=�  ���  �<=�

&���>
�������=��"
����!
 ����#�#����?�����������,�����K

��� pH ���
�������
��$��

�
������"�� ��+��������
G"������*	���:�
����+�+�����
����
�_�
���

��� �"�
������
����

���������������!�
&pH "���10%KOH ��+��G����Q&J�� 5 �

 ��+ �

������
����

�

���������������!��"# �
�_�J����� 3 �

  �
��
����������
G"����*	���:�

���+������
��������	���$��$'�*

5.1.3.4   ������"
����!
�<=�����<=�&���>
�������=��D;�"������������
�������JQ����


 ��G����<�';�	�
����&$;����
����+��	"����
���J
V#J"���Q��������������	"�:�
&
���
��� 

���*���
���J
V#
���������
F����"�����	"������&
���
���J"�

���*���
����#J
V#
����������!��"#�����&��� 70 ��`��V��V��$J"����
���������	�����&���$�"

5.1.3.5  �
������������D�"��<=�����<=�&���>
�������=��"
����!
����#�#�����=��U������� ����K

 ������X�!���&����&��� tensile ����������!��"#����"
����

������������������



�
*&������

����!��"#����"
����

� 24 F
���������!��"# ���
��
��������������������
&��	�'
<>#�
������

5.1.3.6  �
������������D�"��<=�����<=�&���>
�������=��"
����!
������
��I���
""�FI�


 ������!�!�	��<ZnO *&���Tear strength ��+ tensile strength ����+$;�� ��������J����������



��� 5 phr ���������$�"��+����������
&��	�'
<>#���$�"  %Modulus   % Elongation ����+$;��������������������



��������
&��	�'
<>#��	�

5.1.3.7�
������������D�"��<=�����<=�&���>
�������=��"
����!
������
������I��


���
�"���

������!�!�	��< CaCO3*&�����G��!�	��<�*	�� Tear strength ���������Q�������*	���:�
 Tensile

strength �"�� $��
%Modulus ������!����
�!��J�����

� ��+���!�	��< 20 phr ���$�&
�	��������������	�

'
<>#���$�"

5.1.3.8  �
������������D�"��<=�����<=�&���>
�������=��"
����!
������
���<=�
����Q��!��

�����`:�_�!�	��< spindle oil *&�����G��!�	��<�*	�� Tensile strength, % Elongation,Tear strength,

���������Q�������"�� %Modulus ������!����
�!�����

� ��+���!�	��< 7.5 phr ������������������
&��	�

'
<>#���$�"
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 $;���������+$�������$�"�
�����G�������	�'
<>#�	��

���
����� �G��"
����

�������� 24 F
��

��� ����!��"#�"��F� ZnO 5 phr, CaCO3 20 phr, Spindle oil 7.5 phr

5.1.3.9  ����+<��W��������	
���&����������


���������	�'
<>#"����&��!;
*��$����# ��+�&��� 70oC �����	�'
<>#�����$�&
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