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Preparation and Properties of filled rubber masterbatch from ENR latex and clay

dispersion

Abstract

Epoxidized natural rubber was prepared by in-situ epoxidation reaction using formic acid and 

hydrogen peroxide. The results found that quantity of the epoxide groups on natural rubber molecules in 

creased with increasing reaction time . Clay dispersion (40% w/w) was prepared by stirring in water and later 

mixed with epoxidized natural rubber in latex state. Rheological properties (i.e., Mooney viscosity 

relationship between shear stress, shear viscosity vs. shear rate), curing properties, physical properties, 

swelling resistant and morphological properties. It was found that mooney viscosity [ML(1+4), 125�C], 

shear stress, shear viscosity, cure time, 100, 300 and 500 % modulus, tensile strength, tear  strength. 

Hardness and swelling resistant increased with the increase of clay and epoxide level in the molecules, while 

elongation at break (%) decreased. Ageing properties it found that 100, 300 and 500 % modulus and tear 

strength of NR and ENR was higher but tensile strength and elongation at break (%) was lower. When was 

adding dispersion clay in NR or ENR latex and powder clay in dry NR or ENR latex. It was found that 

dispersion clay gave nearly vulcanization and physical properties than powder clay. The morphological 

properties of natural rubber and epoxided natural rubber which had difference of type of clay, quantity of 

epoxided function and quantity of clay it found that dispersion clay and powder clay could well dispersed in 

rubber phase.
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��%(��
(�F
� ASTM D3184 (���=>�?
���'����'����/�0�

��<'�'D$��0��6
���
��E�,-���$�������"D	�$���	��%����/�)

���	�����(��
�����
+�,- ����(��
��
�6
* ���������	
�
���

���	�


� �
�*�|�
�
�$��!
��
�

&���)
(�	�*	�+,�-$��

�
�(���(������-0��6
��

�/�
�
�

� �����
�
-$� ���� !����
�
��
�O������%�<-
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�
����������������
�&���)
(������
�&���)
(�	�*	�+,�- (Epoxidized natural rubber, ENR) ��


0
��
�&���)
(��'����(�������
���
����
�(�	�/�
��� (swelling resistance) �����
��
�
�P0��
�,>�$�
�

�	��{
, (permeability) �*"D	���������(��
�����
�0
������
���D��>/� ���*�|�
��
��
�
�P0��
�����%� 

(processability) 0��#!!����!>�+���'�
�=>�?
��!����'D������
���
�
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(��'D�����������

���
�$�����*	����	�-������
�
-)���(�
�G �)�� *	��+������	+��- (PVC) ����(�� ����
�0��
�=>�?
����

0
��!�$���
�&���)
(�	�*	�+,�-����
����'
�"	*	����	�-)���	"D�G �������"D	�!���0��6
���
�� (Dry 

mixing) �*"D	0
������
����!
�(���	��
�����
����'(�
�G�'D�' �	�!
��'/�*"D	0
������
����!
�(���'D�'�>/����

������������
��
��
��
�(���(������
�)���(�
�G 	
!!�
����(�	�0)��
����')���$�� (Processing aids) 
�"	

�
��)"D	�(�	 (Coupling agents) !
��#�

�'D�����>/��	��
�&���)
(�	�*	�+,�-��
��
��
�!����E� �)�� �
��%�

��
�)"/�0�	
�
= ��
0
��
�)����'/�'��
�)"/��%� ���$������(�	�
�0)��
� �����/��
������	����
��	�

*	�+,�- (Epoxide ring) ���$������(�	����(��	��
�&���)
(�	�*	�+,�- ��
0
��
�)����'/+��P%���
+�0)�

�
�	��
��*��
�
� �(�!
��������
��	���������
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'
�%�	�*	�+,�- ,>D������������
�

�'D�'��/� �����
�(���(������6�����-!�������
�(���(��	�����'�- �'D$��	��6
��'
�%�+,�
�	� (Silanol groups) 

,>D��'��
�������/��)����'����� �
���

�%�B#��-)�D���/��	��
�
�P������������
��
��
���� ��
0
�����(��	��
�

&���)
(�	�*	�+,�-$���
�(���(������-�'����(��'D�'�>/�

!
��
���!�� *���
 �
��(�'���
�&���)
(�	�*	�+,�-!
��/�
�
��������@������
	�*	�,���)�� ��"D	���


�
���
�@������
�*�D��
��>/���
0
�����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��%��>/� �
��(�'������*	�-)���	�����-�(�'�����

�
����0
����!
�(��0��/�
 *���
 �
�����������
�
��>/���
0
���
�	��6
����� ����
�����������
 3 

)�D���� ��
0
�+����
�	��6
��O�'D� 5.4 +���	� ��
�
�"��%��'D ��
������O"	� �����
�
�"��O"	��	��
�

&���)
(�	�*	�+,�-�'��
�*�D��%��>/�(
�����
<
�%�	�*	�+,�-0��
�&���)
(� �
�$���
�&���)
(�	�*	�

+,�-0��6
���/�
�
����'����'������
�$��0��6
���
�����%����/� *���
 ��
�
�"��%��'D ��
������O"	� 

�����
�
�"��O"	� �'��
�*�D��%��>/�(
�����
<
�%�	�*	�+,�- �������
<�
�(���(������- ����'D�
�$��0�

�6
���/�
�
�0
�����(�������
���
�(���%����
�
�$��0��6
���
�����%����/���E���	� ��"D	��
�
�&���)
(�	�

*	�+,�-��/��'D$��0��6
���/�
�
�����6
���
�����%����/��
$������
�����
+�,- +�����?<��
�����


+�,-����'/�"	 ���
��	)�'��
����(
�����
<
�%�	�*	�+,�-�������
<����-�'D�*�D��>/� 0��<��'D$�(�
��	�

�������%�������(D�
��� ������
����
+�,- �'��
�*�D��>/�(
�����
<
�%�	�*	�+,�-�������
<�
�(���(������- 

����	�(�
�
�����
+�,- �'��
�*�D��>/� ��"D	����
<
�%�	�*	�+,�-	�%���
��
� 0 P>� 20 �����	�-�,E�(- ��"D	����
<


�%�	�*	�+,�-�%��>/� ��
0
�	�(�
�
�����
+�,-���� �����
��*�D�����
<�
�(���(������- ��
0
�	�(�
�
�����


+�,-���� �
�$���
�&���)
(�	�*	�+,�-�������-�����&'�
���/��	���
�(�� 0
����?<��
�����
+�,-�'D0���

��'����� ��"D	��
�
�$���
����'!
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D$������-��/��	���&'�
���
�(��+����	�����(�

�����	������������ (Executive Summary)
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�
��
�6
* *���
 ��
��
������'D�����"� 100, 300 ��� 500 ��	�-�,E�(- �����
����
�(�	����>��'��
�*�D�

�>/�(
�����
<
�%�	�*	�+,�-����
�(���(������- ����'D�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'
�%�	�*	�+,�- 40 ���

��	�-�,E�(- ���0)��
�(���(������- 25 phr 0
���
��
����
�(�	����>��%���� ����(���
������"��%���� *���
 

�'��
����(
�����
<
�%�	�*	�+,�-����
�(���(������-�'D�*�D��>/� ��������(���
���
�(�
��
�(�	�
�O'��
� 

*���
 ��<'�'D+���'�
�(���(������- ��"D	����
<
�%�	�*	�+,�-	�%���
��
� 0 P>� 20 ��	�-�,E�(-��� ��
0
�����(����

���
����� �(��
��*�D�����
<
�%�	�*	�+,�-�
����
�'/ !���
0
���
�(�
��
�(�	�
�O'��
��*�D��>/� �����
�

�*�D�����
<����-0��
�&���)
(���
0
���
�(�
��
�(�	�
�O'��
����� ����0��
�&���)
(�	�*	�+,�- ��


0
���
�(�
��
�(�	�
�O'��
��*�D��>/���"D	0)�����-����
<��
��
� 0 P>� 50 phr ��"D	0)�����-�
����
��/�!�
��
0
�

����(�������
����� ����(���
���
���E�*���
 ��
���E��	��
�����
+�,-�*�D��>/�(
�����
<
�%�	�*	�+,�-

����
�(���(������- ��������(���
���
����
�(�	�
�������� *���
 
����
�������� ��
0
���
��
������'D

�����"� 100, 300, 500 ��	�-�,E�(- �����
�(�
��
�(�	�
�O'��
� �'��
�*�D��>/� 0��<��'D��
����
�(�	

����>� ��������"��%�����'��
����  �	�!
��'/*���
 ��	�-�,E�(-�
����'D�������	�����(�
����
�������� �'

��
�*�D��>/�(
�����
<
�%�	�*	�+,�-�������-�'D�*�D��>/� ���?<��
���<F
�����
�	��
�$���
�&���)
(�	�

*	�+,�-�������-��/��	���&'�
�$�� *���
 �
�(���(������-�����
����!
�(��	��
���D�
���	 ��"D	���'����'��

����(��	��
�����
+�,-!
��
�&���)
(�	�*	�+,�-$���������-��/��	���&'�
� *���
 �
�$��0��6
���/�


�
�+������(��'���
��E���	�

!
�$��
���!�� �
�
�P�(�'���
�&���)
(�	�*	�+,�-$���
�(���(������-0��6
���/�
�
� ���0
�

����(���
�(�
�G �"	 ��
�
�"��%��'D ��
������O"	� ��
�
�"��O"	� ���?<��
�����
+�,- �������(��
�

�
�6
* �'D0�����'������
�$��0��6
���
�����%����/� ����'D�
�0)��
�(���(������-��
0
�������������
�
�

���'���
�%�	�*	�+,�-����������
�&���)
(� �
�0)�����
<
�%�	�*	�+,�-
�"	����
<����-�'D�
�
�����
0
�

+������(�(�
�G�'D�'�>/� �	�!
��'/�����
0
������
0��
�$���
�����
�(���(������-0��������
�����%��
�
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2. ��#����-(���

2.1 
�����������������������
����
�
	����������������	
 �
��(�'���
�&���)
(�	�*	�+,�-0)��
����'���(
�
��'D  1  �'��/�(	��
�$������'/�"	  ��
�/�
�
����

)����	�����'��%�  (High Ammonia Concentrated Latex, HA) ($��(������?�� ���
�
��E�,- !�
��� �'����
<

��"/	�
��
�� (Dry Rubber Content, DRC) ����
< 60 %) �
�!"	!
�0
��'��"/	�
��
�����
��� 20 % �(�� Teric 

N-30 (�����
������(>�$��)��� Non-ionic surfactant $��(��� ���?�� Huntsman Co., Ltd.)�����

��
�'D���� 

Surfactant �*"D	��
0
�	��6
��
���P'�� ���0
����
�������
<  30  �
�' 
���!
���/��(�������	�-B	�-��� (�'

��
�������� 94 % $��(������?�� Ried-de Haen Co., Ltd.) 	��
�)�
G 0)����
����
< 90 �
�' �����(��

+C����!���	�-		�+,�-  (�'��
�������� 50 % ����/�

��� $��(��� ���?�� Ried-de Haen Co., Ltd) 	��
�)�
G

�)����'����� 0)����
����
< 60 �
�' ���	�0
������������
�'D 50�C ��"D	
��+C����!���	�-		�+,�-
������

��E�(��	��
��/�
�
��'D ���
�
������@������
 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ��� 10 )�D���� (
�

��
��� ��
�/�
�
�	�*	�+,�-�'D�(�'��+���
!��(���������
�	� ������
+��'������$���
�G �������"D	��'��
� 

������
+���
������/�
��	
��*"D	)���
��	
�
����'�'D�
�"	!
��
���
�@������
		�+� ��/�+��0
��
���'D	�<
6%��


�	� 1 �"� ������
+�	��'D	�<
6%�� 40�C !��
�� ��E��
��'D�(�'��+��0�P��*�
�(���'D��	�����
����$�����

	
�
= ������
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D+��+������
�
-�������
��������"D	�  FT-IR (
�
����	�'D 3.7.1

�����-�)  2.1  
������-�):$*:�������������#���$�����%��&'(�

������� !����"����#�� !����"$�%&��(
���)
60%  Latex dry weigh  (mole/l)

50%  Hydrogen peroxide  (mole/l)

94%  Formic acid  (mole/l)

10%  Teric N-30  (g/l)

1.7

2.6

0.9

13

115.6

88.4

41.4

13

2.2 
������������������	��'��  (Clay dispersion)
�(�'���
�(���(������-0
����!
�(��0��/�
 0
��'��
�������� 40 % w/w ����/�

��� ���������
���E�

120 �	�(�	�
�'  �'D	�<
6%��
�	� �������
 8 )�D���� ��E�(��	��
����G  1 )�D���� ��
(��	��
��'D+��+�

��
�

	��6
��O�'D�  �������"D	������
�
-��
�	��6
�����
����!
�(���	�	��6
�  (Coulter Partice Size Analyzer)  

����  Coulter ls  230
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��;-�) 2.1 ���=)��������������(��/I�����������	���
������/I�� (Coulter Particle Size

Analyzer) �/�� Coulter ls 230

2.3 
��*��	������
�+����������	��'��
��
�/�
�
�&���)
(��
�!"	!
�0
��'����
<��"/	�
��
�� (DRC) ���
��� 20% ����/�

��� ����/�
�
�&���

)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G  �"	  10,  20,  30,  40  ���  50  �����	�-�,E�(- �'D�(�'��+��!
�


����	�'D 2.1 ���$����� 40 % w/w  dispersion �	��
�(���(������- �'D�(�'��+��!
�
����	 2.2 ���0������*	�-

)���	�����-��+�0��/�
�
� �������������
���E� 120 �	�(�	�
�' �������
 10 �
�' 
���!
���/�!��(������

���B	�-���������� 2% ����/�

��� (0���<'�/�
�
�&���)
(�) 
�"	���
�	� (��<'�/�
�
�&���)
(�	�*	�

+,�-) ����������
<�
�(���(������-����'/�"	 0,  25,  50,  100,  150  ���  200  phr  ���(
�
��'D  2 
���!
���/�

��
�
��'D!��(��+��+��'��$���������"D	��'��
��	��%����/� ������
+�	��'D	�<
6%�� 40�C !��
�� ������E�+��0�

P��*�
�(���'D�'�
�$�
��{
,+��(��!� ��
�
��'D�(�'��+��+����	�����(��
�+
��"	 �
����	���
�
�"�

�%��'D ����
����	���
�(�
��
�(�	�
�+
�����O"	��������"D	���,
��
�-����
�'D�'�	���(	�-  (
�
����	  

2.7.2

�����-�) 2.2 ;��������#���$���������#���$�����%��&'(� ��������-�):$*

�#��,  phr�������
1 2 3 4 5 6

NR  or  ENR  latex,  phr

Clay  dispersion,  phr

100

0

100

25

100

50

100

100

100

150

100

200

2.4 
��*�����
�+������������'��&	�-��/07��
��
�
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D!��(���������B	�-���
�"	���
�	� �����
�����$��

�
���
$������
�(���(������-�����"D	���$���
�����	��%����/� �'D	�<
6%�� 70�C (
��%(����(
�
��'D  2.3  
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��
�
��'D�(�'��+��+����	�����(��
�+
��"	 �
����	���
�
�"��%��'D ����
����	���
�(�
��
�(�	

�
�+
�����O"	��������"D	���,
��
�-����
�'D�'�	���(	�- (
�
����	 2.7.2 �������'����'������(�������
�

�	��
�$���
�(���(������-�'D+������
�$��0��6
���/�
�
�

�����-�)  2.3  ��������	
�������
����	
���������������� 
�������������
!����",  phr�������

1 2 3 4 5 6
NR  or  ENR,  phr

Clay,  phr

���
$��,  �
�'

100

0

0

100

25

16

100

50

24

100

100

28

100

150

31

100

200

34

2.5 ��+���
����'���	��0'/��+���$��
��-����������������7�8����������������
����*������������
��'��

0��
���!��+�������
����	�		����� 2 �����"	 �����'D (1) �
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�

+,�-�'D$������-0��6
���/�
�
� ��"D	+���
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-$���
�(���(������-���� ��


�
��'D�(�'��+��+�$������
����'	"D�G  ���(
�
��'D 4 �����/�(	��
�$��(
�(
�
��'D 5 �����'D (2) �
�$��

�
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-0��6
���
�����%����/� �����
�
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�

*	�+,�-�'D	��
������$������
����'	"D�G ���(
�
��'D 6 �����/�(	��
�$��(
�(
�
��'D 7 ��E��
��	���
�-

�'D�(�'��+��+���'D	�<
6%��
�	��������
 24 )�D���� ��	���
+����	����?<��
�����
+�,-����(�'������)�/�(��

	��
����	�(
�
����	 3.6

�����-�)  2.4  
������-�):$*:�����
��������K��  ASTM D3184-89

������� !����",  phr
Filled  NR*  or  ENR*

ZnO

Stearic  acid

TBBS

Sulphur

100,  125,  150, 200, 250,  300

5

2

0.7

2.25

* �
� NR 
�"	 ENR �'D$������*	�-)���	�����-0��6
���/�
�
�
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�����-�)  2.5  �
!��������
����#���$���������#���$�����%��&'(��
�
�������=)�Q

������� ��'�,  	�$�
Filled  NR  or  ENR

ZnO

Stearic  acid

TBBS

Sulphur

�����
�$�
��%����/�

3

3

2

2

2

6  ���/�

�����-�)  2.6  
������-�):$*:�����
��������K��  ASTM D3184-89

������� !����", phr
NR  or  ENR

Clay

ZnO

Stearic acid

TBBS

Sulphur

100

�������
<

5

2

0.7

2.25

*�������
<�
�(���(������-  0,  25,  50,  100,  150  ���  200  phr

�����-�)  2.7  �
!����:�����
����#���$���������#���$�����%��&'(��
�
�������=)�Q

���	��	
��*�� ��'�, 	�$�
NR  or  ENR

Clay

ZnO

Stearic acid

TBBS

Sulphur

�����
�$�
��%����/�

3

0,  16,  24,  28,  31,  34  *

3

2

2

2

6  ���/�

* ���
�'D0)�0��
�$���
�(���(������-  0,  25,  50,  100,  150,  ���  200  phr  (
���
���

2.6 
�������������9��$���+
��
�
��	��
��-�'D�(�'��+��!
�
����	 2.5 +����	���
�
�"��%��'D�������"D	��%��'D��������(	�- (
�


����	  2.7.1  ���?<��
�����
+,�-�������"D	� ODR 2000 (
�
����	 3.7.2 !
���/���
�
��	��
��-+�	�����


�������"D	�	�����
+C�������'D	�<
6%�� 160�C (
����
�
�����
+�,-�'D���	���������"D	� ODR 2000 ���0)�
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��
���� 500 psi ��E��
�����
+�,-+���'D	�<
6%��
�	��������
 24 )�D���� ������
+�(��)�/����	��*"D	���	�

����(��
��
�6
*(
�
����	�'D 3.7.3 ��
����
�(�	�
����*	�(
�
����	�'D 3.7.4 ������?<��
���<F
�

����
 (
�
����	�'D 3.7.5

2.7 
��������/7�0'/$���+��+���
2.7.1  �������	
����
��������������������������


��
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�(�'��+������
< 1 ���� �
���
�0���	��B	�-� ��
�
����
��'D+��+�


����$�>��,��'����	+��-��
+�	��'D 50�C !
���/���
+������
�
-

����
<
�%�	�*	�+,�-�������"D	�

	��B�
��������(��B�(���(	�- (FT-IR ���� 1600 $��(������?�� Perkin Elmer Co., Ltd.)

2.7.2 �����
��
���������	�

2.7.2.1 �
����	���
�
�"��%��'D

��
�
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-��/��'D$�����+��$���
�(���(������-(
�
����	 2.3-2.4    

�����/��'D�
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-$���
�����
+�,-(
�
����	 2.5 �
���	���
�
�"��%�

�'D (Mooney viscometer ���� Shell Tellus 27 $��(������?�� SPRI Co., Ltd.) �'D	�<
6%�� 125�C ����0)����(	�-

0
�� 	���)�/�(��	��
� 1 �
�' �������"D	����	����	�
���
��
�
�"��'D���
 4 �
�' (
��
(�F
� ASTM 

D1646-89 �
��
�$�0��%��	� ML (1+4), 125�C

2.7.2.2  �
����	��
�+
�����O"	�  (Shear  Properties)

��
�
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-��/��'D$�����+��$���
�(���(������-(
�
����	 2.3-2.4    

�����/��'D�
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-$���
�����
+�,-(
�
����	 2.5 �
���	��
�+
����

�O"	��������"D	���,
��
����
�'D�'�	���(	�- (Rosand Capillary Rheometer $��(������?�� Rosand Precision 

Co., Ltd.  �����=	����?) ����%��'D 2 �
��
�$��
����	�0��%���
����*��&-�	���
������O"	� (Shear 

stress, Pa) �����
�
�"��O"	�  (Shear viscosity, Pa.s) ���	�(�
�O"	� (Shear rate, s-1) �'D	�<
6%�� 125�C 0�

)���	�(�
�O"	� 4-1600 s-1 0)�
���
��
����
�'D�'D�'��
�����$�
�=%��-��
� 2 �������(� ����
� 32 �������(�

��;-�) 2.2  ���=)��������������������;U�����) ��)�*���'�� (Rosand Capillary Rheometer)
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2.7.3 �����
������!����������"�
�������#$�� ODR 2000

��
�
��	��
��-�'D�(�'��!
�
����	 2.5 �
���	��������"D	� ODR 2000 ($��(������?�� Monsanto 

Co., Ltd.) ����%��'D 3 (
��
(�F
� ASTM D2084-95 �'D	�<
6%�� 160�C !
���
����+�-�
������� 1 	�=
 

����

��
(�
�G ����'/�"	 ������(D�
��� (Minimum torque) ���
��	) (Scorch time) ���
��� (Cure time) ���

����%���� (Maximum torque) ���	�(�
�
�����
+�,- (Cure rate index)

��;-�) 2.3 ���=)������������������/� (Oscillating Disk Rheometer ) �/�� ODR 2000

2.7.4  �����
��
�����������%��

��
�
�����
+�,-+�(������)�/����	���
����
�(�	����>� �����
����
�(�	�
�O'��
�  
���

!
���/���
)�/����	��'D+��+����	�����(�(�
�����'/

2.7.4.1  �
����	�����(���
��
��>� (Tensile properties)

���	���
����
�(�	�
��>�(
��
(�F
� ASTM D412 (2000) ���0)����"D	� Tensometer (���� H 

10KS �'D
�	 Hounsfield $��(������?�� Hounsfield test equipment �����=	����?) ����%��'D 4 )�/����	�����

�%��������- (Dumbbell ��� die C) 0)�	�(�
��E�0��
��>�)�/����	� 500 �������(�(�	�
�' �������>����

�����"� ������
+���
��<����(�(�
�G����'/�"	 ���%����'D�����"� 100, 300, 500 ��	�-�,E�(- (100, 300, 500% 

Modulus) ��
����
�(�	����>� (Tensile strength) �����"��%���� (% Elongation at break)
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��;-�) 2.4 ���=)��-(
������-�-��������(?� (Tensometer)

2.7.4.2  �
����	���
�(�
��
�(�	�
�O'��
� (Tear resistance)

���	���
�(�
��
�(�	�
�O'��
�(
��
(�F
� ASTM D624 (2000) ������0)����"D	� Tensometer 

)�/����	������� (die B) 0)�	�(�
��E�0��
��>�)�/����	� 500 �������(�(�	�
�' �������>��%�����'D��
0
�)�/�

���	��
�		�!
���� �
��
�0�
���� N/mm

2.7.4.3  �
����	���
���E� (Hardness)

���	���
���E��	��
�(
��
(�F
� ASTM D2240-97 (2000) �����
)�/����	��'D+��!
��
�	��

���
�'��
�
�
����
< 8-10 �������(� �
���	���
��
���E��������"D	� IRHD ($��(������?�� H.W. 

Wallace & Croydon Company Limited) ���0)�
����E�����
�����$�
�=%��-��
� 2.50 �������(� ,>D�0)�

��

����
��'D�'��
���E�)��� 30-85 IRHD �
��
���
��
���E��	��
�0�
���� IRHD

2.7.4.4  �
����	���
����
�(�	�
��������  (Ageing resistance)

���	�����(�
����
������������	
�
=��	�(
��
(�F
�  ASTM D454  (2000) �����
)�/����	�

�%��������- (Die C) ���)�/����	������� (Die B) �
�������������
���	�0��(
	��'D	�<
6%�� 100�C ����

���
 22 )�D���� ��"D	���(
����
���� 0
�(�/�)�/����	��
�+��	��
���	� 16 )�D���� �(�+������ 96 )�D���� !
�

��/���
)�/����	�+����	�����(���
��
��>��������"D	� Tensometer (
�
����	 3.7.4.1 ������
��<����(��'D

���'D������+����0)��%(���
��<����(��'D���'D������+�����'/

 
O

A-Ox100=Change  in  property,  %

����'D A  �"	 ����(�
����
��������

O  �"	 ����(���	��
��������



14

2.7.5 �����
�����������  (Swelling resistance)

���	��
����*	�0�(����
���
�(
��
(�F
� ASTM D471 �����
�$���
��'D+��!
��
�	�����
�


(������)�/����	����
���
� 1 �,E�(���(� 
�
����
< 2 �������(� )�D��/�

�����	��)� !
���/���
(��	��
�

�
��)�0�(����
���
����%	'�����
(� 50 �������(� 0�6
)���'D������)�� �������
 24 )�D���� ����)�D��/�

���

)�/�(��	��
�
����)� ��
��<��	�-�,E�(-�
����*	�(
��%(�����'/

 Ws-Wox100=Swelling,  % Wo

����'D Ws  �"	  �/�

����	�)�/����	�
����
��)�0����%	'�  (����)

Wo  �"	  �/�

����	�)�/����	���	��)�0����%	'�  (����)

2.7.6    ����������	
����!����
�!&�"�����  (Morphological  properties)

���	����?<��
���<F
�����
���	�!�����=�-	���E�(�	������	���
� (Scanning  Electron  

Microscope �'D
�	 Leo ���� 145 VP $��(������?�� Leo �����=	����?) ����%��'D 5 ����
���
)�/�(��	��
��
����

�
+�,-�
�)�0�+��(��!��
�� 
��)�/�(��	��
��*"D	0
�+��$�����	�0
�� 
���!
���/���
�
�+�	�+����
�)"/� 

��
)�/�(��	��
��'D+��+���
�
����"	������	���
 ����
�(��	��
�0����"D	���

������"	��	������%��
�
= 

���	��{
,	
�-�	� (Arkon, Ar)  ���
�
������������+BB�
 �{
,	
�-�	�!������
��(�(������	���E�(�	���D�

+�)��$���	�������
���"	��'D)�/�(��	��
� ��
)�/�(��	��
��'D$�
��
����"	��	������
��	��������	�

!�����=�-	���E�(�	������	���
� �*"D	=>�?
���?<��
���<F
�����
�	��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�

*	�+,�-�'D$���
�(���(������-����
<(�
�G

��;-�) 2.5 ��*��	/�-��+������9��������
������( (Scanning Electron Microscope, SEM)
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 3. �����-(��������	����

3.1 
�����������������������
����
�
	��������	
      !
��
��(�'���
�&���)
(�	�*	�+,�-����!��(���/�
�
�	�*	�+,�-�'D���
�
���
�@������
(�
�G ������


�
��'D+���
�����
�
-

����
<
�%�	�*	�+,�-�'D�'0��������
��
�&���)
(�(
���&'�
�0�
����	 2.7.1 ���0)�

���"D	�	��B�
��� �����(��B�(���(	�-  (FT-IR)  +������(����	��
�&���)
(�	�*	�+,�- ����%��'D 3.1 !�

*�*'��
��%���"����	��B�
����	�
�%�	�*	�+,�-�'D(�
�
��������"D� 870 ��� 1240 cm-1 �����/������"D�

�	�
�%�B#��-)���'D��
������(
�
��'D 3.1 �����
�
-

����
<
�%�	�*	�+,�-����
���� Absorbance ratio (Ar) 

�	�*'��'D�����"D� 870 cm-1 ,>D�����P>�
�%�	�*	�+,�-  ��������"D�  835 cm-1 ,>D�����P>��
����� out-of-plane 

bending �	�*��&� C-H  �'D��
���� C=C �	� cis-1,4-polyisoprene ������
��<

�����	�-�,E�(-	�*	�+,�-  

!
���
����*��&-������
��'D 3.1

Ar = a870/  [ a870 + a835 ]

 ����'D  a870  ��� a835   �"	  ��
��%��	�*'��'D(�
�
��������"D� 870 cm-1 ���  870 cm-1  (
���
���

!
���/���
��<

����
<	�*	�+,�-���0)���
B�
(�F
�����%��'D  3.2  (Davey and Loadman,  1984) +��

��
����*��&-��
��
����
�
���
�@������
�������
<�����	�-�,E�(-	�*	�+,�-����%��'D 3.3

��;-�) 3.1 
�;���
����W����(������#���$�����%��&'(�

(3.1)
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�����-�) 3.1 �"�����������=)��������WH���$
�	��
�;���
����W����(������#���$�����%��&'(�

(Davey and Loadman,  1984)

7�#9;<�
���	 �'��'8%	,  cm-1

CH3

CH2

C C

CHC

C
O

CH

(cis-1,4)

2956,  1377

2925,  1446

1657

835

870,  1240

��;-�) 3.2 �"������%�����W����(������W����K��:������;�����������%��&'(�:������/�

���#���$�����%�&'(� (Davey and Loadman, 1984)
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��;-�) 3.3 ����

�%
�#������������-"�;Y���������%��'��($
��
�;�������%��&'(��������/����

#���$���

!
��%��'D 3.3 *���
 ��"D	���
0��
���
�@������
	�*	�,���)���
��>/�!���
�@
�%�	�*	�+,�-0�

��������	��
�&���)
(��
��>/� ��"D	�!
������	�-B	�-����'D�����>/�������
��'D 3.2 (0��%��'D 3.4) !���


�@������
����������
���������'D+��	�D�(���	��
�&���)
(�������
��'D 3.3 (0��%��'D 3.4) +��$��(6�<j-�"	

��������
�&���)
(��'D�'���
��	�*	�+,�-0��������
� ������B	�-����'D�����>/��
�
�P��
�@������
���

+C����!���	�-		�+,�-�������������	�-B	�-���+��	'� ��
0
��@������
�����>/�	��
�(�	��"D	�!����
����
<

+C����!���	�-		�+,�-0��
���
�@������

��  �����/���"D	���
0��
���
�@������
�
��>/�����
<
�%�	�*	�

+,�-!>��*�D��>/� ��"D	�!
���������
�&���)
(��'�	�
������@������
��������	�-B	�-���������
������������

�
��'D�'
�%�	�*	�+,�-0��������
��
��>/���D��	�

��;-�) 3.4 ;Y���������%��&'(��($
��(�:$*��(�;���W������ ���&Z�(��	��;������&'(�  (Baker and

Gelling,  1987)

(3.2)

(3.3)
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!
���
����*��&-0��%��'D  3.3  �
�
�P��

���������
�
���
�@������
�*"D	�(�'���
�&���)
(�	�

*	�+,�-0
�+������������	�-�,E�(-	�*	�+,�-�'D(�	��
��"	  10,  20,  30,  40  ���  50  �����	�-�,E�(-  +�����

(
�
��'D  3.3

�����-�)  3.3  �����������-"�;Y���������%��'��($
�-�)�/��I��� 50  ��+��'��'��
  �%=)�:�*&(*;�����

������%��&'(�-�)�*�����

>�'�!�����?	������
����$�%
����
��

�/�/��'�&	
��$��!@�����
(��%�>�� : 	�$�)

10

20

30

40

50

0: 50

2 : 16

3 : 26

4 : 25

5 : 23

3.2 
�������� ����������	��'��
�(�'���
�(���(������-0
��'��
�������� 40% w/w dispersion �������'D	�<
6%��
�	�������
���E� 120 

�	�(�	�
�' ��
+������
�
-

��
�	��6
��O�'D�����
����!
�(���	���
�	��6
��������"D	������
�
-

��
�	��6
�(
���&'�
�0�
����	 2.2 +��$��
����	�����%��'D  3.5

��;-�) 3.5 ����

�%
�#������������-�):$*:������� ������(���/I�����)����
���
����������:�(�


�%���$
�-�)������������������Q
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!
��%��'D 3.5 !�+����
��
�	��6
��	��
�(���(������-!�����(
��������
�'D0)�0��
���� ��"D	�

!
��
������
0
���
�	��6
��	�����-�'D���(����� (agglomeration) �����
��(�		�����	��6
��'D��E��� 0�

�
����	���/�(	�(�	+�0)����
0��
��(�'������*	�-)������- 3 )�D���� +����
�	��6
��O�'D�����
< 5.4  

+���	� ������
����*	�-)������-�'D+��+�$������/�
�
�&���)
(�
�"	�/�
�
�&���)
(�	�*	�+,�- �*"D	�(�'��

�����
��(	�-��� (Masterbatch) (�	+�

3.3 ��+���������������������
����
��
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G �'D�(�'��+��!
�(
�
��'D 2.1 �
���	���
�


�"��%��'D�������"D	��%��'D��������(	�-  (
�
����	 2.7.2.1  �������(��
�+
�����O"	��������"D	��'�	���(	�-

����
����
�'D  (
�
����	  2.7.2.2  +��$��
����	�����'/

3.3.1 ����	"#��'""*$

��
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G�
���	���
�
�"��%��'D �'D	�<
6%�� 125  

�C  ���0)����(	�-0
�� �����
��
�$�0��%��	�  [ML (1+4), 125�C] +��$��
����	�����%��'D  3.6

��;-�) 3.6 ������=(�����)  [ML (1+4), 125�C] ������#���$���������#���$�����%��&'(�-�)��

;�����������%��&'(�����Q

!
��%��'D 3.6 ��"D	*�!
�<
��
��
�
�"��%��'D�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-

(�
�G  *���
 �
�&���)
(��'��
�
�"��%��'D(D�
���
�
�&���)
(�	�*	�+,�- ��"D	�!
��
�&���)
(�	�*	�+,�-

�����
��'D�'��/� ����'
�%�	�*	�+,�-����
�%�B#��-)�� ,>D��
�
�P������������
��
��
�
�%�	�*	�+,�-��������	�

+�� ��
0
��
�&���)
(�	�*	�+,�-(�
��
�(�	����O"	�0��<������
�
����	����(	�-�%����
�
�&���)
(�

��"D	���'����'����
��
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%	�*	�+,�-(�
���� *���
 �
�&���)
(�

	�*	�+,�-�'D�'
�%�	�*	�+,�-�
����
 �'��
�
�"��%��'D�%����
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<�	�
�%�	�
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*	�+,�-��	����
  ��"D	�!
�
�%�	�*	�+,�-�
�
�P������������
��
��
�����
����
��D��	� �����������	�

�
�&���)
(�	�*	�+,�-�
�
�P�����
��)"D	��������	�+��!
��@������
�
��������
��	�*	�+,�-����
�%�

+C��E	�,��  (Hydroxyl)  0��<�
�	�   ,>D������@������
����  ether  linkage  (I-III)  ���  C-C  linkge  (IV)  

����%��'D  3.7 �����/��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-�
����
!�(�
��
�(�	����O"	��
����


�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<	�*	�+,�-��	����


��;-�)  3.7 ;Y�����������$=)������
������=)��	������;U(�����������%��&'(� (Mohanty  and

Nando, 1997)

3.3.2 �������"��"����	�+���,#�"/"���#$������"���
89����*

���	�����(��
�+
��	�*	����	�-�'D�'	�(�
�O"	� (shear rate, s-1)  (�
�G����
�����
  !
��
�

���	��*"D	���'����'������(��	��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G  

+����
����*��&-��
��
�	�(�
�O"	� (shear rate, s-1)  �����
������O"	� (shear stress,  Pa) ����%��'D  3.8 ���

	�(�
�O"	������
�
�"��O"	�  (shear viscosity,  Pa.s) ����%��'D 3.9

(3.4)
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��;-�) 3.8 ����

�%
�#��������������*���=��;���Y�
��
�����=�� ������#���$���������#���

$�����%��&'(�-�);�����������%��&'(�����Q

!
��%��'D 3.8 ��"D	���'����'����
��
��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-*���
 �
�&���)
(�	�

*	�+,�-!��'��
������O"	��%����
�
�&���)
(� ��"D	�!
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'
�%�	�*	�+,(-0�����

���
���
0
�������������
��
��
�
�%�	�*	�+,�-��������	� ��
0
�(�	�0)���
������O"	��*"D	0
�*	����	�-����

�
�+
��%����
�
�&���)
(�,>D��'��������
��
��
��������(D�
���
 ,>D��	����	������
��
�
�"��%��'D  ����%�

�'D 3.6

��"D	���'����'����
��
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
����  *���
 ��"D	����
<


�%�	�*	�+,�-�*�D��>/� ��
0
���
������O"	��'��
�%��>/�(
�+����� �*�
�
�%�	�*	�+,�-�
�
�P������������


��
��
����+���%��>/�����%��'D 3.7 ��
0
���
������O"	��	��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-

�
����
�'��
�%����
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(D�
���
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��;-�)  3.9  ����

�%
�#��������������=(��=��;���Y�
��
�����=�� ������#���$���������

#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��&'(�����Q

!
��%��'D 3.9 *���
 �
�&���)
(�	�*	�+,�-�'��
�
�"��O"	��%����
�
�&���)
(� ��"D	�!
��
��'D�
�

&���)
(�	�*	�+,�-�'
�%�	�*	�+,�-,>D��
�
�P������������
��
��
�
�%�	�*	�+,�-��������	�+����
0
��
�

&���)
(�	�*	�+,�-�'��
�
�"��O"	��%����
�
�&���)
(��'D������������
��
��
����(D�
���
 ,>D��	����	����

�����
��
�
�"��%��'D����%��'D 3.6

��"D	���'����'����
��
��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
����  *�

��
 ��"D	����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/��
�
�P������������
��
��
�
�%�	�*	�+,�-��������	��%��>/� ����'D���
�

��
�(�� ��
�
�"��O"	��	��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-�
����
�'��
�%����


3.4   
��
��������#���$���������#���$�����%��&'(��
�
���
����������

3.4.1   ����������8����!	�':��������


��
�/�
�
�&���)
(�����/�
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G�"	  10,  20,  30,  40  

���  50  �����	�-�,E�(-  $����� 40% w/w  ����*	�-)������-����
< 50 phr  (
�(
�
��'D 2.2 �
!��(������

���B	�-���
�"	���
�	� ������
�
��'D+��+�	��
���'D  40�C ���	���
�
�"��%��'D�������"D	��%��'D�����

���(	�-  (
�
����	 2.7.2.1  +��$��
����	�����%��'D  3.10 �������(��
�+
�����O"	��������"D	��'�	���(	�-

����
����
�'D (
�
����	 2.7.2.2 +����
����*��&-��
��
�	�(�
�O"	� (shear rate, s-1) �����
������O"	� 

(shear stress, Pa) ����%��'D 3.12 ���	�(�
�O"	������
�
�"��O"	�  (shear viscosity, Pa.s) ����%��'D 3.13
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��;-�) 3.10  ����

�%
�#��������������=(�����) [ML (1+4), 125�C)] ������#���$���������

#���$�����%��&'(�-�)������;����'9�����%��&'(�����Q�
��
� 40% w/w (�
�%���$
������  ;�����  50  phr

!
��%��'D 3.10 *���
 ��"D	����
<�	�
�%�	�*	�+,�-����������	��
�&���)
(��*�D��>/� ��
��
�


�"��%��'D!��*�D��>/� ��"D	�!
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�����
��'D�'��/� �
�
�P������������
��
��
�
�%�

B#��-)��0���������
� ����%��'D 3.7 �����/�
�%�	�*	�+,�-�
�
�P����	��(������
���
�%�+,�
�	� (Silanol 

groups) �'D$��	��6
��	��
�(���(������-,>D��'��/��
�"	����+���'���
�
�&���)
(� (Manna, et al., 1999) ��
0
�

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

��"D	���'����'������
<
�%�	�*	�+,�-�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D0)�����
<����-���
��� *���
 �
�

&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-�
����
!��'��
�
�"��%��'D�%����
 ��"D	�!
��'
�%�	�*	�+,�-0�

�������
���
0
�����	��(������
���
�%�+,�
�	��'D$���	��
�(���(������- ��
0
���
�
�"��	��
�&���)
(�	�

*	�+,�-�%����
�
�&���)
(� 	��(������
�'D�����>/���
��
�
�%�	�*	�+,�-0���������
�&���)
(�	�*	�+,�-

���
�%�+,�
�	��'D$��	��6
��	��
�(���(������- ����%��'D 3.11
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��;-�) 3.11 ������(����$=)������
��������������%��&'(�:������/����#���$�����%��&'(� �
�����

&'�����-�)�����/I�����
���
����������  (Manna, et al., 1999)

��;-�) 3.12  ����

�%
�#��������������*���=��;���Y�
��
�����=�� ������#���$���������

#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��&'(�����Q �
�
���
����������;����� 50 phr
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��;-�) 3.13 ����

�%
�#��������������=(��=��;���Y�
��
�����=�� ������#���$���������

#���$�����%��&'(��
�:$*
���
����������;����� 50 phr

!
��%��'D 3.12-3.13 *���
 ��"D	*�!
�<
	��&�*��	�����
<
�%�	�*	�+,�-����������	��
�&���

)
(���"D	0)�����
<�
�(���(������-���
��� *���
 �
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-0�����

���
��%����
  !��'��
������O"	������
�
�"��O"	��%����
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�

+,�-��	����
  ��"D	�!
��
��'D
�%�	�*	�+,�-�
�
�P����	��(������
+�� 2 ���?<��"	 (1) ������
��
�
�%�	�*	�

+,�-��������	� ��� (2) ������
��
�
�%�	�*	�+,�-���
�%�+,�
�	��	��
�(���(������- ��/�*��&�+C����!�

���*��&����
����- ��"D	P%������
����O"	�	��(������
�'D�����>/�!�(�
��
��O"	��'D����!
��
�+
� ��
0
�

�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	*	�+,�-�
����
�'��
����
�(�	�
�$���%�����O"	��%����
�
�

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


3.4.2  ����������8����!
�������������


��
�/�
�
�&���)
(�
�"	�/�
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�- 30 �����	�-�,E�(- �


$������
�(���(������-��
�������� 40% w/w  ����������
<����-(�
�G�"	  0,  25,  50,  100,  150  ��� 200  

phr (
�(
�
��'D 2.2 �
!��(���������B	�-���
�"	���
�	� ������
�
��'D+��+�	��
���'D  40�C �
��
�
�"�

�%��'D�������"D	��%��'D��������(	�-  (
�
����	 2.7.2.1  +��$��
����	�����%��'D  3.14 �������(��
�+
����

�O"	��������"D	��'�	���(	�-����
����
�'D (
�
����	 2.7.2.2 +����
����*��&-��
��
�	�(�
�O"	� (shear rate, s-

1) �����
������O"	� (shear stress, Pa) ����%��'D 3.15 ���	�(�
�O"	������
�
�"��O"	�  (shear viscosity, Pa.s) 

����%��'D 3.16
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��;-�) 3.14 ����

�%
�#��������������=(�����)������#���$�����%��&'(�-�)��������%��&'(� 30

����;����'9��� �
�
���
����������;���������Q

!
��%��'D  3.14  *���
 ��
��
�
�"��%��'D�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D 30 �����	�-�,E�(-�'��
�*�D��>/�

��"D	����
<�
�(���(������-�*�D��>/� ��"D	�!
��
��*�D�����
<�
�(���(������-�����
��*�D�	��(������
�'D�����>/�

��
��
�
�%�	�*	�+,�-0���������	��
�&���)
(�	�*	�+,�-���
�%�+,�
�	��'D$��	��6
��	��
�(���(��

����-0
��'�
��>/� ��
0
���
�
�"��	��
�$���
�(���(������-�*�D��>/�

��;-�) 3.15 ����

�%
�#��������������*���=��;���Y�
��
�����=��������#���$�����%��&'(�  -�)

��;�����������%��&'(� 30 ����;����'9��� �
�
���
����������;���������Q
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��;-�) 3.16 ����

�%
�#��������������=(��=��;���Y�
��
�����=��������#���$�����%��&'(�-�)

��;�����������%��&'(� 30 ����;����'9��� �
�
���
����������;���������Q

!
��%��'D 3.15-3.16 *���
 ��
������O"	������
�
�"��O"	��	��
��*�D��>/���"D	����
<�
�(���(��

����-�*�D��>/� ��"D	�!
��
��*�D�����
<�
�(���(������-�����
��*�D�	��(������
��
��
�
�%�	�*	�+,�-�	��
�

&���)
(�	�*	�+,�-���
�%�+,�
�	��	��
�(���(������-����%��'D 3.7 ,>D�	��(������
�'D�����>/���
0
��
��>�

�
�'D�����	��6
��	��
�(���(������-+���'�>/� �
��'��
�(�
��
�(�	�
�+
�����O"	��*�D��>/�

3.5  
��BD
E���+�����������������7�8����������������
����*���������
��
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�(�'��+��!
���	 2.5 (�����'D 1) �
$������
����'(�
�G 0�(
�
��'D 2.4 

����������
<
�%�	�*	�+,�-�������
<����- ������
�
�$���
����'�'D+���
���	�����(�(�
�G����'/

3.5.1  ����������8����!	�':��������


3.5.1.1 ��
�
�"��%��'D

��
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G $������
����'(�
�G ���0)�����-����
<0 

��� 50 phr (
��%(����(
�
��'D 2.4 �������	���
�
�"��%��'D�	��
�$���
����' +��$��
����	�����%�

�'D  3.17
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��;-�) 3.17 ������=(�����) [ML (1+4), 125�C] ������#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��

&'(�����Q-
!�-�)&���
�
���
���������� ����
�
���
����������;����� 50 phr

!
��%��'D 3.17 *���
 ��"D	����
<�	�
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/� ��
0
���
�
�"��%��'D�	��
�!��%��>/���/�

��<'�'D+���'����'�
�(���(������- 50 phr �(������(�
E���
 	�(�
�
��*�D��>/��	���
��
�
�"��%��'D��<'�'D0)��
�

(���(������-����
< 50 phr �'��
�%����
��<'�'D+��0)��
�(���(�� ��/��'/��"D	�!
��
�
�P	��(������
��
��
�
�%�	�

*	�+,�-�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-���
�%�+,�
�	��	��
�(���(������-+���
��>/�����%��'D 3.11

3.5.1.2  ���?<��
�����
+�,-

��
�
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-$���
����'(�
�G (
��%(�0�(
�
��'D 2.4 ������'��

��'����<'�'D0)��
�(���(������-����
< 0 ��� 50 phr ���	��������"D	��'�	���(	�-���!
�
��� ���� ODR 

2000 �'D	�<
6%�� 160�C  +��$��
����	�����%��'D 3.18-3.21

��;-�) 3.18 ����
��$�������
�
������-�):$*���#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��&'(�����Q

-
!�-�)&���
�
���
���������� ����
�
���
���������� 50 phr
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��;-�) 3.19 ��������
���&�'��������
�
������-�):$*���#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��

&'(�����Q -
!�-�)&���
�
���
���������� ����
��
�
���
���������� 50 phr

��;-�) 3.20 (
$������
���&�'��������
�
������-�):$*���#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��

&'(�����Q -
!�-�)&���
�
���
���������� ����
��
�
���
���������� 50 phr
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��;-�) 3.21 ������������-����
��
/(�
����-�����)"�
/(�������
�
������-�):$*���#���$�����%��

&'(�-�)��;�����������%��&'(�����Q -
!�-�)&���
�
���
���������� ����
�
���
���������� 50 phr

!
��%��'D 3.18 *���
 �
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D+���'�
�(���(������- !��'���
�'D�
�
�P����%�+��


�"	���
�
���	) (scorch time) ����(
�����
<
�%�	�*	�+,�- ��"D	�!
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'*����
�

���(����@������
�
�����
+�,-��	����
�
�&���)
(�  (Segequl  et  al.,  1999) ��
0
����D������@������
�
�����


+�,-��E����
�
�&���)
(�  �(���"D	�'�
�0)��
�(���(��0��%(��
� *���
 ���
�'D�
�
�P����%�+���	��
�!��*�D�

�>/���"D	���������
<
�%�	�*	�+,�-�
����
 20 �����	�-�,E�(- ��/��'/	
!��"D	��
!
�	��&�*��	�
�%�+,�
�	�


�"	
�%�	�*	�+,�-�'D�*�D��
��>/� ����'D
�%�B#��-)���
��
�'/�����
��%�,���
�(�������
�������
0
��@������
�
�

����
+�,-����+��)�
��

!
��%��'D 3.19 *���
 ���
�
�����
+�,-�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-!��'��
���� ��"D	�
�&���)
(��'

������	�����
<
�%�	�*	�+,�-��	����
 20 �����	�-�,E�(- 
���!
���/��
��*�D�����
<
�%�	�*	�+,�-��

��������
�&���)
(��
����
  20  �����	�-�,E�(- !���
0
����
�
�����
+�,-�	��
��*�D��>/�  ���
��"	 

�@������
�
�����
+�,-����+��)�
��  ��/��'/	
!��"D	��
!
��
��'D
�%�	�*	�+,�-
�"	
�%�+,�
�	������
��%�,��

�
�(������  ��"D	*�!
�<
���'����'�����?<��
�����
+�,- *���
 ���
�
�����
+�,-�	��
�&���)
(�	�*	�

+,�-!���E����
�
�&���)
(� (����O*
��'D�'
�%�	�*	�+,�-(D�
���
 40 �����	�-�,E�(-) ��"D	�!
��
��'D�'
�%�	�

*	�+,�-����������
�&���)
(�  ,>D�����
�%��'D�'�6
*������/� ���
�%�������
�!�0
�	���E�(�	�+��%�*��&��%�

�	�
����+	�,*�'� (isoprene) ��
0
�*��&��%��'��
���	�+�(�	
�%��'D)	���/��
��>/� (Segequl  et  al., 1999 

��� Roy et  al., 1993)

!
��%��'D 3.20 0���<'�
��'D+��$���
�(���(������- *���
 	�(�
�
�����
+�,-�	��
�&���)
(�	�

*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G �'��������*�D��>/���"D	����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/�!������D�P>�

����� 20  �����	�-�,E�(- 0��<��'D�
�$���
�(���(������-����
< 50 phr 0
�$�0���
�	���'����� �(�0
�

	�(�
�
�����
+�,-�%�����'D�����
�%�	�*	�+,�- 10 �����	�-�,E�(- ��"D	�!
�
�%�	�*	�+,�-!����(�����
�
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��	�+��	�*��&��%�0���������
�&���)
(� �(���"D	����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/����
�'/ ��
0
�	�(�
�
�����


+�,-����  �
���
�����
��%�,���
�(������ ��
0
��
�(��������
�
�+���(E��'D ��"D	���'����'����<'�'D+���'����'

�
�(���(������
< 50 phr *���
 �
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D+���'�
�(���(������-  �'	�(�
�
�

����
+�,-��E����
��<'�'D0)��
�(���(������- ��"D	�!
�
�%�+,�
�	��'D$���	��
�(���(������-�����
��%�,���
�

(������

!
��%��'D 3.21 *���
 $�(�
���
��
���
�	�-��%���������
�	�-�(D�
����	��
�����
+�,- *���
 �'��


�*�D��>/���"D	����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/� ��"D	�!
���
�������/��	�
�%�	�*	�+,�- ��
0
���������>��
�'D��

��
��
�������������>/� ��
0
�(�	�0)��������
��>/��*"D	��
0
�!
���
�
���+��
 �	�!
��'/!
��
�=>�?


�	� Alex et  al., 1989 ���  Mohanty and Nando, 1997 *���
 0��<�
�	����
��	�*	�+,�-!������
�

����		���
�����
�%��	��	C	�-)���((��6%��  (secondary  and  tertiary  alcohol  groups)  ,>D��
�
�P����

�@������
�
��)"D	��������	�+������%��'D 3.7

3.5.1.3 ����(��
��
�6
*  (Physical  Properties)

��
�
��	��
��-�	��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'
�%�	�*	�+,=�-(�
�G  $������
�

(���(������- 50 phr ����
����'	"D�G �
	�����
)�/����	��������"D	�	�����
+C�������'D	�<
6%�� 160�C (
�

�������
�
�����
+�,-�	��
�$���
����'�(����%(�  (�/��$���
�����
+�,-+���'D	�<
6%��
�	��������
 24 )�D�

��� ��
�
��'D+��+�(������)�/����	��*"D	���	�����(��
��
�6
*(�
�G(�	+�

3.5.1.3.1  
��������"����<�  (Tensile  properties)

��
�
�����
+�,-�	��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G ��/��'D+��

$���
�(���(������- ���$���
�(���(������-����
< 50 phr �
���	�����(���
��
��>� (
�
����	  2.7.4.1   

+��$��
����	�����%��'D 3.22-3.24
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��;-�) 3.22 ��� 300% modulus �������
���&�'�-�)������	�����#���$�����%��&'(�-�)�����

�;����'9�������Q  -
!�-�)&���
�����
�
���
����������;����� 50  phr

!
��%��'D 3.22 *���
  ��
��
������'D�����"� 300 ��	�-�,E�(- �'��
�*�D��>/� ��"D	����
<
�%�	�*	�+,�-

����������
�&���)
(��*�D��>/� ��"D	�!
�
�%�	�*	�+,�-�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-�
�
�P����	��(������


���
�%�	�*	�+,�-��������	�+�� ����%��'D 3.7 ����
�
�P����	��(������
���
�%�+,�
�	��'D$���	��
�(���(��

����- ����%��'D 3.11 ,>D�	��(������
������
�!��*�D��>/���"D	����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/� ��
0
��
�����
+�,-�'��


��
���E�(>�  (stiffness) �*�D��
��>/� ��"D	���'����'����<'�'D�'
�"	+���'�
�(���(������- *���
 ��
���%����'��


�*�D��%��>/���"D	0)�����
<�
�(���(������-  50  phr

��;-�) 3.23 �����*��-��������(?��������
���&�'�-�)������	�����#���$�����%��&'(�$��(����Q

-
!�-�)&���
�����
�
���
����������;����� 50 phr
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!
��%��'D  3.23 0���<'�'D0)��
�(���(������
< 50 phr *���
 ��"D	����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/� ��
��
�

(�
��
�(�	����>��	��
�!��*�D��>/�!������D�P>�������'D�'����
<
�%�	�*	�+,�- 20 �����	�-�,E�(- 
���!
�

��/�����(���
���
�(�
��
�(�	����>��	��
�!�(�����"D	����
<
�%�	�*	�+,�-����������
��*�D��>/� ��"D	�

!
��
��'D�'
�%�	�*	�+,�-�*�D��
��>/� ��
0
���
	�<
6%�����
����� (Glass transition temperature, Tg) �	��
��%�

�>/� ���?<��
��"�
�����	��
�������
0
��
�(�$�>��	��
����� ���$�0
���
����
�(�	����>����� 

(Davies et  al., 1983) ������<'�'D+���'�
�(���(������- *���
 ��"D	����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/� ��
0
���
�(�
�

�
�(�	����>��'��
�*�D��>/�	��
�(�	��"D	� ��"D	���'����'����<'�'D+��$�����$���
�(���(������- *���
 �
�

&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-��
��
� 10-20 �����	�-�,E�(- �
�0)��
�(���(������-0��
�!�

��
0
������
���������0��
� ���
��"	 �'��
��
�(�
��
�(�	����>��%����
��<'�'D+���'�
�(���(�� �(���"D	

����
<
�%�	�*	�+,�-�
����
 30 �����	�-�,E�(- ��
�(�
��
�(�	����>��	��
��'��
(D�
��

��;-�) 3.24 �����=(
��
/(�������
���&�'�-�)������	�����#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��

&'(�����Q -
!�-�)&���
�
���
���������� ����
�
���
����������;����� 50 phr

!
��%��'D 3.24 *���
 ��
��
�
�P0��
��"�
�"	�����"��%�����	��
�����
+�,-!
��
�&���)
(�	�

*	�+,�-$���
�(���(������-����
< 50 phr ����(
�����
<
�%�	�*	�+,�-�'D�*�D��>/� ��"D	�!
�����
<
�%�	�

*	�+,�-0��������
��	��
�&���)
(��*�D��>/� ���$���
0
���
	�<
6%�����
������	��
��*�D��>/� �����/�����

	��(������
��
��
�
�%�	�*	�+,�-�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-���
�%�+,�
�	��'D$��	��6
��	��
�(���(��

����-��
0
����?<��"�
�����	��
�����  (Davies et al., 1983) ������<'�'D+��$���
�(���(������-��+� 0
�$�

0���
�	���'�����  ����'D�����"��%������<'�'D+���'�
�(���(��!��'��
�%����
��<'�'D0)��
�(���(������- 50 phr
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3.5.1.3.2     �����
���������"��"�:����,*���� (Tear resistance)

��
�
�����
+�,-�	��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G ��/��'D+��

$��  ���$���
�(���(������-����
<  50  phr  ����
����'	"D�G  (
�(
�
��'D  2.4  �
���	���
�(�
��
�

(�	�
�O'��
�  (Tear strength)  (
�
����	 3.7.4.2  +��$��
����	�����%��'D  3.25

��;-�)  3.25  ��������*��-�������������(�������
���&�'�-�)������	�����#���$�����%��&'(�-�)

��;�����������%��&'(�����Q -
!�-�)&���
�����
��
�
���
����������;����� 50 phr

!
��%��'D 3.25 *���
 ��
�(�
��
�(�	�
�O'��
��	��
�����
+�,-�'D�(�'��!
��
�&���)
(�	�*	�

+,�-�'��
�*�D��>/� ��"D	����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/� ��"D	�!
�
�%�	�*	�+,�-�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-�
�
�P

����	��(������
���
�%�+,�
�	��'D$���	��
�(���(������-  ��
0
��
��'��
���E�����
��>/� ����
��*�D�

����
<
�%�	�*	�+,�-�����
��*�D�	��(������
��
��
����0
��
��>/����� ��
0
�(�	�0)�����>��%��*"D	0
��
�����

�
�O'��
� ����'D�
��'D$���
�(���(������-����
< 50 phr 0
���
��
�(�
��
�(�	�
�O'��
��	��
��%����


��<'�'D+��0)��
�(���(������- ,>D���������
�'D�����>/�!������O*
�
�%�B#��-)��	�*	�+,�-��
��
���������
�

3.5.1.3.3  �����
�������"��"�:�����:���:�  (Ageing  Properties)

��
�
�����
+�,-�'D�(�'��!
��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G 

��/��'D+��$�����$���
�(���(������-����
< 50 phr ����
����'	"D�G (
�(
�
��'D 2.4 +����	���
���

�
�(�	�
���������'D	�<
6%��  100�C �
�  22  )�D���� (
���&'�
�0�
����	 2.7.4.4 �����
��
�$�����

��	�-�,E�(-�
����'D�������	��
����	���	����
���������� +��$�����%��'D 3.26-3.27
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��;-�) 3.26  ����;��)���;��
��
����
������������������
���&�'�-�)������	�����#���$������

���#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��&'(�����Q -�)&���
�
���
���������� -(
��-�)�/��I���  100�C

���  22  $
)����

��;-�) 3.27 ����;��)���;��
��
����
������������������
���&�'�-�)������	�����#���$���������

#���$�����%��&'(�-�)��;�����������%��&'(�����Q �
�
���
���������� 50 phr -(
��-�)�/��I��� 100�C

��� 22 $
)����

!
��%��'D 3.26-3.27 *���
 �
����'D�������	���
��
������'D�����"� 100, 300, ��� 500 ��	�-�,E�(-  

�����
����
�(�	�
�O'��
��	��
��'��
�%��>/� ���
��"	 ����(�
����
���������	��
��%����
����(���	�

�
�������� �(�����(���
���
����
�(�	�
��>� �����
��
�
�P0��
��"�
�"	�����"�!��
��'��
���� 

����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G �'�
����'D����������(�
����
���������%����
�
�

&���)
(�  ��/��'/��"D	�!
��
���������
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D0)���������
+�,-���0)���
��P�� !������
�
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�������
��	�*	�+,�-�����	��	C	�-��(��6%�� (Secondary amine) ���((��6%�� (Tertiary amine) �����
��)"D	�

�������*��&�	'��	�-���+,����	'��	�-�����>/� (Roy et al.,1993 ��� Gelling and Morrison, 1985) ���

�@������
�
��������
��	�*	�+,�-!��'�������(�������@������
����%��'D 3.28 ����'D����(�������@������
����!
�

�
��(���
�������
���	��	�		�,�+�,-,��+B�- (oxidized  sulphide) �	�!
�
�%�	�*	�+,�-����
�
�P

�(�(��+����
����� �
��'
�%�	�*	�+,�-!���
0
�*��&��%�0��������
���������	��
�������
���	�+�(�	

�@������
�
�		�,���)��+����E��>/�

OLEFIN
O2 ALLYLIC  HYDROPEROXIDE

Sullfur  accelerator

SULFIDE SULFINAL  COMPOUND SULFUR  ACID-CONTAINING

ALCOHOL + DIOL + KETONE   GROUPS

+  ETHER  CROSSLINK

EPOXIDE

+  WATER

��;-�) 3.28 ;Y�����������;U(��������%��&'(�(*�������*�� (Baker and Gelling, 1987)

3.5.1.3.4    �����
������+�=�  (Hardness)

��
�
�����
+�,-�	��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G ��/��'D+��

$�����$���
�(���(������-����
<  50  phr  �
���	���
���E��	��
��������"D	����	���
���E����  

IRHD  (
�
����	  2.7.4.3 +��$��
����	�����%��'D 3.29

(4.6)
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��;-�)  3.29  ����

�%
�#��������������9��������
���&�'�-�)������	�����#���$���������

#���$�����%��&'(�  -�)��;�����������%��&'(�����Q  -
!�-�)&���
�����
�
���
����������;�����  50  phr

!
��%��'D  3.29 *���
 ��
���E��	��
�����
+�,-�*�D��>/�(
�����
<
�%�	�*	�+,�-�'D�*�D��>/� ��"D	��
�

&���)
(�	�*	�+,�-�'
�%�	�*	�+,�-,>D��'�6
*��/� �����/��
��*�D��>/��	�
�%�	�*	�+,�-0��������
��	��
�

&���)
(���
0
���
	�<
6%�����
������	��
��*�D� ����
�����
+�,-�'��
���E��*�D��>/� �	�!
��'/ *���
����

��������
��
��
�
�%�	�*	�+,�-���
�%�+,�
�	��'D$��	��6
�����-�������� ,>D�0
�$��	����	������
��
�

�����'D�����"� 300 ��	�-�,E�(- �	��
�����
+�,-  ���$�(�
��	��������%�������������(D�
����'D+��!
�$��
�

���	�0��%��'D 3.21 ��� 3.22 �	�!
��'/���*���
  �
��'D$���
�(���(������-����
< 50 phr 0
���
��
���E�

�%����
��<'�'D+���'�
�(���(������-

3.5.1.4    ����(���
���
����
�(�	�
����*	�  (Swelling  Resistance)

��
�
�����
+�,-�'D�(�'��!
��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D$���
�(���(������-����
<  

50 phr �
���	���
����
�(�	�
����*	�0����%	'�  �����
�����
����	�(
�
����	 2.7.5 +��$��
�

���	�����%��'D 3.30
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��;-�) 3.30 �;����'9���������%��:��-������������
���&�'�-�)������	�����#���$�����%��&'(�

-�)��;�����������%��&'(�����Q  �
��
�
���
����������;�����  50  phr

!
��%��'D 3.30 *���
 ��
����
�(�	�
����*	�0����%	'��	��
�����
+�,-�'��
�*�D��>/� ��"D	

����
<
�%�	�*	�+,�-�*�D��>/� ��"D	�!
�
�%�	�*	�+,�-�'��
�������/�����
�
�P����	��(������
���
�%�+,�


�	��'D$��	��6
��	��
�(���(������- ,>D�����>��
�'D���'D�����>/���/���
��
�
�%�	�*	�+,�-��������	�������
�%�

+,�
�	��'D$��	��6
��	��
�(���(������- !��'�
��>/�(
�����
<
�%�	�*	�+,�- �����/���
�������/��'D�
�

�>/�  ��
0
���
  Solubility  parameter �	��
��'��
��(�(�
�!
����%	'��
��>/�

3.5.1.5  ���?<��
���<F
�����
  (Morphology  Properties)

��
�
�����
+�,-�'D�(�'��!
��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�'D�'����
<
�%�	�*	�+,�-(�
�G

$������
�(���(������- 50 phr �
���	����?<��
���<F
�����
�����
�����
����	�(
�
����	 3.7.6  

�*"D	=>�?
���?<��
����!
�(�������
����
���+���	��
�(���(������-0��
�  +��$��
����	�����%��'D  

3.31
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       (�) (�)

        
        (�)                (�)

        
           (	)                               (�)

��;-�)  3.31  �
�@��-��

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

;�����������%��&'(�����Q  �
�
���
����������;�����  50  phr  -�)�"��
�����  1000  �-��  �(�-�)  (�)  NR

(�) ENR-10 (�) ENR-20 (�) ENR-30 (	) ENR-40 (�) ENR-50

!
��%��'D 3.31 *���
 ���?<��
����!
�(���	��
�(���(������-0��
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