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Vulcanization and Physical Properties of Epoxidized Natural Rubber and 

Chlorosulphonated Polyethylene Blends 

 

Abstract 

Epoxidized natural rubber with various levels of epoxide groups at 10, 20, 30, 40 and 50 mol% (ENR-10, 

ENR-20, ENR-30, ENR-40 and ENR-50) were prepared. The ENRs were blended with chlorosulfonated 

polyethylene (CSM). NR/CSM blend was also prepared for a comparison purpose. Influence of vulcanization 

systems on physical properties was also studied. These include sulfur, ZnO (red seal ZnO), MgO, peroxide, 

mixed (MgO + peroxide) and resin vulcanization systems. It was found that tensile strength, elongation at 

break, tear resistance, hardness and swelling resistance of the MgO system were the highest. Various blend 

ratios of ENR-30/CSM and NR/CSM were prepared. We found that physical properties in terms of tensile 

strength, elongation at break, tear resistance, hardness and swelling resistance increased with increasing 

levels of CSM. We also found that those properties increased with the increase levels of epoxidize groups in 

the ENR molecules. Various quantities of silica and carbon black (i.e., at a loading level of 0, 20, 40 and 60 

phr) were used in a compounding formulation. The tensile strength, elongation at break, tear resistance, 

hardness and swelling resistance were observed to increase with the increase levels of fillers. 
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�����
�B
������
���>��0M� 

��">	�!
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'
�%�	�*	�+,�-B��������
����������
B
��
�)����'M�'��
�������M� �
�
�E����

*��&��
����'��������
�"	$���	�������'>�'��
���~���M� ����'�
�/0�5
��!����'>������
���
�
�&���)
(�	�*	�+,�-+�

������(-B)��
���
��
��0�(�� (Adhesives) B��
�(�������(�
�8 �)�� +�� ��
� ����(�� �
���
+������-���*�
�(��

*	��+������	+��- �*">	B)������
��'>���M�
����'>+���'��M� �
�B)������7�	��
��(��	�-B��
������-���*�
�(��*	��

�*�+*�'�
�"	*	���	���'� �*">	�(�'��������	�-��*�
�(��	��
��(��	�-�'>(�	��
�����(�������
��
���(�	�M�
��� �
�

��	��,���7��(*	���	���'� (Chlorosulfonated polyethylene, CSM 
�"	 Hypalon�) �����
�������
�
-�'>�'�
�B)�

�
��'>(�	��
�����(�������
��
���(�	�M�
��� ����
���	� ����'��
����
�(�	�
��0�
�	�%� �(��
�������
��'

�
�
��	���
��*� �
���
�
�)����'M�
�����-����
��'>�'�
�
E%���!���
B
�+��$��(C�@�-�'>�'�
�
(>�
��+�� ��������

���5
����(�����(�
�8+��+�� �
���	��,���7��(*	���	���'��'
�%�7#��-)����	��,���7���,0>��'��
�������M� B��@��'>

�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'
�%�	�*	�+,�-,0>��'��
�������M��)����'����� ����'>
�%�7#��-)����M��	��
���
�
�
�E�������

�����
�
����'
�"	*��&��
����'��
��
����+�� 

!
��
�/0�5
��
����
���+���	��
������-��
��
��
�&���)
(�����
���	��,���7��(*	���	���'� 

���'����'������
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'� *���
 �
������-��
��
��
�&���)
(�	�

*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'��
�
�E������������
�
����'��
��
�
�%�7#��-)��B���������	��
��(�

��)���+�� �����
������-��
��
��
�&���)
(�����
���	��,���7��(*	���	���'�+����
�`��������
�
����'

������
�  ��">	/0�5
	��&�*��	������
�����
+�,- *���
 �
�B)���������'�,'��		�+,�- (MgO + DPTT) *���
 B
�

���5@��
�����
+�,-�������(��
��
�C
*�	��
������-�'>�'���
������
��E��)���	'�' (TMTD + TBBS + S) 

������	�-		�+,�- (DCP + TAC) ������,�� (SP-1045 + SnCl2) ����$�� (MgO + DCP + TAC) ����,���-		�

+,�- (ZnO + DPTT) ��">	��
�����
�����
+�,-�'>�
�
���������
��
/0�5
	��&�*��	�	�(�
�����
������- *���
 

��M���@'�	��
������-��
��
��
�&���)
(�����
���	��,���7��(*	���	���'� ����
�&���)
(�	�*	�+,�-����
�

��	��,���7��(*	���	���'� *���
 �
��*�>�����
@�
���	��,���7��(*	���	���'� ��
B
���
���%��� ��
�(�
��
�

(�	����0� ��
�(�
��
�(�	�
�I'��
� ��
���<� �����
�(�
��
�(�	(����
���
��'�0M� B��@��'>�����"��%�����'��


���� �
�/0�5
	��&�*��	�����
@
�%�	�*	�+,�-(�	����(��	��
������-��
��
��
�&���)
(�����
���	��,���7

��(*	���	���'� ����
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'� ���B)������
�����
+�,-���$�� 

(MgO + DCP + TAC) *���
 �
��*�>�����
@
�%�	�*	�+,�-��
��
� 0 E0� 30 �����	�-�,<�(- ��
B
���
�(�
��
�(�	

����0� ��
�(�
��
�(�	�
�I'��
� �����
���<��'��
���� �(���">	�*�>�����
@
�%�	�*	�+,�-�
����
 30 ���

��	�-�,<�(- *���
 ����(�������
���
�(���*�>��%��0M� ��������(���
������"��%����!��'��
���� ��">	�*�>�����
@
�%�	�

*	�+,�-��
��
� 0 E0� 10 �����	�-�,<�(- �����">	����
@
�%�	�*	�+,�-�%����
��M� ����(�������
������'��
�*�>��0M� 

�����	������������ (Executive Summary) 
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��
�(�
��
�(�	(����
���
��	��
������-��
��
��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7

��(*	���	���'��'��
�*�>��0M�
�"	�����
����*	����� ��">	����
@
�%�	�*	�+,�-�*�>��
��0M� ����'>�
������-�'>B)��
�

&���)
(�	�*	�+,�-�'��
�(�
��
�(�	�
����*	��
����
����
�&���)
(� �
�/0�5
	��&�*��	�)����������
@

�
�(���(�� ���B��
���!���'MB)��
�(���(�� 2 )����"	 ,����
 �������
��
 *���
 �
��*�>�����
@�
�(���(�� ��
B
���


���%��� ��
�(�
��
�(�	����0� ��
�(�
��
�(�	�
�I'��
� ��
���<� �����
�(�
��
�(�	(����
���
��'��
�*�>��0M� 

B��@��'>�����"��%�����'��
���� ��">	���'����'����
��
��
�(���(��,����
�������
��
 *���
 �
�B)��
�(���(������
��


�'��
���%��� ��
�(�
��
�(�	����0� �����
�(�
��
�(�	�
�I'��
��%����
�
�B)��
�(���(��,����
 B��@��'>�����"�

�%���� *���
 �
�B)��
�(���(��,����
�'��
�%����
�
������-�'>B)�����
��
 ��������(���
���
���<��'��
B�����'����� ��
�

���
�(�	(����
���
� *���
 �
�B)�����
��
�'��
����
�(�	(����
���
��
����
�
�B)�,����
��<���	� 

!
�$��
���!�� ��
B
���
���
 �
������-�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'�

�
�
�E������������
�
����'���*��&��
����'��
��
��
���M��	�+�� �
�����
+�,-�'>+��!
��
������-�'����(�����

�
���
���
����
�(�	����0� ��
�(�
��
�(�	�
�I'��
� ��
����
�(�	��
���	� �����
�(�
��
�(�	�
�

���*	�B�(����
���
��'��M� ����'>��
B
�(�����B��
���
$��(C�@�-�'>B)��
���	��,���7��(*	���	���'���'>��8 ����

+�� ����
������-����
�&���)
(�	�*	�+,�- �	�!
��'M�����
B
��*�>��	���(�	��
�B)��
�&���)
(��'>�����C
*

�	�������� 
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1. ��%(����"��� 

 

1.1 ���!��(�����%���&����������"� 

 ��
�M�
�
����)����	�����'��%� ($��(������5�� ���
�
��<�,- !�
��� �����/+��) �
�!"	!
�B
��'��	�-�,<�(-

��"M	�
��
�� (Dry rubber content, DRC) ���
��� 20 ��	�-�,<�(- �(����%� Teric  N 30 ,0>������
����'�����(0�$������C�

�	�	�		��� (non-ionic surfactant) !��	�%�B������ Alkylphenol Ethoxylate $��(������5�� Huntsman Co., Ltd. 

�����/		��(���'�  �*">	B
��M�
�
��'��
���E'�� ����	�$���������
 30 �
�' �'>	�@
C%�� 50�C 
���!
���M��(�����

7	�-���	��
�)�
 8 �����(��+Y����!���	�-		�+,�-������
��������
�  �%(��'>B)�B��
��(�'���
�&���)
(�	�*	�+,�-

�������(
�
��'> 1  ���	�B
��`������
��
����(�	+�(
����
�'>��

��  ����!��(���������
�	� ��
+��'������$���
� 8 

�������">	��'��$���
�  ������
+���
��M�
B
���	
��*">	��
!���
����'�'>�
�"	!
��
���
�`������
		�+�  ��
�$���
�+�

	��
���'>	�@
C%�� 40 �C 	����@-�'>B)�������
�
-����+������%��'> 1 

 

                                     
��/�(. 1 &3"�3/�����(.;&*;����!��(�����%���&����������"� 

 

������(. 1 
��!��(�(.;&*;����!��(�����%���&����������"� 


��!��( �<8�#�
�!/T�� (��
� ) 

60% HA Latex  192.67 

50% Hydrogen peroxide  176.88 

94% Formic acid  44.04 

30% Teric N30  18.00 

 

  

 

(��������	�@
C%�� 

C
)��B���M�
�*">	������	�@
C%�� 

Mechanical stirrer 

C
)�������'>B)�����

� �̀��@- 
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1.2 ���+F�H�����!�*��
��"*������!���"���#�$�����������
��'!������!����(��
����%���&���#�?����

%���&����������"��$��U 

1.2.1  +F�H�
��
������(�����( 

 ���	�����(��
��'�	���'�	��
������-�������">	��'�	���(	�-����
����
�' (Capillary Extrusion 

Rheometer) �'>	�@
C%�� 160�C ����(�'���
������-��
��
��
�&���)
(�	�*	�+,�-
�"	�
�&���)
(�)����
��$��$0>�

�
�� ($��(����
��@-�
���
�����#��( !.*����� �����/+��) ����
���	��,���7��(*	���	���'� (�')">	�
��
���


�"	 Hypalon® ���� H-40 $��(��� ���5�� Dupont Dow Elastomers Co., Ltd. �����/�
���	�����
 �'����
@�	�

��	�'� 34.5 ±1.5% ��
��E�� 1.0 ±0.12% ����'��
 ML(1+4) 1000C ���
��� 51-61) ������	�(�
����(�
�8�	��
�-  

�����-����'M�"	 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 ��� 0/100 ����M�

��� 

 

1.3  ���+F�H����%��������������
��������$�
��
��������!���"���#�$�����������
��'!������!����(��
� 

���%���&���#�?����%���&����������"� 

1.3.1 ���%��������������
��������$��
�H������
������� 

 ��
�
�����
�� (Mastication) �*">	������
�
�"��	��
� 2 )��� (����
�&���)
(����'>	�@
C%��
�	�����

�%����M��������
 6 �
�' �����
�&���)
(�	�*	�+,�-B)����
�� 3 �
�' �'>�C
����'����� +����
�
�"� ML (1+4) 125 
oC = 39 ���
����
���	��,���7��(*	���	���'��'>$�
��%����M� 1 ���M�) !
���M��(�'���
��	���
�-�	��
������-

��
��
��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'� �'>	�(�
���� 50/50 % ���

�M�

��� ���$���
�����
����'�����">	���$���	��%����M������������
�����
+�,-(
��%(����(
�
��'> 2 ���

B)��%����M���
�����$�
/%��-��
� 6 ��M� ��
��
� 15 ��M� �'��
�		������$�� (�M��
��	���
�-�'>	�@
C%��
�	�+������
@ 

24 )�>���� ����!0���
�
��	���
�-+�

���5@��
�����
+�,- �����
�
����	��������">	��'�	���(	�-���
��� 

(ODR ���� 100S) ���B)�	�@
C%�����	����
��� 160 �C !
���M���
�
��	���
�-+�	�����
����)�M����	��������">	� 

Compression molding (
��������
�
�����
+�,-�'>���	�+��  

1.3.2 ���%��������������
��������$�
��
����������� 

��
�
�����
+�,-�'>�(�'��!
��
������-��
��
��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��

,���7��(*	���	���'� 	�(�
���� 50/50 % ����M�

��� �����������
�����
+�,- �
���	�����(��
��
�C
* 

(
���&'�
�B�
����	 1.8.5 – 1.8.8 
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������(. 2 
����(.;&*;����+F�H����%��������������
��������$��
��
��������!���"� 

��������
������� 
��!��( /����� (phr) !���;����)
� (���()

Sulfur Rubber blends 100 1

ZnO 5 1

Stearic acid 2 1

TBBS 2.4 1

TMTD 0.5 1

Sulfur 0.75 2

ZnO (read seal) Rubber blends 100 1

ZnO (red seal) 12.5 3

DPTT 1.25 2

MgO Rubber blends 100 1

MgO 15 4

DPTT 2 2

Peroxide Rubber blends 100 1

TAC 4 2

DCP 3.27 3

Mixed Rubber blends 100 1

MgO 20 4

TAC 4 2

DCP 3.27 3

Resin Rubber blends 100 1

ZnO 5 1

Stearic acid 1 1

SP-1045 9 3

SnCl2 0.6 2

 
 

1.4 ���+F�H����%������

"
$�����!���"� 

 ��"	�B)������
�����
+�,-�'>B
�����(��'�'>���!
�
����	 1.3 �"	��������'�,'��		�+,�- (�
�B)� MgO 

��������
�B
���
��E�� DPTT) ���(
�
��'> 2 ����
������-��
��
��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
�

��	��,���7��(*	���	���'��'>	�(�
����(�
�8 �"	 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100 %����M�

��� ���������
�


�"��	��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'>�C
����'�����
����	 1.3.1 �(�'�������
�$���
����'!
��
���
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���-�
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'��'>	�(�
����(�
�8 !
���M���
+�

���	����5@��
�����
+�,-�������(��
��
�C
*�)����'�����
����	 1.3.1 ��� 1.3.2 

 

1.5 ���+F�H����%������!/���!�:�������������"� 

 ��"	�B)������
�����
+�,-!
�
����	 1.3 �"	 ����$�� (Mixed system) ���
��"	 B)� MgO, DCP ��� TAC 

���(
�
��'> 2 (��">	�!
�B��
������-�
�&���)
(�����
���	��,���7��(*	���	���'��'>B)� MgO ������� DPTT B
�

�
�����
+�,-!
��
������-�'>�'��
���<����(>�
 ����%�����
�	�����
+���
�) ����
������-��
��
��
�&���)
(�


�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'��'>	�(�
�����'>B
�����(��'�'>���!
�
����	 1.4 �"	 50/50 

��� 75/25 %����M�

��� ���������	�-�,<�(-���	�*	�+,�-B��
�&���)
(�	�*	�+,�-����'M�"	 10, 20, 30, 40 ��� 50 

�����	�-�,<�(-	�*	�+,�- ���������
�
�"��	��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'>�C
����'�����
����	 

1.3.1 �(�'�������
��	���
�-!
��
������-�'>	�(�
����(�
�8 !
���M���
+����	����5@��
�����
+�,-�������(�

�
��
�C
*�)����'�����
����	 1.3.1 ��� 1.3.2 

 

1.6 ���+F�H����%������
���
�!��� 

��"	�B)������
�����
+�,-!
�
����	 1.5 �"	 ����$�� (Mixed system) ���(
�
��'> 2 ����
������-

��
��
��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'��'>	�(�
�����'>B
�����(��'�'>���

!
�
����	 1.4 �"	 50/50 %����M�

��� ���B)���	�-�,<�(-���	�*	�+,�-�'>B
�����(��'>�'�'>���!
�
����	 1.5 �"	 50 ���

��	�-�,<�(-	�*	�+,�- �����������
@�
�(���(���	�,����
�������
��
 ����'M�"	 0, 20, 40 ��� 60 phr ����%(��
��	�

��
�-B�(
�
��'> 3 
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������(. 3 
����(.;&*;����+F�H����%������
���
�!��� 

Silica (VN3 GR), phr Carbon black (N-330), phr ������
��!��( 

0 20 40 60 0 20 40 60 

ADS 
�"	 ENR 50 50 50 50 50 50 50 50 

CSM 50 50 50 50 50 50 50 50 

MgO 20 20 20 20 20 20 20 20 

TAC 8 8 8 8 8 8 8 8 

DCP 4 4 4 4 4 4 4 4 

Silica (VN3 GR) 0 20 40 60 0 20 40 60 

DEG 0 1.2 2.4 3.6 - - - - 

Carbon black (N-330) - - - - 0 20 40 60 

 

1.7 ���!��(���
���$��!�?.��"
�� 

��
�
�$���
����'�'>�(�'��+��!
�
����	 1.3 - 1.6 �
�'�$�
��%����M�B
�+����
�
�
����
@ 3 

�������(� �����
���">	�
�
�(
���/�	��
��'>�'�		�!
��%����M� (grain) ����(��B
�+����
�B�����'��������
 ��


�$���
��'>+��+�	������)�M����	��������">	�	�����
���+Y����������%��'> 2 �'>	�@
C%�� 160�C (
��������


�
�����
+�,- (Optimum Cure, tc90) �'>+��!
��
����	�����(��
�����
+�,- ��
�����'>B)�B��
�	���
�

���
��� 500 psi !
���M�(�M��
�����
+�,-+�������������
 16 )�>���� ��	���
+����	�����(��
��
�C
* (
�


����	�'> 1.8.5 – 1.8.8 

 

 
��/�(. 2 !��?.���
"!�*� (Compression Moulding) 
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1.8 �����!����#��������"
�� 

1.8.1 �����!����#�#�/�����#��$�������"�"*��!��?.�� FT-IR 

 ��
�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'>�(�'��+������
@ 2 ���� �
(������)�M���<�8 ������
�
���
�B�

��	��7	�-�(�M���M�+������
@ 24 )�>���� 
�"	!��
��������5@������!� 
���!
���M���
�!��'>+��+��
����

�$��7��-��
�8 ���,��-�*����,'�����+��- (KBr) ��
+�	��'>	�@
C%�� 50�C !������>�(����
���
����
�


�� 
���!
���M���
+������
�
-

����
@
�%�	�*	�+,�-�������">	�	��7
��������(��7�(���(	�- (FT-IR) ���� 

Omnic ESP Magna-IR 560 $��(��� ���5�� Nicolet Coperation �����/�
���	�����
 ����%��'> 3 ���	
/������'

����
�<�+77~
B�)���	��7�
���  �'>)��������">� 4000-4000 cm-1  

 

 
��/�(. 3 �
�H�����!��?.�����'��!�"
!/�����'����!���� �3$� Omnic ESP Magna-IR 560 

 

 !
�
�%�7#��-)���'>��
�`B�����(���	��7
����	��
�	�*	�+,�- ���!�*�(�
�
����	�*'��'>

(�
�
��������">� 835 cm-1 ���
�%� epoxide �'>(�
�
��������">� 870 ��� 1240 cm-1 !
���M��
�
�E��
+�

��
��@

��	�-�,<�(-	�*	�+,�-  ���B)���
�
��%���"����	��7�
����'>(�
�
��������">� 870 ��� 835 cm-1 

�����
��@

��
 absorbance ratio (Ar) ���B)����
��'> 1 �*">	���'����'�������
7�
(��
� (Davey and 

Loadman, 1984) ����%��'> 4  

 

Absorbance ratio, Ar   =   
DCBA

BA
/log/log

/log
�

                                               (1) 

 

����'> A/B ��� C/D ������
��
��	�*'��
��%���"����	��7�
����'>(�
�
��������">� 870 cm-1 ��� 

835 cm-1 (
���
��� 
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��/�(. 4 ���'����Q��/�����#��$�������"� (���!/���!�:����������"�) �
��$��
���
$�����"�"��?�

�
����'��!�"�(.�8��#�$�!����?.� 870 �
� 835 cm-1 (Davey and Loadman, 1984) 

 

1.8.2 �"
���$�����#�?"����(. ���B)����">	� Mooney Viscometer ���� AC/684/FD $��(������5�� 

SPRI  Limited �����/�
�
)	
@
!��� �'���5@�����%��'> 5 �������">	��"	�����
�
�"��	��
�����
��	�

��
�- ����	������$����
��'>
���B��
�,0>��
�
�E������	�@
C%��+��(
�(�	��
� �����
�
�"�!
�������  

(Torque)  �'>�����0M�B��
�
����	��$����
�������
���<����'>B��
�����
@ 2 �	�(�	�
�'  

 

 
��/�(. 5 !��?.������(.��
����!���� (Mooney Viscometer) 

 



 13

1.8.3 ����"
��
��
������#�"*��!��?.���(����!���������/]����( 

��
�
�&���)
(�	�*	�+,�- �
�&���)
(� ����
������-��
��
��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�

*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'��'>	�(�
����(�
�8 ����
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-

!�������
�
�"����B)��C
������'M�"	 

- B)��%����M���
�����$�
/%��-��
� 6 ��M� ��
��
� 15 ��M� �'>	�@
C%�����>�(�� 30 0C 

- B)����
���
�&���)
(� 6 �
�' �����
�&���)
(�&���)
(�	�*	�+,�-B)����
 3 �
�' �*">	B
��'��
�


�"� ML(1+4) 125 0C = 39 ,0>�B�����'������
���	��,���7��(*	���	���'��'>$�
��%����M� 1 ���M� 

 ���	�����(��
��'�	���'
�"	����(��
�+
��	�*	����	�-
�	��������">	��'�	���(	�-����
����


�'�'>
�	��,
� (Rosand Capillary  Extrusion  Rheometer) $��(������5�� Rosand Precision Ltd. �����/ 

�
�
)	
@
!��� �'���5@�����%��'> 6 ���B)��
� (die) �'>�'��
��
� 32 �������(� ����$�
�/%��-��
� 2 �������(� 

���	��'>	�@
C%�� 160 0C ������	�(�
�I"	� (Shear rate) (�M��(� 5, 10, 20, 30, 50, 80, 100, 200, 400, 500, 700, 

900, 1000, 1200, 1500 ��� 1600 (�	���
�' (s-1) ��
��@�����'����
7��
����*��&-��
��
� Shear stress ��� 

Shear rate ��� Shear viscosity ��� Shear rate 

 

 
��/�(. 6 �
�H�����!��?.���(����!���� ��� Rosand Capillary Rheometer 

  

1.8.4 ����"
���
�H������
�������  

 ��
�
��	���
��-�'>�(�'��+��!
�
����	 1.3 - 1.6 �
���	�����(��
�����
+�,-(
��
(��
� ASTM 

D2084-95 ���B)����">	� Oscillating Disk Rheometer, ODR ���� 100S $��(������5�� Monsanto Co., Ltd. 
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�����/�
���	�����
 ����%��'> 7 ���	��'>	�@
C%�� 160�C ���B)����(	�-������� Biconical Disk �'��
�

����$�
/%��-��
� 1.3996 ��M� ,0>�
�������+��
 1 	�/
 ������
�E'> 100 �	�(�	�
�'  

 

 
��/�(. 7 �
�H�����!��?.�� ODR 100S 
8�#�
��"
��
��
������
�������  

 

+����
7��
����*��&-��
��
���
������ (torque) ������
 �����
��
�$���
������(>�
��� (Minimum 

torque, ML) ��
�������%���� (Maximum torque, MH) )����������
�'>�
�
�E����%�+�� (Scorch time, ts1) ���


�
�����
+�,- (Cure time, tc90) ���	�(�
�
�����
+�,- (Cure rate index, CRI) 

 ����'> 

 ts1 �"	 ���
�����
�'!
�!�����>�(���'>��
B
��������%��0M� 1 lb.in (dN.m) !
���
������(>�
��� 

  

100
)(90

90
LH

Lc
MMMt �

��            (2) 

 

)(
100

190 sc tt
CRI

�
�       (3) 

 

 1.8.5 ����"
�������*������$�����?" 

 ���	���
�(�
��
�(�	����0�(
��
(��
� ASTM D 412-98 ���B)�)�M����	��%������� ��
�

��
��
� 115 �.�. ���
� 6�0.4 ��. ������
+����	��������">	� Tensometer ���� H 10KS �'>
�	 Hounfield �'

���5@�����%��'> 8 $��(������5��  Hounfield test equipment �����/	����5 �0�����	�(�
�
��0� 500�50 ��./
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�
�'  �
��
�$���������0�(�	*"M��'>
��
(��  (N/mm2 
�"	  MPa) �"	��
���%��� (Modulus) �����
����
�(�	

����0� (Tensile strength) �
��
����������"��%���� �"	 ��	�-�,<�(-�
��"��'>!���
� (% Elongationation at 

break) 

 

 
��/�(. 8 �
�H�����!��?.�� Tensometer 

 

 ����8���� 

 (i) Tensile  strength  =  F/A     (4) 

  ����'> 

  F  =  ����0��'>��
B
�)�M����	��
�  (N) 

  A  =  *"M��'>
��
(���	�)�M����	��@����+���"�  (mm2) 

 (ii) % Modulus  =  F/A     (5) 

  ����'> 

  F  =  ����0��'>��
B
�)�M����	��"�  100, 200, 300, 400, 500 % (N) 

  A  =  *"M��'>
��
(���	�)�M����	��@����+���"� (mm2) 

 (iii) Elongation  at  break  =  100  	  (L-L0)/L0   (6) 

  ����'> 

  L  =  �����'>)�M����	��
�
�E�"�(��+��!��
�  (cm) 

  L0  =  ������

����	���
�
����	�  (cm) 
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1.8.6 �$������*������$�����(���" (Tear resistance) 

 ���	���
�(�
��
�(�	�
�I'��
��
(��
� ASTM D 624 ���B)�)�M����	������� (Die B) 

��
���
��
� 100 �.�. ���
� 19�0.05 �.�. ������
+����	��������">	� Tensometer ���� H 10KS �'>
�	 

Hounfield �'���5@�����%��'> 8 �0�����	�(�
�0� 500�50 �.�./�
�' 

 ����8���� 

  Tear  resistance  =   F/d    (7) 

  ����'> 

  F  =  ����0�!��
�  (N) 

  d  =  ��
�
�
�	�)�M����	�  (mm) 

   

1.8.7 ����
"�$�������:� 

 ���	���
���<�(
��
(��
� ASTM D 2240-97 �����
������
��
���<���� Shore Durometer 

$��(������5�� Brevetti Affri �����/	�(
�' �'���5@�����%��'> 9 ��
���<��'>���	�+���'
�������� Shore A B)�

)�M����	��'>�'��
�
�
	��
���	� 6 ��. 
�"	 0.25 ��M� 

 

 
��/�(. 9 !��?.���
������:���� Shore A 

 

1.8.8 ����"
����������� 

 ���	�(
��
(��
� ASTM D471 : fuel C �(�'��)�M����	�B
��'��
� 1 cm 	 1 cm B)�)�M����	�

�(����%(� 3 )�M� )�>��M�

����'>����	� ����
@ 0.15 ���� )�>��M�

���)�M����	����	'�� 0.0001���� !
���M�
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��
+��)�B�����%�)�*%� (Flash) �'>�'�
����
����%	'�/+	�,		�������
��� 50 cm3 (B�	�(�
���� 50:50 % 

�������
(�) ��)�M����	�B
��
����
�$������ ����
�����%�)�*%������$��	�%����'�� (Aluminium foil) 

��<�+��B��'>�"��'>	�@
C%��
�	��������
 24 )�>���� 
���!
���M���
)�M����	�,����������
5)�
��!��
�� ��
+�

)�>��M�

����'>����	� ��
��@��	�-�,<�(-�
����*	� B)��%(�����'M 

 

   % Swelling = 100
w

ww

0

0 	


�

�



�

� �
  (8) 

 

 ����'>  w0  �"	  �M�

���)�M����	���	��)�B��
����
� 

  w �"	  �M�

���)�M����	�
���!
��)�B��
����
� 

 

1.8.9 ����"
��
��
��!&�������*���"�;&*!����� Thermogravimetric Analyzer (TGA)  

��
(��	��
��
�����
+�,-!
��
������-�'>(�	��
������
�
-����(��)����
���	� �
)�>��M�

���

�������
@+������ 10 ��������� ������
+����	��������">	� TGA-50 B)�	�@
C%��(�M��(� 50 0C E0� 800 0C 

	�(�
�
��*�>��	�	�@
C%�����
��� 20 0C/min B�����
�
/�	�+��(��!� �����
��
�$��'>+��������	�-�,<�(-

�	��M�

����'>

�+����	�@
C%���'>�*�>��0M� ���	�@
C%���
���
�(���	��
������- 

 

 1.8.10 ����"
���
�H�����

�Q������� (Morphological properties) 

 ��
)�M����	��
�)�B�+��(��!��
�������(�
���*">	B
�+��$��
��
�	�)�M����	�B
��!
���M���
+�

	�B
��
��B�(%�	��'>	�@
C%�� 40 0C !
���M���
�
����"	������	���
 �����
(��	��
��
�B������
�(��	��
� 

(stub) ,0>��������">	���

������"	�C
�B(�����
�
/ ���	��}
,	
�-�	� (Ar) ���
+� �������������+77~


���
��� 2.65 �	����- ���B)����
B��
����"	��	� 1 �
�' !�+����
�
�
B��
����"	��	�����
@ 7.5 �


����(� !
���M���
)�M����	��'>���"	��	�����+���	��������	�!�����/�-	���<�(�	������	���
� 

(Scanning Electron Microscope, SEM) �������">	��'>
�	 Leo ���� 1450 VP �����/	����5 ����%��'> 10 �'>

��
�����
� 1,000 ���
 �*">	�����(���5@��
���@�
�����
�	��
������- 
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��/�(. 10 ��*��	3����+����!���������
$�����" (Scanning Electron Microscope, SEM) 
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2. )������	����)�����"��� 

 

2.1 
��
��������%���&����������"� 

2.1.1 �����!����#�����
�*��������%���&����������"�"*��!��������'��!�"
!/����
��/T 

!
��
������
�
-

����
@
�%�	�*	�+,�-B��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'>�(�'������`������
	�*	�,���)���'>

	�@
C%�� 50 0C �����
(��	��
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�'>����� 30 mole % epoxide (ENR-30) +����	��������">	� 

FTIR !�+������(���	��7�
����	��
�&���)
(�	�*	�+,�- ����%��'> 11 

 

 
��/�(. 11 
!/���
����'��!�"������%���&����������"��(.��"
�/�����#��$�������"�!�$��
� 30 mole % 

epoxide (ENR-30) 

 

!
��%��'> 11 *���
��
�`*'�!
��E��
��%���"�����	��7�
����'>����!
�
�%����
��		�,���� (Oxirane 

ring) ,0>�����*'��'>�������5@��I*
��	�
�%�	�*	�+,�-�'>�����0M����
�&���)
(�  �"	 �'*'��'>(�
�
��������">� 870 

��� 1240 cm-1  ,0>������
��������
��		�,��!��'>��
�����������	��
�&���)
(� ��
����(����'>+��+������
�
-



����
@�
�����
�%�	�*	�+,�- (mole % epoxidation) ���B)�	�(�
�����
��%���"����	��7�
��� (Absorbance 

ratio) �	�
�%�	�*	�+,�-�'>(�
�
��������">� 870 cm-1 ���'����'�����(�
�
��������">� 835 cm-1 (,0>�����E0��
����� 

Out-of-plane bending) �	�*��&� C-H �'>��
���� C=C �	� cis-1,4-ployisoprene +���
��@

��
 Absorbance ratio 

(Ar) ������'����'�������
7�
(��
���

���

����
@
�%�	�*	�+,�-B�
���������	�-�,<�(- ����%��'> 4 ��'����
7

��
����*��&-��
��
����
�
���
�`������
	�*	�,���)���������
@
�%�	�*	�+,�-+������%��'> 12 
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ol

e 
ep

ox
id

e,
 %

 
��/�(. 12 ����

��
�%���#�$��!/���!��������������"��
�����!����������8�/_������� 

 

 !
��%��'> 12 *���
 ��">	�������
�
���
�`������
	�*	�,���)���*�>��0M� ��
B
�����
@
�%�	�*	�+,�-B��
�

&���)
(��*�>��
��0M���������(�
<���
 )������
�
���
�`������
 1 - 1.5 )�>���� �`������
	�*	�,���)�������0M�	��
�

�����<� �����">	B)����
B��
���
�`������
�
����
 1.5 )�>���� �`������
	�*	�,���)��!���������	�(�
�`������
�'>)�
��  

 

2.2 
��
������(�����(������!���"� 

 2.2.1 
��
������(�����(������!���"���#�$�����%���&���#�?����%���&����������"��
���������

�
��'!������!����(� 

 !
��
���
�
����	�����(��
��'�	���'�	��
������-��
��
��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-

����
���	��,���7��(*	���	���'��'>	�(�
����(�
�8 (
���&'�
����	�B�
����	�'> 1.2.1 ���B)����">	��'�	���(	�-���

�
����
�'�'>	�@
C%�� 160�C ������	�(
���&'�
����	�B�
����	�'> 1.8.3 ���B)�)���	�(�
�I"	� 5-1800 s-1 �
�

���	�!����'����'������(��
��'�	���'�	��
������- NR/CSM ��� ENR-30/CSM B��%�����	���
����*��&-

��
��
�	�(�
�I"	���
�`�����
������I"	���
�` ���	�(�
�I"	���
�`�����
�
�"��I"	���
�` +��$��
�

���	�����%��'> 18 - 22 
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��/�(. 13 ����

��
�%���#�$���
���!�?��/���_�
�����!�*�!�?��/���_��� NR/CSM  

 

1

10

100
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1 10 100 1000 10000

Appearent Shear Rate (1/s)

A
pp

ea
re

nt
 S

he
ar

 S
tr

es
s (

kP
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100/0

75/25

5050

25/75
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��/�(. 14 ����

��
�%���#�$���
���!�?��/���_�
�����!�*�!�?��/���_��� ENR-30/CSM 

 

��
��	�%��
��'����
7��
����*��&-��
��
�����
@ NR ��� ENR-30 B��
������-�����
��
������I"	� �'>

	�(�
�
��I"	����'>(�
�8 ����+������%��'> 15 - 16 
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��/�(. 15 ����

��
�%���#�$���$�����!�*�!�?��/���_�
�/��������%���&����(.;&*;����!���"��(.�
���!�?��

���(.�$�� U 
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A
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��/�(. 16 ����

��
�%���#�$���$�����!�*�!�?��/���_�
�/��������%���&����������"� 30 ���!/���!�:��� 

�(.;&*;����!���"��(.�
���!�?�����(.�$�� U 

 

!
��%��'> 13 - 14 *���
 ��">		�(�
�I"	��*�>��0M� ��
B
���
������I"	��	��
�&���)
(� �
�&���)
(�	�*	�+,�- 

�
���	��,���7��(*	���	���'�����
������-��
��
��
�������
��'��
�*�>��0M� �	�!
��'MB���@'�
������- ENR-

30/CSM *���
 ��
��
������I"	��	��
������-!��*�>��0M�(
�����
@�
�&���)
(�	�*	�+,�-�'>B)�����'>��
��
�����

�I"	��%�����'>	�(�
�����
������- ENR-30/CSM ���
��� 75/25 %����M�

��� B��@��'>�
������- NR/CSM ��M�*���
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��
��
������I"	��'��
����(
�����
@�	��
�&���)
(�B��
������- ������
��
������'>�*�>��0M�!�+�����	��&�*��


!
���
�
�"��	������'>�����
�&���)
(�	�*	�+,�- �
������
�
-��
����
���+���	��
������-!�B)�
����
� log -

additive rule ������
��'> 9 

 

B�log          =    ii iw �log�                          (9) 

 

��">	     i�   =   �"	��
�
�"��	�*	����	�-�(���)����'>B)�B��
������- 

  B�   =   �"	��
�
�"�����	�*	����	�-�����- 

  iW    =   �"		�(�
��������M�

����	�*	����	�-B�*	����	�-�����-�(���)���  

   (weight fraction of  the component) 

 

!
����
��'> 9 *���
 ��
�
�"��	��
������-�
�
�E	&��
�+���������
���
�(��+����
 ��
�
�"��	�

�
������-���+������$�����	���
�
�"��	��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�%@����	�(�
��������M�

���

�	��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�- 30 �����	�-�,<�(- �����
�
�"��	��
���	��,���7��(*	���	���'�

�%@����	�(�
��������M�

����	��
���	��,���7��(*	���	���'�,0>�E�
�������
�
�"��	��
������-�'��������)��

��� (Positive  deviation blends, PDB) ���
��"	 +����
7���5@��������>�
 ������
�
������-!����
���+���' 

(Compatible blend) �(�E�
�
������-���
���+��+���'
�"	+�����
��� (Incompatible blend) !���
B
���
�
�"�����	�*	

����	�-�����-�'��������)���� (Negative deviation blend, NDB) 
�"	��
7��������
�
� �����M�!
����
� log-

additive rule ��">	��
�
������(-B)�����
������- NR/CSM ��� ENR-30/CSM  *���
 �������
�
�"��	��
������- 

NR/CSM �'��������)���� ������
�
������-�	� NR/CSM �'��
�+�����
���B��
������- ���
��"	 !���
B
���
�


�"�����	�*	����	�-�����-�'>+��!
� log-additive rule �'��������)���� �(��
������-�	� ENR-30/CSM �'

��������)����� ������
�
������	��- ENR-30/CSM �'��
����
���+�� ,0>��
�
�E	&��
�+����
B��
������-�	�

�
�&���)
(�	�*	�+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'��
�
�E�����`������
�
��)">	��������(���	� (self-

crosslinking  reaction) �'>	�@
C%���%��0M� ����'>
�%�,���7�����	+��- (sulfonyl chloride) �	��
���	��,���7��(*	��

�	���'�!���
�`������
���
�%�	�*	�+,�-�	��
�&���)
(�	�*	�+,�-���!�����*��&��)">	���� (crosslink) ��
��
�*	��

��	�-��M� 2 )��� ����`������
B��%��'> 17 �	�!
��'M	
!����!
���������
�
����' (Chemical interaction) ��
��
�

	�(	��	�+Y����!����	�(	��'>�'��
	�����(����
(���('M�%��"	 	�(	���	�'� ���	�(	�		�,��!�B��������
�

�	��
� 
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��">	/0�5
��
����*��&-��
��
�	�(�
�I"	���
�` (Apparent shear rate) �����
�
�"��I"	���
�` (Apparent 

shear viscosity) �	��
������- NR/CSM ��� ENR-30/CSM �����
�
��'����
7��
����*��&-��
��
�	�(�
�I"	� 

(Apparent shear rate) �����
�
�"��I"	� (Apparent shear viscosity) +��$��������B��%��'> 18 - 19 �����'����
7

��
����*��&-��
��
���
�
�"��I"	��������
@�
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�- 30 �����	�-�,<�(-�'>B)�B�

�
������-�'>	�(�
�I"	����'>(�
�8 +��$��������B��%��'> 20 – 21 
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�/��������%���&����������"� 30 ���!/���!�:���

�(.;&*;����!���"��(.�
���!�?�����(.�$�� U  

 

!
��%��'> 18 - 19 *���
 ��">		�(�
�I"	��*�>��0M���
B
���
��
�
�"��I"	��	��
�&���)
(� �
�&���)
(�	�*	�

+,�- �
���	��,���7��(*	���	���'�����
������-�	��
���
�(���'��
���� ,0>��
������-���*�(�(������,%��

*�
�(�� (pseudoplastic behavior) �'�
����'>�������	���
��
�
�"�������� shear-thinning behavior ,0>�!
��%��'> 18 

��� 20 ��
��
�
�"��I"	��	��
������- NR/CSM �'��������*�>��0M���">	����
@�	��
�&���)
(��*�>��0M�����'���5@�

�����������>�
 ������
 �
������-+���'��
����
���+�������������	� NR/CSM �(�!
��%��'> 19 *���
 ��
��
�
�"��I"	�

�	��
������- ENR/CSM �'��������*�>��0M���">	����
@�	� ENR-30 �*�>��0M����!���
B
�+����
��
�
�"��I"	��%�����'>

������
�B)��
�&���)
(�	�*	�+,�-���
��� 75 %����M�

��� �����">	����
@�
�B)� ENR-30 �
��0M����
 75 %���

�M�

��� B��
������- ENR-30/CSM *���
 ��
��
�
�"��I"	���
�`!��'����������� ���!
���
7�%��'> 21 !��
<�

+����
��
7�'��������)����� (
� log additive rule ����B
��
<���
�
������-�	��
� ENR-30/CSM �'��
����
���

+���
��'>��� ����I*
��'>	�(�
�����	� ENR-30/CSM �'>������� 75/25 %����M�

���  

 

 

2.3 ���%��������������
������� 

2.3.1 ���%��������������
��������$�
��
��;�����
�������������!���"� 

/0�5
���5@��
�����
+�,-�	��
������- NR/CSM ��� ENR-30/CSM �'>	�(�
���� 50/50 %����M�

��� 

�����������
�����
+�,-B��
����	����(
�
��'> 2 ���	����5@��
�����
+�,-���B)����">	� ODR 100S �'>

	�@
C%�����	� 160�C (
�
����	�'> 1.8.4 +�����5@���
7����*�(������
�����
+�,- (Cure curve) �	��
�       
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�����-�'>B)����������
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��	�%��'>+��!
����5@��
�����
+�,- �
��'����
7

��
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+�,-+������%��'> 24 – 28  
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��/�(. 24 �$�!���
��&������!���"��(.��������
�����������$��U 

  

 !
��%��'> 24 *���
 ��
 Scorch time 
�"	��
���
�'>�
�
�E�0M��%�+���	��
������-��
��
� NR/CSM ��� 

ENR-30/CSM �'>B)������
�����
+�,-(�
�8 !��'��
B�����'������"	����
@ 2-2.75 �
�' �������
������- NR/CSM 

��� ENR-30/CSM �'>B)�B���������
+�,-������,���'��
���
��	)���
��� 4.00 ��� 1.75 �
�' (
���
��� ����
���

���-��
��
� NR/CSM ���B)�������
��E�� (Sulfur) !�B
����
��	)��M��'>��� B��@��'>������,�� (Resin) !�B
�

���
��	)�
��'>��� ����B��
������-��
��
� ENR-30/CSM *���
 ������,�� (Resin) !�B
����
��	)��M��'>���

����������
��E��!�B
����
��	)�
��'>��� ��">	���'����'����
��
��
������-��M��	�)��� *���
 �
������-��
��
� 

ENR-30/CSM �'��
���
��	)��M����

�"	�����
����>�(���
�����
+�,-+����<����
�
������-��
��
��
������- 

NR/CSM 
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!
��%��'> 25 *���
 �
������- NR/CSM �'>B)������
�����
+�,-������
��E���'��
���
����
+�,-(>�
�'>���
�"	

�����
�����
+�,-+����<� B��@��'>������	�-		�+,�-�'��
�%���� ��">	�!
��
�&���)
(��'*��&��%��'>��	�+� ����%(��'>

B)�����������
��E���'>B)��
�(����������
@�%��"	 B)� TMTD = 0.5 phr, TBBS = 2.4 phr �����
��E�� 0.75 phr (,0>�

��������	'�') !0�����*��&��)">	����+����<����
�����
�����
+�,-�%(�	">�8 ������
���
����
+�,- (Cure time) �	�

�
������- ENR-30/CSM �'>B)������
�����
+�,-��������'�,'��		�+,�-��������
�B
���
��E�� (MgO + DPTT) �'

��
���
��	)(>�
��� �@��'>����,���-		�+,�-��������
�B
���
��E�� (ZnO Red seal + DPTT) �'��
�%���� ��">	�!
�

�
� ENR-30 �����
��'>�'��
�������M� �'���
��	�*	�+,�-	�%�B��
��,������������
���	��,���7��(*	���	���'�

�����
��'>�'��
�������M���">	�!
��'
�%��	���	�'������	��,���7���	�%�B��
��,�������� !0���
B
�B)������
�����


+�,-��������'�,'��		�+,�-+���' ,0>���
B
������
�*��&��)">	����+����M��	��7�,0>�������������
+�,-���+			��� 

������
��'> 26 !0���
B
�����*��&��)">	����+����<����
�����
�����
+�,-�%(�	">�8 �����M������`������
�)">	��������

(���	�����%��'> 17 �������*��&����
���(-!
��
�����
+�,-�����
�B
���
��E�� 
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������- NR/CSM �'>B)�����$�� (MgO+Peroxide+TAC) !�B
���
��
��(�(�
��	���


�	�-��%����-(>�
����
��'>��� ������������'�,'��		�+,�- (MgO+DPTT) !�B
���
��
��(�(�
��	���
�	�-��%����-

(>�
�����	��'>��� �*�
��'*��&��)">	��������B
��B��7��	��
���	��,���7��(*	���	���'����
��M�,0>������7��'>�'��M� 

�������'�,'��		�+,�-!������
��)">	�������
�%��'>�'��M��	��
���	��,���7��(*	���	���'��������+			��� ���

���
�B��%��'> 2.6 �����
��E���'>+��!
��
��'>B
���
��E�� �"	 (Sulfur donor) �"	 DPTT !������
��)">	���������'>����

*��&��%�B��
�&���)
(� ����B��
������- ENR-30/CSM ��������'�,'��		�+,�- (MgO+DPTT) !�B
���
��
�

�(�(�
��	���
�	�-��%����-(>�
����
��'>��� �*�
��'�
�����*��&��)">	������M��	��7��	��
������- ��������,���-	

	�+,�- (ZnO Red seal + DPTT) !�B
���
��
��(�(�
��	���
�	�-��%����-(>�
����'>(>�
�'>��� �*�
� ZnO )��� red seal !�
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����*��&��)">	����+��B��7��	��
���	��,���7��(*	���	���'� �(�B��
�&���)
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�����
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 �
������- NR/CSM �'>B)�������
��E�����	'�' (EV system) !�B
�	�(�
�
�����
+�,-�'>

�%��'>��� B��@��'>������	�-		�+,�- (Peroxide+TAC) !�B
�	�(�
�
�����
+�,-�'>(>�
�'>��� ����B��
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2.3.2.1 ����������$����"F� 

 ��
�
�����
+�,-!
��
������-��
��
� NR/CSM ��� ENR-30/CSM 	�(�
���� 50/50 %����M�

��� �


���	���
����
�(�	�
��0� +����
����*��&-��
��
���
��
����� (Stress) �����
����'�� (Strain) ����%��'> 29 - 30 

���+����
 100, 300 ��� 500 %���%��� �	��
�����
+�,-�'>B)�����(�
�8 ��
�(�
��
�(�	����0���������"��%���� 

����%��'> 31 - 35 
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��%��'> 31 ��">	���'����'����
 300%���%��� �	��
������- NR/CSM *���
 ��������
+�,-���$�� 

(MgO+Peroxide + TAC) !�B
���
 300%���%��� �%��'>��� �	����
�"	 ��
��E�� (Sulfur), ����'�,'��		�+,�- (MgO + 

DPTT), ��,�� (SP-1045 + SnCl2), ��	�-		�+,�- (Peroxide + TAC) ���,���-		�+,�- (ZnO red seal + DPTT) 

(
���
��� �
�
(��'>��������
+�,-���$��B
���
 300% ���%��� �%��'>��� ��">	�!
���������$���	�������	�-

		�+,�-�������'�,'��		�+,�- ��
B
������
��)">	����*��&���M��	�����"	 ����������(- (����`������
B��%��'> 32) 

������+			��� (����`������
B��%��'> 26) ��
B
��'��
���<�����
����
��������
+�,-���	">�8 
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�(.!/���!�:�������?"�$��U ������!���"� ENR-30/CSM  
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 ��������
+�,-�����,�� !�B
���
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���%����%��'>��� �	����
�"	 ��	�-		�+,�- �
�
(��'>��������
+�,-�������'�,'��		�+,�- B
���
 100% ���%����%�

�'>�����">	�!
���,��)��� SP-1045 �'>B)�����)����'�,�7��	��� ,0>��'�������
���<�(0� (Stiffness) �"	 �'���
��	���

�
(�� �	�!
��'M�
� ENR-30 �����
��'>�'��
�������M���">	�!
��'���
��	�*	�+,�-	�%�B��
��,�������� ����
���	

��,���7��(*	���	���'��<�����
��'>�'��
�������M���">	�!
��'
�%��	���	�'������	��,���7���	�%�B��
��,�������� 

��
B
������
��)">	��������(���	�+�� (Self-crosslinkable) ��">	�!
��
��'>B)�B��
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��'>�'��M�  
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!
��%��'> 34 *���
 �
������-��
��
� NR/CSM ��� ENR-30/CSM B�	�(�
���� 50/50 %����M�

��� ���

B)��'>�����
�����
+�,-(�
�8 �'$�(�	��
��
�(�
��
�(�	����0� ���
��"	 �
������- NR/CSM !��'��
��
�(�
��
�

(�	����0��%����
 ENR-30/CSM �����������
+�,- ��������������'�,'��		�+,�- (MgO+DPTT) ����'>�
������- 

NR/CSM �'��
�(�
��
�(�	����0��%���">	�!
�B���������	��
�&���)
(��'*��&��%��'>��	�+� ����B���������	��
�

&���)
(�	�*	�+,�-�'>�'*��&��%���	����
 !0���
B
��
�&���)
(�����*��&��)">	�����'>(�
�
���*��&��%���
��
��,�

�������+���
�(
�+����� �	�!
��'M�
�&���)
(��
�
�E(�$�0�+����">	�0� !0��'��
���<�����
���>��0M� B��@��'>�
�

&���)
(�	�*	�+,�-�
�
�E�����0�+����	����
 

�����
������- ENR-30/CSM �'>B)���������
+�,-�������'�,'��		�+,�- (MgO+DPTT) !�B
���
��
�

(�
��
�(�	����0��
����
�
������- NR/CSM �'>B)�������'����� ��">	�!
� ENR-30 �����
��'>�'��
�������M�����'��

�
��	�*	�+,�-	�%�B��
��,�������� ����
���	��,���7��(*	���	���'������
��'>�'��
�������M���">	�!
��'
�%��	�

��	�'������	��,���7���	�%�B��
��,�������� ��
B
������
��)">	��������(���	�+�� (Self-crosslinkable) +�� ��
B
�

�����
��)">	�*��&�+����M��	��7� !0������
��)">	�����	�*��&�+����<�������
��������
+�,-���	">�8 �'>B)�B�

�
������- ENR-30/CSM ���
��"	 ����*��&��)">	���� 
�"	��������
�
����'+�� 3 ���5@��"	 (1) �����
��)">	����

����(���	� (2) *��&����
����-!
��
�B)���
��E�� (����!
��
���
�(��!
��
��'>B
���
��E�� �"	 DPTT) �����
�

�)">	���� ��� (3) *��&�+			��� ����!
��
�B)�����'�,'��		�+,�- 
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��/�(. 35 �$�����
����L;�����?"	���" (Elongation at break) ������!���"��(.;&*�����
��������$��U  
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��� ���B)������
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+�,-(�
�8  *���
 �����
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+�,-(�
�8 �'

$�(�	��
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�EB��
��"�!��
� ����
������-��
��
� NR/CSM �'��
��
��
�
�EB��
��"�!��
��
����
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�
������- ENR-30/CSM B������������
+�,- �����������'>B)� MgO + DPTT ��M��'M��">	�!
���
��"�
�����	��
�

&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-�(�(�
���� ���
��"	 �
�&���)
(��'��
 Tg = -70�C B��@��'>�
� ENR-30 �'��
 

Tg = -34�C (��)�����-, 2545) ����'>�
������-��
��
� NR/CSM �'>B)�����,���-		�+,�- (ZnO Red seal + DPTT ) 

!�B
���
��
��
�
�EB��
��"�!��
��%��'>��� �	����
�"	 ����-     ��,�� (SP-1045 + SnCl2) ����$�� (MgO + 

Peroxide + TAC) ������	�-		�+,�- (Peroxide + TAC) ��������'�,'��		�+,�- (MgO + DPTT) �������

��
��E�� (Sulfur : EV system) (
���
��� 

�����
������- ENR-30/CSM �'>B)���������'�,'��		�+,�- (MgO + DPTT) !�B
���
��
��
�
�EB��
�

�"�!��
��%����
�
������- NR/CSM �'>B)�������'����� ������������
+�,-	">�8 B��
������- ENR-30/CSM �'��


��
��
�
�EB��
��"�!��
���	����
�
������- NR/CSM ��">	�!
��
��'
�%�	�*	�+,�-����������	��
�

&���)
(�	�*	�+,�-��
B
��'��
���<�(���
��0M� ����'��
��"�
������	��� ��">	�!
�����0��%�
�"	��������
�
����'

C
�B���
��
���������
�&���)
(�	�*	�+,�-�*�>��0M����*��&����
���(-
�"	��������
�
����'��
��
��
������-

��M� 2 )��� 
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��/�(. 36 �$������*������$�����(���" (Tear Resistance) ������!���"��(.;&*�����
�����������$��U 
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����*��&-�	���
�(�
��
�(�	�
�I'��
��	��
������-��
��
� NR/CSM ��� ENR-

30/CSM B�	�(�
���� 50/50 %����M�

��� ��������
�����
+�,-(�
�8�'>B)�B��
���!��  *���
 �����
�����
+�,-

(�
�8 �'$�(�	��
��
�(�
��
�(�	�
�I'��
� ����'>�
�B)������
�����
+�,-�����
��E�� (Sulfur : EV system), 

����,���-		�+,�- (ZnO red seal + DPTT), ����$�� (MgO + Peroxide + TAC) ��� ������,�� (SP-1045 + 

SnCl2) B��
������- NR/CSM �'��
��
�(�
��
�(�	�
�I'��
��
����
�
������- ENR-30/CSM B��@��'>����

����'�,'��		�+,�-���������	�-		�+,�-�'��
(>�
���
��<���	� ����'>�
������- NR/CSM �'>B)�������
��E���'��
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�(�
��
�(�	�
�I'��
��%���� �	����
�"	 ������,�� ����$�� ����,���-		�+,�- ��������'�,'��

		�+,�- ���������	�-		�+,�- (
���
��� �����
������- ENR-30/CSM *���
 �
�B)�������
��E���'��
��
�

(�
��
�(�	�
�I'��
��%���� �	����
�"	 ������,�� (Resin), ����$�� (MgO+Peroxide), ��������'�,'��

		�+,�- (MgO), ����,���-		�+,�- (red seal ZnO) ���������	�-		�+,�- (Peroxide) (
���
��� 

 

2.3.2.3 ������:� 
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�%�	�*	�+,�-,0>�����
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�&���)
(� ��
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��
�
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 Tg �%��0M� 
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�
������- NR/CSM !��'��	�-�,<�(-�
����*	��%����
 ENR-30/CSM ����'>������	�-		�+,�- (Peroxide) �'

��	�-�,<�(-�
����*	��%��'>��� �	����
�"	 ��������'�,'��		�+,�- ����,���-		�+,�- ������,�� ����

��
��E�����	'�' �������$�� (
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��� ����'>�
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��
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�
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2.4 ���%�������
���
$��;����!���"� 

2.4.1 ���%�������
���
$��;����!���"��$�
��
��;�����
������� 
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�
�/0�5
���5@��
�����
+�,-�	��
������- NR/CSM ����
������- ENR-30/CSM �'>	�(�
���� 

100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100 %����M�

��� ���B)������
�����
+�,-��������'�,'��		�+,�- (MgO + DPTT) 

����%(�B�(
�
��'> 2 ���	����B)����">	� ODR 100s �'>	�@
C%�����	� 160�C (
�
����	�'> 1.8.4 +�����5@���
7

����*�(������
�����
+�,- (Cure curve) �	��
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�8 ����%��'> 39 ��
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����5@�
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+�,- �
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-+��$��
����	�����%��'> 40 - 43 
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 �
��*�>��
���	��,���7��(*	���	���'� ��
B
��
������-������
�

����
���	��
���>��0M� 

 

2.4.2.6 ���%�������
���
$��;����!���"��$��
�H�����

�Q������� 

���5@��
���@�
�����
�	��
�����
+�,-�'>+��!
��
������-��
��
��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�

+,�-����
���	��,���7��(*	���	���'��'>	�(�
���� 100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100 %����M�

��� ���B)�����

�
�����
+�,-������������'�,'��		�+,�- ����(�'��)�M�(��	��
�+��(
�
����	�'> 1.8.10 ��
+���	��������">	� SEM �'>

��
�����
� 1,000 ���
 +��$��
����	�����%��'> 56 - 57 
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NR 

��/�(. 56 �
�H�����

�Q�������������!���"���#�$�� NR/CSM �(.�
���
$���$��U �"��8��
����� 1,000 

!�$�    
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  CSM             ENR-30/CSM 25/75 

 

      
       ENR-30/CSM 50/50       ENR-30/CSM 75/25 

 

 
ENR-30 

��/�(. 57 �
�H�����

�Q�������������!���"���#�$�� ENR-30/CSM �(.�
���
$���$��U �"��8��
����� 

1,000 !�$�    

 

 !
��%��'> 56 - 57 ��">	�*�>�����
@�	��
�&���)
(�����
�&���)
(�	�*	�+,�-B��
������- *���
 ���5@�

�	�$��
��
(���	��
������-�'��
���'���
��0M�	��
��
<�+��)�� ��M�B���@'�	��
������- NR/CSM ��� ENR-

30/CSM ��">	�!
���">	����
@�	��
�&���)
(�
�"	�
�&���)
(�	�*	�+,�-�*�>��0M���
B
��
������-������"M	��'�����

�	���M��	��7��
��0M� ����I*
���������	��
������-���
��� 50/50 ��� 75/25 %����M�

��� ��M��'M��">	�!
��
���M� 

3 )��� +��������
�
�"�B
��'��
B�����'����� 
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2.5 ���%������/�����#��$�������"�  

2.5.1 ���%������/�����#��$�������"� �$�
��
��;�����
�������������!���"� 

��
�
�/0�5
���5@��
�����
+�,-�	��
������- NR/CSM ��� ENR/CSM ������)����	��
�

&���)
(�	�*	�+,�- �'>�'����
@
�%�	�*	�+,�-��	�-�,<�(-(�
�8 �"	 ENR-10, ENR-20, ENR-30, ENR-40, ENR-50���

B)������
�����
+�,-���$�� (Mixed system) ���B)��
�����
+�,-������
��
�����'�,'��		�+,�- �����	�-

		�+,�- ����%(�B�(
�
��'> 2 (��">	�!
�B��
������-�
��'>B)������
�����
+�,-�������'�,'��		�+,�-��
B
�

�
������-�	� NR/CSM ����%�����
�	�����
+���
�) !0����'>�������
�����
+�,-�������$�� (Mixed system) 

�����"	�/0�5
�'>	�(�
�����
������- 50/50 ��� 75/25 %����M�

��� ���	����5@��
�����
+�,-���B)����">	� 

ODR 100s �'>	�@
C%�����	� 160 0C (
�
����	�'> 1.8.4 +�����5@���
7����*�(������
�����
+�,- (Cure curve) 

�	��
�       �����-�'>	�(�
����(�
�8 ����%��'> 58 - 59 ��
��	�%��'>+��!
����5@��
�����
+�,- �
�����
�
-+��$��
�

���	�����%��'> 60 – 63 
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��/�(. 58 �
�H������
�������������!���"���#�$����� NR/CSM ��� ENR/CSM �(.�
���
$�� 50/50 %

�"��<8�#�
� �"��/�/�����#��$�������"� 
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��/�(. 59 �
�H������
�������������!���"���#�$����� NR/CSM �(.�
���
$�� 75/25 %�"��<8�#�
� �"�

�/���������
������� 
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��/�(. 60 �$�!���
��&������!���"��(/�����#��$�������"��$��U 

 

!
��%��'> 60 *���
 ��
���
��	)
�"	��
���
�'>�
�
�E�0M��%��	��
������- �'>�'����
@
�%�	�*	�+,�-(�
�8 

��
��
� 0-50 �����	�-�,<�(- ���B)�	�(�
����B��
������- 50/50 %����M�

��� �'��
���
��	)B�����'������"	 	�%�

B�)��� 1-2 �
�' B��@��'>	�(�
����B��
������- 75/25 %����M�

��� �'��������	���
���
��	)������">	�'

����
@
�%�	�*	�+,�-�*�>��0M��
����
 10 �����	�-�,<�(-  
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��/�(. 61 �$�!�������
�������������!���"��(.�(/�����#��$�������"��$��U 

 

!
��%��'> 61 *���
 ���
�
�����
+�,-�'��
�%��0M� ��">	�'����
@
�%�	�*	�+,�-�
��0M� ��">	�!
���
���	�+�

�	�*��&��%�B���������	��
�&���)
(���
B
������
�����
+�,-+����<����
 �����">	����
@
�%�	�*	�+,�-B��
�

&���)
(��*�>��0M���
B
��'����
@*��&��%����� ���$�B
��'��
���	�+�B��
������`������
����
+�,-����(
���
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��/�(. 62 �$���������$������$������
��
3"-�.8�
3" ������!���"��(.�(/�����#��$�������"��$��U 

 

!
��%��'> 62 *���
 ��
��
��(�(�
��	���
�	�-��%����-(>�
��� �'�������������<���	� ��">	����
@
�%�	�*	�

+,�-B��
�&���)
(��'��
�*�>��0M� 	
!��">	��
!
��
�&���)
(�	�*	�+,�-�
�
�E����*��&��)">	����+����	�����'

��������
�"	������M�B���@'�
������-	�(�
���� 50/50 ��� 75/25 %����M�

���  
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������ 63 �	
�����
	�������������������������������������������
���! 

 

�������	
 63 ��
�� ��������
�����������������������������!�"	#�
$�%"�����"&
�"	��!"�'("���!�������

"���)�� ��&
������
�"
����
������*+���,�$"���-�������*��"���!�.�,(%��!����
����������%��/
�
�� $�����

*��"���!�!��������	
"	��!"�'("���!���������!
"�)���+"	��!"�'���*+������� �)��.�,(%"	�
�"
����
������"�.���� 

�������	�("���!�����������.�,(%��+�!�*!0�������!����*+��&
�"$��$��������������������� 

 

2.5.2 ���"�������������������������
��#��	
�������$�� 

�.����
���������	
��%���	�"��%��"(�
�%��	
 1.5 ��������"���!������0����"(�
�%��	
 1.8.5 – 1.8.8 ��%4�

������������	� 

 

2.5.2.1 �
��
%�����
��&���'� 

�.����
���������������������+(
������*��"���! (�&����*��"���!�!����������������$����$7���

���!���!�	��������
� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� "�������
�"������������)� ��%�
�"��"���*��+(
������

�
�"��%� (Stress) ����
�"���	�� (Strain) �������	
 64 – 65 #�+��%��� 100, 300, 500 $"����� ������
���������	
,�%

�+������B �������	
 66 �
�"�%��������#���)�#�+�+�+�&�����-��������	
 67 #�+ 68 ��"�.���� 
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������ 64 Stress-strain curve ����������������������������������
���! ���#	�#�
���������� 50/50 %)��

�*+���	�  
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���! ���#	�#�
���������� 75/25 %

)���*+���	�  

 



57

0

1

2

3

4

0 10 20 30 40 50

Mole epoxide (%)

M
od

ul
us

 (M
Pa

)

50/50

75/25

 
������ 66 ���)����	# (Modulus) ��� 100 % )����	#������������ NR/CSM ������������9�
�)�����������
���!  

 

�������	
 66 �"&
����	����	������������	
�����
� 50/50 %$����.�(��� ��
�� ���������"	���$"���������)���"&
�

"	��!"�'("���!���������!
"�)����C)�"	��!"�'("���!�������C)� 10 $"��������/��� �����	������&
��"�����!�*!�����

�����4�)�������*��"���!�!��������������
 �"&
���!"�'("���!�������"���)���+(
��� 10 – 30 $"��������/��� �.�

,(%���$"��������� �����&
��"�������*��"���!�!���������!������4�)���%�%���� #���"&
���!"�'("���!�������

��!
"�)����C)� 40 $"��������/��� �.�,(%���$"�����������!
"�)�� ��&
�������!����*+��&
�"$����%��� (self cross-linking 

reaction) ���("���!�������,����*��"���!�!����������("�����$7�!�������� ���������$����$7������!���!�	�

�	
"���)��  

�"&
��!���'��	
�����
� 75/25 %$����.�(��� ��
�� ����������+"	���$"����������"&
�"	��!"�'("���!�������

��!
"�)�� �����&
��"������!����*+��&
�"$������ �������	����"	�7�������*��"���!(�&����*��"���!�!�������

"���
���7����������$����$7������!���!�	�,���������� �.�,(%���*��"���!�!���������!������4�)���%

�%���� �"&
���!"�'("���!���������!
"�)��  
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������ 67 ����
��
%�����
��&���'� (Tensile strength) ����������������������9�
�)�����������
���!  

 

�������	
 67 ��
�� �����������������������
��&� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� �+"	�
�"�%��������#��

�)������"&
�"	��!"�'("���!���������!
"�)������#�� 0 C)� 30 $"��������/��� �����&
��"������!"�'("���!�������

�������
 �.�,(%�����4�)�������*��"���!���� ���4�,(%�
�"��������#���)����� #���"&
�"	��!"�'("���!���

������!
""���
�� 30 $"��������/��� ��
�� �
�"�%��������#���)���!
"�)�� ��&
�����("���!�������,����*��"���!�!

���������!����*+��&
�"$����%��� (self cross-linking reaction) ���("�����$7�!��������,�������$����$7������!

���!�	��.�,(%����
�"�%��������#���)�����)��  

�"&
����	����	���
�"�%��������#���)�������������������
� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� ��
�� 

�������
� 50/50 %$����.�(���"	����
�"�%��������#���)�����
���-�$"��������/��� ��&
�����"	��
����������$�

���$7������!���!�	�"���
���)�,(%����
�"�%��������#���)��	
����
�� �
"������"��C��!����*+��&
�"$�����������

������������!���%"���
�� 
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������ 68 ����
��#����;<�����=�>���� (Elongation at break) ����������������������9�
�)�����������


���!  

 

�������	
 68 ��
�� �����������������������
�"	�
�"��"��C,�����&��������!
"�)���"&
�"	��!"�'("���!

���������!
"�)�� ��&
�����"	�
�"#�/�#��������*��"���!�!������������
"��������!����*+��&
�"$����%��� (self 

cross-linking reaction) ���("�����$7�!��������,�������$����$7������!���!�	����("���!�������,�����!���

���� �.�,(%����
�"��"��C,�����&����������)�� ��
�����	
"	("���!������� 0 �������/���$"� (�&����*��"���!     

���������������$����$7������!���!�	�"	����
�"��"��C,�����&����������
���	
 10, 20, 30 #�+ 40 ,��������

�������
� ��&
�������F����*��"���!��+�0����#4��4)
�#(%�"	���$��$"���-��	
��
�
��(�&�"	��.�(���$"���-�����
��

���*��"���!�!��������	
���	�"�����.�����%� �)
�����G!�!�!���!����!����� �.�,(%$"���-����*��"���!��!�������

��������� 

�"&
��!���'��
�"��"��C,�����&����������������
� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� ��
�� �	
�������
� 

50/50 %$����.�(��� "	����
�"��"��C,�����&����������
�� 75/25 %$����.�(��� �-�$"��������/����!������� 

��&
�����"	��
����������$����$7������!���!�	��	
"	�
�"#�/�#������
��#�+"	�������
�"���
����� 75/25 %$��

��.�(���  

 

  2.5.2.2 �
��
%��������?����� 

 �.����
���������	
��%�������������+(
������*��"���! (�&����*��"���!�!����������������$����$7

������!���!�	��������
� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� $��,�%�+��
��������#��4�" (Mixed system) "�

������
�"�%�����������H	������"(�
�%��	
 1.8.6 ��%4����������������	
 69 
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������ 69 ����
��
%�����
�����?����� (Tear Resistance) ����������������������9�
�)�����������
���! 

 

�������	
 69 ��
�� �������/���$"��!�������"	4�����
�"�%�����������H	���� �"&
�"	��!"�'("���!�������

��!
"�)������#�� 10 C)� 50 $"��������/��� �.�,(%�
�"�%�����������H	����"	#�
$�%"����)�� (��������������
������

����) ��&
�����("���!�������,����*��"���!�!���������!����*+��&
�"$����%��� (self cross-linking reaction) ���("��

���$7�!��������,�������$����$7������!���!�	��.�,(%����
�"�%�����������H	��������)��  

�"&
��!���'��
�"�%�����������H	��������������
� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� ��
�� �	
�������
� 

50/50 %$����.�(��� "	����
�"�%�����������H	��������
�� 75/25 %$����.�(��� �-�$"��������/��� ��&
�����"	��
�

���������$����$7������!���!�	��	
"	�
�"#�/�#������
�� $���	
�������
���������� 50/50 % $����.�(��� "	

��!"�'������$����$7������!���!�	�"���
���������
���������� 75/25 %$����.�(��� 

�������	� �������	
 69 ��
�� �
�"�%�����������H	����"	������� �"&
����	����	�������'	������������

���*��"���!���������$����$7������!���!�	� �����&
��"������!"�'("���!��������������
 �.�,(%�����4�)����

���*��"���!���� ���4�,(%�
�"�%�����������H	�������� #���"&
�"	��!"�'("���!���������!
""���
�� 30 $"�

�������/��� ��
���
�"�%�����������H	��������)����&
�����("���!�������,����*��"���!�!���������!����*+

��&
�"$����%��� (self cross-linking reaction) ���("�����$7�!��������,�������$����$7������!���!�	� ��
����

*��"���!���������������$����$7������!���!�	��+,(%����
�"�%�����������H	����"���
���	
$"�������/����!�

������ 10, 20, 30 #�+ 40 �������/��� (��������������
����������) ��&
�������F����*��"���!��+�0����#4��4)
�

#(%��)�"	���$��$"���-��	
��
�
�����*��"���!�!��������	
���	�"(������.�����%�����G!�!�!���!����!����� �)
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��������!��G!�!�!�� 
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2.5.2.3 �
��&�9� 

�.����
���������	
��%�������������+(
������*��"���! (�&����*��"���!�!����������������$����$7

������!���!�	��������
� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� ,�%�+��
��������#��4�" (Mixed system) "������

�
�"#�/���"(�
�%��	
 1.8.7 ��%4����������������	
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$�%"��!
"�)����/��%�� ��"��!"�'("���!��������	
��!
"�)�� ��&
������
�"

�&�(�-�� (elasticity) ������*��"���!�����"&
�"	
�#(
��!�������,�$�����%��$"���-���� �)
�
�#(
��!�������

��F�("����+�+,����$���
"������"��C��!�#����+�.������"	�+(
���("��7I�������������
 ���4�,(%���#�/��)�� 

 

2.5.2.4 ���"�������������9�
�)�����������
��#��	
��%���
�������
��
	
�+��A��� 

������������"���!�%���
�"����������
�.��+���������
�����������#����!"�'�������/���$"��!�

����������B,���������� �	
�������
� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(���$��,�%�+�����
��������#��4�" (Mixed 

system) �������,�������	
 2 ,���
�.��+���4�"�+(
�����$����������$����	� ,��������
� 50:50 $����!"��� �	


�-'(0�"!(%�� ��F��+�+�
�� 24 ��

$"� ��"(�
�%��	
 1.8.8 ��%4���������#����������	
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���("���!�������,�

$"���-����*��"���!�!����������("�����$7�!��������,�������$����$7������!���!�	� �.�,(%"	�
�"��������

����+����	
�"�"	���
��%"���)��  

 

2.5.2.5 ���"�������������9�
�)�����������
��#��	
��D���
���%�� 

������
!����+(��"���!��!��
�"�%��������
���������������������	
�������/���$"��!�����������B �	


�������
� 50/50 %$����.�(��� $��,�%�+�����
��������#��4�" (Mixed system) �������,�������	
 2 �%
����&
�� 

Thermogravimetric analyzer (TGA) ��"(�
�%��	
 1.8.9 ��%4����������������	
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��!��������	
��!
"�)������#��$"��!�������"���
�� 30 $"��������/��� �����	������&
��"������!��G!�!�!������!��������

���*��"���!�!���������!���%�����)�� $�����#����
���("���!�������  

 

2.5.2.6 ���"�������������9�
�)�����������
���	�H�A���#	�I��
���� 

���O'+�����'P��
!���������
�����������������������*��"���!�	
"	�������/���$"��!�����������B 

���������$����$7������!���!�	��	
�������
� 50/50 %$����.�(��� $��,�%�+�����
��������#��4�" (Mixed 

system) �������,�������	
 2 $�����	�"�!����
�������%��"(�
�%��	
 3.8.10 �.��������%
����&
�� SEM �	
�.�������� 

1,000 ���� ��%4����������������	
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  ENR-40/CSM     ENR-50/CSM 

������ 74 ���"�������������9�
�)����������� ����	
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���	�H�A���#	�I��
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>�����#����%
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2.6 ���"������#��
	
�
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4.6.1 ���"������#��
	
�
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��#��	
�<����
	������������������� 

�.����W)�O����	����	�����O'+���
���������������������+(
��� NR/CSM #�+ ENR-50/CSM �	


�������
� 50/50 %$����.�(���$��#����!"�'�����
��!"��"���.�#�+�!�!�� �&� 0, 20, 40 #�+ 60 phr $��,�%�+��

���
��������#��4�" (Mixed system) �������,�������	
 2 ��������O'+���
��������$��,�%���&
�� ODR 100s �	


�-'(0�"!����� 160 0C ��"(�
�%��	
 1.8.4 ��%���O'+���7#����Z�!���"���
�������� (Cure curve) ��������

�����	
�������
�����B �������	
 75 – 76 �.��%�"���	
��%������O'+���
�������� "�
!����+(���%4����������������	
 

77 - 80  
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4.6.2 ���"������#��
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��%���	�"��%��"(�
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 1.6 $��#����!�#�+��!"�'�����
��!"��������"���!���

���0����"(�
�%��	
 1.8.5 – 1.8.8  ��%4�������������	� 

 

2.6.2.1 �
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(Stress) ����
�"���	�� (Strain) �������	
 81 - 84 #�+��%���$"�����������
���������	
,�%��!�#�+��!"�'�����
��!"

����B �������	
 85 – 86 �
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 89 - 90 
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�
��������+�������
���!  

 

�������	
 89 ��F�����������+(
��� ENR-50/CSM �	
,�%�����
��!"��"���.� ��
�� "	�
�"�%��������#���)�

��!
"�)�� ,��'+�	
��������� NR/CSM "	�
�"�%��������#���)���!
"�)����C)���!"�' 40 phr #���"&
���!"�'��"���.�

"���
�� 40 phr �.�,(%�"���!�������
"	������� �����	������&
��"������!����*+�\$������+(
���$"���-����������

$����$7������!���!�	����("���\�����!� (Hydroxyl groups) ��4!
��-0����������
��!"��"���.� #�+�"&
���%���

�
�"�%����!
""���)���+�.�,(%��!���F����*+$�
������ ����+��F� –CO-O- (�&� –O- ����G!�!�!��,�����	
 90 #�+ 91 

 

OH + +CH

SO2Cl

O O2S CH HCl

+O CH SO2

 
������ 90 �	�"A��������'*��A�
���)����F����������)��	�)J��
������������	������K���������L�
��F$��

���#��
	
�
��������+� 
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������ 91 �	�"A��������'*��A�
���)����F����������)��	�)J��
������������	������K���������L�
��F$��

���#��
	
�
��������+� 
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������ 93 ����
��#����;<�����=�>�������������������<D%#��
	
�
��������+�������
���!  

 

�������	
 92 #�+ 93 ��
������������+"	�
�"��"��C,�����&�����������"&
�"	��!"�'�����
��!"��!
"�)�� 

��&
�����,����������"	�����
����������� �)��.�,(%"	�
�"��F����(�&��
�"�&�(�-������ 

  

2.6.2.2 �
��
%��������?����� 

�.����
���������	
��%�������������+(
������*��"���! (�&����*��"���!�!����������������$����$7

������!���!�	��������
� 50/50 %$����.�(��� $��,�%�+��
��������#��4�" (Mixed system) "�������
�"

�%�����������H	������"
!*	���,�(�
�%� 1.8.6 ��%4����������������	
 94 #�+ 95 
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������ 95 ����
��
%�����
�����?��������������������<D%#��
	
�
��������+�������
���! 

 

�������	
 94 #�+ 95 ��
�� ��������� NR/CSM "	����
�"�%�����������H	������!
"�)�� �"&
�"	��!"�'�����


��!"��!
"�)�� ����,���'	������,�%�����
��!"�!�!��#�+��"���.� ��&
�������!�������!"��+�!�*!0��(�&����!"�"���!���

���������$���!�!��#�+��"���.� #��,�����������+(
��� ENR-50/CSM ��
�� ����
�"�%�����������H	������!
"�)��

�"&
�"	��!"�'�����
��!"��"���.�#�+�!�!����!
"�)��C)� 40 phr #���"&
�,�%�����
��!"���� 2 ��!�"���
���	��.�,(%����
�"

�%�����������H	����"	#�
$�%"������/��%��  

 

2.6.2.3 �
��&�9� 

�.����
���������	
��%�������������+(
������*��"���! (�&����*��"���!�!����������������$����$7

������!���!�	��������
� 50/50 %$����.�(��� ,�%�+��
��������#��4�" (Mixed system) "�������
�"#�/� 

��%4����������������	
 96 #�+ 97 
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������ 97 ����
��&�9����������������<D%#��
	
�
��������+�������
���! 

 

�������	
 96 #�+ 97 ��
�� ����������+(
��� NR/CSM #�+ ENR-50/CSM "	����
�"#�/���!
"�)���"&
�"	

��!"�'�����
��!"�!�!��#�+��"���.���!
"�)�� $���	
������������ ENR-50/CSM "	����
�"#�/�"���
�� NR/CSM �"&
�

,�%��!"�'�����
��!"���������!��������  

 

2.6.2.4 ���"������#��
	
�
��
��#��	
��%���
�������
��
	
�+��A��� 

������������"���!�%���
�"����������
�.��+����������������+(
������*��"���! #�+���

*��"���!�!����������������$����$7������!���!�	� $��,�%�+�����
��������#��4�" (Mixed system) �	


�������
���������� 50/50 %$����.�(��� �������,�������	
 2 ,���
�.��+���4�"�+(
�����$����������$����	� 
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,��������
� 50:50 $����!"��� �	
�-'(0�"!(%�� ��F��+�+�
�� 24 ��

$"� ��"(�
�%��	
 1.8.8 ��%4���������#���

�������	
 98 #�+ 99 
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������ 99 ����������9�
�����
���� (Swelling, %) ���������������<D%#��
	
�
��������+�������
���! 

 

�������	
 98 #�+ 99 ��
�� �������/�������
"���"	#�
$�%"������"��!"�'�����
��!"�	
��!
"�)��(�&�"	

�����
��������%���� #�+�"&
����	����	���+(
��� NR/CSM #�+ ENR-50/CSM ��
�� ����������+(
��� ENR-

50/CSM ��!�����
"����%���
��(�&�"	�
�"����������
�.��+����"�"	���
��%"���
�� ��&
������!�*!������
�"

��F����
���("���!�������,����*��"���!�!������� �
"���������!��G!�!�!�������&
�"$���+(
���$"���-����
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*��"���!�!��������%
�������(�&��+(
���$"���-����*��"���!�!����������������$����$7������!���!�	��.�,(%

"	�
�"������������+����	
�"�"	���
"���
����������� NR/CSM  
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3. #�F�L���������&�A�%��#��&�A 

 

3.1 #�F�L��������� 

 3.1.1 �������	
��

�������	��	�����    
 ���
!����+(�$�����%��������*��"���!�!��������%
�����!��!�7���������$���$��] ��%�������"

�!�7������	
����G�	��	
�.�#(��������&
� 870 cm-1 #�+ 1240 cm-1 �	
#���C)�("���!�������,����*��"���!�!���

���� 

3.1.2 ��������
���	�����	
��
������ 
  3.1.2.1 �"���!����	$�$��	�������������+(
��� NR/CSM #�+ ENR-30/CSM 

 ����"���!����	$�$��	�������������	
�������
�����B #�+,�%(��������� log additive rule ��
�� ���      

�������+(
��� NR/CSM �"���"��C��%������%�	
�-��������
����������"	���O'+���7��F� Negative devition blend 

(NDB) ,��'+�	
��������� ENR-30/CSM ��
�� ��"��C��%������% "	���O'+���7��F�#�� Positive deviation blend 

(PDB) #�+,(%����������
����-��	
�������
���������� 75/25 %$����.�(���  

3.1.3 	��
����	
���������������� 
3.1.3.1 �!�*!������+�����
������������"���!,����
�������������������� 

 �
�����
���������������������+(
��� NR/CSM �	
,�%�+�����
���������%
��.�"+C����!����
��������

��/
�	
�-�#�+"	��������
������������	
�-� ,��'+�	
���,�%�+�������������� (DCP + TAC) ��!����
��������%�

�	
�-�#�+"	��������
���������
.��	
�-� ��
���������� ENR-30/CSM �	
,�%�+�����
��������#��#"��	��	�"

������� (MgO + DPTT) ��!����
����������/
�	
�-�#�+"	��������
������������	
�-�  ��
��	
,�%�+���!���������� 

(ZnO red seal + DPTT) ��!����
���������%��	
�-�#�+"	��������
���������
.��	
�-�  

3.1.3.2 �!�*!������+�����
������������"���!������0�� 

 ������
!��� ��
�� �"���!����%���
�"�%��������#���)�#�+�
�"��"��C,�����&������������������ 

NR/CSM "	���"���
����������� ENR-30/CSM �-��+��
���������	
�.����
!��� ���
%��+��#"��	��	�"������� 

(MgO + DPTT) �"&
��!���'��"���!����%���
�"�%�����������H	����  ��
�� ���,�%�+���.�"+C��"	�
�"�%�����

������H	��������
���+�����
��������#���&
�B ����,���'	��������� NR/CSM #�+ ENR-30/CSM ������

������
�"#�/� ��
�� ���,�%�+��4�" (MgO + DCP + TAC) ,(%����
�"#�/�����	
�-�������'	������������ 

NR/CSM #�+ ENR-30/CSM �������	���
�� ��������� NR/CSM "	�
�"�%����������
�.��+����%���
�����       

������ ENR-30/CSM  

3.1.4 	��
����	
	��������!���������� 
4.1.4.1 �!�*!������������
�,��������������"���!,����
�������� 

 ��������� NR/CSM #�+ ENR-30/CSM �	
"	�����
����������$����$7������!���!�	�"���)�� ��
�� �
��

���
��������"	�������)��(�&���!����
����������%�%���#�+"	��������
������������ $����������� ENR-30/CSM 

"	#�
$�%",(%��������
������������
����������� NR/CSM #�+�.�,(%����
�"#������������������-�-�
.��-�"	���

����)�� $��������$����$7������!���!�	���	
�
B,(%����
�"#������������������-�-�
.��-� ����	
�-�   �������	����
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��
����������� NR/CSM "	#�
$�%",(%����
�"#������������������-�-�
.��-��	
�%���
�������������� ENR-

30/CSM  

3.1.4.2 �!�*!������+�����
������������"���!������0�� 

 ������
!��� ��
�� ����
�"�%��������#���)� ����
�"�%��������H	���� #�+�
�"#�/�"	�������)�� �"&
�"	

�����
����������$����$7������!���!�	�,���������� NR/CSM #�+ ENR-30/CSM "���)�� �"&
��!���'��	


�������
���	�
�����
�� ��������� ENR-30/CSM "	����
�"�%��������H	����#�+�
�"#�/�"	�������
����������� 

NR/CSM  ������������
�"�%����������
�.��+��������������� NR/CSM #�+ ENR-30/CSM ��
�� �"&
�"	

�����
����������$����$7������!���!�	�,����������"���)��  �.�,(%�
�"����������
�.��+���"���)�� #�+

��������� ENR-30/CSM "	�������/�������
"����%���
����������� NR/CSM �-��������
�   

3.1.5 	��
����	
"����#$�%�	��	�����  
3.1.5.1 �!�*!�������!"�'("���!�����������"���!,����
�������������������� 

����������	
"	��!"�'("���!�����������B�+(
��� 0 - 50 $"��������/��� �	
�������
�,���������� 50/50 %

$����.�(��� "	����
������,��%��	����� #�+�	
�������
�,���������� 75/25 %$����.�(��� "	#�
$�%"����
������

���� �"&
�"	��!"�'("���!���������!
"�)��"���
�� 10 $"��������/��� ��
��
�����
�������������������� ��
�� "	���

����)���"&
�"	��!"�'("���!�������,����*��"���!�!�������"���)�� �.�(�����������
���������������������	
"	

��!"�'("���!���������!
"�)���+(
��� 0 - 50 $"��������/��� ��
�� "	#�
$�%"���� ,��'+�	
����
�"#���������

���������-�-�
.��-� (Torque difference) ������������ NR/CSM #�+ ENR-30/CSM ��
�� "	���,��%��	����� #�+"	

#�
$�%"�("&���������,���'	�������
� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(���  

3.1.5.2 �!�*!�������!"�'("���!�����������"���!������0�� 

 ��������� NR/CSM (�&� ENR/CSM �	
�����
� 50/50 %$����.�(��� ��
�� �"&
���!"�'("���!���������!
"�)��

��� 0 C)� 30 �������/���$"� ���������"	����
�"�%��������#���)����� �"&
�("���!�������"���
������ �"���!

�������
��!
"����)�� �"&
����	����	���+(
����������
���������� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� ��
�� �	
�������
� 

50/50 %$����.�(��� "	����
�"�%��������#���)�����
���-�$"��������/����!������� 

�
�"��"��C,�����&������ �
�"�%�����������H	����#�+�
�"#�/��������������	
"	��!"�'("���!

�����������B�+(
��� 0 - 50 $"��������/��� �	
�������
�,���������� 50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� ��
�� "	���

��!
"�)�� �"&
�"	��!"�'("���!���������!
"�)��  $���	
�������
� 50/50 %$����.�(��� "	�������
���	
�������
�  75/25 %$��

��.�(��� �"&
�W)�O��!�*!������������/���$"��!�����������"���!�%���
�"����������
�.��+��� ��
�� �������/���

����
"���"	#�
$�%"������"��!"�'("���!�������,����*��"���!�	
��!
"�)�� ����,���'	�������
�,���������� 

50/50 #�+ 75/25 %$����.�(��� 

3.1.6 	��
����	
���������� 
3.1.6.1 �!�*!����������
��!"����"���!,����
��������������������  

,�����������+(
��� NR/CSM #�+ ENR-50/CSM ��
�� �
������#�+�
�����
��������"	�������(�&�"	

��������
������������)�� �"&
�"	��!"�'��������
��!""���)������,���'	�����
��!"�!�!��#�+��"���.� ��
��
�"

#������������������-�-�
.��-�������������"	#�
$�%"����)�� �"&
�"	��!"�'��������
��!""���)������,���'	�����


��!"�!�!��#�+��"���.� 
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3.1.6.2 �!�*!����������
��!"����"���!������0�� 

���$"������������������	
,�%�����
��!"�!�!��#�+��"���.���!"�'����B ��
�� ��������� NR/CSM #�+ 

ENR-50/CSM �	
,�%�����
��!"�!�!��"	�����!
"�)����"��!"�'�!�!�� ��
���'	�	
,�%�����
��!"��"���.��+"	�����!
"�)����C)�

��!"�' 20 phr #�+"	��������"&
�,����"���.���!
""���)�� �"&
��!���'��
�"�%��������#���)� ��
�� ����������+(
��� 

NR/CSM �	
,�%�����
��!"��"���.�"	�
�"�%��������#���)���!
"�)����"��!"�'�����
��!" #��,���������� ENR-

50/CSM ��
�� "	�
�"�%��������#���)���!
"�)���"&
�"	��!"�'�����
��!"��!
"�)��C)� 40 phr #�+"	��������"&
���!"�'

��"���.�"���)�� ��
��
�"��"��C,�����&������������������ ��
�� "	������� �"&
�"	��!"�'�����
��!"�������

��!���!
""���)�� 

�
�"�%�����������H	���������������� NR/CSM "	�����!
"�)���"&
�"	��!"�'�����
��!"��!
""���)�� #��,�

��'	��������� ENR-50/CSM ��
�� "	����
�"�%�����������H	������!
"�)���"&
�"	��!"�'�����
��!"��!
"�)��C)� 40 

phr �"&
�"	�����
��!""���
���	��+,(%�"���!�������
"	#�
$�%"���� ��
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