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 �:��������  (��4�5��)         ����	+ 60�����!/%7�7 ��8,�0������!��%� 

                 (��4� ��094)   Anti-corrosion coating for vehicle underbody based on natural rubber  
         

 �:�3
�3����������  3�9�����

��
!  ��:���9  3�����7���;
<��  ���
��&�$ E-mail 
�+
 -�0�	 ������� �������� 
&�1����� �������������	������	�� 	��! �" �#������$��%�"�	�������	�� 
��
 �N1 !&������	����
	��������"(�(%%���)  .�!+ � ,.�(%%��� 94000 
���$���"/������ 073-312-213/ 073-331-099 E-mail pthirasu@bunga.pn.psu.ac.th 
 
��0$V04�WN7�1�!��,�� ���������,�� ��
/� 
�6���!�#��X�����0�� 102,000 6�� 
������	��Z�������� 15 ��+ � %�X��%1�����
 1 0�0\��! 2550 8V������
 30 0������ 2551 
 
#CD3�&�$����
/��
D7���������  

���!�N�������+
 �!�,�00��0��0�1 �
 ��	&�/%7�7 ��8��%"����]���/��
%��
!��+X���
%��0�6��� ���	
��
!�!�	����	 5��"��^�%����1�0��0��0�1 �!�!N	�1�!&�$�	/��%1	��_ 0���N�������X��!��8	�	�5�7�7��0��
��	+ 6W�� ��+
 �` �0��5!1/&7�	&���!W��0�6��
����	7 !����]������!�+X�/� �0�$ �����	+ 6W��/%7�7 ��8��
���!
0��!�0 �+  ����	+ 6W��,�0���!�% ��%1%7 ��Z�0����	+ 6aXZ���0b 6 ��+ � �Z�/&7�����1�/�7,1����^� �1��!�0
�	���+
 �,�00��W	�%����
!���#���,Z���^�%7 ��Z��
7���%8���6,�0%1�������$�Z�/&7�����$������	0���7�!����
%	 �  �0��X�
7 !N	�7��0���Z�����	+ 60�����!/������$5��!��7 �!�0%7 � �$�� ��"���!�N7,�0%1�������$��^�
&	�0 ,V����!��/,/�0���Z���%8���6/&!1b���/������$!�����N� /&7�0����^�W	�%��#d"��
!���#�����^���

� !��6�	���!��8�Z�!�/�7/� �%��&0��!��/&7!�0
VX� ������!��%�!��!6�%�����0	�� !����!�����%1 0��]�0

���	�0��
�����N�  �0��X����!����!�+�&��1��N��	�!��!6�%�0���&����%����
�� aV
���#�!6�%����0	1����X�Z�/&7��!��8
�Z�������!��%�!���e����^�W	�%��#d"����	+ 60�����!5�7�� 
 
�
��"#�$
���  

�����,����X!�1���7�$V04�0��&���������e��W	�%��#d"����	+ 60�����!/%7�7 ��8,�0������!��%����
0��  0�66�N%�, W	�%, �	���� 6�!6�%���+
 /&75�7W	�%��#d"��
!����!�&!���!0�60��/�7���  
 
.����!/�������� 

0��$V04�&��N%����� !�����"�Z�&��6�Z�����	+ 6�	&���
�&!���! ����Z�0��$V04�0���V�%��
 ���
��	+ 6������!��%�%1 W��� ���6�&	f00	7� ���0����������	����!�#
 ����%���%�!��
�1��/���+
 �0���&����
%�� �+  Coumarone Resin, Terpene resin �	� phenolic resin �������0����� 6��%�!!�%����
W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �W�!�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%"  (! 0. 775-2531), ����0��0�����^�%���� �	�
����0����� 60���V�%��0�6�	&�
 �����	+ 6�������� 0�66%���� (T-peel test)  �6�1� ����! �����a����^����
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���
!0���V�%��/�0���%���!����	+ 6��
�&!���!��
��� ��+
 �,�0����! �����a��!�����
�X��N�  ��!��8�0�������
�	�!�����V��N���&�1���!�	0�	0�6W��
 ��	&���
!����!��^�
�X�5�7��0�1� jk� 	�0��a�� �	� � �"�����a�� �	�
�Z�&��60��/�7������
!0���V�%���1�!0��  W	0����	 �����/&7�&f��1�5!1�1��/&7���!��!��8/�0���V�%���N�
VX� 

 �!+
 �Z�0��$V04����!�#��
�&!���!
 �������
!0���V�%�� ���/�7����! �����a�� ��
 0, 6, 8, 10, 12 
�	� 20 phr ��� 6�7������0��0�����^�%���� �	�����0����� 60���V�%��0�6�	&�
 �����	+ 6�������� 0�66
%���� �6�1����!��!��8/�0���V�%��,����
!
VX���+
 �b %�!���!�#����V�%�� ,�8V���
���!�# 10 phr 
���!��!��8/�0���V�%��0f,����
!����
 aV
� �,�0��,�0������
!0���V�%��,�5����
!���!�V�%����&�1������	+ 6
0�6W��
 ��	&�%��6����#�+X�W����!W��aV
�!��+X���
,Z�0��  �!+
 /�1������
!0���V�%��,�8V�����6&�V
�&	��,�0��X��1�
0���V�%��0f,�5!1�N�
VX� �0 �Z�/&7���6�1����!�#������
!���!�V�%����
�&!���!��
��� �+  ���!�# 10 phr   

�!+
 �Z�0��$V04���660����	��5�a"
 �����	+ 6������� ��� 6�������0����� 6��%�!!�%����
W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �W�!�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%" (! 0. 775-2531) �6�1���660����	��5�a"��

�&!���!��
����+ ��66 Semi-EV ���/�7 MBS ��^� primary accelerator �	� TMTD ��^� secondary 
accelerator aV
�����	+ 6�������!��!6�%�0�������!�7 �, 0�����XZ��7 � �	�0��61!��1���
���!+
 ����60�6�66 
CV ��+
 �,�0!��������+
 !����66 disulfide �	� monosulfide !�00�1� �	�!��!6�%�����0	1���X/0	7�����0�6��66 
EV /�
#���
�!6�%��7��0���V�%����
��� 6�������0��0�����^�%�����	�����0����� 60���V�%��0�6�	&�
 ���
��	+ 6�������� 0�66%���� (T-peel test) �7 �0�1��66 CV �%1/�0���Z�����	+ 65������0%"/�7���,���,�
�Z��V�8V����!��!��8/�0��%7�����%1 ���!�7 �!�00�1��7��0���V�%�� ��+
 �,�0�!+
 !�0���������+
 ���%"/%7
�7 ��8��X�,�!� �#&�N!��N�aV
��1�,���^��������
�Z���� 

$V04�&�������	�0����	��5�a"����!6N�#"
 �W	�%��#d"����	+ 6���0����	��5�a"��
 �#&�N!�&7 �
���/%76����0�$�0%� ���0��������!%7�����%1 ����V��	���� �$�0��6�!� �
 ��W1�jk	"!�����
5�7%�!
������	���
��X�5�7/������ �0�$�0%���+
 /&7�0��0����+
 !��� �1����!%7�����%1 ����V�
 �����	+ 6,����
!
VX�
%�!��	�������	���
��X�5�7 �	��1����!%7�����
 �����	+ 6,�!��1��N�����!+
 %�X���X�5�7��^���	� 5 ��� (120 
��
��!�)  &	��,�0��X��1����!%7�����%1 ����V�,�����
 aV
�!�W	� ��	7 �0�60����� 6���!�����%1 0��6�!
� ��	�0��	�	��/�%���Z�	�	�� �6�1�����	+ 60�����!�0��0����	��5�a"5�7 �1���!6N�#"��
 �#&�N!�&7 �/�7
��	����!�# 5 ���   

$V04��!6�%����!�����%1 0��0��0�1 �
 �����	+ 6/������0��/�7�����
�%0%1��0�� �+  0����1
�XZ��0	+ �
7!
7� (�XZ����	), 0����1�XZ�, �	������X�5�7/�6����0�$��
�1!%��������	 �6�1� ����	+ 6,�0���
���!��%���!��8/�7���5�7��/������ �0�$�0%�6����#�+X���
%��������	 �%1�Z�&��60��/�7���/��������
��1
 �N1/��XZ� &�+ /��������
��1 �N1/��XZ��0	+ ����	+ 6���5!1��!��8%7�����0��W�0�1 �5�7��!�0��0 ����	+ 6�0��0��
� � (blister) 
 �jk	"!��	+ 6��
����0%�&f�5�7 &�0jk	"!6����#��
� ��0��� �%Z�&��&�+ �N��
�,��Z�/&7�0�����!
6����#��X�b �%1&�0jk	"!6����#��X�5!1� �,�5!1����0%�&f����!�!+
 	 0jk	"!  0���&	��������	���
�Z�0��
��� 6 (1 ��+ �) 

$V04��!6�%����!�����%1 0��0��0�1 ������!�5jj`� (Ecorr) �	��66 accelerated laboratory test 
���0��/�7�����"�XZ��0	+  (salt spray test) ��+
 &����!�#
 ����%���%�!%7��0��0��0�1 ���
!� Zn ��^�
�1�����0 6 ����Z�0��$V04� ZnO aV
���^����0��%�7���
/�7/�0��� !�����"��������
�5��	� ZnS aV
���^����
%���%�!%7��0��0��0�1 � ,�00����� 6�7������0������1�0��0��0�1 ��7��5jj`� �6�1� ZnO ��
���!�# 10 phr 
�	� ZnS ��
���!�# 15 phr ��!��8%7�����0��0��0�1 ������!�5jj`�5�7����
���/��N%��������	+ 6��
��e��
VX� 
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��� ZnO �Z�&�7���
��^�%��0� ����0��0�1 �,Z���00�� (acid corroding substances) /&70	����^�0	�� 
�\�0�����0���0�����!,V�5!1�0��
VX� �	� ZnS ��
/&7 Zn++ ��
��!��8�0���\�0�����  0a�����
�0	����^� Zn(OH)2 ��
!�
���!��^��1�� (alkaline) �	���!��8�Z�/&7���0��0�1 �!�������^�0	��5�7 �%1�\�0����������!�5jj`�
 �0��
�Z�����1�!0��
 ���X�� ����%7��0��0��0�1 ���
�0��
VX�,������5!1��1��� �	����!�# ZnO �	� ZnS ��
!�0�0��,�
�1�W	/&7�����!�6	N!��
W�� �,�1�W	/&70���V�%��W����1	��Z�/&7�����������0��%7�����0��0��0�1 �	�	�5�7 �%1
0��/�1 ZnO �	� ZnS /����!�#��
���
!
VX�,�5!1�1�W	0�60��%7�����0��aV!W1��
 �5 �XZ��	�  0a��,�aV
���^�
�(,,���Z����/�0���0���\�0�����  0a�����
�
 ��	&���
01 /&7�0�����! ��+
 �,�0���!�#��
/�7��X��7 �0�1����!�#��

�����X�� �,��Z�&�7���
��^� pigment ��+
 ��^���X��0�` ��+X�W���66&����1�  

$V04������6����6��#�!6�%��+X����%�!!�%���� ! 0. 775-2531 ���!�% �W�!�Z�&��6�1�/%7�7 �
�8��%" ������ 6�����6����60�6W	�%��#d"����	+ 6��
!�
��/��7 �%	�� �,%�� ��	���" �� 0a�
 �6�1� ��
��	+ 6,�0������!��%�!��!6�%�/�0��/�7���W1��%�!!�%���� �%��&0��!�%1���!��!6�%������!��
�7 �0�1���
��	+ 6���0���7��0��7�0��%7�����%1 0��&�0� ��
����	+ 6,�0������!��%�!��!6�%���0�1� ��+
 �,�0���
���!��%�!����!�+�&��1��N�0�1� �	�&�0�����6����6��������	+ 6%1 �0		 ��6�1�����	+ 6������!��%�!�
����8N00�1���������	+ 6 �,%�� ��	���" �� 0a�
8V�&�V
���1�%�� 

 

�"#.������	
� 

�N%�����	+ 60�����!/%7�7 ��8,�0������!��%���
�&!���! �+  /�7����! �����a�� 10 phr ��	��5�a"
�7����66 Semi-EV ���/�7 MBS ��^� primary accelerator �	� TMTD ��^� secondary accelerator /�1 ZnO ��

���!�# 10 phr �	� ZnS ��
���!�# 15 phr ��!��8��	��5�a"��
 �#&�N!��0%�/�������	� 5 ��� �������	+ 60��
���!/%7�7 ��8,�0������!��%���
��e��
VX�!��!6�%�W1��%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��!���!�% �W�!
�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%" ! 0. 775-2531 ��00����� 6 
  
7���
��&�$��:��!�9������	
��<�:�����&�$���������:���<
E���9���!
�9F��#G��
��	��� 

�����,�����
!�%�!/���+
 �
 �0�����6�����!6�%��7��0����	��5�a"/&7��!��8��	��5�a"5�7��f�!�0��
�
VX� 
��+
 /&70��/�7�������0�	������f� �����,�����
!�%�!/�0�����6�����!6�%��7�����!�
f���+
 �` �0��0��]�0
��

 �jk	"!����!+
 �����0���7���$4&��&�+ �$4!��! �����0��!�� �%Z�&��,���^��(,,���Z������
�1�W	/&7���!
%7�����%1 0��0��0�1 ��7 �	� �1��!�0 ��� �,!�0���6	��"�	��%�0��
�
7�0��5�70�6������!��%���+
 ���
!
���!�
f� $V04�������	�0��,���0f6
 �����	+ 6������!��%��	��Z�0����e���N%�����	+ 6������!��%�
��+
 /&7,���0f6����	+ 65�7���0�1� 1 �_ �	�$V04������6����60���0f6���66&�V
��1���	���0�1�����%����1� 
��	 ���	+ 6��������!��%�/%7�7 ��8�	�����0%���!��	�
����	���+
 %��,� 6���!��!��8/�0��%7�����
0��0��0�1 ���
�0��
VX�,�0�����0��/�7���,��� 
  
.��������� ������:��!�9�	$���!7H5� 

/�7��+
 ��� W	���/���������!����0���	�81��� �������	��/&70�6������W	�%����
��/,��+
 �Z�0��
W	�%/�������#���" 
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�������:        RDG 5050055 
 �:��������:        ����	+ 60�����!/%7�7 ��8,�0������!��%� 
 �:��
���	
�:        ������� �������� 


��
!:         �#������$��%�"�	�������	�� !&������	����
	��������" ������
%�(%%��� 
���;
<��:        073-313930-50 %1  1862 
E-mail:         pthirasu@bunga.pn.psu.ac.th 
�$�$�����������:   1 0�0\��! 2550 8V� 30 0������ 2551 

 

���
!�9� 
 

0����e�������	+ 60�����!/%7�7 ��8��%",�0������!��%� ��+
 /&75�7�!6�%�%�!!�%����
 �
�Z���0���!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ! 0. 775-2531: ���!�% �W�!�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%" ���5�7
�Z�0��$V04�0��/�7�����!�/�0�����6�����!6�%��7��0���V�%��0�6W���	&� �	�$V04�&�������	�0����	��5�a"
����!6N�#"
 �W	�%��#d"����	+ 6��
 �#&�N!�&7 � %	 �,�0���` �0�����!���/%7��������	7 !%1��b  aV
����
���!��%���
�	+ 0/�7�+ ����W1��!������X� 3 �	�!�0��/�7������
!0��%����������������! �����a�� ��
���!�# 
10 phr ��+
 �Z�/&7����	+ 6!����!��!��8/�0���V�%��0�6W��
 ��	&�5�7�� �1��������	�0����	��5�a"���
�!6N�#"
 �W	�%��#d"����	+ 6,�00����� 6�!6�%����!%7�����%1 ����V��	�0��%7�����%1 %���Z�	�	��
�6�1�����	+ 6������!��%�/�7��	�0����	��5�a"���!�# 5 ��� �Z�&��60��$V04���660����	��5�a"��
�&!���!
�Z�&��6W	�%��#d"����	+ 6������!��%� ������ 6%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ! 0. 775-2531 �	�
���!��!��8/�0��%��������0�6�	&� �6�1���660����	��5�a"��0��66/&7W	0����� 6�1��!�0W1���0#d"
!�%���� �%1W	��
5�7�6�1���660����	��5�a"��660V
������������!����!�&!���!/�0���Z�W	�%��#d"��
��	+ 6!�0��
��� ���/�70Z�!�8�� 2.0 phr �1�!0�6 MBS 1.25 phr �	� TMTD 0.5 phr /�0����� 60��
%7��������!���/%7�������
�%0%1���+  ��
����� �0�$�0%� ��1/��XZ� �	���1/��XZ��0	+  �6�1�����	+ 6,�0���
���!��%���!��8/�7���5�7�����5!1�6�1 �� ����!6��	&���
��	+ 6������!��%�/������ �0�$�0%�  
0��$V04����%���%�!%7�����0��0��0�1 � ������!%7�����0��0��0�1 ������!�5jj`��	������"�XZ��0	+  
�6�1� 0��/�7 ZnO 10 phr �	� ZnS 15 phr /&7���!%7�����%1 0��0��0�1 �5�7���%1���!�#
 ����%���%�!
�&	1���X5!1!�W	%1 ���!%7�����0��aV!W1��
 �5 �XZ��	�  0a��,� �	�/�0����� 6�����6����60�6����	+ 6
�	&����0���7� ��	���"  ��f 0a�
 82 �6�1�����	+ 6,�0������!��%����!����!�����%1 0��/�7�����
%
Z�0�1���
��	+ 6���0���7� �%1,�!���#�!6�%����!%7�����%1 0��&�0� ��
��0�1�����	+ 6���0���7� 
 
�/�
/��
D: 0��0��0�1 �, ���!%7�����0��0��0�1 ������!�5jj`�, �����"�XZ��0	+ , ����	+ 6������!��%� 
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Abstract 

 
This research aims to develop anticorrosion coating made from natural rubber to meet the Thai 

Industrial Standard (TISI 775-2531: Asphalt compound for automobile underbody coating) standard. 
Ribbed smoke sheet (RSS-3) was chosen for being used as base elastomer with varying ratio of 
additives. Influence of various tackifiers on adhesion strength on metal surface was studied. It was found 
that at 10 phr of coumarone resin gave the best adhesion strength. Total vulcanization time at room 
temperature of natural rubber coating tested via swelling and tensile test was found to be 5 days. The 
effects of vulcanization systems on mechanical, physical and adhesion properties were studied. All 
vulcanization systems passed the TISI standard requirements, but semi-efficient vulcanization system by 
using 2.0 phr of sulfur with 1.25 phr of MBS and 0.5 phr of TMTD exhibited the best overall properties. 
An assessment of the anticorrosion performance of anticorrosive natural rubber coating under different 
environment was evaluated. The results revealed that natural rubber coating performed well under 
ambient condition but showed some corrosion under concentrated salt solution and soaking condition. 
This study also describes the evaluation of corrosion resistant behavior of zinc pigments in natural 
rubber coating by electrochemical corrosion measurement, salt spray test and O2/H2O permeability test. 
Performance of natural rubber coating as compared to commercial coating Jotan Coal Tar Epoxy 82 was 
investigated. The results indicated that natural rubber coating was overall inferior to commercial coating 
but has better flexing resistance.   
 
Keywords: corrosion, electrochemical corrosion measurement, natural rubber coating, salt spray test 
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1. ����
/��
D7���������  
�!7��0�����X�����$5��,�W	�%������!��%���^� ����6&�V
�
 ��	0 �+ ���!�# 3 	7��%��/�_ !�0��

�1�  0/��N���%8���68V� 90% �%1/�7����N���1����� 10% 
 �0Z�	��0��W	�%��X�&!� aV
���^���+
 ���
�1��������!�0
��
�����$5�����5!1��!��8/�7�������",�0������0���X5�7 �1���%f!��
 �!+
 ��,��#������6��
�1�  0 90% �Z�����
5�7 1.4 ���	7��6���	�W	�%��#d"��� 10% �Z����5�7 1.2 ���	7�� ,��&f�5�7�1�W	�%��#d"�����
!��������1 
10% ��!��8�Z�����5�7/0	7�����0�6�����6[1] ,V�,Z���^� �1����
���
%7 �!�0����1�/&7!�0����e��0	�1! �%��&0��!
 �1��,���,��  �0��X�0��$V04���,���	���e��0��/�7�������"��^�W	�%��#d"���,�0������!��%���X�!� �N1�7 �!�0 
�Z�/&7�����$5������� 0����
,����
!!N	�1� �1��!&�$�	 ��+
 ��^�0���,����5�������!��%�/&7�0��!N	�1��N����,V�
����1�����!0������7�W	�%��#d"/&!1b,�0������!��%���
!���#�����^���
� !��6�N1�7 �%	�� 

���!�N�������+
 �!�,�00��0��0�1 �
 ��	&�/%7�7 ��8��%"����]���/��
%��
!��+X���
%��0�6��� ���	
��
!�!�	����	 5��"��^�%����1�0��0��0�1 �!�!N	�1�!&�$�	/��%1	��_ ��X���
��^�0��a1 !�a! 6Z������04��	�0��
�+X /&!1����� �1����
�Z��������&��5!1 �,/�70��5�7 �0%1 5� 0���N�������X��!��8	�	�5�7�7��0�����6����
�!6�%�
 ��	&��	�0����	+ 6W����+
 �` �0��5!1/&7�	&���!W��0�6��
����	7 !����]���  0a��,��	����!�+X�/�
 �0�$ 0����	+ 6W��� 	��! �"	�6��	&� ��^�0���` �0��0���0�����!
 ��	&�5�7�	���^�������
����0�	�5�7��6
���!���!�N���+
 �,�0��^�0��6��0����
�1���	�!�����5!1��� �����	+ 6W��/%7�7 ��8��
���!0��!�0/������$
5�� �+  �����	+ 6W��,�0���!�% � �%1���5!1��!��8�` �0�����!5�7%	 � ���0��/�7����Z�/&7%7 ��Z�0��
��	+ 6aXZ���0b 6 ��+ � �Z�/&7������	� �	��1�/�7,1����^� �1��!�0 �	������	+ 6W��0�����! �� 0a�
��
!��]���
0���Z��
7�,�0%1�������$�Z�/&7!�����
��/��7 �%	����
����	����%7 � �$�����!�N7���!�Z����/�0����	+ 6
	�6�W���	&�  

�!+
 ��,��#�����0���1�  0�Z��
7��� �6�1������$5��
����	0���7�%1����%���^�!N	�1� 4000 	7��
6��%1 �_[2] 5�7���7 �/&7�&f�8V����!%7 �0��/�7�����/������$�����!� �N1!�0!�� ����]�������
!���#���/�
%	��6�aV
�5!1��!��8W	�%% 6�� ����!%7 �0��5�7 �1��������  ��+
 �,�00��W	�%����
!���#���,Z���^�%7 �
�Z��
7���%8���6,�0%1�������$ �Z�/&7�0�����!���
��/���+
 �
 � �%���	0��	�
����
5!1��1� � � 0,�0��X ��
���
��0
��
���/�0��W	�% �+ 0���7�&��N%�W�!
 ������!�����%1��b��
/�7/�0��W	�%����
!���#�����^���
� !��65�7 aV
�
0��6��0����,��%7 �/�7%7�����N�  �0��X�
7 !N	�7��0���Z�����	+ 60�����!/������$5��!��7 �!�0%7 � �$�� ��"
���!�N7,�0%1�������$��^�&	�0 ����]���0����	+ 6W���	&��7��������!��%� ,�0�&%�W	
7��%7��Z�/&7�0��
���!��/,/�0���Z���%8���6/&!1b���/������$!�����N� /&7�0����^�W	�%��#d"��
!���#�����^���
� !��6�	�
��!��8�Z�!�/�7/� �%��&0��!��/&7!�0
VX� 

������!��%���^���%8���6&�V
���
�1���/,/�0���Z�!�����N���^�W	�%��#d"����	+ 6 �����
�5�0����	+ 6
���	&� 5!1�1�,���^� �%��&0��!�����%"&�+  �%��&0��!01 ��7�� 0f��+
 ��^�0���` �0��0��W�0�1 �
 ��	&� 
aV
��0��,�00����	�
����^�  05a�" ����^�0����!%��0��
 ��	&�0�6  0a��,���
!����!�+X��1����1��\�0����� 0��
��	+ 6W���	&��7��� 	��! �"��
!����!��!��80���XZ��	� �0�$��^�0���` �0��0����!W����&�1��W���	&�0�6
���!�+X�aV
���^����&%�0��W�0�1 �5�7 aV
�������!��%�!��!6�%����0	1���	����!��!6�%�����0	�� !����!�����%1 
0��]�0
���	�0��
�����N�  �0��X����!����!�+�&��1��N��	�!��!6�%�0���&����%����
�� aV
���^��!6�%��Z����
 �
W	�%��#d"����	+ 6 �0�7�� aV
���#�!6�%����0	1����X��X��Z�/&7��!��8�Z�������!��%�!���e����^�W	�%��#d"��
��	+ 60�����!5�7�� ������!�N7��
5�7,�0�����,��,��Z�5��N10�������0%"/�7�	���e������6 �%��&0��! 
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2. ��������&�$&��������&��#CD3� 
0����	+ 60�����!�	&����0����	+ 6� 	��! �" (organic coatings) ��^�������
���!0��!�0 �����X�W��

� 	��! �",��Z�&�7���
��^���X��0�` ��+X�W���	&�,�0���	�	����
01 �0��0��0��0�1 � (corrosive solution) &�+ 
��� ��	f0�%�5	�" (electrolyte) !��,��Z�&�7���
��	+ 6W����+
 �` �0���	���6��X�0���	0��	�
�� electrochemical 
charge ,�0 corrosive solution 5���
�+X�W��
 ��	&�
7��/%7W��� 	��! �" aV
������	+ 6W�������
�5�,����0 6
5��7�� ��"���0 6�Z���� 4 �1�� �+  %����+
 !������ (binder) 
 ��&	��Z��� (carrier) W��� (pigment) �	�
����%�!�%1� (additive) /������,����X,������0%"/�7������!��%���^�%����+
 !������aV
�,��Z�&�7���
��^�������7��
&	�0/&70�6����	+ 6��7��%����^���X�jk	"!6��b��	+ 6��6�!f���6��+X�W���!+
 
 ��&	��Z������&�  0�	��0��
0����	��5�a"��+
 /&7�!6�%�����0	�������� ��
,��Z�&�7���
�0�` ��+X�W���	&�,�0��
����	7 !���� 0��
,��0��0��
0��0�1 �5�7  �0��X����!�0������!������������7������%�!�%1���
!����0�����^��1�����0 6aV
�!��!6�%��7��0��
%7�����%1 0���0�����! (anticorrosion) ��1� zinc sulfide �	� zinc oxide ��^�%7� ��+
 �,�0���Z���^�����
���!/�7
��	+ 60�����!/%7�7 ��8 ,V�!���������
,�/�7�
!1��Z���
��!��8/�7��^��������!������������	����!�
���!��!��8/�0��%7�����%1 �������	���������	7 !5�7 �0���&�V
� 

�����,����X!�1���7�  0�66�N%�W�!
 ������!�����%1��b��
/�7W	�%����	+ 6������!��%�0�����!��
!� 
��#�����^���
� !��65�7�	���!��8�Z�!�/�7���/� �%��&0��!����������	+ 60�����!/%7�7 ��8 /�
�X�%7�,�
��^�0��$V04������	����!�#
 ������!���
!�W	%1 �!6�%�
 �����	+ 6������!��%���+
   0�66 �N%����/&7
�&!���!0�60��/�7��� �!6�%���
$V04�!������X ���!�����%1 0��
���� ���!��������!�7 � �XZ��7 � ���!
�
f���� ���!�����%1 �XZ�!�� �	����!�+X� ��^�%7� aV
�,���^�5�%�!!�%���� �%��&0��!����	+ 60�����!/%7
�7 ��8[3] /�0����� 6�!6�%�%1��b 
7��%7� �	��Z�0��$V04�0����	��5�a"
 �W	�%��#d"����	+ 6������!��%�
��+
 &���	���
!�0����	��5�a"�N���� ��7 !��X����6�����N%�����	+ 6������!��%�/&7!���	�0����	��5�a"�7 ���
���
&	��,�0��	+ 66�W���	&��	7� �	��7������+ 0��$V04������6����6�!6�%�0���` �0��0��0��0�1 �
 ��	&����
�61�0����� 6��^� accelerated labolatory tests ���0��/�7 salt spray test, 0����1�XZ��0	+ �
7!
7�, �����X�5�7
/�6����0�$ ��������6����6��&�1������	+ 6������!��%�, ����	+ 6���!�% � �	�����	+ 6� 	��! �"
��#����N� ��+
 ��^�
7 !N	/�0�����6�����N%�%1 5�  
 
3. �������!/�������� 
3.1 
��������:� �������!��� 

������!��%�STR 5L (Natural Rubber) W	�%���6��4�� 8��� �%��&0��!�����1� ,Z�0�� ���
���!��%���������W1��!������X� 3 W	�%����&0�#"67������(��% ,. ���	�� 0����%����0 (Stearic acid) W	�%
���6��4��  �!������	 ����������!�� 	 (�����$5��) ,Z�0�� a���"  05a�" (ZnO) 0Z�!�8�� (Sulphur) � f�-(1,3-
5��!��	6���	)-� f�-�j��	-��-�j��	��5� !�� (N-(1,3-Dimethylbuthyl)-N�-phenyl-p-phenyleneduamine, 6PPD) 
��	�a��!���"6 ��% (CaCO3) ���6��4�� ����5����!���#d" ,Z�0�� ����! �����a�� (Coumarone Resin) jk� 
	�0��a�� [ hydroxymethyl (mehylol) groups,HRJ-10518 ] �� �"�����a�� (Terpene Resin) ���6��4�� 5����1�
��!���#d" ,Z�0�� ���%����1� TMTD ���%����1� MBS ���%7��0���0��  a������ 6 PPD a���"-� f�-5�� ��	 5�5�
� ��6��!� (Zinc-N-diethyl dithiocabamate, ZDEC) W	�%���6��4�� Bayer Co., Ltd �����$�� �!�� a���"
a�	5j�" (Zinc sulfide, ZnS) W	�%��� 6��4��&7��&�7��1��,Z�0�� 6 �   j%�� 	 �
!1��Z����� High Abrasion 
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Furnace Black (HAF) �0�� N330 W	�%���6��4�� 5�����"6 ��6	f� (!&���) 2,2,4-5%��!��	-1,2-5�5����
������ (2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinone,TMQ) W	�%���6��4�� flexys ��	N �� (Toluene,C7H8) W	�%���
6��4�� Lab Scan Asia Co.,Ltd. �����!���0%��8N0�Z�5�/�7%�!��
5�7��6!�  
 
3.2 ����������������#��!�
/�3�
��/�
���������3$ 

��!��8�%���!
VX����W�!����	������!����/�7���+
 �W�!����66� �	N00	�X� (Two roll mill)  �	7�
%������ !�����"��
�%���!5�7��^���X��	f0b ,�0��X��Z�5�	�	��/�%���Z�	�	�� (�N�	 �� ) /�����1�� ��� 1 �1��
%1 %���Z�	�	�� 4 �1�� ��^���	� 12 ��
��!� �	7��Z�5�0���7�����+
 �0��0�� �0 3 ��
��!� �7�����!��f� 210 
� 6%1 ����  

 
�������������#��!��<�:��!
��3� ��!7��
���<�:������H!��!��:�3��$
� 

�������: 3.1 �N%����� !�����"�������
 �������
!���!�V�%�� 
#����� (phr) 
������ 


��� 1 
��� 2 
��� 3 
��� 4 
��� 5 
��� 6 
RSS3 100 100 100 100 100 100 

HAF N330 25 25 25 25 25 25 
TiO2 20 20 20 20 20 20 
ZnO 10 10 10 10 10 10 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 
����! �����a�� 10 - - 5 5 - 
jk� 	�0��a�� - 10 - 5 - 5 
�� �"�����a�� - - 10 - 5 5 

MBS 1 1 1 1 1 1 
TMTD 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
0Z�!�8�� 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
6PPD 2 2 2 2 2 2 
TMQ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

 
�������!
�����cH�.9��8��5/� (Permeability to water vapor) 

               %�!!�%���� ASTM E 96 �%���!��/��N�
 ��W1�jk	"!�����6��W1�0��,0/&7!����!&�� 0.3 !!.  
 6��� �0�$�7 ���
 �#&�N!� 100 oC ��^���	� 2 ��
��!� 	 0  0,�00��,0%����^��N���0	!
�����7�W1��
$N��"0	�� 8 �a�%��!%��Z�a�	�0��,	/�1������ 6/����!�%� ¾ 
 ����!,�  6��
 �#&�N!� 105 oC ��^���	� 24 
��
��!� ���0 6�W1�jk	"!��
�%���!5�7�
7�0�6������ 6 ��
�&��XZ�&��0���
!%7��7�����+
 ���
��$���! 4 %Z��&�1�  �Z�
������ 65����/����a����% �"��
!��XZ�6��,� �N1�7��	1�� 100 	N06�$0"�a�%��!%���
�&��XZ�&��0��
��	�
��5���0b 
24 ��
��!�,�0����
��XZ�&��0����
,V��Z�!��������&"W	  
Permeability = mg(permeant) × mm(film thickness) / [cm2(surface) × hr(time)] 
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�������������#��!��<�:��!
��3�#�����7��
���<�:������H!��!��:�3��$
� 

�������: 3.2 �N%����� !�����"������!�#
 �������
!���!�V�%�� 
#����� (phr) 
������ 


��� 1 
��� 2 
��� 3 
��� 4 
��� 5 
��� 6 
RSS3 100 100 100 100 100 100 

HAF N330 25 25 25 25 25 25 

TiO2 20 20 20 20 20 20 

ZnO 10 10 10 10 10 10 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 

Coumarone Resin 0 6 8 10 12 20 

MBS 1 1 1 1 1 1 

TMTD 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

0Z�!�8�� 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

6PPD 2 2 2 2 2 2 

TMQ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

 
�������������#��!��<�:��!
��3��$���
���8�c���:�3��$
� 

�������: 3.3 �N%����� !�����"�����660����	��5�a" 
#����� (phr) 
������ 


��� 1 
��� 2 
��� 3 
RSS3 100 100 100 

HAF N330 25 25 25 
TiO2 20 20 20 
ZnO 10 10 10 

Stearic acid 2 2 2 
����! �����a�� 10 10 10 

MBS 1 1.25 2.00 
TMTD 0.25 0.50 0.75 
0Z�!�8�� 2.5 2.0 1 
6PPD 2 2 2 
TMQ 1.5 1.5 1.5 
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�������: 3.4 �N%����� !�����"������!�# ZnO �	� ZnS 

#����� (phr) 
������ 


��� 1 
��� 2 
��� 3 
��� 4 
��� 5 
��� 6 
RSS3 100 100 100 100 100 100 

HAF N330 25 25 25 25 25 25 

TiO2 20 20 20 20 20 20 

ZnO 5 10 15 10 10 10 

ZnS 0 0 0 5 10 15 

Stearic acid 2 2 2 2 2 2 

Coumarone Resin 10 10 10 10 10 10 

MBS 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

TMTD 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

0Z�!�8�� 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

6PPD 2 2 2 2 2 2 

TMQ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

 
3.3 ����!
��
��������
�
��� �������%��.���F
�d��"�
�3���� ���. 775-2531[3] 

3.3.1 ����3��&�9� 
��%�� �1��/&7��^���+X �����0��  %�X���X�5�7��
 �#&�N!�&7 ���^���	� 24 ��
��!�  81��%�� �1��	�/�87����


���6�XZ�&��0��1� ��	7�,�	7�  �����! �1�/&7�0��j � �0�$  /�7�	&����%������1����
�0��,�0��00��6 0  
��f�%�� �1����1����
	7� �N1�7��� 00��6 0  �	7���
� ����0���Z���# 

      ���!&����1�   =  m/v   
�!+
    m  �+   �XZ�&��0
 �%�� �1��  ��^�0��! 
        V   �+   ���!�%�
 �%�� �1��  ��^�	N06�$0"�a�%��!%� 

3.3.2 �����:�3���	������$�3� 
��
�%�� �1�����!�# 10 0��!  /&7���6�XZ�&��0��
��1� �8V� 0.01 0��!  /�1	�/���!�	&�   6��
 �#&�N!� 

163  �$��a	�a���  ��^���	� 1 ��
��!�  ��X�5�7/&7��f�/��������% �"  ��
��	7� 6aXZ�������X�	� 1 ��
��!�  ,�5�7
�XZ�&��0%1��0��5!1�0�� 0.05 0��! �����Z���# 

  0�0��
�&	+ ,�00�����&�  =  (m1/m2)  x  100 
�!+
    m1  �+   �XZ�&��0
 �0�0��
�&	+ ,�00�����&�  ��^�0��! 
        m2  �+   �XZ�&��0
 �%�� �1��  ��^�0��! 
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3.3.3 ���83�&�$���&3����:.�� 
  �1�%�� �1��	�/��1 ��1��
 ��W1��	&� /�7�W1��	&���
�&7��� ��%��0	��!��1 ��1��
��� 100x100mm 

/&7!����!&����1�0�6
 �
 ��W1��	&� �0�W1��	&�  0����� 
����7��Z����+
 �&!��5�76��W1��	&���+
 ����

 6
 �%�� �1��  �1 �b�0�W1���� 6
VX�%�X�/������
� ���/&7��7���
�Z����+
 �&!��5�7 �N1�7��	1��/��������6 
WV
��W1���� 65�7��
 �#&�N!�&7 ���^���	� 30 ���� �	7����������
%�� �1��5&	  0!�� 0��7���
�Z����+
 �&!��5�7  
��^�!�		��!%�  ���������	�&	��,�0�1�%�� �1�����f,  ,�8V��!+
 /�7��X��%�W��%�� �1���6�b  �	7�%�� �1��5!1%��
��X�!+ 
VX�!�%��,�Njk	"! 

3.3.4 �������������� 
  ��%�� �1��	�6��W1��&	f0
���0�7���7��	� 150 !�		��!%� &�� 0.8 !�		��!%� /&75�7���!&��
 �

jk	"!���!�# 1.6 !�		��!%�  6�W1���� 6��
 �#&�N!� 150  �$��a	�a��� ��^���	� 20 ���� �������W1�
��� 6/��������6�	���
Z�/&7jk	"! �N1�7��	1�� �Z�  0!�%��,�Njk	"! 

3.3.5 �������5/��
� 

  �%���!�W1���� 6(150×150×0.8 !�		��!%� ��	+ 6��&�� 1.6 !�		��!%�) %�X��W1���� 6/&7��1 �N1/�
�XZ�!�����+
 ����� SAE 40 ��
 �#&�N!� 50  �$��a	�a��� ��^���	� 3 ��
��!� �	7��Z�  0!��Z�/&7��f���

 �#&�N!�&7 � %��,jk	"! 

3.3.6 �������5/����� 
  ��1�W1���� 6/��XZ���
!� �#&�N!� 98  �$��a	�a��� ��^���	� 2 ��
��!� �	1 �5�7/&7��f���
 �#&�N!�&7 �  

�	7�%��,�Njk	"! 
3.3.7 �������9����3
��� 
  �����7��W1���� 6���/�7��	����!�# 5 ������/&7��^�!�! 180  �$� 6��0����0��6 0��
!���7�W1��

$N��"0	�� 90 !�		��!%� ���/&7jk	"! �N1�7��� 0 �	7�%��,�Njk	"! 
3.3.8 ���������
$��! 
  ����W1���� 6/&7&1��,�0�	���1 ���+
 ���� 60����0�� 25 !�		��!%� � �����^�!�! 45   �$� ��

��`��0	���	�5�,�&!� 10 0��	0��! �	7�%��,�Njk	"! 
3.3.9 ����9���9� 
   6�W1���� 6/�%N7 6aV
���6��! �#&�N!�5�7��
 70  �$��a	�a��� ��^���	� 120 ��
��!� �	7��Z��W1�

��� 6!���� 60����0�� �	7�%��,�Njk	"! 
3.3.10 ����������9�����
!��9�� 

��%�� �1��	�6��W1��&	f0
���0�7�� 40  !�		��!%� ��� 170 !�		��!%�&�� 0.8 !�		��!%�/&75�7���!
&��
 �jk	"!���!�# 1.6 !�		��!%� /�7!��0���jk	"!%�!��������!�!,�8V�W���&	f0 ��1/��XZ��0	+ ��^���	�  
800 ��
��!� �	7�/�7!���a�&�� 2 !�		��!%� 0�7�� 20 !�		��!%� �a�jk	"!  0 �	7�%��,� 6���0��#"0��0�1 �
6��W1��&	f0 ����������0��0��0�1 �,�0� �0���6��W1��&	f0 
 
3.4 ����!
������H!��!�
���3$7��
��������!�����#��&���
��� (T-peel test) 

����%���!��X���� 6!�%����aV
���^���X��	&���
�Z����!�� �����0���1����� �	7���	+ 6�7����
��	+ 6��
�%���!
VX��N%�%1��b !����!0�7�� 1 ��X� !��1����
��0  0,�00����+
 /&7��^��7��,�6
 � grip 
 ����+
 �
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��� 6�7��	� 4.5 ��X� �	�/&7�1����
,���� 60���V�%����� 2.5 ��X��Z�5���� 6�7�����+
 � Tensometer ���
0Z�&�����!��f�/�0���V�%�!!�%������
 254 !!./���� (10 ��X�/����) �	7��Z�0����� 6   
3.5 ����!
��
��������%��.���F
�d��"�
�3����  �!�����������!�#6������ (���.285 47-2540) 

0�������	+ 6��^�%���� �%1	����/&70����7��	� 6 ��7�����&1����&�1����7�/&7&1�� 1 !�		��!%� ��0��7�
��
0���%7 �/&7��	�W����	+ 6,�8V�W���W1���� 6 %�����0��/�/&7!����!��� 75 !�		��!%� /�7��X�!+ 0��860��
/�/&7����6��^����!��� �1���7 � 20 !�		��!%� �	7��V�  0,��&����������/���	� 0.5 8V� 1.0 ������ ���/&7�Z�
!�!/0	7�����0�6!�! 60  �$� �����6����6W	0����� 60�6��� 7�� �� aV
�,Z���0��^� 6 ����6 �	7�����!���	�
,������6 
3.6 ���3��$�$��������
���8�c��!�
������7��.���F
�d�
���������:�"�F���3���   

3.6.1 �!
��!�������3�������������9�&��!H� 

����Z�%�� �1�����	�	��%�� �1������	+ 6!���	�6�8���&	f0 ���/&7���	�	��%�� �1��!����!&��
���!�# 120 5!����!%� (���!&��!�%����
 �����	+ 6) ,�0��X�%�X���X�5�7��
 �#&�N!�&7 � (���!�# 30  �$�
�a	�a���) �Z���X���� 6���0����	7�	 0����	+ 6  0!�,�08���&	f0 �Z�5�%���������+
 �%��/&7�^��N���!�6	  
(�Z���X���� 6/��1����	�%1��0���+ �1����	� 1-7 ���) ��+
 �Z�!���� 6���!%7�����%1 ����V����/�7���!��f�
/�0���V� 500 !�		��!%�/����  aV
�,��Z�!������6����6�1����!%7�����%1 ����V�
 �����	+ 6 ��+
 &���	���
��
��	+ 6,�/&7�1����!%7�����%1 ����V��N���
���&�+ 0����	��5�a"��
�!6N�#"��
�� � 

3.6.2 �!
��!�������3�������������9��
��/��$��� 
/�0����� 6�Z����,�1!�&���&	f0	�/�����	+ 6%�� �1�� (�	+ 0/�7�&���&	f0��+
 /&7�1��%1 0��

��� 6 ,�0��X��	1 �/&7�&7���
 �#&�N!�&7 ���
��	�%1��0�� (&1��0�� 1 ���) �	7��Z�!��&���&	f0��
��	+ 6�7����
��	+ 6%�� �1��!���� 60��	�	�� /�%���Z�	�	�� (�N�	 ��) ���0����15�7/�%���Z�	�	����^���	� 24 ��
��!�
�	7�����0%0��#"��	�
����	� ���,�%7 ���� 6,�0�1�����	+ 6,�5!1�0��0��	�	�� aV
���^�0��61�6 08V�0����	
��5�a"��
�!6N�#" 
3.7 �!
������
!��9��!���8jjk� (Corrotion Potential) 

%�!!�%���� ASTM G 3 �%���!�W1��&	f0��
�Z����!�� �����0���1�W��&	f0�	7� 0�7�� 1 ��X� ��� 
2 ��X� %�� �1��	� 3 ��X� �Z�5��1�����	+ 6����� �1����������!����!&�� 0.6 !!.��� 6����1� �%��0��0��
0�1 �
 ������/���
����	7 !���0��,Z�	 ������0��/�7���,������ �$��&	�00��W1��0����5jj`�/&7��66�7��
������!�5jj`���^���	� 3600 ������ �	�/�7��66� !����% �"/�0�����!�	W	 �a		"��
/�7,���^��66 working 
electrode �Z�&��60��0��0�1 ���
 �#&�N!�&7 � Ag/AgCl ��^�
�X� 7�� �� �	� counter electrode ��^�
�X���
��! 0��
��� 6,�����1�$�0�"5jj`�����7��/�0���������&"W	/�0��0��0�1 � 
3.8 �������!
������
!��9��!������
�#����5/������ (Salt Spray) 
               %�!!�%���� JIS Z 2371:2000 �Z��W1��&	f0 
���0�7�� 1.5 ��X� ��� 6 ��X� !�%�� �1��	� 6 ��X� 
�%���!%�� �1����1������0�60����� 60��0��0�1 ��7��5jj`� 0���/&7��^�� �0�06����� 6 ��X�6�%�� �1����!
��X���0 �	7��Z�5����6�%��0��� ��&	+ ���
�Z�!�! 15  �$�0�6�������6/����+
 ���� 6�����"�XZ��0	+ ��
]��
�1�%1 ��+
 �5�7��^���	� 1 ��+ � (720 ��
��!�) �	7�,V��������&"W	 ���0���N	�04#����!��
�0��
VX�6�W����X�
%�� �1����X��660��� �	�5!10��� 
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4. .������	
�&�$��	����.� 
 
4.1 ����!
��3�
����������#��!�
/�3�
��/�
���������3$��:�3��$
� 
  

�!
��3� ��!7��
���<�:������H!��!��:�3��$
� 
 �%���!���� !�����"�Z�&��6�Z�����	+ 6�	&�%�!%���� 3.1 ����������
 �������
!���!�V�%�� 3 
���� 5�7�01 ����! �����a��, jk� 	�0��a�� �	��� �"�����a�� �	7��Z�!���� 60���V�%���������0����� 6��
%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �W�!�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%" (! 0. 775-2531) ����0��0���
��^�%���� �	�����0����� 60���V�%��0�6�	&�
 �����	+ 6�������� 0�66%���� (T-peel test) ��+
 &�����
 �
������
!���!�V�%����
�&!���!��
��� 
 

����!
���������%��.���F
�d��"�
�3����  �!�����������!�#6������ 
�Z�0����	 ��������0��0�����^�%���������� 6�N%�	� 3 %�� �1�� �6�1�����
 �������
!0���V�%��

��
�%0%1��0���1�W	/&75�7W	0����� 6/�����6��
%1��0�� �������/�%������
 4.1 
 
�������: 4.1 ��������6W	0����� 6�������0��0�����^�%����
 �������
!0���V�%���%1	����� 
 

�$!
�7��.�����!
��7��&�9�$
��� 
 ��!7��
���<�:�����H!��! 

�
���9����: 1 �
���9����: 2 �
���9����: 3 
����! �����a��   1 2 1 
jk� 	�0��a��   3 3 4 
� �"�����a�� 3 3 2 

����! �����a�� +  jk� 	�0��a��   3 5 3 
����! �����a�� +  � �"�����a��   5 4 3 
jk� 	�0��a��  +  � �"�����a��     4 4 5 

0 = ��!�0, 1 = ��, 2 = �����0	��, 3 = � /�7, 4 = ��1, 5 = ��1!�0 
 
 ,�0%������
 4.1 ����/&7�&f�W	0����� 6&�������
!0���V�%����
�&!���!�������0��0�����^�%����  
,�0W	0����	 �0��/�7����! �����a����^�������
!0���V�%���66�������X�,�/&7W	0����� 6��
����
��� �+  !�
����60����� 6 �N1��
����6 1 (W����	+ 6&	��	 0�	f0�7 ���
%Z��&�1���7�%��0��0��&	��	 05!1�0���7 �	�  5 

 ��+X���
%����) �	� 2 (W����	+ 6&	��	 0��^����0f���X�/&�1%�!
 6��7�6���1��&�+ &!���0�1�� �	��1 �
%����%1��b &	��	 0�0���7 �	� 5 �%15!1�0���7 �	� 15 
 ��+X���
%����) ��
��^���1���X �,��+
 �!�,�00����
���!�
�����a��!�����
�X��N�[4] ��!��8�0��������	�!�����V��N���&�1���!�	0�	0�6W��
 ��	&���
!����!��^�
�X�5�7
��0�1� jk� 	�0��a���	�� �"�����a�� �����X��!+
 ��� 6���!��!��8/�0���V�%���7������0��0���%����,V��0��
0��&	��	1 �
 �����	+ 6�7 ���
��� �	��Z�&��60��/�7������
!0���V�%���1�!0�� W	0����	 �0f����/&7�&f��1�5!1
�1��/&7���!��!��8/�0���V�%���N�
VX� 
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����!
������H!��!�
���3$7��
��������!�����#��&���
��� (T-peel test) 
,�00����� 6�7�����+
 � Tensometer ��+
 �����6����60��/�7������
!0���V�%����
�%0%1��0��5�7�1� 

Peel strength ��
�%0%1��0�����%������
 4.2   
 

�������: 4.2 �����1� Peel strength �N����
 �������
!0���V�%���%1	����� 
 

 ��!7��
���<�:�����H!��! Peel strength (N/in) 
����! �����a��   42 
jk� 	�0��a��   36 
� �"�����a�� 34 

����! �����a�� +  jk� 	�0��a��   39 
����! �����a�� +  � �"�����a��   35 
jk� 	�0��a��  +  � �"�����a��     32 

  
,�0%������
 4.2 ��!��8�
������!��!����"��&�1�� Peel strength 0�6����
 �������
!0���V�%��

5�7W	�������/��N���
 4.1 

42

36
34

39

35

32

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

��������	��
�	  �	������
�	  �����	��
�	 ��������	��
�	

/ �	������
�	

��������	��
�	

/ �����	��
�	

�	������
�	

/�����	��
�	 

 p
ee
l s
tre
ng
th
 (N
/in
)

 
��#��: 4.1 �����1� Peel strength �N����
 �������
!0���V�%���%1	����� 

 
,�0%������
 4.2 �	� �N���
 4.1 ��^�0����� 6���!��!��8/�0���V�%���7������� 0�66%���� (T-peel 

test) aV
�,�0W	0����	 ���
5�70f� ��	7 �0�6����0��&�������
!0���V�%����
�&!���!�7��0��0���%���� �+  �1���

5�7����/&7�&f��1� ����! �����a��/&7�1� Peel strength �N���� �����X�,V�����5�7�1�����! �����a����^�������
!0��
�V�%��/�0���%���!����	+ 6,�0������!��%���
�&!���!��
��� 
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�!
��3�#�����7��
���<�:������H!��!��:�3��$
� 
�%���!���� !�����"�Z�&��6�Z�����	+ 6�	&�%�!%���� 3.2 �Z�!���� 60���V�%���������0����� 6

��%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ����0��0�����^�%�����	�����0����� 60���V�%��0�6�	&�
 �����	+ 6
�������� 0�66%���� (T-peel test) 5�7W	0����	 ������X 

 
����!
���������%��.���F
�d��"�
�3����  �!�����������!�#6������ 
&	��,�00���%����6�W����	+ 6,���	�W����	+ 68V�W���W1���� 6  /&7,Z������7�/&7��^� 6 ��7�  

����&1����&�1����7�/&7&1�� 2 !�		��!%�  �����6����6W	0����� 60�6���!�%���� ������ 6�N%�	� 3 
%�� �1��  �6�1����!�#
 �������
!0���V�%����
�%0%1��0���1�W	%1 ���!��!��8/�0���V�%��   �������/�
%������
 4.3 
 
�������: 4.3 ��������6W	0����� 6�������0��0�����^�%����
 �������
!0���V�%����
���!�#%1��b 
 

�$!
�7��.�����!
��7��&�9�$
��� #�����7��
���<�:�����H!��! (phr) 
 �
���9����: 1 �
���9����: 2 �
���9����: 3 
0 5 5 5 
6 4 5 4 
8 3 2 2 
10   1 1 2 
12   2 1 1 
20 2 1 1 

0 = ��!�0, 1 = ��, 2 = �����0	��, 3 = � /�7, 4 = ��1, 5 = ��1!�0 
 

����!
������H!��!�
���3$7��
��������!�����#��&���
��� (T-peel test) 
��� 6�7�����+
 � Tensometer ����1�����V�%����&�1������	+ 60�6W��
 ���X��	&� (Peel strength) 

�6�1����!�#
 �������
!0��%����������
�%0%1��0�� �Z�/&75�7�1� Peel strength ��
�%0%1��0�� ���%������
 4.4   
 
�������: 4.4 �����1� Peel strength �N����
 �������
!0���V�%��/����!�#%1��b 
 

#�����7��
���<�:�����H!��! (phr) Peel strength (N/in) 
0 12 
6 20 
8 31 
10   40 
12   39 
20 40 
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,�0%������
 4.4 ��!��8�
������!��!����"��&�1�� Peel strength 0�6���!�#
 �������
!0���V�%�� 

5�7W	�������/��N���
 4.2 

12
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��#��: 4.2 �����1� Peel strength �N����
 �������
!0���V�%��/����!�#%1��b 
 
,�0%������
 4.4 �	��N���
 4.2 �6�1��!+
 ���
!���!�#������
!0���V�%��0f,��Z�/&7���!��!��8/�0��

�V�%��
 �����	+ 6�N�!�0
VX�  ��+
 �,�0������
!0���V�%����X�,�!����!��!��8/�0���V�%��0�6�1��
 �����	�
W���	&�5�7�������X���
�!�������
!0���V�%��/����!�#!�0�1�0���V�0f,���
�!�0
VX��7�� ���/�0����	 �5�7/�7
���!�#
 �������
!0���V�%����
 0, 6, 8, 10, 12 �	� 20 phr �6�1����!��!��8/�0���V�%��,����
!
VX���+
 �b
%�!���!�#����V�%��,�8V���
���!�# 10 phr ���!��!��8/�0���V�%��0f,����
!����
aV
� �,�0��,�0������
!0��
�V�%��,�5����
!���!�V�%����&�1������	+ 60�6W��
 ��	&�%��6����#�+X�W����!W��aV
�!��+X���
,Z�0��  �!+
 /�1���
���
!0���V�%��,�8V�����6&�V
�&	��,�0��X��1�0���V�%��0f,�5!1�N�
VX� �0  �����X�,V��	+ 0/�7���!�#������
!���!�V�
%����
10 phr /�0���Z�����	+ 6 

 
�!
��3��$������
���8�c���:�3��$
� 
&	��,�0W�!���� !�����"��+
 /�7/�0���%���!����	+ 6�	&�  ���!�0�������660����	��5�a" 3 

��66�+   Conventional vulcanization system, Semi-EV system �	� EV system ���%������
 3.3 0f�Z����
��	+ 6�	&���
�%���!5�7!���� 6��#�!6�%�%�!!�%���� �%��&0��!W	�%��#d"���!�% �W�!�Z�&��6�1�/%7
�7 ��8��%" �	����!��!��8/�0���V�%��0�6�	&��������0��0�����^�%�����	������ 0�66%���� (T-peel test) 
5�7W	0����� 6�����X 
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 4.5 �	��N���
 4.3  
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,�0�N���
 4.3 5�7�����1����!&����1�
 ���660����	��5�a"%1��b�6�1�!��1����!&����1��1 �
7��
/0	7�����0�������660����	��5�a" Conventional !��1��N���
��� � �	�!��+  Semi-EV �	� EV %�!	Z���6 ��
���̂
��1���X��+
 �!�,�0��66 Conventional ��^���66��
!�0��/�70Z�!�8��/����!�#�N���
����	�0Z�!�8��0f!��1����!
&����1��N�0�1����%����1���
/�7/�0����	 ������X��1����!&����1�,V�	�	�%�!���!�#0Z�!�8��  �1��5�0f%�!
��X� 3 ��660f/&7�1����!&����1���
W1���0#d"!�%���� ! 0. 775-2531 �+  !��1����!&����1�5!1�0�� 1.4 
0��	0��!/	N06�$0"��a��!%� 
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�&	+ ,�00�����&� ���%������
 4.6  
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�0#d"!�%���� 5!1�7 �0�1� 65 
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,�0�N���
 4.4 ��^�0���������!�#�7 �	�
 �0�0��
�&	+ ,�00�����&� /���660����	��5�a"��X� 3 
��66�1���X���660����	��5�a" Conventional, Semi-EV �	� EV !��1�W1���0#d"!�%���� ! 0. 775-2531 �+ 
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�&	+ ,�00�����&�
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���83�&�$���&3����:.��  
�Z�0����	 �%�!&��
7 ����0����� 60��5&	�	�0���&7���
W�� �	7��������&	��0����%�� �1�����f,

,�8V��!+
 /�7��X��%�W��%�� �1���6�b �	7�%�� �1��5!1%����X�!+ 
VX�!�%��,�N%�� �1��
 �jk	"!��
��660����	��5�a"
��
�%0%1��0��5�7W	0����	 ����%������
 4.7  
 
�������: 4.7 ����0��5&	�	�	�04#�
 �jk	"!
 ��%1	���660����	��5�a" 
 

�$������
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�p�$7��jq��� 
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Semi-EV 4.7 	�04#�jk	"!�!6N�#" 

EV  4.7 	�04#�jk	"!�!6N�#" 
�0#d"!�%���� 5!1�0�� 5 jk	"!%7 �5!1�1�� 
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 4.5 5�7��������0��5&	
 �����	+ 6/���660����	��5�a"��
%1��0��  ���/�!�%���� ! 0. 

775-2531 5�70Z�&��5�7�1�,�%7 �5&	5!1�0�� 5 !�		��!%� aV
�,�0W	0����	 ���
5�7�6�1�  ��660����	��5�a"
��0��66!��!6�%�0��5&	�	�0���&7���
W��W1���0#d"!�%����W	�%��#d" �%��&0��!�	�W	��
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��#�!6�%����0	1��   �1��5�0f%�!,�0W	0����	 ���
5�70f����/&7�&f��1�����	+ 6,�0������!��%���
5�7,�00��
��	 �!���#�!6�%�0��5&	�	�0���&7���
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�Z�0����	 �%�!&��
7 ����0����� 6/�&��
7 ���!�����!�7 � �6�1���660����	��5�a"�1�W	%1 

���!�����!�7 �
 �%�� �1������	+ 6 ���	�04#�
 �jk	"!�	�����0��5&	&	��0����� 60�������!�7 �
�������%������
 4.8 �	��N���
 4.6 
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 �jk	"!,�00����	 ����!�����!�7 �
 ��%1	���660����	��5�a" 
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���8�c� �$�$���83� (���������) �
�p�$7��jq��� 
Conventional 6.3 � ��	f0�7 � 
Semi-EV  3.7 	�04#�jk	"!�!6N�#" 

EV  2.0 	�04#�jk	"!�!6N�#" 
�0#d"!�%���� 5!1�0�� 5 jk	"!%7 �5!1�1� &	�� 	1 � � � 
 

 
,�0%������
 4.8 ��!��8�
������!��!����"��&�1������0��5&	&	��0����� 6�7�����!�7 �0�6

��660����	��5�a"5�7W	�������/��N���
 4.6 
 



22 

6.3

3.7

2

0

1

2

3

4

5

6

7

Conventional Semi-EV EV

��
��
��
��
��

(�
���
���
��
)

 
��#��: 4.6 ����0��5&	,�00����	 ����!�����!�7 �
 ��%1	���660����	��5�a" 

 
,�0�N���
 4.6 ��^�0����� 60��5&	
 �����	+ 6�	�	�04#�jk	"!&	��,�05�7��6���!�7 ���6!���66

0����	��5�a"��
�%0%1��0�� ,�0W	0����	 ��6�1���66 Conventional !�0��5&	!�0��
��� � �	�!��+  Semi-
EV �	� EV %�!	Z���6 ���,��&f��1�!���66�������
5!1W1���0#d"!�%���� ! 0. 775-2531 �+ ��66 
Conventional ��+
 �!�,�0��66 Conventional !�	�04#��������+
 !����66polysulfide aV
�!����!��8������
���!�7 �%
Z�0�1� ��66 Semi-EV �	� EV ��
!�	�04#��������+
 !����66 mono �	� disulfidic[4] �����X��!+
 
��!W��0�6���!�7 �����	+ 6,V����������	��0��0��5&	5�7�1��  aV
�0f� ��	7 �0�6	�04#�
 �jk	"!��
5�7,�00��
��	 ����!���660����	��5�a"��66 Conventional ��1���X���
jk	"!!�	�04#�� ��	f0�7 ���+
 �,�0���!5!1
��8���%1 ���!�7 �
 ���66 �1����66 Semi-EV �	� EV �W1�jk	"!�����!�	�04#���
�!6N�#" 
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 �jk	"!,�00����	 ����!���XZ�!��
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%1��0�� ���0��%��,�N	�04#�
 �jk	"! ,�0W	0����	 ��6�1���66 EV ,��0��0����	�
����	�
 ���+X jk	"!
�+  !�0�� 1 �%���	f0�7 � �1����66 Conventional �	���66 Semi-EV systems jk	"!!����!�!6N�#" �N1�+ 5!1
��	�
����	�
 ���+X jk	"! ��
��^���1���X��+
 �!�0,�0 ��#�!6�%����!��%1 �XZ�!��
 ������X�,�
VX� �N10�6���!�#
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 !���/���+X ��� �������
�!����!�#�������+
 !���!�0 � 0����
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%
Z���
��� �����X����!�#�������+
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%�!�1�!�%���� ! 0. 775-2531  
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 �����	+ 6��!��8��0�6���!�7 �5�7��0�1�[4] �����X�,V�!������ 2 ��66�+ ��66 EV 
�	� Semi-EV ��1���X���
W1��0����� 6%�!�1�!�%���� ! 0. 775-2531  
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5�a"��0��66/&7W	0����� 6�&!+ �0�� �+ �0���W		V0�%15!1�&f��W1��&	f0 �����X���660����	��5�a"��0��66
,V�/&7W	0����� 6��
W1��%�!�0#d"!�%���� ! 0. 775-2531 �+ 5!1!���66/���
�0�����!����&��
 ���+X jk	"!
,��&f��W1��&	f0   
 
 
 



25 

 
����9���9� 
�Z�0����	 �%�!����/�&��
7 0����� 60��61!��1� &	��,�0%��,�N	�04#�jk	"!�6�1���66��	��5�a"

��
�%0%1��0���1�W	%1 �!6�%����!�����%1 0����0��&	��!�0��61!��1�
 �����	+ 6��� %������
 4.13 
 
�������: 4.13  	�04#�
 �jk	"!,�00����	 ����!�����%1 0����0��&	��!�0��61!��1�
 ��%1	���660����	
��5�a" 
 

�$������
���8�c� �
�p�$7��jq��� 
Conventional �0���W		V0,��&f��W1��&	f0 

Semi-EV systems �0���W		V0!�0�%15!1�&f��W1��&	f0 
EV systems �0���W		V0�%15!1�&f��W1��&	f0 

�0#d"!�%���� %7 �5!1�0���W	,��&f��W1��&	f0 
 

%������
 4.12 ����	�04#�
 �jk	"!,�00����	 ����!��%1 0����0��&	��!�0��61!��1� �6�1���66 
EV /&7W	0����� 6��
����
��� �+ ,��0���W		V0�%15!1�&f��W1��&	f0� �	�!��+ ��66 Semi-EV ��
�0���W		V0�	�
����&��!�00�1���66 EV �1����66 Conventional /&7W	0����� 6��1��
��� �+ �0���W	,��&f�8V��W1��&	f0aV
�
�����1���66 Conventional 5!1W1���0#d"!�%���� ! 0. 775-2531 ��
��^���1���X��+
 �!�,�0��660����	��
5�a"�66 Conventional !�0����+
 !����66 polysulfides ��^��1��!�0aV
�0����+
 !���	�04#���X,�!����!��8���
������!�7 �%
Z�0�1��66 monosulfidic &�+ �66 disulfidic �����X��!+
 !�0����� 6���0��61!��1���66 
Conventional ,V�W	0����� 6��
%
Z�0�1���66 EV �	� Semi-EV 

 
����������9�����
!��9�� 
�Z�0����	 �%�!����/�&��
7 0����� 6���!�����%1 0��0��0�1 � &	��,�0%��,�N	�04#�jk	"!

�6�1���66��	��5�a"��
�%0%1��0���1�W	%1 �!6�%����!�����%1 0��0��0�1 �
 �����	+ 6 ���%������
 4.14 
 
�������: 4.14  ����0��0��0�1 �6��W1��&	f0
 ��%1	���660����	��5�a" 
 

�$������
���8�c� �$�$����
!��9����&.9��3�4� (��������� ) 
Conventional 2.30  
Semi-EV  2.50 

EV  2.50 
�0#d"!�%���� %7 �5!1�0�� 3 mm 
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,�0%������
 4.14 ��!��8�
������!��!����"��&�1������0��0��0�1 �6��W1��&	f0&	��0����� 6
���!%7�����%1 0��0��0�1 �0�6��660����	��5�a"5�7W	�������/��N���
 4.7 
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��#��: 4.7  ��������0��0��0�1 �6��W1��&	f0
 ��%1	���660����	��5�a" 

 
,�0%������
 4.14 �	��N���
 4.7 ����/&7�&f�8V����!��!��8/�0��%7�����%1 0��0��0�1 �
 ���

��	+ 6�!+
 /�7��660����	��5�a"��
�%0%1��0�� �6�1���660����	��5�a"��
!����!��!��8/�0��%7�����0��0��
0�1 �����
����+ ��66 Conventional �1����66 Semi-EV �	� EV !����!��!��8/�0��%7�����0��0��0�1 �
��1�b0�� ��
��^���1���X �, ��6��5�7,�0W	0����	 �/�&��
7 ����0��0�����^�%�����	�0����� 6�������� 0
�66%���� aV
���^�0�������6����6���!��!��8/�0���V�0�6�	&�/���660����	��5�a"�66%1��b ���W	0��
��	 �0f����/&7�&f��1�����	+ 6��
��	��5�a"/���66 Conventional !����!��!��8/�0���V�0�6�	&�5�7�� �����X�
,V��Z�/&7���!�+X�W1���
7�5���!W��0�6W���&	f05�7��0
VX���^�W	�0��0��0��0�1 ��7 ���
�� �  �1��5�0f%�!��0
��66!��1����!%7�����%1 0��0��0�1 �5!1�%0%1��0��!�0��0 �	�W1���0#d"!�%���� ! 0. 775-2531 ��0
��66 

 
 
 
 
 
 

 
���@>����A�5 

(B�7��
5) 
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�!
���!�����������!�#6������ 
�Z�0����	 �%�!����0��0�����^�%����%�!!�%����W	�%��#d" (0����� 6��) ������ 6��66	�  

3 %�� �1���6�1���660����	��5�a"�1�W	%1 0���V�%����&�1������	+ 60�6W��
 ���X��	&� ���%������
 4.15 
 
�������: 4.15 ��������6W	0����� 6�������0��0�����^�%����
 ���66��	��5�a"%1��b 
 

�$!
�7��.�����!
��7��&�9�$
��� 
�$������
���8�c� 

�
���9����: 1 �
���9����: 2 �
���9����: 3 
Conventional 1 1 1 
Semi-EV 2 1 2 

EV  2 2 2 
0 = ��!�0, 1 = ��, 2 = �����0	��, 3 = � /�7, 4 = ��1, 5 = ��1!�0 
 

,�0%������
 4.15  ��^�0�������6����6����6���!��!��8/�0���V�%��0�6W��
 ��	&�
 �����	+ 6
%�� �1����
/�7��660����	��5�a"�66%1��b ���/�7����0����� 6�660�����^�%�����6�1� ��66 Conventional 
/&7W	0����� 6��
����
��� �+ W��
 �����	+ 6!�0��&	��	1 �,�0W���	&��7 �!�0 � �	�!��+  ��66 Semi-EV 
�	���66 EV %�!	Z���6 ��
��^���1���X �,��+
 �!�,�00���0�������
 ����
VX� �N10�6��660����	��5�a"�	�
 �$�0����+
 !��� �����
!� scorch time ���� ,���!��8�0���������&�1�����0�6�	&�5�7�1���1�������
��	��
5�a"��f�,��0�������5�7��0[5,6]  aV
���660����	��5�a"�66 Conventional ,�/&7 scorch time ��
���0�1���66 
Semi-EV �	���66  EV �����X�,V��Z�/&7�0��0���V�%����
����
��� 

 
����!
���!�����#��&���
��� (T-peel test) 
�Z�0����	 �%�!&��
7 0����� 6�������� 0�66%���� ������ 6��66	� 3 %�� �1�� �6�1���66

0����	��5�a"�1�W	%1 0���V�%����&�1������	+ 60�6W��
 ���X��	&� ���%������
 4.16 
 
�������: 4.16 �����1� Peel strength �N����
 ��%1	���660����	��5�a" 
 

�$������
���8�c� �9�����:� Peel strength (N/m) 
Conventional 42 
Semi-EV  38 

EV  33 
 

,�0%������
 4.16 ��!��8�
������!��!����"��&�1�� Peel strength 0�6��660����	��5�a"5�7W	���
����/��N���
 4.8 
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  ��#��: 4.8 �1� Peel strength �N����
 ��%1	���660����	��5�a" 

 
,�0%������
 4.16 �	��N���
 4.8 ����8V����!��!��8/�0���V�%��0�6W��
 ��	&�
 �����	+ 6%�� �1��

��
/�7��660����	��5�a"�66%1��b  ���/�7����0����� 6�7������� 0�66%����aV
��1� Peel strength ��
5�7,�00��
��� 6,���^�����V�%����&�1������	+ 6%�� �1��0�6W��
 ��	&�  aV
�W	��
5�70f� ��	7 �0�6����0����� 6�7��
����0��0�����^�%�����+   �6�1���66 Conventional /&7�1� Peel strength �N���
��� � �	�!��+  ��66 Semi-EV 
�	���66  EV %�!	Z���6  ��
��^���1���X �,��+
 �!�,�00���0�������
 ����
VX� �N10�6��660����	��5�a"�	�
 �$�0����+
 !���[5,6]  �����
!� scorch time ���� ,���!��8�0���������&�1�����0�6�	&�5�7�1���1�����
��
��	��5�a"��f�,��0�������5�7��0  aV
���660����	��5�a" �66 Conventional ,�/&7 scorch time ��
���0�1� 
��66 Semi-EV �	���66  EV �����X�,V��Z�/&7�0��0���V�%����
����
��� 
 
4.2  ���3��$�$��������
���8�c��!�
������7��.���F
�d�
���������:�"�F���3���   

 
4.2.1  �!
��!�������3�������������9�&��!H� 
,�00����	 ���
W1��!��!+
 �Z�0���	+ 0�����	����!�#
 �������
!0���V�%����!8V���660����	��

5�a"��
�&!���!�	7� �+  /�7����! �����a�� 10 phr �	���	��5�a"�7����66 Semi EV ,�0��X���	 �&���	�
0����	��5�a"��
�!6N�#"��
 �#&�N!�&7 ����������� 6���!%7�����%1 ����V� ����Z�0����� 6���X�	� 3 
%�� �1�� �	���� 6&���	�0����	��5�a"/��1����	� 1-7 ��� /&7W	0����� 6���%������
 4.17 
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�������: 4.17  �����1����!%7�����%1 ����V�/��%1	��1����	�0����	��5�a"
 �����	+ 6 
 

�
���: �9�������������9�&��!H�����:� (MPa) 
1 2.5 
2 4.5 
3 11.2 
4 16.8 
5 17.8 
6 17.7 
7 17.7 

 
,�0%������
 4.17 ��!��8�
������!��!����"��&�1���1����!%7�����%1 ����V�0�6�1����	�0����	��

5�a"
 �����	+ 65�7W	�������/��N���
 4.9 
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��#��: 4.9  �������!��!����"��&�1���1����!%7�����%1 ����V�0�6�1����	�0����	��5�a"
 �����	+ 6 

  
,�0%������
 4.17 �	��N���
 4.9 ��^�0���������!��!����"��&�1���1����!%7�����%1 ����V�0�6

�1����	�0����	��5�a"
 �����	+ 6 ����1����!%7�����%1 ����V�&�+ �!6�%����0�����
 ����,�!�
���!��!����"���%��0�6�1�0����	��5�a" �����X�,V���!��8&���	�0����	��5�a",�00����� 6�1����!
%7�����%1 ����V�
 �����	+ 65�7 aV
�,�0W	0����	 �����/&7�&f��1��1����!%7�����%1 ����V�
 �����	+ 6,�
���
!
VX�%�!��	�
 �0����	��5�a" �	���7�0��j��������1��1����!%7�����
 �����	+ 6,�!��1��N�����!+
 %�X���X�
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5�7��^���	� 5 ��� (120 ��
��!�) &	��,�0��X��1����!%7�����%1 ����V�,�����
 aV
������1�����	+ 6%�� �1����X�/�7
��	�0����	��5�a"��
 �#&�N!�&7 ����!�# 5 ��� ,V�,���	��5�a"5�7 �1���!6N�#"  �1��5�0f%�!�Z�&��60��/�7���
,������%7 ��Z��V�8V� �#�N!��	����!�+X�
 ��+X���
��
/�7��� aV
�,��1�W	���%��%1 ��	�/�0����	��5�a" 
 

4.2.2  �!
��!�������3�������������9��
��/��$��� 
,�00����	 ���
W1��!��!+
 �Z�0���	+ 0�����	����!�#
 �������
!0���V�%����!8V���660����	��

5�a"��
�&!���!�	7�  �+ /�7����! �����a�� 10 phr �	���	��5�a"�7����66 Semi EV ,�0��X���	 �&���	�
0����	��5�a"��
�!6N�#"��
 �#&�N!�&7 ����������� 6���!%7�����%1 %���Z�	�	�� ����Z�0����	 �/�
�1����	� 1-5 ���5�7W	0����	 ��������/��N���
 4.10 
 

      
  �
���: 1                                 �
���: 2                                  �
���: 3 

 

            
                                                   �
���: 4                                              �
���: 5  

��#��: 4.10  ����	�04#�
 ���X���� 6&	��,�0��� 6���!%7�����%1 %���Z�	�	��   
 
 ,�0�N���
 4.10 ��^�0���������!��!����"��&�1���1����!%7�����%1 0��	�	��0�6�1����	�0����	��
5�a"
 �����	+ 6 ��� �$��&	�00����
���,���%1 0��6�!� ��	�0��	�	��/�%���Z�	�	���!+
 !�0����	��5�a"
��
�!6N�#" ���,�0�N�,��&f��1���
��	�0����	��5�a" 1 �������	+ 6,��0��0��	�	��5�7!�0,��&f���+X �&	f0 �1��
����,� ��
��	���	��5�a" 2 �������	+ 6,���!��8%7�����0��	�	��5�7!�0
VX��	f0�7 � /���	�0����	��5�a"
�����
 3 ,��&f��1�����	+ 6��!��8%7�����0��	�	��5�7!�0
VX� �1������,� �%1����	+ 6,���!��8%7�����%1 
0��	�	�� �1���!6N�#"��
��	�0����	��5�a" 5 ������,��&f��1�����	+ 65!1�0��0��	�	���!7�%1�7 � �����1���
��	+ 6�0��0����	��5�a"��
�!6N�#"�Z�/&7%���Z�	�	��5!1��!��8���0�
7�5�/���&�1���!�	0�	������5�7 aV
�,�0
W	��
5�70f� ��	7 �0�60����� 6�7������0��&����!%7�����%1 ����V� �+ ����	+ 6,��0��0����	��5�a" �1��
�!6N�#"��
 �#&�N!�&7 �/�7��	� 5 ���   
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4.3  ����!
��
�������	��������� �����
F��$���� ������#&���9��s 

��� 6����	+ 6%�� �1��/������0��/�7�66%1��b �����%�� �1��	�6��W1��&	f0
���0�7�� 40  
!�		��!%� ��� 170 !�		��!%� &�� 0.8 !�		��!%�/&75�7���!&��
 �jk	"!���!�# 1.6 !�		��!%� �Z�0����	 �
��
 3 ����� �+  ��1/��XZ��0	+ , ��1/��XZ� �	�%�X���X�5�7��
����� �0�$��
�5���^���	� 800 ��
��!� �	7�%��,�Njk	"! 
5�7W	0����	 ��������/��N���
 4.11 �	�%������
 4.18 
 

                                             
(0) ��X�5�7��
����� �0�$��
�5� 

                                                                                  
(
) ��1/��XZ� 

                                                              
(�) ��1/��XZ��0	+  

��#��: 4.11 ����	�04#�jk	"!
 �����	+ 6&	��,�0��� 60��%7�����0��0��0�1 ���
�����%1��b 
  

,�0�N���
 4.11 �!+
 	�	���	��a���+X jk	"!
 �����	+ 6  0,��&f�����0��0��0�1 �6���+X ��+X �&	f0  
�������/�%������
 4.18 
 
�������: 4.18  ��������0��0��0�1 �6���+X �&	f0��
�����%1��b 
 


F��$&���9��s �$�$�������
!��9�� (���������) 
��X�5�7��
����� �0�$��
�5� 0.5 
��1/��XZ� 1.8 
��1/��XZ��0	+  2.5 
 

  ,�0�N���
 4.11 �	�%������
 4.18 ����	�04#����!�����%1 0��0��0�1 �
 �����	+ 6,�0���
���!��%� ���/�0����	 �5�7��� 6��
 3 ����� �+  ��X�5�7��
����� �0�$��
�5�, ��1/��XZ� �	���1/��XZ��0	+   
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,��&f��1���
�������1/��XZ��0	+ ,��0��0��0��0�1 ��N���
��� �������0%5�7,�0��+X jk	"!��
�%0  0�Z�/&7�0�����!
VX�
,Z����!�0�	��Z�&��6��X�%�� �1����
!�0��0���0���jk	"!%�!��������!�!��!��8�������0��0��0�1 �!�0��
���
�+  2.5 mm �������
�0��0��0��0�1 �� �	�!��+   �������1/��XZ�,��&f��0�����!
VX����0	���	�!�����0��
0��0�1 � 1.8 mm �	��������
�0��0��0��0�1 ��7 ���
����+  %�X���X�5�7��
����� �0�$��
�5� aV
��6�1���+X jk	"!

 �����	+ 6����!6N�#" �N1�	�!�0��0��0�1 ��0��
VX������ 0.5 mm W	0��0����� 6����/&7�&f��1�����	+ 6
%�� �1����X�5!1��!��8/�7���5�7/��������
!��XZ��0	+ (�XZ����	) &�+ /��������
%7 ���1 �N1/��XZ� ��+
 �,�0�XZ�&�+ 
�XZ��0	+ ��^��+
 �XZ�5jj`� �1����/�0��6��0����!�5jj`��0��
VX�,�0���!�%0%1��
 �$�0�"5jj`�
 ��+X���
��
�0��
��^�
�X�6�0�	�
�X�	6[7,8]  ���0��6����
�0��
VX����0	1��,��Z��0��0��6�0�1 �
VX���
W���&	f0
VX�  �1��5�0f%�!W	
0����	 �0f����/&7�&f��1�����	+ 6,�0������!��%���!��8/�7���5�7��/������ �0�$��
�5� 
 
4.4 ����!
��!�����������
!�9�����
!��9��!���8jjk� 

,�00����	 ���
W1��!��!+
 �Z�0���	+ 0�����	����!�#
 �������
!0���V�%����!8V���660����	��
5�a"��
�&!���!�	7� �+  /�7����! �����a�� 10 phr �	���	��5�a"�7����66 Semi EV ,�0��X�������!�# ZnO 
��
 5,10 �	� 15 phr �	� ZnS ��
 5,10 �	� 15 phr ����%���!���� !�����"�Z�&��6�Z�����	+ 6%�!%������
 3.4 
�	7��Z�0����� 6&����!��!��8/�0��%7�����0��0��0�1 ��7����������1�0��0��0�1 ��7��5jj`� (Ecorr) �1�
$�0�"5jj`�0��0��0�1 ���^��1�$�0�"5jj`���
�	&����
!�0��0��0��0�1 � ����	&���
!��1�$�0�"5jj`�0��0��0�1 �%
Z�
,�5�%1 0���0��0��0��0�1 �!�00�1���X������
!��1�$�0�"5jj`�0��0��0�1 ��N� /&7W	0����� 6����N���
 4.12 �	� 
4.13 %�!	Z���6 

 

 
 
��#��: 4.12 �1����!%7�����0��0��0�1 ��7��5jj`�
 ����0��%�7� ZnO ��
 5, 10 �	� 15 phr  
         
 
 

ZnO 10 phr 

ZnO 15 phr 

ZnO 5 phr 
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��#��: 4.13 �1����!%7�����0��0��0�1 ��7��5jj`�
 ����%7�����0��0��0�1 � ZnS ��
 5, 10 �	� 15 phr  
      
  ,�0�N���
 4.12 ����1�0��0��0�1 ��7��5jj`� (Ecorr) 
 �����	+ 6��
������!�# ZnO ��
 5, 10 �	� 15 
phr �	7��������&"$�0�"5jj`�����7�� ,�0W	0����	 ��6�1�  ���!�# ZnO ��
 10 phr �Z�/&7�����	+ 6%7�����
0��0��0�1 �5�7����
��� �1��&�V
�
 � ZnO ,��Z�&�7���
��^����0��%�7�(activator) /&7����0��0����	��5�a" �	�
�1��&�V
�,��Z�&�7���
��^�%��0� ����0��0�1 �,Z���00�� (acid corroding substances) /&70	����^�0	�� 
�\�0�����0���0�����!,V�5!1�0��
VX�[9] ��X���X ��
 10 phr ��^����!�#��
�&!���!��
 ZnO ��!��8�
7�5�,�6 ��	f�%� �
�	7��0����
W���&	f0 �0����^��W1�jk	"!��	+ 6�&	f05!1/&7�0���\�0�����0��0��0�1 � �1�����!�#��
 15 phr ��^�
���!�#��
!�0�0��� �Z�/&7�0��0��6	N!  0!���
W�� aV
� �,�1�W	/&75��60��0���V�%����&�1�������	+ 60�6W��
�&	f0,V��Z�/&7�!6�%���1 

,�0�N���
 4.13 ����1�0��0��0�1 ��7��5jj`� (Ecorr) 
 �����	+ 6��
������!�# ZnS ��
 5, 10 �	� 15 
phr �	7��������&"$�0�"5jj`�����7�� ,�0W	0����	 ��6�1�  ���!�# ZnS ��
15 phr �Z�/&7�����	+ 6%7�����
0��0��0�1 �5�7����
��� ��+
 �,�0 ZnS /&7 Zn++ ��
��!��8�0���\�0�����  0a�����
�0	����^� Zn(OH)2 &�+  ZnO 
����\�0�������
���� (electrochemical zinc reaction) [10,11] �0����^��W1�jk	"!��	+ 6�&	f05!1/&7�0���\�0�����0��
0��0�1 � ��� Zn(OH)2 !����!��^��1�� (alkaline) ��
01 /&7�0�� neutralization /�
#���
���!�# 5 �	� 10 phr 
��^����!�#��
�7 ��0��5� �!7�1� Zn++ ,��
7�5��0����
W���&	f0�%1/����!�#��
�7 ���X,V��Z�/&7���!��+X���
�1����

���!�+X� �	�  0a��,��
7�5��Z��\�0�����5�7 �	���
���!�# 20 phr ��^����!�#��
!�05�,V��Z�/&7�0��0��6	N!  0
!���
W�� aV
�W	
 �0��6	N!��X�Z�/&75��60��0���V�%����&�1��jk	"!���0�6W���&	f0�Z�/&70���V�%����1	� ,V�
%7�����0��8N00��0�1 �5�7�7 � 
Electrochemical zinc reaction  

2e + 1/2O2 + H2O �  2OH
-
 

Zn++ + 2OH
-
  �  Zn(OH)2 

     ZnO + H2O 

ZnS 15 phr 

ZnS 5 phr 

ZnS 10 phr 
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4.5 ����!
��!������
�#����5/������ (Salt Spray Test) 
��� 6����	+ 6%�� �1���7��0�������"�XZ��0	+  �����%�� �1��	�6��W1��&	f0
���0�7�� 40  

!�		��!%� ��� 170 !�		��!%� &�� 0.8 !�		��!%�/&75�7���!&��
 �jk	"!���!�# 1.6 !�		��!%� /�7����! 
�����a�� 10 phr �	���	��5�a"�7����66 Semi EV ������!�# ZnO ��
 5,10 �	� 15 phr �	� ZnS ��
 5,10 
�	� 15 phr ����%���!���� !�����"�Z�&��6�Z�����	+ 6%�!%������
 3.4 ,�0��X�%��,�Njk	"! 5�7W	0����� 6
����N���
 4.14 - 4.19 �	� %������
 4.19 - 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 (a) 5!10���                                                           (b) 0��� 
��#��: 4.14 ����	�04#�jk	"!
 ������	+ 6��
/�7���!�# ZnO 5 phr &	��0����� 60��%7�����0��8N00��
0�1 ��7�������"�XZ��0	+   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               (a) 5!10���                                                     (b)   0��� 
��#��: 4.15 ����	�04#�jk	"!
 ������	+ 6��
/�7���!�# ZnO 10 phr &	��0����� 60��%7�����0��8N00��
0�1 ��7�������"�XZ��0	+   
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         (a)  5!10���                                                   (b)  0��� 
 

��#��: 4.16 ����	�04#�jk	"!
 ������	+ 6��
/�7���!�# ZnO 15 phr &	��0����� 60��%7�����0��8N00��
0�1 ��7�������"�XZ��0	+   
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

          (a)   5!10���                                                (b)  0��� 
��#��: 4.17 ����	�04#�jk	"!
 ������	+ 6��
/�7���!�# ZnS 5 phr &	��0����� 60��%7�����0��8N00��
0�1 ��7�������"�XZ��0	+   
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 (a)   5!10���                                              (b)  0��� 
 
��#��: 4.18 ����	�04#�jk	"!
 ������	+ 6��
/�7���!�# ZnS 10 phr &	��0����� 60��%7�����0��8N00��
0�1 ��7�������"�XZ��0	+   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            
 

  (a)   5!10���                                                (b)  0��� 
 
��#��: 4.19 ����	�04#�jk	"!
 ������	+ 6��
/�7���!�# ZnS 15 phr &	��0����� 60��%7�����0��8N00��
0�1 ��7�������"�XZ��0	+   
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�������: 4.19 ��������6W	0����� 6�7��0�������"&! 0�XZ��0	+  ��
������!�# ZnO /�����6%1��b 
 

               ����6W	0����� 6
 ��%1	��N%� ���!�# ZnO  
(phr) 

%�� �1����
 1 %�� �1����
 2 %�� �1����
 3 
5 3 4 4 
10 1 1 2 

15 4 4 3 
 0 = ��!�0, 1 = ��, 2 = �����0	��, 3 = � /�7, 4 = ��1, 5 = ��1!�0 

 
�������: 4.20 ��������6W	0����� 6�7��0�������"&! 0�XZ��0	+ 
 ������	+ 6��
������!�# ZnS /�
����6%1��b 
 

����6W	0����� 6
 ��%1	��N%� ���!�# ZnS  
(phr) 

%�� �1����
 1 %�� �1����
 2 %�� �1����
 3 
5 3 3 4 
10 1 2 2 
15 1 1 1 
20 4 3 3 

  0 = ��!�0, 1 = ��, 2 = �����0	��, 3 = � /�7, 4 = ��1, 5 = ��1!�0 
 

,�0�N���
 4.14 - 4.16 �	�,�0%������
 4.19 ����/&7�&f�W	0����� 6&����!�# ZnO ��
�&!���!
������������"�XZ��0	+ ���0��%��,�N	�04#�W��%�� �1����
�0��0��0��0�1 � ��X���
8N0�Z�/&7��^�� �0����	�5!1!�
� �0���01 ��1������"�XZ��0	+ ��^���	� 1 ��+ � ,�0W	0����	 ��6�1� ZnO ��
���!�# 10 phr ,�/&7W	0��
��� 6��
����
��� (����61) �+  �0��0��0��0�1 ���^�6����#��65!1
���  05���^�6����#0�7������N���
 4.15 aV
�
�%0%1��,�00�#�
 � ZnO ��
���!�# 5 �	� 15 phr ��
,�/&7W	0����� 6��
 �N1����6��1 (����6 3 �	� 4) �+  
�0��0��0��0�1 �
VX�6����#� �0����	�
���  05���^�6����#0�7������N���
 4.14 �	� 4.16 aV
�W	0����� 6
�7�����������"�XZ��0	+ � ��	7 �0�60����� 6��!�5jj`������
5�7 ��6��!�01 �&�7���X 

,�0�N���
 4.17 - 4.19 �	�,�0%������
 4.20 ����/&7�&f�W	0����� 6&����!�# ZnS ��
�&!���!
������������"�XZ��0	+ ���0��%��,�N	�04#�W��%�� �1����
�0��0��0��0�1 � ��X���
8N00���Z�/&7��^�� �0���01 � 
�	�5!1!�� �0���01 ��1������"�XZ��0	+ ��^���	� 1 ��+ � ,�0W	0����	 ��6�1� ZnS ��
���!�# 15 phr ,�
/&7W	0����� 6��
����
��� (����61) �+ �0��0��0��0�1 ���^�6����#��65!1
���  05���^�6����#0�7������N���
 
4.19 aV
��%0%1��,�0���!�# ZnS ��
 10  phr ��
,�/&7W	0����� 6��
 �N1����6���0	�� (����6 2) �+ �0��0��0��
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0�1 �
VX��	�
���  05�������	f0�7 �����N���
 4.18 �	����!�# ZnS 5 phr ,�/&7W	0����� 6��
 �N1����6
� /�7 (����63) �+ �0��0��0��0�1 �
VX��	�
���%��  05���^�6����#0�7���	f0�7 � ����N���
 4.17 	�04#�
���0	1��5!15�7�0��0�60�#���
%�� �1��5!1!�� �0��� aV
�W	��
�0��
VX���X,���!��8 ��6��5�7��1������0�6�&%�W	��
0	1��
�	7�01 �&�7���X 
 
4.5 ����!
�����cH�.9��7��8��5/�&�$���c��	� 

��� 6���!��!��8/�0��aV!W1�� (permeability) 
 ��W1�jk	"!����	+ 6%�� �1�� ����%���!jk	"!
%�� �1�� /&7!����!&�� 0.3 !!. /�7����! �����a�� 10 phr �	���	��5�a"�7����66 Semi EV ������!�# ZnO 
��
 5,10 �	� 15 phr �	� ZnS ��
 5,10 �	� 15 phr ,�0��X��Z��W1�jk	"!/�15�7/� cell ����XZ�&��0��
���
!
VX�
 � cell 
%�!������	���
0Z�&�� &�+ ������!�#  0a��,���
���
!
VX�/� cell 5�7W	0����� 6���%������
 4.21 
 
�������: 4.21 0��aV!W1��
 �5 �XZ��	�  0a��,�
 �jk	"!�����
������!�# ZnO �	� ZnS /�����6%1��b 

 
Coating specific permeability to water vapor specific permeability to oxygen 

  (mg H2O× mm/cm
2
× hr) (mg O2× mm/cm

2
× hr) 

ZnO 5 0.074 0.124 

ZnO 10 0.066 0.086 

ZnO 15 0.051 0.106 

ZnS 5 0.086 0.136 

ZnS 10 0.058 0.116 

ZnS 15 0.052 0.091 

 
,�0%������
 4.21 �6�1�0�����
!���!�# ZnO �	� ZnS /�jk	"!���!�W	%1 0��aV!W1��
 �5 �XZ��	�

0��aV!W1��
 �  0a��,��7 � ������!�#��� ZnS �	� ZnO ��
���
!
VX�,�!�W	0�60��%7�����0��0��0�1 ����
��!�5jj`� �	�������7�� Zn(OH)2 ��
�0��
VX���^�������7���N���� (spongy structure) aV
�,�!�W	%1 0��aV!W1��

 �5 �XZ��	�  0a��,��7 �[10,11] /�
#���
 ZnO ��
�0��
VX�,���	+ 65�6��+X�W��
 � Zn �Z�/&7 �����!�
���
/&�1
VX� �Z�/&7  0a��,��	�5 �XZ�/�7��	���	+
 ���
5��N1 �0�7��
 ��W1�jk	"!!�0
VX� �%1���!�#
 � ZnS �	� 
ZnO ��
/�7/��N%�����	+ 6��X�!����!�#5!1!�0 �+  �7 �0�1��1� critical pigment volume concentration (<CPVC) 
aV
���^��1���
61�6 08V��1����!�
7!
7���09%�
 � pigment ��
,��� 6�	�!�+X�W����
��	+ 65�7�%f!�+X���
�	�,��1�W	
/&7���!%7�����%1 0��aV!W1���0��0����	�
����	��66 �1��!�����Z���� ,V�,��&f��1����!�#
 � ZnO �	� 
ZnS ��
/�7/�0���Z�����	+ 6������!��%��Z�/&7!�W	%1 0��%7�����0��aV!W1��
 �5 �XZ��	�  0a��,�5!1!�0��0 
��X���X��+
 �,�0 ZnS ��^� pigment ��
!������N� &�0/�1/����!�#!�0,���^�0�����
!%7���� aV
�,�0W	0����	 �

 �0����� 6�����"&! 0�XZ��0	+ �	���!�5jj`� �6�1�0�����
!���!�#
 � ZnS �0��0�1� 15 phr /��N%���
��	+ 6������!��%�,��1�W	/&7���!%7�����%1 0��0��0�1 �	�	� 
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4.6  ����!
���#����������
�
����������������     
 �Z�0����	 ������6����6����	+ 6������!��%�%�� �1��0�6����	+ 6���0���7� ���/�0����� 6
�	+ 0/�7����	+ 6�,%�� (��	���" ��f 0a�
 82)  /�7����0����� 6%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �
W�!�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%"  (! 0. 775-2531)  5�7W	0����	 ��������/�%������
 4.22 
 
 �������: 4.22 W	0����� 6�����6����6����	+ 6%�� �1��0�6����	+ 6���0���7�%�!!�%���� ! 0. 775-2531   
 

.���:8!�	������!��� 
����!
�� 


��������
���9�� 
���������������� �9�����%�� 
���!&����1� 1.1 kg/dm3 1.0 kg/dm3 5!1�0�� 1.4 kg/dm3 
0�0��
�&	+ ,�00�����&� 66 % 68 % !�00�1� 65% 
0��5&	�	�0���&7���
W�� 4.8 mm 4.3 mm 5!1�0�� 5 mm 
���!�����!�7 � 1 ��
��!� !�00�1� 24 ��
��!� !�0�1� 20 ���� 
���!���XZ�!�� 4 ��
��!� !�00�1� 24 ��
��!� !�0�1� 3 ��
��!� 
���!���XZ��7 � !�00�1� 24 ��
��!� !�00�1� 24 ��
��!� !�0�1� 2 ��
��!� 
���!��%1 0��&�0�  !�00�1� 100 ���X� 5 ���X� �����7� 1 ���X� 
���!��%1 0����0�� 12 kg !�00�1� 20 kg !�0�1� 10 kg 
���!��%1 0��61!��1� 10 kg !�00�1� 20 kg !�0�1� 10 kg 
���!��%1 0��0��0�1 � 1.8 mm 1.2 mm 5!1�0�� 3 mm 
 
 ,�0%������
 4.22 ��^�0����� 6�����6����6��#�!6�%�0��/�7���
 �����	+ 6%�� �1��  ��
!����
���!��%���^���%8���6&	�00�6����	+ 6���0���7�  ���/�0����	 ��	+ 0��/�7����	+ 6�,%�� (��	���" ��f 0a�
 82) 
aV
���^�����	+ 6��
,�� �N1/�%	��������66�
 �����	+ 6 (��#����N��	�!��������)  �Z�&��6�����0���7���X/�0��
��� 6�	+ 0/�7 �%��0��W�!��&�1����+X ��0�6 hardener ��
 4:1 aV
���^� �%���1��!�%������
0Z�&�� 

���/�0����� 6��X�/�7������� 6%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �W�!�Z�&��6�1�/%7
�7 ��8��%"  (! 0. 775-2531)  ���5�7�����	�0����� 6,�0	�04#���
!�0�����W	���/�7�0#d"!�%����!�
��^�	�04#���
��!��8�Z��1���
5�7!������6����65�7  ��+
 �,�0%7 �0�������6����6W	0����� 6
 �W	�%��#d"
%�� �1��0�6W	�%��#d"���0���7�� 0�&�+ ,�00����� 6������,�0�0#d"!�%��������� �1�������  ��1� 0��
��� 6���!�����%1 0��&�0� /�0����� 6%�!!�%����87�����	+ 6��!��8��0��&�0� 5�7 1 ���X�,�W1��
�0#d"  �%1/�0����� 6��X,���� 6,�0�1�,��0��0��&�0� 
VX���+
 /&75�7�1����!%7�����%1 ���!&�0� ��

��7,���   �Z�&��6W	0����	 ���
5�7  ,��&f��1�����	+ 6���0���7�,�!���#�!6�%��1��/&�1��0�1�����	+ 6%�� �1�� 
�+  ��!��8�����!�7 �  �XZ��7 �  �XZ�!��  ��%1 0����0��  ��%1 0��61!��1�  �	���%1 0��0��0�1 �5�7�N�0�1�  
����]�����#�!6�%�0����%1 ���!�7 �/��N��66%1��b�	���%1 0����0������	+ 6���0���7�!��1�0����� 6
��
�&�+ 0�1� �1������,�  ��
��^���1� �,��+
 �!�0,�0����	+ 6���0���7���X�!�������7�������!���
!�&!N1 ��f 0a�
  
aV
�!��!6�%���1�/��7�����!�
f���������  ��%1 ���!�7 ��N�  �%1!�
7 �����+ ���!�
f�������Z�/&7!��!6�%�
���!%7�����%1 0��&�0� %
Z� 
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  �!+
 �����6����6������	�0�� cure, �!6�%������!�5jj`� �	�����
 �����	+ 6������!��%�%�� �1��
0�6����	+ 6���0���7� ��	���" ��f 0a�
 82  5�7W	0����	 ��������/�%������
 4.23 
 
    �������: 4.23 W	0����� 6�����6����6����	+ 6%�� �1��0�6����	+ 6���0���7� 

 
.���:8!�	������!��� 

����!
�� 
�9�����%�� 
���������������� 
��������
���9�� 

��	� Cure - 15 ���� 5 ��� 

�����"�XZ��0	+  5!1�0�� 3 mm 1.2 mm 1.8 mm 

Ecorr !�00�1�-900 mv -2 mv -6 mv 

����%1 �0		 � - 495 B 240 B 
 

,�0%������
 4.23 �6�1�����	+ 6���0���7�/�7��	�/�0�� cure ����� 15 ���� /�
#���
����	+ 6���
���!��%�/�7��	�/�0�� cure 8V� 5 ��� �����X�,V�,Z���^�%7 ��Z�0�����6����������	�/�0�� cure /&7	��7 �	�
����6�1�&�0/�7���!�#���%����1����
!
VX� 20% ��
������1�������	��5�a"�	����%����1�/&7��^���660V
�
�����������,��Z�/&7	�������	�0�� cure 	� 2 ��� ���,��1�W	�Z�/&7����
 �����	+ 6���
!
VX������ 1 6�� 
(5!15�7����W	5�7) �!+
 �����6����60��%7�����%1 0��0��0�1 ��7�������"�XZ��0	+  �6�1�����	+ 6������!��%�
�	�����	+ 6���0���7�/&7�1�0��
���%��
 ����!6�� �6�0!��1�/0	7�����0�� �+  1.8 �	� 1.2 !�		��!%� 
%�!	Z���6 �	��!+
 ��,��#��1� Ecorr 0f�6�1�!��1���
/0	7�����0�� �Z�/&7���65�7�1���������!��%�!����!%7�����
0��0��0�1 ���1�����!0�6����	+ 6���0���7� 8V��!7,�!��!6�%��7�����!%7�����%1 ���!�7 �, 0��61!��1� �	�
���!�
f���
�7 �0�1� �������5�7/�%������
 4.22 �	��!+
 �����6����6�����6�1�����	+ 6������!��%�!�����%1 
�0		 ���
8N00�1�����	+ 6���0���7�8V�&�V
���1�%��  
 
5. 
�"#.������	
� 
 
 5.1 ���;H�p�3�
����������#��!�
/�3�
��/�
���������3$��:�3��$
� 
  5.1.1 �!+
 ��� 6�������0����� 6��%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �W�!
�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%" (! 0. 775-2531), ����0��0�����^�%���� �	�����0����� 60���V�%��0�6�	&�
 ���
��	+ 6�������� 0�66%���� (T-peel test) �6�1�����! �����a����^�������
!0���V�%��/�0���%���!����	+ 6��

�&!���!��
���   
  5.1.2 �!+
 ��� 6��� ����0��0�����^�%�����	�����0����� 60���V�%��0�6�	&�
 �����	+ 6
�������� 0�66%���� (T-peel test) �6�1����!�#������
!���!�V�%����
�&!���!��
����+ ���!�# 10 phr   
  5.1.3 �!+
 ��� 6�������0����� 6��%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �W�!
�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%" (! 0. 775-2531), ����0��0�����^�%�����	�����0����� 60���V�%��0�6�	&�
 ���
��	+ 6�������� 0�66%���� (T-peel test) �6�1���660����	��5�a"��
�&!���!��
����+ ��66 Semi-EV   
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 5.2 ���;H�p�3��$�$��������
���8�c��!�
������7��.���F
�d�
���������:�"�F���3���   
5.2.1 �!+
 ��� 6���������� 6���!%7�����%1 ����V� �6�1���	�0����	��5�a"��


 �#&�N!�&7 ���	��5�a"5�7 �1���!6N�#"/�7��	����!�# 5 ���   
5.2.2 �!+
 ��� 6�7������&����!%7�����%1 %���Z�	�	�� �6�1���	�0����	��5�a"��


 �#&�N!�&7 ���	��5�a"5�7 �1���!6N�#"/�7��	����!�# 5 ��� 
5.3 ����!
��
�������	��������� �����
F��$���� ������#&���9��s 

 ����	+ 6,�0������!��%�  ��!��8/�7���5�7��/������ �0�$�0%� �%1�Z�&��60��/�7���/�
�������
��1 �N1/��XZ�  &�+ /��������
��1 �N1/��XZ��0	+ ����	+ 6���5!1��!��8%7�����0��W�0�1 �5�7 

5.4 ����!
��!�����������
!�9�����
!��9��!���8jjk�&�$
�#����5/������ 
  ZnO ��
���!�# 10 phr �	� ZnS ��
���!�# 15 phr ��!��8%7�����0��0��0�1 ����
��!�5jj`�5�7����
��� ��� oxidation products 
 � Zn++ ,��Z��\�0����� neutralization 

5.5 ����!
���#����������
�
����������������     
�!+
 ��� 6���/�7����0����� 6%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �W�!�Z�&��6

�1�/%7�7 ��8��%" (! 0. 775-2531) �6�1� ����	+ 6,�0������!��%�!��!6�%�/�0��/�7����7 �0�1�����	+ 6
���0���7���00����� 6�0��7�  0����� 60��%7�����%1 0��&�0� ��
����	+ 6,�0������!��%�!��!6�%���0�1� 
  �����X�,V���!��8�����N%�
 ����� !�����"��
�&!���!�Z�&��6�Z�W	�%��#d"����	+ 6�	&�  
�������/�%������
 5.1 
 
�������: 5.1 �����N%������
�&!���!�Z�&��6�Z�W	�%��#d"����	+ 6�	&� 
 


������ #����� (phr) 
RSS3 100 

HAF N330 25 
TiO2 20 
ZnO 10 
ZnS 15 

Stearic acid 2 
����! �����a�� 10 

MBS 1.25 
TMTD 0.50 
0Z�!�8�� 2.0 
6PPD 2 
TMQ 1.5 
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6. 7���
��&�$ 
6.1  �Z�0��W	�%/�����6 �%��&0��!��+
 �����6����60��/�7���/�&7 ��\�6�%�0���	����6����/&7

��!��8�
7��N10��6��0��W	�%5�7,��� 
6.2  $V04������	����!�#
 ������!�/�0��  0�N%����
!�%�! ��1� ����
 ����%����1�, ���!�#
 �

���%���%�! �	������	����!�#����` �0��0����+
 !���� ��^�%7� 
 6.3  $V04� ���0���0f6
 �����	�����	+ 6,�0������!��%� 

 6.4  �Z�0����� 6�����60�6����	+ 6/�%	������6	1�� � 0�&�+ ,�00�������6����60�6����	+ 6/�
%	������66���
5�7�Z�0����	 ������6����65��	7� 
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7����!�34�7���
���	
��9�7����!�34�&�$7���
��&�$7��.������"��"E��9�������� 
 
1. ��#���
 �����	+ 60�����!/%7�7 ��8,�0������!��%��7 �0�1������	+ 6W��,�0���!�% �/���0

��#�!6�%� �����1����%7 ��Z���,��%1 ��+
 /&75�7�!6�%���
��0�1� 
 

• ����	+ 60�����!������!��%���X�!���#�!6�%�W1���0#d"!�%����W	�%��#d" �%��&0��! ���!�% �
W�!�Z�&��6�1�/%7�7 ��8��%"  �%1!���#�!6�%���
�7 �0�1�����	+ 6W����	���" �� 0a+
 ��+
 �,�0  �� 0a�

��^��	��%�0�������� �"�!�af% ��
!����!�#����
1����+
 !����N� �Z�/&7!��!6�%��7�����!�
f��	�
���!�����%1 ���!�7 ��N�0�1�������!��%�!�0 /�0�����6�����!6�%�������!��%�/&7!����!�
f�
����6��1�&�+ !�00�1���X���^�5�5�7��0 �	�&�0%7 �0�����
!���!�
f����/&7�01������!��%�
,Z���^�%7 �/�1���%���%�!����!���/����!�#!�0
VX�aV
�,��1�W	/&7����
 �����	+ 6������!��%����
!
VX�
%�!5��7�� aV
�WN7��,��!����!����&f��1�5!1������
!,�����%7�����0�� 300 6�������,��Z�/&70���
1�
��
���0���7�
 �����	+ 6������!��%�	��7 �	�!�0  �0������&�V
�/�0�����6�!6�%�����	+ 6���
���!��%� �+ 0���Z�����	+ 6������!��%�/&7��^� ��65��" aV
�����0����X� 0,�0,��1��/&7����
f�!�0
VX�
�	7�����1��/&70���V�%��0�6�&	f0��
VX� �0�7�� �%1,Z���^�%7 �/�7���!�7 ���+
 /&7�\�0�����0����+
 !���
�0��
VX�5�7/����!�#�N� �����X�/�����\�6�%�,�%7 �!� ��0�#"����!��+
 /&7���!�7 � aV
�0f,��1�W	/&7%7����
���
!!�0
VX�  
,�0W	0�������6����6���!%7�����%1 0��0��0�1 �������������"�XZ��0	+ �	���!�5jj`�
 �����	+ 6
���0���7��	�����	+ 6������!��%�(%������
 4.23) �6�1� ����	+ 6������!��%�!��!6�%��7�����!
%7�����%1 0��0��0�1 ���
/0	7�����0�6����	+ 6���0���7� 8V��!7,�!��!6�%��7�����!%7�����%1 ���!
�7 �, 0��61!��1� �	����!�
f���
�7 �0�1� aV
���#�!6�%���
�7 �0�1���X!����&%�,�0��
5�7 ��6��!��	7�

7��%7� �%1�!6�%���
0	1��!���X��X�W1��%�!!�%����W	�%��#d" �%��&0��!����	+ 60�����!/%7�7 ��8
��X�&!� �Z�/&7���6�1�����	+ 6������!��%���X���!��8�Z�!�/�7�
1�
��0�6����	+ 6���0���7�5�7 ��X����
!�������
8N00�1�8V���1�%�� 

 
2. ���������6����6
 ������	+ 6������!��%�0�6���,%�� 
 

• 5�7���
!�1��
 �0�������6����6����5�7/��������	7� (&��
7  4.6) 
 


