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������ 62 ���������	
��
����������	���������	������������������!��"��#����"��$	��%��

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

 

     3.2.4 �������	
���
��

���������	���������� 

 ������
����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� NR/PP ���'(�

��#�����	�����"	��$��+"'�������,(��� 63 �������������(����)&��
�����#����+"-���	.0��

���&���������
%�&#��-	 PP ���	���"1�"� -	����"����	�������������(����)��"�!��$�

"�	%
�2�-�������(4	!��� (cavitation site) -	 TPVS ������	��-�8��9:	 ���	�:	�	���;����

&����"��$	�������
%�&#��-	�;���"�!��$�"�	��'	�!����	��"�"�#����������(����)&�� 

��:�	�:�	����%���	.0��&������(4	�;���
%�&%
����$�����������'���<��	�,�-	�)
�#��&������!�

�"��#����"��$	�� ��������(����)&��
�����#��2�-�������	�����������,��9:	 ���+"-������

����<��	�,��9:	������2�-��	.0��&�����������
%�&�(4	�	.0��������	���"1� 
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(a) NR/PP = 50/50                                        (b) NR/PP = 60/40 

        
              (c) NR/PP = 70/30                                 (d) NR/PP = 80/20 

������ 63 "��=)
�����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#�

�����"�!��$�"�	���'(���#�����	�����"	�� 

 

      %������#�#���> %
��1	�����#�����	�����"	�� NR/PP �������
������.���� 50/50 '#�

������#����	����������-	�����	�,(������& ����#�	�:�����������2���8-	����.(�
�0�	�: ���	

����#����	���$�"�1����������#�����	����"��������$�"$��������.� �	����%���������	�����#�2�%9�

�2�-��"��"����	-	���'(��,( '#������!��"��#����"��$	�����#������#���������#����	����

&���&.�	�����!�&�<��
����#�����������-	���&��'"
����#�����������-	�����	�,( �9�����

��#�����	 50/50 ���A#������"��&�"��#������2�-������#�����������-	�����	�,(#�2� 

���	�:	%9��"�����#�����	 NR/PP = 60/40 -	���D9�=�#�	#��$( �	����%��������#����	����

&���&.�	��������� '"
����#����	>�(4	���&�����$�� 

 

3.3 �	�
	��
����	����������������	������������	����!�"�#� 

 �#��&�&��
�����#�+���������!�&-���
��;E	�"�� (HRJ-10518) �(4	�
�������"

��$	����	 +��&������������!�&'(�	:2���	 5 �	�� $��'�� White oil, Epoxidized oil, 

Naphthenic oil, Paraffinic oil '"
 DOP '"��D9�=�"��=)
�����"��$	�� '"��	2�&��+��

�����������"	�������"�!��$�"�	 -����#�����	�����"	�� NR/PP = 60/40 %��	�:		2������

!��"��#����"��$	�����$��$(���������#�#���> 
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3.3.1 �������������������
�����������	 

  �,(��� 64 '������;�����"��$	�����&��
�����#����+��	:2���	�	��#���>!�&-���
��

�����"��$	��'��;E	�"�� $������#������"��$	��#���>��.(���-	#������� 40 
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������ 64 ���;���������	
��
���������������"������"��$	����	���&��
�����#����'(�

�	�����	:2���	(����)  

   

�������� 40 ���������,��.� (MH), ��������#�2��.� (ML), ���+"#���������,��.����#�2��.� (MH-

ML), ��"���1�# (Scorch, TS1) '"
��"������"��$	����	 (TC90) ���&��
�����#���"��$	��

���'(��	�����	:2���	 %��������� MDR ����.)�0,�� 180 
o
C  

Oil types MH 

(dN.m) 

ML 

(dN.m) 

MH-ML 

(dN.m) 

TS1  

(min) 

TC90  

(min) 

Without oil 2.43 0.29 2.14 4.44 16.58 

DOP 2.81 0.60 2.21 3.66 16.64 

Paraffinic oil 2.47 0.45 2.02 4.42 18.11 

Naphthenic oil 2.52 0.55 1.97 4.41 17.52 

White oil 2.01 0.34 1.67 6.03 17.46 

Epoxidized oil 1.28 0.23 1.05 24.21 20.33 

 

 %��#������� 40 �����	:2���	�����+"#���
�������"��$	����	�������.� ���	:2���	�����

$��� ���		:2���	'	;��	��, 	:2���	����;E	��, $������"�
�
�"� '"
	:2���	�����+"#���
��

�����"��$	����	 !�&�
��;E	�"�� (HRJ-10518) 	��&���� ��:�	�:��%%
�	������%��!��������
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���	:2���	�������$��� �����	�����'��	�����$��� '"
��	

 –C=O �9���������(4	��:��,��2�

-���������&��
�����#�$���� ����
&��
�����#�$�����0����:� 	��%��	�: HRJ-10518 ���-���(4	

�����"��$	������,�����$� ��� ��,�����""�" (-CH3OH) �9��%
����$�#����	#������&������,������

$���-		:2���	�����$��� �2�-����+"#�����������	

������!&����&��
�����#�	��&"� %9����+"

-�������������&����"��$	�����$�������#�2�����.� ���		:2���	��� 4 �	����+"#��"��=)
�����"��

$	�����&��
�����#�	��& �	����%���������(4	��:�#�2��������������&��
�����#�$���� '"


	:2���	$�������	��������2�(]�����&�����������������	

������!&����&��
�����#����  

 

      3.3.2 �����	��	���
��������������	����!�"�#�  

 %�����	2������!��"��#����"��$	�����'(��	��	:2���	!�&+��-	(����)������	��� 20 

phr $(���������#��	��	#��'���9�, ����������-	���&��, ����������-	�����	�,( 

$��+"�����"�����;���������	
��
������������	�����������&�����,(��� 65 
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������ 65 ���������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(��	��	:2���	 ��#�����	�����"	�� 

NR/PP=60/40  

 %���,(��� 65 �������%��)�������	������;-	��������(4	���	#�� ���������#��	:2���	

�2�-��������	������;"�"� ��������'�1�#9���������!��"��#����"��$	�������"�"� �9��

�����	:2���	'	;��	��, 	:2���	����;E	�� '"
$������"�
�
�"�������'�1�#9�-�"����&���	

��� (�
���	�������#��	��	#��'���9� '"
�������������-	���&��%	���%��%.���� 

$��+"���#������� 41 	��%��	�:-	#����	�:'���+"������������#�����������-	�����	�,( 

'"
����'�1�$�����& 
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�������� 41 �������#��	��	#��'���9�, �������������-	���&��%	���, �������������

-	�����	�,( '"
�������'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#����

��"�!��$�"�	'(��	��	:2���	 -����#�����	�����"	�� NR/PP = 60/40  

Oil types Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Tension set 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

Without oil 14.85 238 50.0 87.0 

Naphthenic oil 14.54 303 25.0 84.5 

Paraffinic oil 14.38 294 22.5 84.0 

DOP 14.38 285 25.0 85.0 

White oil 12.69 251 20.0 83.0 

Epoxidized oil 10.76 210 35.0 83.0 

 %��#������� 41 �����	:2���	���-�� TPVs ���������#�����#��	��	#��'���9��� ���

	:2���	'	;��	��, 	:2���	����;E	�� '"
$������"�
�
�"� ���		:2���	������������#��	��	

#��'���9�#�2�����	:2���	��:�����	������#�	 '#�	:2���	�����$���-�� TPVs ������#�����#��	��	

#��'���9����&����.� ��:�	�:�	����%��!�����������	:2���	�����$��������	�����'��	�����$���

'"
��	

 –C=O �9���������(4	��:��,��2�-���������&��
�����#�$���� 	��%��	�:�����"��$	�� 

���;E	�"������	 (HRJ-10518) �9����,�����$� �����,�����""�"          (-CH3OH) �9��������	$����

���	:2���	�������$���  �2�-������	�
�����������!&����&��
�����#� %9����+"-��&����

����'�1�'��#�2�'"
����#��	��	#��'���9�#�2�����.� ���		:2���	��� 4 �	����+"#������

#��	��	#��'���9�	��& �	����%��������	#�����&����;E	�"������	#�2�'"
���	-�8�����'��	�


!���#���(4	���	(�
��� �2�-���������&��
�����#�$���� �������%��)�����������-	���&��

%	������ TPVs ���-��	:2���	'	;��	��, 	:2���	����;E	�� '"
$������"�
�
�"�-�������

-�"����&���	 ���		:2���	��������#�2����� ���	 TPVs ���-��	:2���	�����$���-���������������-	

���&��%	���#�2�����.� 

 %��#������� 41 ���������#��	:2���	������(���(�.�����#�����������-	�����	�,(

$�����9:	��� �	����%��	:2���	%
����$(���&�"��"��	-����&!��&����������&��#��$�����&&����9:	 !�&

�����	:2���	���-������������-	�����	�,(������.� ���"������ 	:2���	'	;��	��, $������"

�
�
�"�, '"
 	:2���	����;E	�� #��"2���� �9��	:2���	��:� 4 �	��-������#������	�,(�������� 

���		:2���	�����$���������#�'&�����.� 	��%��	�:���������'�1���������!��"��#����"��$	��

�.��	��%
"�"������+��	:2���	 �	����%��	:2���	%
����$(���&�"��"��	-����&!��&����������&��

#��$�����&���&����9:	 �2�-��&��������	����9:	 !�&�����	:2���	'#�"
�	��-������'�1�-�"����&�

��	  
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      3.3.3 �����	!"������#��
��

���������	���������� 

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

��"�!��$�"�	���'(��	��	:2���	!�&-��-	(����) 20 phr $��+"'�������,(��� 66 

1

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1000 10000
Apparent shear rate (1/s)

A
pp

ar
en

t s
he

ar
 v

is
co

si
ty

 (K
Pa

)

Without oil
Naphthenic oil
Paraffinic oil
DOP
White oil
Epoxidized oil

 
������ 66 ���������	
��
����������	���<��	(���]�����#���<��	(���]��������!�

�"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(��	�����	:2���	 

 

 %���,(��� 66 ���������#��	:2���	�2�-�������!��"��#����"��$	���������	���<��	

(���]"�"� !�&	:2���	�������$����2�-�������!��"��#����"��$	���������	��"�"��������.� 

�	����%��	:2���	�������:��,�%
�2�-��$���������&��'"
����	#�����&���	#�2� %9��2�-���������	��"�"� 

���		:2���	��� 4 �	��-�������	�����-�"����&���	���#"��������#���<��	����2������"�� 

 

      3.3.4 �����	��	�������
��

���������	���������� 

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

�����"�!��$�"�	���'(��	�����	:2���	(����) 20 phr !�&���'(����������� �2��	� Strain 

= 7.0 % '"
 ��� 180 
o
C $��+"���������	
��
��������,"���
������������'���-	�,(��� 67 
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������ 67 ���������	
��
��������,"���
��������������������!��"��#����"��$	��%����� 

��"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(��	�����	:2���	 

 

 %���,(��� 67 %
��1	����������%��)��������������&���	����� ����#��	:2���	�2�-�������!�

�"��#����"��$	�������,"���
��"�"� �9��	:2���		:2���	�������$��� ����2�-�����,"���
����

�"����	�
��"�"��������.���� ���"������	:2���	��� �9��-�"����&����	:2���	����;E	�� 

���"���$��'�� 	:2���	'	;��	�� '"
$������"�
�
�"� #��"2���� ���������,"���
��"�"�

�(4	����
!����"��������������&��$��#������9:	 �	����%������"��"��	���	:2���	�2�-����&!��

&����������&��#��$�����&���&����9:	  

 

3.4 
	
�	��$�	����%&�����'
�����	�

���������	���������� 

 �#��&� TPVs %�������"	�� NR/PP = 60/40 !�&-���
��;E	�"���(4	�
�������"��

$	����	 '(�(����)	:2���	����;E	�� $��'�� 0, 10, 20, 30 '"
 40 phr %��	�:		2������!�

�"��#����"��$	�����$��$(���������#�#���> 

 

      3.4.1 �����	��	����
��

���������	���������� 

  %�����	2������!��"��#����"��$	�����'(�(����)	:2���	����;E	�� $(���������

#��	��	#��'���9�$��+"�����"�����;���������	
��
������������	�����������&�����,(��� 

68 �����������	������;-	��������(4	���	#����'	�!	��"�"�#����������(����)	:2���	

����;E	�� �"���������,"��'"
����'�1�#9���������!��"��#����"��$	����'	�!	��"�"� 

����
	:2���	����$('���#���
�����!����"�������2�-������.���$��������	���"� 	��%��	�:&���2�-��

��&!���������(4	�
���&�	��&"� '"
�������&��#��$�����& �����������$�"$�����&�9:	 �2�-��
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����.������&���&.�	������9:	 ���%.������������!��"��#����"��$	�����������(�
��	�������

#��	��	#��'���9� '"
�������������-	���&��%	��� $�����#������� 42 	��%��	�:-	#����

	�:$��'���+"������������#�����������-	�����	�,( '"
����'�1����& 
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������ 68 ���������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"��$	�����'(�

(����)	:2���	����;E	�� ��#�����	�����"	�� NR/PP ������� 60/40  

 

��������  42 ����#��	��	#��'���9�, �������������-	���&��%	���, �������������-	

�����	�,( '"
�������'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#������"�

!��$�"�	'(�(����)	:2���	�����;E	��  

Quantity of  

Paraffinic oil (phr) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Tension set 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

0 12.23 187 50 85 

10 12.18 216 35 83 

20 10.10 261 25 80 

30 8.09 153 30 78 

40 8.02 125 35 76 

 %��#������� 42 �������������(����)	:2���	����;E	�����+"-�������!��"��#����"��

$	��������������-	���#��	��	#��'���9�	��&"� �	����%��	:2���	�"��"��	!��"�."��"������

'"
���������$���(4	�
���&�'����&!����"������ '"
�2�-����&!���&��#��$�����& %9�������	���

����9:	��������'	�!	��"�"�����������'�1�'"
����'�1�'�� 	��%��	�:��������(����)
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	:2���	����;E	�� ���+"-�������!��"��#����"��$	��������������-	���&��%	���$������9:	

%	�9��
������+��	:2���	��� 20 phr %
������,�����.� ���+��	:2���	-	(����)�������	�:	%


���+"-������������-	���&��%	�����'	�!	��"�"� �9���(4	����
	:2���	����$(���������$��

�(4	�
���&�'����&!����"������ '"
�2�-����&!���&��#��$�����&%9�������	�������9:	 �9��	��	�����

����#�&���&.�	����9:	 ���'#������(����)	:2���	���	 20 phr ����������-	���&��"� ����


�(4	���+��	:2���	���(����)���������	$( ���	���	:2���	��%�����(4	�;�����������������#��

��	 �9��%
���-������%.����	�2�-������.���$�����& ���	����������-	�����	�,(%
��'	�!	��-	

�2�	�����&���	 �"������ %
������#�������.����(����)���-��	:2���	 20 phr 

 

3.4.2 �����	�����	��	����
��

���������	���������� 

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


�����#������"�!��$�"�	'"
'(�(����)	:2���	����;E	����� 0, 10, 20, 30 '"
40 phr !�&

�2����'(����������� �����������&� 7.0 % '"
 180 
o
C $��+"���������	
��
��������,"��

�
������������'���-	����,(��� 69 
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������  69  ���������	
��
��������,"���
��������������������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)	:2���	����;E	�� ��#�����	�����"	�� 

NR/PP = 60/40 
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 %���,(��� 69 ���������������(����)	:2���	����;E	�����+"-�������!��"��#����"��$	��

�����,"���
�������"����	�
��"�"� ����
	:2���	�(4	#���������$(���������$���(4	�
���&�

'"
�(4	#���"��"��	'����&!����"������ '"
�2�-����&!���&��#��$�����&  

 

�,(��� 70 '������������	
��
����������	���������	������������������!�

�"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)	:2���	����

;E	���������������(����)	:2���	����;E	�����+"-�������!��"��#����"��$	���������	��

�������	��'	�!	��"�"� ����
	:2���	�"��"��	��&!����"������ �2�-����&!���&��#��$�����& %9���

����	�������9:	���������#��#��	���$�"���������	��"�"� ���	�:	���+��	:2���	%9�������

���&-	���(���(�.�����#����'(��,($���(4	�&����� 
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������ 70 ���������	
��
����������	���������	������������������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)	:2���	����;E	�� ��#�����	�����"	�� 

NR/PP = 60/40 

 

 �,(��� 71 '������������	
��
����� Tan � �����������&������������������� 1 Hz 

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

	:2���	����;E	�� 
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������ 71 ���������	
��
����� Tan � �����������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	'(�(����)	:2���	����;E	�� 

 

 %���,(��� 71 ��������-��	:2���	���(����) 20 phr �2�-������.����� Tan � #�2�����.�

�"������������&���&.�	�,�����.� �	����%�����-��	:2���	(����)	�:����������
��-	���+������

���&��$����%9����&���������&���&.�	����9:	 �9�������-��	:2���	���	����	�:%
�2�-������%.����	������

-��!��!��"�."�����"���������$�����& ��������	�"���,(��������$��	��& '"
������&��$��

	��&  

 

 3.4.3 ����	�!��$%������	��	�!����&��  

������
������#������������	��� 60/40  NR/PP TPVs ���'(�(����)	:2���	����;E	��

�(��&����&����&��'"
 PP ���$����"	�� ������
��!�&-�����	�� Differential scanning 

calorimetry -��������� DSC (TA Instruments, Texas, U.S.A.) 0�&-#����&���D$	!#��%	 

!�&-���������	#���&���$(��� 200�C �(4	��"� 5 	���������2�%��(�
��#�����%2��������. 

�"��%��	�:	�2�-���&1	�9� –120�C ���&��#�� 10�C /min. '"��-���������	���&��#������ %	�9� 

200�C  ������
������.)�0,��"�����	����	  (glass transition temperature, Tg) %��%.�
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�"�����������	����	 	��%��	�:��(����)+"9�����;� PP ( Xpp) %���������	������

����+"9� (heat of crystallization, �HTPV) �9������������	�������+"9���� PP (�HPP =209 

J/g) '"
������	!�&	:2��	����� PP (mpp) ���	�: 

PPPP

TPV
pp Hm

H
X

�
�

�   (9) 

�,(��� 72 '��� DSC thermograms ��� 60/40 NR/PP TPVs ���+��	:2���	����;E	��

-	(����)#���>�(��&����&���� pure NR '"
 pure PP �������������1	��������"�����	

����	 (Tg) ����;�&��$���&�������%	����.)�0,��#�2� 	��%��	�:&�������������#��1	����.)�0,��

�"��+"9� (crystalline melting temperature (Tm)) ����;� PP $���&�������%	 '#������$��

��������1	�"�����	����	��� PP �	����%�������(����)+"9��,�%9��2�-�����������#����

�(4	���)*�	��� PP 
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������  72  DSC thermograms ��� 60/40 NR/PP TPVs ���+��	:2���	����;E	��-	(����)

#���>�(��&����&���� pure NR '"
 pure PP. 

 �,(��� 73 '���������������	
��
����� Tg ���(����)	:2���	 ����� Tg ��'	�!	��"�"�

#����������(����)	:2���	�	����%��	:2���	'��������,��	.0��&����"��$	��'"���2�-��&����� (an 

oil-swollen rubber phase) �2�-��!��!��"�."&���&.�	$������9:	 �2�-�������(4	&����� TPVs 

����9:	#����������(����)	:2���	 '#��	����%�� TPVs �(4	�
������;� (two-phase 

systems) ���#�����%��)��9�����#���� PP matrix ���& ��������(����)	:2���	%
���+"#�����
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"�����#����	����'�1�'����� PP �9���2�-���������&��$������9:	!�&�<��
���(����)	:2���	

������� 20 phr '"
%
��+"#�����"�(����)+"9���� PP ���'���-	�,(��� 74  

-75
-74
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-72
-71
-70
-69
-68
-67
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T
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C

)

Tg of pure NR = -67.56 oC

 
������  74  Tg ��� 60/40 NR/PP TPVs ���+��	:2���	����;E	��-	(����)#���>�(��&����&�

��� pure NR '"
 pure PP. 
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Degree of crystallinity of pure PP = 51.80%

 
������  75  (����)+"9���� 60/40 NR/PP TPVs ���+��	:2���	����;E	��-	(����)#���>

�(��&����&���� pure NR '"
 pure PP. 

 %���,(��� 75 ���������#��&� TPVs �2�-��(����)+"9�-	 PP "�"�����	����%�����

��-	�0��
�.)�0,���,��2�-��+"9�����(4	���	����(4	�
���&���&$(���!�&"�"�%�� 51.8% 
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�(4	 28.01% -	 TPVs ���$��+��	:2���	 	��%��	�:��������+��	:2���	'"
�����(����)	:2���	 

-	���� 0-20 phr ���+"-��(����)+"9�-	 PP ��'	�!	��"�"��&��������1� �	����%��	:2���	'���

�����,��;� PP '"
�2�-�����	+"9��"�&�(4	���	���)*�	������	:2���	 (oil-swollen amorphous 

phase) ��������(����)	:2���	������� 20 phr ��+"�2�-��(����)+"9����&>"�"� ��%%
��+"

��%�������������������#�����	:2���	'"
	:2���	-	�;� PP %
�,�+"��$(�,��;�&�� �2�-���	.0��

&�������
%�&-	 PP ���'���-	�,(��� 77 (D) '"
 77 (E) ���	�:	��������(����)	:2���	�2�-��

"�(����)+"9�'#���������	���)*�	��� PP %9����+�-������#����	����'�1�'�� ����'�1� 

�����	��'"
���,"��
��"�"� ��������(����)	:2���	&����+"#�����"���� Tm ���'���-	�,(��� 

76 ����� Tm ��� TPVs ��'	�!	��"�"�#����������(����)	:2���	 ���	�:	+"9���� PP %


�"������.)�0,�����#�2����� 
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Tm of pure PP = 158.3 oC

 
������  76  (����)+"9���� 60/40 NR/PP TPVs ���+��	:2���	����;E	��-	(����)#���>

�(��&����&���� pure NR '"
 pure PP. 

  

 3.4.4 �����	��'*���	�+�
��������������	����!�"�#� 

 ������
����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� NR/PP = 60/40 

���'(�(����)	:2���	$��+"'�������,(��� 77 
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(A) Without oil      (B) Paraffinic oil = 10 phr 

 

        
(C) Paraffinic oil = 20 phr                             (D) Paraffinic oil = 30 phr 

 

 
       (E) Paraffinic oil = 40 phr 
������ 77 "��=)
�����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#�

�����"�!��$�"�	���'(�(����)	:2���	����;E	��: (A) Without oil, (B) Paraffinic oil = 10 phr, 

(C)Paraffinic oil = 20 phr, (D) Paraffinic oil = 30 phr '"
 (E) Paraffinic oil = 40 phr 
 

 
 

 

2�m 

2�m 2�m 

2�m 2�m 
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 %���,(��� 77 %
��1	������+��	:2���	�2�-���	������	.0��&����� TPVs ���	��

-�8��9:	 	��%��	�:����� TPVs ���+��	:2���	����;E	�����(����) 20 phr -���	���	.0���"1�

����.� �9������"�������������	�������#������" ����
���-��	:2���	���(����)	�:�(4	(����)���

����
��-	���+���������&��$����%9����&���������&���&.�	����9:	 '#������	:2���	���	����

(����)	�:%
�2�-��	:2���	����$(-	�	.0��&��'"
�2�-���������������-���	.0�����-�8��9:	 �2�

-�� TPVs ������#������"#�2�"� ��������	�"���,(��������$��	��& '"
������&��$��	��&  

 %�����+"�����"��-	#�		�:$�������.(�������#��	:2���	����;E	��(����) 20 phr 

%
-������#�#���> ���	�9:	�&�����1	$����� ��:�����#������" ����#��"��# '"
"��=)
�����)*�	

���&� ���	�:	�����"��#�	#��$(%
-��(����)	:2���	����;E	��������� 20 phr 

 

3.5  �	�
	��
����	��'��������	���������	
�� TPVs 

  3.5.1 �	�	�� 

 �#��&����(����&��
�����#�+���������!�&-���
��;E	�"���(4	�
�������"��$	

����	 !�&'(�(����)��"���$��'�� 0, 10, 20, 30 '"
 40 phr '"��	2�$(�9:	�,('"
�����

����#�  

 3.5.1.1 �����	��	����
��

���������	���������� 

  �,(��� 78 '������������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"

��$	�����'(�(����)��"��� �������%��)�������	������;-	��������(4	���	#�� ����������+��

��"������+"�2�-��������	������;�,��9:	 �9���(4	��������:�9���������,"������&���&.�	����

����'�1�#9��,��9:	 �	����%����"����(4	���#���#���	�� �����(�
���
�0�� �"������%
�2�-����"�

�������"	��������'�1�'��������9:	 �	����%�����������	

������!&��
�������"������&��


�����#�������� PP $��  '#����������������(����)������9:	���	���� 20 phr  %
��+"�2�-����"�

�������"	�������,"������&���&.�	"�"� �	����%������#����"����������	�:	��%
�(4	(����)���

������	�� �9�������(4	�".�����	�9���(4	%.����	������������'�1�'��#�2� ����
$������������

��	

������!&����&��$���#1���� ���%.��9�'"�������������!��"��#����"��$	��$���������

#��	��	#��'���9� '"
�������������-	���&��%	���  '������-	#������� 43 �9��$����� 

����#�����������-	�����	�,( '"
����'�1�$�����& 
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������ 78 ���������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)��"���  

  

�������� 43 �������#��	��	#��'���9�, �������������-	���&��%	���, �������������

-	�����	�,( '"
����'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#������"�

!��$�"�	'(�(����)��"��� -����#�����	�����"	�� ������� 60/40  

Quantity of  

Silica (phr) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Tension set 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

0 9.66 367 25.0 84 

10 
12.19 379 35.0 86 

20 14.15 400 35.0 87 

30 12.33 327 37.5 88 

40 11.82 282 40.0 88 

 

%��#������� 43  ���������������(����)��"���-	 TPVs  ���+"-������.������#��	��	

#��'���9��,��9:	 �	����%���������	#������&��
�������"�����������"����9���2�-����"��������"	��

������'�1�'��������9:	 '#������(����)��"���������� 20 phr %
��+"�2�-����"��������"	����

����#��	��	#��'���9�"�"� �	����%����"�����(����)������	�� %9����#����	����(4	�".�����	

�9���"�&�(4	%.����	-	����������'#����'"
������+��	�������	 	��%��	�:�����  ������-��

��"���(����) 20 phr �2�-�� TPVs ������������-	���&���,�����.� '#���������(����)��"��� 
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�2�-������������-	�����	�,("�"� (% tension set �,��9:	) '"
�2�-���������'�1���'	�!	��

������9:	 

 

      3.5.1.2 �����	��	������ 

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

��"�!��$�"�	���'(�(����)��"������ 0, 10, 20, 30 '"
40 phr  !�&'(����������� ������

��������&� 7.0 % '"
 180 
o
C $�����������	
��
��������,"���
������������'������-	�,(

��� 79 
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������  79 ���������	
��
��������,"���
��������������������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)��"���  

 %���,(��� 79 �������������(����)��"������+"-�����,"���
����������!��"��#����"

��$	��������,��9:	#��"2���� �	����%����"����(4	���#���#���9���(4	�	.0����1��"1�> '"
'�1� 

�����+���&,�-	�����!��"��#����"��$	��%
�(4	#������������+���,(�����"������%9��2�-����

���,"���
���,��9:	  

�,(��� 80 '������������	
��
����������	���������	������������������!�

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

�����(����)��"������+"#���������������������	���������	��������!��"��#����"��$	�� 

���	�:	��"���%
����������$�"�����"�������2�-�������	���������	��������!��"��#����"

��$	�������������9:	 
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������ 80 ���������	
��
����������	���������	������������������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��"�	���'(�(����)��"���  

�,(��� 81 '������������	
��
�������� Tan �������������&���������!��"��#����"

��$	��%�������"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)��"��� �9����� Tan � �(4	

#�������:�������9�����#����	����&���&.�	 �9��$��%����#�����	�
��������,"���,8���&#�����,"��

�
�� �9����� Tan � �����#�2� �1%
�������9�����#�&���&.�	�,�  -	�����"��	�:��������-����"���

���-������#�����&���&.�	�,�����.� ������-�����(����) 20 phr ���"������ 10, 30, 0 '"
 40 phr 

#��"2���� 
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������  81 ���������	
��
����� Tan � �����������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)��"��� 
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      3.5.1.3 �������	
���
��

���������	���������� 

 �,(��� 82 '�������#���)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� 

NR/PP ���'(�(����)��"��� ��������$��+����"���-���	.0��&��������	���"1�����.� '#� TPVs

���+����"���(����) 20 phr -���	���	.0�����&����"��$	������"1� �	����%����"���+������

���&��$����%9����&���������&���&.�	����9:	 �����:�&��-������'�1�'��'������.$����������& �9��

�����-����"������	����	�:%
�2�-������%.����	������-�� TPVs ���$�����& '"
���	.0��&����"��$	��

�	��-�8��9:	#����������(����)��"��� 

 

  
 (a) Silica 10 phr    (b) Silica 20 phr 
 

         
(c) Silica 30 phr    (d) Silica 40 phr 
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(e) Without fillers 

������ 82 "��=)
�����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#�

�����"�!��$�"�	���'(�(����)��"��� 

 %��+"���D9�=�����#�#���> %
��1	�������#����"������(����) 20 phr -������#����

�����!��"��#����"��$	��&��
�����#������"�!��$�"�	���������.� $��'�� ����#������", ����#�

�����"��#, "��=)
�����)*�	���&� '"
������#����"���(����)�������	�:%
�2�-������#�#���> 

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

#���#���	����"������(����) 20 phr %9�%
$������.������.)0��������.� 

 

3.5.2 ���'�!&� 

 �#��&�&��
�����#�+���������!�&-���
��;E	�"���(4	�
�������"��$	����	 !�&

'(�����������2� $��'�� N-220, N-330, N-550 '"
 N-774 -��(����) 20 phr  	2�&��+��

�����������"	�������"�!��$�"�	 -����#�����	�����"	�� NR/PP ������� 60/40 '"��	2�$(

�9:	�,('"�����������#� 

 

 3.5.2.1  �����	��	����
��

���������	���������� 

  %�����	2������!��"��#����"��$	�����'(�����������2�$(���������#��	��	#��

'���9�$��+"�����"�����;���������	
��
������������	�����������&�����,(��� 83 
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������ 83 ���;���������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"��$	��

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

 

 %���,(��� 83 �������%��)�������	������;-	��������(4	���	#�� ����������+�������

�2�����#���> ��+"-��������	������,��9:	 	��	��������!��"��#����"��$	��&��
�����#������

"�!��$�"�	�����,"������&���&.�	��������'�1�#9��,��9:	 �	����%��������2��(4	���#���#���	�� 

�����(�
���
�0�� �"������%
�2�-����"��������"	��������'�1�'��������9:	 �	����%���������

��	

������!&��
�����������2����&��
�����#� �������%��)��������������2� �����������2�'#�

"
����-�����,"��&���&.�	���#�����	 �"������������2����-�����,"������&���&.�	�,��.���� N-220 

���"������ N-330, N-550 '"
 N-774 #��"2���� �	����%��������2�������	���	.0���"1�%
�2�

-����"��������"	��������'�1�'�������� -	#������� 44 %
��1	���������2�������	���	.0���"1�

����.���� N-220 ���"������ N-330, N-550 '"
 N-774 #��"2���� %
��1	�������'�1�#9���

'	�!	��#����:	���+�����������2� 
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�������� 44 �(��&����&��.)����#����������2�����#���> (Thai carbon black Data sheet, 

2006) 

Properties N-220 N-330 N-550 N-774 

Iodine Adsorption (g/kg) 121+/-5 82+/-5 43+/-5 29+/-4 

CTAB Surface Area (m
2
/g) 111+/-7 83+/-6 42+/-5 25-33 

pH Value 6-9 6-9 6-9 9-11 

Heating Loss at 125
o
C (%max) 1.0 1.0 1.0 0.3 

Ash Content (%max) 0.45 0.45 0.45 0.5 

Sulphur Content (%max) 1.1 1.1 1.1 0.1 

Toluene Discoloration (%min) 90 90 90 70 

Pour Content (kg/m
3
) 330 340 330 490 

Fine Content (%max) 15 15 15 7 

#�������  45  '�������#��	��	#��'���9� �������������-	���&��%	���

����������-	�����	�,( '"
�������'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��


�����#������"�!��$�"�	���'(�����������2� ����������!��"��#����"��$	��&��
�����#�

�����"�!��$�"�	���-��������2����� N-220 ������#��	��	#��'���9��,��.� ���"������ N-330 

�	����%��������2� 2 �	��	�:���	���	.0���"1�%
�2�-����"��������"	��������#��	��	#��'��

�9��,� �9�������������2�������	���	.0���"1�����.���� N-220 ���"������ N-330, N-550 '"
 N-

774 #��"2���� (#������� 44) ���	������2����� N-550 '"
 N-774 -���������#��	��	#��'��

�9����#�2����� 

 

��������  45  �������#��	��	#��'���9�, �������������-	���&��%	���, �������������

-	�����	�,( '"
�������'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#����

��"�!��$�"�	���'(�����������2� -����#�����	�����"	�� ������� 60/40  

Carbon black 

 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Tension set 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

Without CB 9.18 348 25 84 

N-220 9.31 307 30 86 

N-330 10.33 282 30 87 

N-550 9.98 260 35 87 

N-774 9.67 257 35 86 
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%��#������� 45 �����������#��������2� �2�-�������!��"��#����"��$	��&��
�����#�

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

��"	��������#�����&���&.�	"�"� ����
���#���#��%
����$(�����������������-	���

&���&.�	�����&!��!��"�."�����"������ �������%��)�����������2� %
��1	���������2��������-��

�������������-	���&���,�����.���� N-330 �9��-�"����&���� N-220 ���"������ N-550 '"
 

N-774 #��"2���� ��:�	�:�	����%��������2�������	���	.0���"1�%
�2�-����"��������"	����

����������-	���&���,� (������2����� N-330 '"
 N-220) '#������������2����	.0��-�8��9:	 

�����'�����	�,��9:	�2�-�� TPVs ���$�����& %9�������������-	���&��#�2� (������2����� N-550 

'"
 N-774 #��"2����) 	��%��	�:���+��������2��2�-������������-	�����	�,("�"� 

�	����%������#�����#���#��%
�2�-����"��������"	��������#�����&���&.�	"�"� %
��1	��������

�2��������-���������������-	�����	�,(�,�����.���� N-220 ���"������ N-330, N-550 �9��

������� N-774 #��"2���� �9����'	�!	��#���	���	.0��  

 

3.5.2.2 �����	��	������ 

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

��"�!��$�"�	���'(�����������2� ($��'�� N-220, N-330, N-550 '"
 N774) !�&���'(�

���������� ��� Strain ����� 7.0 % ����.)�0,��180 
o
C $��+"���������	
��
��������,"���
�����

������� ���'���-	�,(��� 84 ���������#�����#���#��������2�%
�2�-�����,"���
��������,��9:	  

�	����%��������2��(4	���#���#���9��������	#�����&����&��$����'"
%
����$('����&,��
�����

!��"�."�����"������ �9��%
�2�-������������+���,(��� TPVs  !�&�����������2�������	.0��

�"1� (N-220) %
-�� TPVs ��������,"���
���,�����.� ���"������ TPVs ���+��������2�����     

N-330 '"
 N-550 �9��-�"����&���	��� N-774 #��"2���� 	��	���������2�������	.0���	���"1�%


����:	���+�����+�����%9�����������#��#��	���+���,($���,����� 
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������ 84  ���������	
��
��������,"���
��������������������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(��������������2�  

 ������ 85 '������������	
��
����������	���������	������������������!�

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

���+��������2�%
�2�-����������	���������	�,��9:	 �	����%����������#��#��	���$�"�	����%��

(]�����&�'"
��	#�����&��
�����������2������"������ !�&����� TPVs ���+��������2������

�	.0���"1�����.� (N-220) %
�������	���,��������	����.� ���"������ N-330 '"
 N-550 �9��

-�"����&���	��� N-774 #��"2����   
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������ 85 ���������	
��
����������	���������	������������������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(��������������2� 

 

�,(��� 86 '������������	
��
�������� Tan � �����������&���������!��"��#����"

��$	��%�������"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(��������������2� �������� Tan � 

��� TPVs ���+��������2����� N-220 �����#�2�����.� �9��������&���&.�	�,�����.� 	��%��	�: ��� 

Tan � ��� TPVs ���+��������2����� N-774, N-330 '"
 N-550 ������,��9:	#��"2���� ���	�:	

%9�#����	-%�"���������2����� N-220 -	���D9�=����'(�(����)-	#�	#��$( 
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������ 86 ���������	
��
����� Tan � �����������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(��������������2� 

 

3.6 �	�
	��
����	��'�
��������������	������������	����!�"�#� 

 -	�����"��#�		�:�#��&�&��
�����#�+���������!�&-���
��;E	�"���(4	�
��

�����"��$	����	 !�&'(�(����)������2����� N-220 �(4	 0, 10, 20, 30 '"
 40 phr 	2�$(

�9:	�,('"��	2������!��"��#����"��$	�����$��$(���������#�#���> 

 

 3.6.1 �����	��	����
��

���������	���������� 

  �,(��� 86 '������;���������	
��
������������	�����������&���������!�

�"��#����"��$	�����'(�(����)������2����� N-220 �����������	������;-	��������(4	

���	#��������,��9:	�����+��������2� %	������,�����.����(����)���-�� 30 phr ��������������2��(4	 

40 phr �2�-�����������	������;"�"� ����#����	����#��	��	#��'���9� '"
���

����������-	���&��%	��� ���$��%���,(��� 86 ��.(-	#������� 46 �9��$��'���+"��������

����#�����������-	�����	�,( '"
����'�1�$�����& 
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������ 87 ���������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"��$	��%����� 

��"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)������2����� N-220 

 

�������� 46 �������#��	��	#��'���9�, �������������-	���&��%	���, �������������

-	�����	�,( '"
�������'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#����

��"�!��$�"�	���'(�(����)������2����� N-220 

Quantity of  

N-220 (phr) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Tension set 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

0 9.18 348 25 84 

10 9.31 307 30 86 

20 10.33 282 30 87 

30 9.98 260 35 87 

40 9.67 257 35 86 

 

 %��#������� 46 ����� TPVs ���+��������2�(����) 20 phr -���������#��	��	#��

'���9� ����������-	���&��%	����,�����.��	����%��������������	#�����&�$����'"
��

(����)������."�����"���������-�� 	��%��	�:�������������(����)������2���+"#�����"�

����������-	�����	�,('"
���������'�1��"1�	��& 
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      3.6.2 �����	��	�������
��

���������	���������� 

 �,(��� 88 '������������	
��
��������,"���
��������������������!��"��#����"��

$	��%�������"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)������2����� N-220 �����

�����(����)������2��2�-�����,"���
����������!��"��#����"��$	�������������9:	#��"2���� 

�	����%�� ���������2��2�-	(����)����2�-�������������������+���,(�2�-��������,"���
��

������9:	#����������(����)������2�  
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������ 88 ���������	
��
��������,"���
��������������������!��"��#����"��$	��%����� 

��"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)������2����� N-220 

 

 �,(��� 89 '������������	
��
����������	���������	������������������!�

�"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)������2����� 

N-220 �������������(����)������2��2�-���������������	���������	��������!��"��#����"��

$	���	����%���������#��#��	���$�"�������9:	 
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������ 89 ���������	
��
����������	���������	������������������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)������2����� N-220 

�,(��� 90 '������������	
��
�������� Tan � �����������&���������!��"��#����"

��$	��%�������"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)������2����� N-220 �����

���-��������2����(����) 20 phr -������#�����&���&.�	�,�����.� ���"������ TPVs ���-��������2�

(����) 10 phr, 30phr '"
 ��� Tan � �,�����.�-	 TPVs ���-��������2�(����) 40 phr ���	�:	

���-��������2�������(����) 20 phr %9�������#��������:����	����'�1�'��'"
����&���&.�	���

�����!��"��#����"��$	��������.� 
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������ 90 ���������	
��
�������� Tan � �����������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	��&��
�����#������"�!��$�"�	���'(�(����)������2����� N-220 

 

      3.6.3 �������	
���
��

���������	���������� 

�,(��� 91 '�����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� NR/PP ���

'(�������2����� N-220 %
��1	���"��=)
�����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��&��


�����#������"�!��$�"�	 ���+��������2����� N-220 ���(����) 20 phr -���	���	.0���"1�

-�"����&������)����$��+�����#���#��'"
���-�����#���#�� 10 phr ���-�����#���#��(����) 30 

'"
 40 phr �2�-��$���	.0��&��������	��-�8��&�������%	 �9���	���	.0��������(�
���	

����#�#���>��� TPVs $�� !�&��.(������-�������2����� N-220 (����) 20 phr %
-������#�

!�&������ TPVs ���������.� 
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 (a) N-220 10 phr    (b) N-220 20 phr 

 

  
(c) N-220 30 phr    (d) N-220 40 phr 

   
(e) Without fillers 

������ 91 "��=)
�����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	��&��
�����#�

�����"�!��$�"�	'(�(����)������2����� N-220 

 

 

 

 

 

 



 128 

4. ������(�� TPVs )���������!�����������	
	�
���!�����
�	������(� 

4.1 �	�
	����	����������������	
��������������	����!�"�#�     

�#��&������!��"��#����"��$	��%������"	�� ENR-20/PP �����#�����	��"	�� = 50/50 

'"
 60/40 '(��	��	:2���	'"
�"��#�$��������� 	:2���	�����$��� (ESO) $������"�"�

���"� (DOP) $�$�!�!		�"�"����"� (DINP) '"
	:2���	����;E	�� (PO) �"��%��	�:		2� 

TPVs ���$��$(���������#������"'"
����#����$�"  

4.1.1 �����	��	��� 

�����	2���:	����� TPVs  �����������#������" ��� ����#��	��	#��'���9� 

����������-	���&��%	��� ����������-	�����	�,( (Tension set)  '"
����'�1� 

(Hardness) $��+"���'���-	#������� 47 

 

�������� 47 ����#��	��	#��'���9� ����������-	���&��%	��� ����������-	�����	

�,('"
����'�1���� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP=  60/40 '"
 =50/50 !�&

'(��	��	:2���	 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break  

(%) 

Tension set  

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

 

60/40 50/50 60/40 50/50 60/40 50/50 60/40 50/50 

Without Oil 

ESO 

DOP 

DINP 

PO 

8.6 

8.1 

7.9 

7.1 

7.0 

10.4 

10.1 

10.1 

9.7 

9.1 

190 

195 

205 

225 

280 

140 

205 

250 

260 

375 

57.5 

50 

46.0 

46.0 

46.0 

63.0 

60.0 

56.5 

56.5 

53.0 

87.5 

86.0 

83.0 

82.0 

81.5 

97.0 

95.0 

94.0 

92.0 

90.5 

 

%��#������� 47 ������(��&����&�����#������"��� TPVs �
������	�����-��	:2���	���

�	�����$��-��	:2���	  ����� TPVs �	�����-��	:2���	���������#��	��	#��'���9�'"
�������'�1�

#�2������	�����$��-��	:2���	  '#����������������-	���&��%	���'"
����������-	�����	�,(

�������	�����$��-��	:2���	 �	����%��	:2���	�����"��#�$���������-��"�$(%
$(����	���#�+"9�

���+"9� PP  �2�-��+"9�������	�("��&	�(4	��"���������	*�	���+"-������#��	��	#��'���9�

'"
����'�1���� TPVs "�"� 	��%��	�:	:2���	�����"��#�$���������-��"�$( &��$("�'��

�9��,��
�����!��"�."&��'"
�"��#���2�-�������(����#�����
�
�������&!��!��"�."�2�-����&

!��!��"�."&�����#��'"
��"���	���$�����&�9:	����������&���&.�	������9:	 %9��2�-�� TPVs ���+��

	:2���	�����"��#�$������������������-	���&��%	����,�'"
����������-	�����	�,(

������ TPVs  ���$��+��	:2���	�����"��#�$������ '"
������(��&����&��	�����	:2���	����� 

Types of 

Oil 
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TPVs ���+��	:2���	 ESO %
���������#��	��	#��'���9�'"
����'�1��,�����.��	����%��	:2���	��

!����������'��	�����$������������	#�����&������'��	�����$���-	!��"�."&�� ENR $���� 

���	 TPVs ���������#����"���$��'�� TPVs ���+�� DOP, DINP '"
 PO #��"2���� 	��%��	�:

����� TPVs ���+��	:2���	 PO %
���������������-	���&��%	����,�����.���:������#�����	��

"	�� ENR/PP= 50/50 '"
 =60/40 ���"������ TPVs ���-�� DINP,  DOP '"
 ESO 

#��"2���� ���	����#�����������-	�����	�,( ����� TPVs ���+��	:2���	 PO %
����� 

Tension set #�2�����.�'������������������-	�����	�,(������.� �������	����%��	:2���	  PO 

������'��������,���&!��!��"�."&��
�����#������$���'"
��"�!��$�"�	������	:2���	�	��

���	> ���	�:	��������������������-	���'(��,('"
����#������(4	&�����-��	:2���	 PO 	��%


����������
���������.� 

 

4.1.2  �����	
���(�
���( 

 ���������#����$�"��������!��"��#����"��$	��%�������"	�� ENR-20/PP ���

��#�����	��"	�� 60/40 !�&'(��	��	:2���	'"
�"��#�$���������&���������!����#��� '��

��(E""��� ����.)�0,�� 180
�
C !�&���������
�����������	
��
����������	���<��	(���]���

��#���<��	(���]����
���#���> ���'���+"-	�,(��� 92 �������������	���<��	(���]��� 

TPVs %
��'	�!	��"�"�#������������#���<��	(���]!�&�����#���<��	(���]-�>                       

TPVs �	�����$��-��	:2���	%
����������	���<��	(���]�,����� TPVs ���-��	:2���	�	��#���>  

�	����%��	:2���	���+��"�$(%
'�������$(��:�-	�;�&�� ENR '"
��"�!��$�"�	�2�-��������

	�������9:	���+"-�������	����� TPVs �)
$�""�"� 	��%��	�:&������������#���<��	

(���]-�>��������	���<��	(���]��� TPVs ���-��	:2���	 ESO %
������,�����.�#�����& 

TPVs �	�����-��	:2���	  DOP, DINP '"
�	�����-��	:2���	 PO #��"2���� '������ 	:2���	 PO 

������'�������$(-	�;���"�!��$�"�	'"
&��
�����#������$���$��������	:2���	�	�����	> 

���+"-�� TPVs ���+��	:2���	 PO $�"$�����&���� TPVs ���+��	:2���	�	�����	>   
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100

1000

10000

1 10 100 1000 10000
Shear rate (1/s)

A
pp

ar
en

t s
he
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 v
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ity
 (P

a.
s)

DOP PO
DINP Without oill
ESO

 

������ 92  ���������	
��
����������	���<��	(���]�����#���<��	(���]��� TPVs ���

�#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP= 60/40 !�&'(��	��	:2���	 

 

4.2 �	�
	����	��'���������������	
��������������	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%�������"	�� ENR-20/PP �����#�����	��"	�� 50/50 

#�� !�&'(�(����)	:2���	����;E	������
��� 15, 25, 30, 35, 40, 45, 50 '"
 75 phr %��	�:	

	2� TPVs ���$��$(���������#�#���>$��+"�����"�����	�: 

 

4.2.1 �����	��	���  

���������#������"��� TPVs %�������"	�� ENR-20/PP �����#�����	��"	�� 50/50 

!�&'(�(����)	:2���	����;E	������
���#���>  $��+"���'���-	#������� 48 
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��������  48    ����#��	��	#��'���9� ����������-	���&��%	��� ����������-	���

��	�,('"
����'�1���� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP= 50/50 !�&'(�

(����)	:2���	���� ;E	������
���#���> 

Quantities 

(phr) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Tension set 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

0 

15 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

75 

10.4 

9.3 

9.1 

8.9 

8.8 

8.1 

7.3 

6.8 

4.9 

140 

311 

375 

390 

317 

282 

250 

235 

110 

63.0 

58.0 

53.0 

50 

48 

45.0 

45.0 

42.0 

40.0 

94.5 

92.5 

90.5 

89.0 

88.0 

87.5 

86.5 

85.5 

80.0 

 %��#������� 48 ���������#��	��	#��'���9�'"
����'�1��� '	�!	��"�"�#�����

�����(����)	:2���	����;E	�� !�&�������#��	��	#��'���9�'"
����'�1������#�2��.������ TPVs 

+��	:2���	����;E	��(����) 75 phr �	����%��	:2���	����;E	��%
'��������,��;�&��'"
�;���

"�!��$�"�	�2�-��(����)+"9���"�!��$�"�	"�"� 	��%��	�:��������     Tension set ��� 

TPVs �1��'	�!	��"�"�#����������(����)	:2���	����;E	�� '������ ����������-	�����	

�,(������9:	#����������(����)	:2���	����;E	�� �	����%�����+��	:2���	-	��"�����������+"9� 

���	 PP 	:2���	 %
��������������+"9�'"
%
"
"�&+"9���"�!��$�"�	�2�-��(����)+"9�

�("��&	�0���(4	��"���������)*�	 ���+"-����"������������&���&.�	������9:	 ���	���-��

	:2���	-	��"���������)*�	 ���	 &��
�����#�	:2���	%
"�'���9��,��
�������&!��!��"�."&��

'"
&�������(����#�����
�
�������&!����"�������2�-����&!����"���������������#��'"


��"���	���$�����&�9:	�2�-������.)�0,���"�����	����	 (Tg) "�"����+"-��&��������#�����

&���&.�	������9:	 

 %��#������ 48 &��������������������-	���&��%	������ TPVs ��"��=)
�(4	

�,(�
������2� 	��	��������������9:	#����������(����)	:2���	����;E	��'"
������,��.������+��

	:2���	����;E	�� (����)  30 phr  �	����%�������+��	:2���	����;E	��(����)����
����	9��%
�2�

-����������������� (����#�����
�
�������&!����"������ ���+"-����������
-	������#�����

��&!����"������'"
����&���&.�	�����"������������9:	 ���+��	:2���	����;E	��-	(����)

������� 30 phr %
�2�-���������������-	���&��%	������ TPVs "�"� ��:�	�:�	����%�����

+��	:2���	����;E	�����������$(-	(����)�,�%
�2�-��!��"�."&��'"
��"�!��$�"�	�������
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������'"
�2�-��������������
�������&!����� 	:2���	���	���	��$��������'���$(�&,� #��!��

!��"�."�1%
'���#�������������������)+��(�
%�8 (Interface) �2�-����&!��!��"�."&��'"
��

"�!��$�"�	&9�#����	$��$���� ���+"-�������
%�&�������	�)
�,��9�-��&��$����'"
����%.����	

�����)+��(�
%�8 %9��2�-�� TPVs �������'#����$�����&  

 

4.2.2 �	�����#������	��	������"
� 

  ������
������#������������	!�&���	�� DSC ���&���������;�;�����	���&"�'�		���

'�""������#��� (Differential Scanning Calorimeter, DSC) �����������
��(�%%�&#���> ���	 

�.)�0,���"��+"9� (Tm) (����)+"9���� PP  '"
����.)�0,���"�����	����	 (Tg) ���&��


�����#������$��� ��"�!��$�"�	'"
 TPVs ����#��&�%�������"	�� ENR-20/PP ���

��#�����	��"	�� 50/50 �"����<��
�.������"�����'(�(����)	:2���	����;E	��  10, 20 '"
 

30 phr $��+"�����"��DSC �����!�'������&��
�����#������$��� ��"�!��$�"�	 '"
 

TPVs %�������"	�� ENR-20/PP ���'���-	�,(��� 93-95 #��"2���� 

2.5

3

3.5

4

4.5

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Temperature (oC)

N
or

m
al

iz
ed

 H
ea

t F
lo

w
 E

nd
o 

up
 (w

/g
)

 
������ 93  �����!�'������$��%�����������
������#������������	���&��
�����#������$��� 

(ENR-20) '(�(����)	:2���	����;E	������
���#���> 

 

Without oil 
30 phr 

10 phr 

20 phr 
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)

 
������  94   �����!�'������$��%�����������
������#������������	�����"�!��$�"�	 

���� P700J '(�(����)	:2���	����;E	������
���#���> 

0
1
2
3
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5
6
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8
9

10

-125 -75 -25 25 75 125 175 225
Temperature (

o
C)

N
om

al
iz

ed
 H

ea
t F

lo
w

 E
nd

o 
up

 (w
/g

)

 
������ 95   �����!�'������$��%�����������
������#������������	��� TPVs ����#��&�$��%��

�����"	�� ENR-20/PP �����#�����	��"	�� 50/50 '(�(����)	:2���	����;E	������
���#���> 

30 phr 

20 phr 

10  phr 

Without oil 

30 phr 

Without oil 

10 phr 

20 phr 
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%�������!�'���-	�,( 93-95 ������
������� Tg , Tm '"
�2�	�)��(����)+"9�

��� PP (�,(��� 94 '"
 95) #������������ (9) $��+"����2�	�)���'���-	���;

���������	
��
�����(����)+"9� ��� Tm '"
��� Tg ���(����)	:2���	����;E	�����'���-	�,(

��� 96-98 #��"2���� 

0

15

30

45

60

0 10 20 30 40
Oil contents (%)

D
eg

re
e 

of
 C

ry
st

al
lin

ity
  (

%
)

 
������ 96   ���������	
��
�����(����)+"9�-	 PP ���(����)	:2���	����;E	������
���#���> 

���    ��"�!��$�"�	'"
�;���"�!��$�"�	-	 TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-

20/PP= 50/50  

148

150

152

154

156

158

160

162

0 10 20 30 40
Oil content (phr)

T
m

 (�
C

)

PP ENR-20/PP= 50/50

 
������ 97  ���������	
��
������.)�0,������"��+"9� PP ���(����)	:2���	����;E	����� �
���

#���> �����"�!��$�"�	'"
�;���"�!��$�"�	-	 TPVs ����#��&�$��%�������"	��  ENR-

20/PP= 50/50 

PP 

ENR-20/PP  
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%���,(��� 96 �����(����)+"9� PP -	��"�!��$�"�	���&��$��+�����&��������,����� PP 

-	 TPVs �	����%���;�&�� ENR �����"	��������� PP -	����#��&� TPVs %
��
%�&#��-	

�;�#���	������� PP %9���������������+"9� PP 	��%��	�:����#��&� TPVs -	�0��
���-��

�������	'"
��#���<��	�,�%
��+"#������2�"�&+"9���� PP -	 TPVs %9��2�-��(����)+"9� 

PP -	 TPVs 	��&���� 	��%��	�:������
���+"9� PP ��:������"	��'"
$����"	����� ENR-20 

��'	�!	��"�"�#����������(����)	:2���	 ����;E	�� �	����%��	:2���	����;E	��%
'���-	��&

!��!��"�."��"�!��$�"�	-	���	���)*�	�2�-����"������	���"� '"
	:2���	���	�	9��&��%
$(

"
"�&+"9�'"���("��&	�(4	���	��� �(4	���)*�	����9:	 %9��2�-��(����)+"9���� PP "�"� 

���	���
��"���(����)	:2���	����;E	�� #����� Tm ��� PP -	 PP ���$��+�� ENR-20 '"
 

PP -	 TPVs ��������+��	:2���	����;E	��%
�2�-����� Tm ��� PP ��:� 2 ��)��("��&	'("�

%�����$��$��+��	:2���	����;E	�� (�,(��� 97) !�&��'	�!	��"�"�#����������(����)	:2���	

����;E	�� �	����%��	:2���	����;E	��������	%
$(������'"
"
"�&+"9� PP '"���2�-��+"9� 

PP ��	��&"� %9��2�-��-���������	-	����"��+"9� PP 	��&"� 
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(� C
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ENR-20/PP= 50/50

 
������ 98   ���������	
��
���������.)�0,���"�����	����	���&�� ENR ��"�!��$�"�	'"


�;�&�� ENR -	 TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR/PP= 50/50 ���(����)	:2���	����

;E	������
���#���>  

%���,(��� 98 �������� Tg ���&��
�����#������$������$��+�� PP '"
�;�&�� ENR -	 

TPVs ��'	�!	��"�"�#����������(����)	:2���	����;E	�� !�&���"�"������� Tg %
(���]

����%	-	&��
�����#������$������$��+�� PP '"
����;� ENR -	 TPVs  �	����%��	:2���	

����;E	��'�������$(-	��&!��!��"�."&��
�����#������$����2�-��!��"�."&���&.�	���9:	 '"
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�������"��#�$�#�$�����&�����;���"�!��$�"�	����(4	��"�������9��+"9� '"
%���,(����#�	

�������"�!��$�"�	���$��+�� ENR ���-��	:2���	����;E	��(����)	��&���� 20  phr %
$��

������#��%%����� Tg �	����%����������"�!��$�"�	���-��-	���������
����+"9����	�����,�%9�

�2�-�������#.�"�����	����	$��$�� %9�$��������(�
���	��� Tg  �9���(4	����#������"������

���	���)*�	$�� 

 

4.2 �	�
	����������������������������	
��������������	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%�������"	�� ENR-20/PP +��	:2���	����;E	��

(����)  30 phr !�&'(���#�����	��"	�� ENR-20/PP = 75/25, 60/40, 50/50, 40/60 '"
 

25/75  %��	�:		2� TPVs ���$��$(���������#������" ����#����$�"'"
��)*�	���&�$��+"

���	�: 

 

4.2.1  �����	��	��� 

  ���������#������"��� TPVs +��	:2���	����;E	��(����) 30 phr '(���#�����	    

��"	��$�����������	
��
������������	'"
��������&� ���'���-	�,(��� 99 
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������ 99   ���������	
��
������������	�����������&���� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� 

ENR-20/PP  !�&'(���#�����	��"	������
���#���> 

%���,(��� 99 �������%��)����;��:� 5 ���	�����"��=)
���'#����������;��:� 5 ���	

%
��1	$�����"��=)
������; TPVs �����#�����	��"	��������� 40/60 '"
 25/75 %
(���]%.�

����������	�,� ���	���� (Yielding) '#����;��� TPVs �����"	�������#�����	��"	�������
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(����)&���,��9:	 ��� 50/50 60/40 '"
 75/25 %
$��(���]������� ���"�"�����������	

������������������&�������;���	�����#�����	�����"	�� 25/75 '"
 40/60 ���&����������	#��

�	����%����������&� (Strain softening) �9��$���������	���	����������"��%.����� !�&�<��


���;���	�����#�����	��"	�� 40/60 '"
����������	%
��'	�!	���,��9:	���	���'#�������&����

���'�1��9:	�	����%�����%�����&�#�� (Orientation hardening) 	��	���!��"�."!�&�<��
-	�;�

�"��#�������%�����&�#��-	��D�������,��9��2�-������'�1�'��������9:	'"
������(��&����&���:	���

-#����;��� TPVs ��� ��"	�������#�����	��"	��#���> ��������;��� TPVs �����"	�����

��#�����	��"	�� 40/60 %
����:	���-#����;�,�����.� '������ TPVs �����"	�������#�����	��"	�� 

40/60 ������'�1���	�&� (Toughness) ������� TPVs �����"	�������#�����	��"	�����	> '"


�������%��)�����'�1�#9� (Stiffness) ��� TPVs �����"	�������#�����	��"	��#���> %������

��	������;-	����'���������9� ���������'�1�#9���� TPVs %
������9:	#��(����) PP  

�	����%�� PP �(4	�;����'�1��	����%�������+"9�-	!��"�." ���	�:	����������(����) PP ���+"-��

����'�1�#9���� TPVs ������9:	 

%�����������	
��
������������	'"
��������&�����������������#��	��	#��'��

�9���� TPVs %������������	 ) %.���� '"
�������������-	���&��%	���%���
&
&�� 

'"
���������#�����������-	�����	�,($��+"���'���-	#������� 49  

 

�������� 49    ����#��	��	#��'���9� ����������-	���&��%	���'"
����������-	���

��	�,(��� TPVs ����#��&�$��%�������"	��  ENR-20/PP !�&'(���#�����	��"	������
���

#���> 

ENR/PP Properties 

75/25 60/40 50/50 40/60 25/75 

Tensile strength (MPa) 3.0 6.2 8.9 11.2 17.4 

Elongation at break (%) 160 195 390 440 80 

Tension set (%) 23.0 46.0 50.0 66.0 - 

 

 %��#������� 28 ���������#��	��	#��'���9���� TPVs ��'	�!	��������9:	#�����

�����(����) PP  	��	���������,��.������#�����	��"	�� ENR-20/PP = 25/75 ���"����(4	

��#�����	      ��"	�� 40/60, 50/50, 60/40 '"
�����#�����	��"	�� 75/25 #��"2���� �	����%�� 

�;�&�����'�������#�����&���&.�	����;�&��%
��
%�&#���&,�-	�;�#���	������� PP �2�-��

�����������;�&���2�-������������-	�������+"9���� PP �1%
"�"� %9��2�-������#��	��	

#��'���9�"�"� 	��%��	�:����#����	����#��	��	#��'���9������
��"��%��������������

#��	��	#��'���9���� PP ����,� ��������(����) PP %9��2�-�� TPVs ���������#��	��	#��'��

�9�������9:	  ���	����������-	�����	�,(��� TPVs %
��'	�!	��"�"�#����������(����)  
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PP �	����%����� Tension set ��'	�!	��������9:	 �	����%�� TPVs %
��&�� ENR �(4	�;����

'�������#�����&���&.�	 ���	�:	������;����'�������#�����&���&.�		��& %
��+"�2�-�� TPVs ���

$���1%
������#�����&���&.�	"�"�	��	��� TPVs ������������-	�����	�,("�"� 

	��%��	�:-	#������� 49 &�����������������-	���&��%	������ TPVs ���'(�

��#�����	��"	�� ENR-20/PP ����
���#���> ��"��=)
�(4	�,(�
������2� !�&��'	�!	��������9:	

#����������(����)  PP -	����#�	 !�&����������-	���&��%	���������,��.��������"	�� 

PP -	(����) 60% �����"	�� PP -	(����)�������	�:%
�2�-������������-	���&��%	

������ TPVs "�"���������"��������	��%�&���  Xin et.al., 2003 '"
 George '"
 George 
et.al., 1995 +"�����"��	�:�&,�	����	�����.#�*�	 �	����%�����������;� PP 	��%
�2�-�����

����������-	���&��%	���"�"� �	����%�� PP ������������-	���&��%	���#�2�����&�� 

'#�+"�����"���(4	���	�:�������	����%�����
��"���	:2���	���+��-	 TPVs  �	����%�������

�(��&����&�����������-	���&��%	������ TPVs �����#�����	��"	�� ENR-20/PP= 60/40 

'"
 = 50/50 �	�����-��	:2���	����	�����$��-��	:2���	 ����� TPVs �	�����$��+��	:2���	%
�����

����������-	���&��%	���"�"�#����������(����) PP �9������"���������.#�*�	 '#� 

TPVs ���+��	:2���	�	��#���> �"��'���+" #����	������	 	��	���  ����������-	���&��%	

���%
��'	�!	��������9:	#����������(����)  PP �������	����%��	:2���	���+��"�$(-	 TPVs 

%
'��������,����	���)*�	���!��"�." PP �2�-�� PP 	���"� '"
	:2���	������	%
$("
"�&+"9� 

PP ���+"-��(����)+"9� PP "�"������(4	���)*�	��� TPVs �1%
������9:	 '"
��#.+"���

(�
����	9���������	����%��!��"�."	:2���	������	���$��$��'���-	��&!��!��"�."&��'"
 PP 

��%���
�&,����+��!��"�." PP '"
�	.0��&�� ENR �����
%�&#��-	�;�#���	������� PP '"


������������"���	����������%�����&�#��-���(4	�
���&������&!��!��"�."��"������ (���� steric 

hindrance) �)
�,��9�-��&�� �2�-��������	#�����&� (Interaction) '"
���&9����
���+�����+�� 

(Interfacial adhesion) �
������;�&�� ENR �9���(4	�;��������:�����;��"��#�����$������:�$���� 

(George et.a., 1995 and Radsesh, et.al., 1996) ���+"-��(�
���
�0��-	������&������

��
%�&�������	�
������	.0��&������;�#���	������� PP $�������& ���	�:	&���������;�&��

+�����+���
������;�&������;��"��#���1%
&�������� (�
���
�0��-	������&��������
%�&

�������	�1&���"�"� %9�����%.����	�
�������	�#����;����+"-������������-	���&��%	���

��� TPVs &���"�"� ���	�����"	�� TPVs �����#�����	��"	�� ENR-20/PP= 25/75 %
'���

�������������-	���&��%	���#�2�����.� �	����%�������#�����	��"	������"�����(����) ENR 

#�2�      �2�-��	:2���	����;E	�����+��"�$(%
$("
"�&+"9� PP $��'��������	(����)+"9� PP 

&������"���&,���� %9��2�-�� TPVs '�������#�����'�1�#9���� PP �&�������%	 �9�������#$��

%�����������	'"
�������	�"��%.��������"�"��&��������1� 
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4.2.2    �����	
���(�
���( 
���������#������!�!"&���������#����$�"��������!��"��#����"��$	��%�������

"	�� ENR-20/PP !�&���'(���#�����	�����"	����� 75/25, 60/40, 50/50, 40/60 '"
 25/75 

#��"2���� ���&���������!����#���'����(E""���  !�&���������
���(��&����&����������	
�

�����	���<��	(���]�����#���<��	(���]����
���#���> $��+"���'���-	�,(��� 100 
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������ 100  ���������	
��
����������	���<��	(���]�����#���<��	(���]��� TPVs ���

�#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP  !�&'(���#�����	�����"	������
���#���> 

 

 %���,(��� 100 ������A#��������$�"�����"�!��$�"�	'"
 TPVs %
����������	��

�<��	(���]"�"�#������������#���<��	(���] '"
�����#���<��	(���]-�>������������

�	���<��	(���]��� TPVs %
��'	�!	��"�"�#����������(����)��"�!��$�"�	�������"�

(����)&�� ENR �	����%�������	����������9:	-	�)
���$�"������9:	#����������(����)&�� 

ENR �	����%���;� ENR �(4	�	.0��'�1��	���"1���
%�&#��-	�;�#���	������� PP ��������

(����) ENR �2�-�������(����)�	.0��&����"��$	�����$����������"���2�-����������������

���$�"$������9:	 
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4.2.3   �������	
�� 

D9�=���)*�	���&���� TPVs ����#��&�%�������"	�� ENR-20/PP +��	:2���	����

;E	�� (����) 30 phr !�&'(���#�����	��"	������
���#���> $��+"�����"������,(��� 101 

                                                   
                     (a)                                                                                 (b) 

                
             (c)            (d) 

 
                                                                           (e) 

������ 101   ��)*�	���&���� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP !�&'(�

��#�����	��"	������
���#���>    (a)  ENR-20/PP = 75/25     (b) ENR-20/PP = 60/40       

(c) ENR-20/PP = 50/50        (d)  ENR-20/PP = 40/60   '"
  (e)  ENR-20/PP = 25/75 

 

"��=)
�����)*�	���&���������!��"��#����"��$	�������#�����	�����"	��#���> 

������
��!�&-���"���%."���D	����"1�#��	'���������� (SEM) �#��&�#���&���!�&������-��
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����+��-���-	$	!#��%	��"�'"���2���������;������"�!��$�"�	!�&'��-	$�"�	 �"��%��

	�:	�
��&#���2�"
"�&��� '"���2������"���#���&������&����2� %��	�:		2�$(�������&�"��� 

SEM ���&�2�"���&�& 1500 ���� %���,(��� 101 �����'	�!	������	���;�&����"��$	�����

��
%�&#��-	�;�#���	���������"�!��$�"�	���	��"�"�#����������(����)��"�!��$�"�	

-	 TPVs !�&����������!��"��#����"��$	�������"	�������#�����	 25/75 ���	���	.0���;�

&���"1�����.� �	����%�������#�����	��"	������"���(����)&�� ENR �����"	��	��&�2�-��!�������

�;�&��%
��
%�&#���(4	�	.0���"1�> -	�;�#���	��������;� PP ����� %9��(4	����#.���

���������#�������	����������#��	��	#��'���9������  ���	���&���������#�����	��"	����������	

���&�� ENR ��� (ENR-20/PP= 75/25) %
��1	$������	���	.0���;�&��%
���	��-�8��9:	

#����������(����)&�� ENR �	����%�������(����)&�����-����"	�����!����-	�������-�"�

'"
���+����	����;�&��������9:	�2�-��&������������
�".����	�(4	���	 %9��2�-�� TPVs ��

����#������	�,(���	���  

 

4.3 �	�
	����	��'%����	���"#��,�+��
������	�	���"#����������	
��������� 

�����	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%������"	�� ENR/PP !�&(�(����)��,������$���-	

&��
�����#������$�������
��� 10, 20, 30, 40 '"
 50 !�"�(�����1	#� %��	�:		2� TPVs ���$��

$(���������#������"'"
����#��	��	#��#���2�"
"�&$��+"�����"�����	�: 

 

4.3.1 �����	��	��� 

���������#������"��� TPVs $��"��=)
���������	
��
������������	'"


��������&����'���-	�,(��� 102 �����"��=)
���������	
��
������������	�����������&�

��� TPVs ��"��=)
�"��&��	 �"���������	�������'#����%
$��(���]%.�����'#��������	

%
������9:	#"������������������&�'"
�������%��)�"��=)
����'�1�#9���� TPVs �����

����'�1�#9�%
��'	�!	��������9:	#����������(����)��,������$���-	!��"�."&��
�����#���

���$��� �9�������#$��%��������	������;%
��'	�!	��������9:	#����������(����)��,������

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

%�����������	
��
������������	�����������&�����������������#��	��	#��'��

�9���� TPVs %������������	 ) %.����'"
�������������-	���&��%	���%���
&
&�� 

'"
���������#�����������-	�����	�,($��+"���'���-	#������� 50 
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������ 102  ���������	
��
������������	�����������&���� TPVs ����#��&�$��%�������

"	�� ENR-20/PP= 50/50 !�&-��&�� ENR ���'(�(����)��,������$�������
���#���> 

 

�������� 50  ����#��	��	#��'���9� ����������-	���&��%	���'"
����������-	���

��	�,(��� TPVs ����#��&�$��%�������"	��  ENR/PP= 50/50 !�&-��&�� ENR ���'(�(����)

��,������$�������
���#���> 

Mole % epoxide  Properties 

10 20 30 40 50 

Tensile strength (MPa) 8.9 8.9 9.1 9.3 9.4 

100% Modulus (MPa)  8.5 8.3 8.7 8.8 9.0 

Elongation at break (%) 405 390 335 280 210 

Tension set (%) 51.0 50.0 51.5 52.5 52.5 

 %��#������� 50 �������:����!��,"������
&
&�� 100%  '"
����#��	��	#��'���9���� 

TPVs ��'	�!	��������9:	#����������(����)��,������$���-	&��
�����#������$��� !�&��

����,��.��������"	��&��
�����#������$�����(����)��,������$���������� 50 mol % �	����%��

��������(����)��,������$���%
�������,�����������(4	��:�-	!��"�."&������9:	 �2�-��������	#�

����&�0�&-	'"
�
�����!��"�."&��'"
�
�����&����� PP !�&���(�
��	��� PhHRJ-PP 

����9:	 %9��2�-��&����"��$	��������'�1�'������9:	'#�����#������(4	&�����&��
�����#���
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���$���%
"�"�#����������(����)��,������$���%9��2�-������#��	��	#��'���9�'"
����

'�1�#9��������!��,"������
&
&�� 100% ��� TPVs ������9:	 �������%��)��������������-	���

&��%	������ TPVs ���'(�(����)��,������$���-	&��
�����#������$�������
���#���> 

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

Tension set ��'	�!	��������9:	'����������������-	�����	�,(�1��'	�!	��"�"�#�����

�����(����)��,������$���  �	����%������#�����&���&.�	���&��
�����#������$���%
"�"�

#����������(����)��,������$��� 

 
4.3.2 �����"��
���'
�������
�*����
&������ (Swelling resistance) 

	2� TPVs ���������#��	��	#�����������-	#���2�"
"�& 3 �	�� ��� !�",��	

+��$�!������	 	:2���	����"'"
	:2���	�������  $��+"�����"�����'���-	�,(�� 103  
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������ 103  �
��������������� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR/PP= 50/50 -	#���2�

"
"�&�	��#���> !�&-��&�� ENR ���'(�(����)��,������$�������
���#���>  

 

%���,(��� 103  ������
��������������� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� 

ENR/PP ���-��&�� ENR �����(����)��,������$���-	�
���#���> ��'	�!	���"��&��		��	��� 

�
������������-	#���2�"
"�&��:� 3 �	�� ��'	�!	��"�"�#����������(����)��,������$��� 

�	����%�������(4	��:����&��
�����#������$���%
������9:	#����������(����)��,������$��� 

%9��2�-������#��	��	#�����������-	#���2�"
"�&���$������:�������9:	 �"�����������������

"�"� 	��%��	�:����� TPVs %
��������������������.������-��!�",��	+��$�!������	(4	
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#���2�"
"�& !�&�
������������%
"�"������-��	:2���	����" '"
	:2���	��������(4	#���2�

"
"�&#��"2����  

 

4.4 �	�
	����	���������	���������	
��������������	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%�������"	�� ENR-20/PP = 60/40 '(��	��������2� 

2 �	�� ��� N-220 '"
 N-330  '"
��"��� 2 �	�� ��� VN3 '"
 VN3 GR-��(����)������	��� 

30 phr %��	�:		2� TPVs ���$��$(���������#������" ����#����$�"'"
����#������������	 

$��+"���	�: 

 

4.4.1  �����	��	��� 

���������#������"��� TPVs �(��&����&��	�����#���#��$��"��=)
���������	
�

�
������������	�����������&����'���-	�,(��� 104  
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������ 104  ���������	
��
������������	�����������&���� TPVs ����#��&�$��%�������

"	�� ENR-20/PP= 60/40 !�&'(��	�����#���#�� 

 

%���,(��� 104 ��������+�����#���#��-	 TPVs %
�2�-��"��=)
������������	
�

�
������������	'"
��������&�'#�#������ TPVs ���$��$��+�����#���#���&�������%	 	��	��� 
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TPVs ���$��+�����#���#�����	�������'#�����������	%
���&> "�"��������������&�������9:	

����������&���� Strain softening  '#� TPVs ���+�����#���#���.��	�����	���'#�����������	

%
������9:	#"������������������&� ���&���
��	���	�:������'�1��9:	�	����%�����%�����&�#��

���!��"�."!�&�<��
 PP %
�����%�����&�#��-	��D�������,��9�  %9��2�-������'�1�'��������9:	 

'"
�������%��)�%����:	���-#����;��������+�����#���#��"�-	 TPVs %
�2�-������:	���-#�

���;������� TPVs �	�����$��+�����#���#�� '���������+�����#���#��%
�2�-�� TPVs ��

����'�1�'��'"
��	�&�����9:	 �	����%�����������	#�����&���	�
������	.0��������#���#��

������	�����&!��!��"�."&���2�-����	

������!&�������'�1�'������9:	 	��%��	�:��:������

�2�'"
��"���&���(4	��:����#���#��'"
������	����"�&� !�&���������	%
'���'"
��
%�&#��

-	�;� PP �9��������	����"�&�	��%��%
�2�-��(����)+"9��"��#��������9:	'"��&�����+"

!�&#��#�����(���(�.�����#�#���>����"��#�����&%9��2�-�� TPVs �	�����+����"���'"
�����

�2���������	�&�'"
'�1�'���,������	�����$��+�����#���#�� '"
������(��&����&�"��=)


���������	
��
������������	�����������&���� TPVs ���+�����#���#��'#�"
�	���������

"��=)
����"��&��	 

%�����������	
��
������������	�����������&� ����������#��	��	#��'���9���� 

TPVs %������������	 ) %.���� '"
�������������-	���&��%	���%���
&
&�� '"


���������#�����������-	�����	�,($��+"���'���-	#������� 51  

 

�������� 51  ����#��	��	#��'���9� ����������-	���&��%	��� ����������-	�����	

�,( '"
����'�1���� TPVs ����#��&�$��%�������"	��  ENR-20/PP= 60/40 !�&'(��	��

���#���#�� 

Types of fillers Mechanical 

Properties VN3+silan

e 

VN3 GR 

+silane 

N-220 N-330 Without-filler 

Tensile strength (MPa) 7.3 6.8 7.5 7.2 6.2 

Elongation at break (%) 410 360 370 365 195 

Tension set (%) 44 44 42 42 46 

Hardness (Shore A) 81.0 81.5 78.0 79.0 75.0 

 

%��#������� 51 ���������#��	��	#��'���9���� TPVs �	�����+�����#���#�������

�,����� �	�����$��+�����#���#�� �	����%����:�������2�'"
��"����(4	���#���#�������

(�
���
�0�������+��"�$(-	&��%
�2�-���	.0�����������2�������	#�����&������&!��!��"�."

��"�������"�&�(4	��"���������#��������#���#�� (Bound rubber/plastic) ���	���#���#����"���

�9������,�$�"�	�" (Silanol groups) ���+��'"
%
�2�(]�����&����$��"	 (Silane Coupling 
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agents) '"���"�&�(4	��	

������!&��������&�'"
'�1�'�����!��"�."&��'"
�"��#��%9��2�-��

��	

������!&����&��-	 TPVs �	�����+��������2�'"
��"���������'�1�'�������	�����$��+��

���#���#��  �������%��)��������#��	��	#��'���9���� TPVs ���+�����#���#��'#�"
�	�� 

������������#��	��	#��'���9���� TPVs ���+��������2�������,������	�����+����"���'#�

'#�#�����	$����� �	����%����"����(4	����	�	���&�'"
����,�$�������"���+���9��%
�2�-������

��	

$�!���%	0�&-	!��"�."��"��� ���+"-�������
%�&#�������"������&����������2� �2�-��

�	.0����"���!�&���	�	9�����
�".����	�"�&�(4	��	#�����&��
��������#���#�� (filler-filler 

interaction) 	����	��%�����������	

������!&����&�� ENR  (filler-rubber interaction) '"


�"��#�� %9��2�-����	

������!&���� TPVs �	�����+����"���������'�1�'��	��&�����	�����

+��������2� 	��%��	�:���������������-	���&��%	������ TPVs �	�����+�����#���#��

������,������	�����$��+�����#���#���&�������%	 �������	����%����:���"���'"
������2�	��%��

%
�2��	������(4	���#���#���	�������(�
���
�0��'"��'"��&���2��	������(4	������	����"�&�

�����>$(���& '"
�����������2�'"
��"���'���'"
��
%�&#��-	�;� PP ��� TPVs �9��

	��%��%
�2�-��(����)+"9� PP -	 TPVs ������9:	'"��&�����+"!�&#��#�����(���(�.�����#�

��� TPVs '"
&���2�-��"��=)
�;��,$"�����	���"1�'"
�(4	�
���&��,� (fine-grain spherulite 

structure) %9��2�-������������-	���&��%	������ TPVs ������9:	 	��%��	�:���������#��

�#�����+��-	 TPVs %
'��������,��;�&��'"
������	#�����&������&!��!��"�."&�� ������,��9�-��

&���2�-��!��"�."&��%�����&�#���(4	�
���&�'"
��
%�&�������	$���� ���+"-������������-	

���&��%	���������9:	!�&+"�����"��	�:-��+"����"��������	��%�&��� Thomas, et al., 
2004, Rattanasom, et al., 2004 '"
 Premamoy and Amit. 2000 '"
������(��&����&�

����������-	���&��%	������ TPVs ���+�����#���#��'#�"
�	�� ���������������-	

���&��%	������ TPVs �	�����+����"�����'	�!	���,������	�����+��������2�  

 %��#�������  51 �������� Tension set ��� TPVs �	�����$��+�����#���#��������,�

�����	�����+�����#���#�� �"����������������-	�����	�,(��� TPVs �	�����+�����#���#��

�,������	�����$��+�����#���#��!�&'���+"���'&��������.#�*�	 �	����%�����+�����#���#��

	��%
������������	�,(���&�� '#�+"�����"��	�:�������	����%������'�1�'�������	



������!&���������9:	%�����������	#�����&���	�
��������#���#�����&���2�-��������9�-��&������
&


&�� 100% ��	

������!&��,��2�"�&'"
����������&�,(�&�������$��	��& '"
�����("��&����

���	��&!��!��"�."&���1%
��������	�,(�,��0������$���,� !�&+"�����"��	�:-��+"����"���

�����	��%�&��� Rattanasom, et al., 2004  '"
������(��&����&���� Tension set ��� TPVs ���

+�����#���#��'#�"
�	�� ����� TPVs ���+��������2������ Tension set #�2������	�����+����"�

�� '������ ����������-	�����	�,( ��� TPVs �	�����+��������2��,������	�����+����"��� 

�	����%������'�1�'�������	

������!&���������9:	-	 TPVs ���+��������2����	-�8�$��%�����

������	#�����&���	�
������	.0�����#���#�����&�� ENR '"
 PP �9��������'�1�'�� -	�)
��� 
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TPVs ���+����"�����	

������!&�������	����%�����������	#�����&���	�
��������#���#���9��

������'�1�'��	��& �2�-��������9�-��&��!���������	

������!&�-	 TPVs ���+����"���%
�,�

�2�"�&'"
���&�,(�&���������������� %9��2�-������������-	�����	�,(�"���,��0��������� 

TPVs ���+����"���#�2����� TPVs ���+��������2� ���	�������'�1��1��"��=)
���	���&���	������ 

Tension set  �"���������+�����#���#��"�$(-	&��%
�2�-�� TPVs ������'�1�������9:	 

�	����%�����������	#�����&���	�
������;�&��������#���#�����+"-���;�&��'�1��9:	  

 

4.4.2  �����	
���(�
���( 

���������#����$�"��������!��"��#����"��$	��%�������"	�� ENR-20/PP ���'(�

�	�����#���#��-	�,('��������������	
��
�����
�����	���<��	(���]�����#���<��	

(���]$��+"�����"�����'���-	�,(��� 105 
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Without filler
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������ 105   ���������	
��
����������	���<��	(���]�����#���<��	(���] ��� TPVs ���

�#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP= 60/40  !�&'(��	�����#���#�� 

 %���,(��� 105 �������������	���<��	(���]��� TPVs ��:��	�����+��'"
$��+��

���#���#����'	�!	��"�"�#������������#���<��	(���] !�&�����#���<��	(���]-�> ������

��������	���<��	(���]��� TPVs �	�����+�����#���#��������,������	�����$��+�����#���#�� 

�	����%�����+�����#���#��%
�2�-��&�����(�����������	������9:	 �	����%���	.0�����#��

�#��%
����������$�"���+"-��#���-��������	����9:	-	����2�-���������$�" '"
�����

�(��&����&���:���������	���<��	(���]��� TPVs ���+�����#���#��'#�"
�	�������#���<��	
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(���]�������� ����������'#�#�����	�"1�	��& !�&'	�!	����������	���<��	(���]��� TPVs 

���+����"���������,����� TPVs ���+��������2� �	����%����"���������#��(4	����	�	���&� �2�-��

+���������&��$��&��'"
��
%�&#��-	&�����(����$��	��&�������#���#��������2�!���������

"���%
���#����	'"
&9���	��&���	���&��	

$�!���%	���'�1�'��'"
����������$�"��� ���	

�	.0��������2�%
&9���	��&���	���&'����	�������"���9��������'�1�'��	��&����%9���
%�&#��

-	&��$���������2�-��&�����(�������+����"����������	���,��������+��������2� 

 
4.4.3 �����	��	������"
� 

  ������
������#������������	 ���	 �.)�0,������"��+"9� (Tm) (����)+"9���� PP  

'"
����.)�0,���"�����	����	 (Tg) ����;�&��-	 TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-

20/PP �����#�����	��"	�� 50/50 +��	:2���	����;E	��(����) 30 phr �(��&����&��	�����#��

�#�� !�&���������
�����&���������;�;�����	���&"�'�		���'�""������#��� (Differential 

Scanning Calorimeter, DSC)  $��+"���'���-	�,(��� 106 
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������ 106   �����!�'������$��%�����������
������#������������	��� TPVs %�������"	��  

ENR-20/PP= 50/50 !�&'(��	�����#���#�� 

%�������!�'���-	�,(��� 106  ������
����� Tg ����;�&�� ��� Tm '"
�2�	�)��

(����)+"9���� PP $��+"���'���-	#�������  52 
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�������� 52 �.)�0,���"�����	����	����;�&�� �.)�0,������"��'"
(����)+"9� PP -	 

TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP= 50/50 !�&'(��	�����#���#�� 

Fillers Tg of ENR  

(
o
C) 

Degree of Crystallinity of PP   

(%) 

Tm of PP 

(
o
C) 

Without filler 

N-220 

VN3 

-49.0 

- 48.0 

-48.0 

19.8 

20.1 

20.2 

152 

154 

154 

 

%��#�������  52 ��������+��������2�'"
��"���-	 TPVs %
�2�-���	.0��������2�'"
��

"���������	'�����
%�&#��-	��&!��!��"�." PP ���+"-��(����)+"9� PP -	 TPVs ������9:	

%�����$��$��+�����#���#���"1�	��& �	����%����:�������2�'"
��"���#����(4	������	����"�&� 

(Nucleating agent) ���	�:	�����+��-	�"��#�����+"-��(����)+"9�����"��#���,��9:	 '"
%�� 

������(��&����&���� Tm ���+"9� PP -	 TPVs ����� Tm ��� TPVs �	�����+��������2�'"
��

"���������,��������$��$��+�����#���#�� �	����%�����+��������2�'"
��"����9���(4	�;�'�1� 

(Rigid phase) '"
�(4	������	����"�&��2�-������+"9�-	(����)�,��9:	 &����2�-����� Tm ��� 

TPVs �,��9:	%�����$��$��+�����#���#�� 	��%��	�:��������+����"���'"
������2�-	 TPVs  

%
�2�-����� Tg ����;�&��-	 TPVs �,��������$��$��+�����#���#���"1�	��& �	����%�����+��

���#���#��%
�2�-��(����#�����
"�"����+"-������������-	������#�������&!��!��"�."��

"������"�"����	��	 %9��2�-����� Tg ����;�&��-	 TPVs ���+�����#���#���,��������$��$��+��

���#���#���"1�	��& 

 

 

4.5 �	�
	����	��'��������	���������	��	���
��������������	����!�"�#� 

 �#��&������!��"��#����"��$	��%������"	�� ENR-20/PP +��	:2���	����;E	��

(����) 30 phr '(�(����)������2�'"
��"��� 10, 20, 30, 40 '"
 50 phr %��	�:		2� TPVs ���

$��$(���������#������"$��"��=)
���������	
��
������������	'"
��������&����'���-	

�,(��� 107 '"
 108 #��"2���� 
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������ 107  ���������	
��
������������	'"
��������&���� TPVs ����#��&�$��%�������

"	�� ENR-20/PP= 60/40 !�&'(�(����)������2�����
���#���> 
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������ 108  ���������	
��
������������	'"
��������&���� TPVs ����#��&�$��%�������

"	�� ENR-20/PP= 60/40 !�&'(�(����)��"�������
���#���> 
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%���,(��� 107 '"
 108  ��������+�����#���#��"�-	 TPVs %
�2�-��"��=)
���

���;���������	
��
������������	�����������&�'#�#������ TPVs ���$��+�����#���#��

�&�������%	 	��	��� TPVs �	�����$��+�����#���#�����	�������'#����%
(���]%.����� 

�"�������������	%
�����������������������&� ���	���%
�������"�"�����������	���	��� '#� 

TPVs ���+�����#���#���������:�������	���'#����%
$��(���]%.����� !�&����������	%


������9:	#������������������&� �������%��)�%����:	���-#����;��������+�����#���#��"�-	 

TPVs %
�2�-������:	���-#����;������� TPVs �	�����$��+�����#���#�� '���������+�����#��

�#��%
�2�-�� TPVs ������'�1���	�&�����9:	 �	����%�����������	#�����&���	�
������	.0��

������#���#�������&!��!��"�."&�� �2�-��������	

�������������'�1�'������9:	 '"
�����

�(��&����&�"��=)
������������	
��
������������	�����������&���� TPVs ���+�����

#���#��-	(����)#���> �������������(����)���#���#��%
�2�-�����(���]%.��������	����

���'#����"�"�!�&�<��
-	��)����-����"��� ��������+�����#���#��-	(����) 30 phr 

�9:	$(%
$��(���]%.��������	���'#���� '"
�������%��)�����'�1�#9�%��������	���

���;-	���������#�	�������'	�!	��������9:	#����������(����)���#���#�� �	����%�����
��"

������������	#�����&���	�
������	.0�����#���#�������&!��!��"�."&���2�-��������	



������!&����������'�1�'������9:	           

%�����������	
��
������������	'"
��������&�����������������#��	��	#��'��

�9���� TPVs %������������	 ) %.���� '"
�������������-	���&��%	���%���
&
&�� 

���'���-	�,(��� 109 '"
 110 #��"2���� 
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������ 109 ����#��	��	#��'���9���� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP= 60/40  

!�&'(�(����)��"���'"
������2�����
���#���>  
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%���,(��� 109 ���������#��	��	#��'���9���� TPVs ���+����"���'"
������2���

'	�!	��������9:	#����������(����)������2�'"
��"��� '"
���(����)���#���#���
������&���	

����� TPVs ���-��������2����������#��	��	#��'���9��,��������+����"��� �	����%��������2���

�	���	.0���"1������"���'"
	��%
������	#�����&��������&��'"
 PP $���,� 	��%��	�:�	.0��

������2��	��	�:����,�;������	�"���"�&�	������ %9��2�-��������	#�����&����!��"�."&��$��

������� '"
������(��&����&������
%�&#��������#���#����:�����	��'"���������"���%


��
%�&#��-	&�����&����������2� (Poh, et al, 2002)  �2�-��!��������	.0����"���%
���
�".��

��	'"��������	#�����&���	�
��������#���#��������������%
������	#�����&���	�
��������#��

�#�����&�������	���	��)�������2� %9��2�-����	

������!&���� TPVs ���+����"���������
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������ 110   ����������-	���&��%	������ TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-20/PP=  

60/40 !�&'(�(����)���#���#������
���#���> 

 

 %���,(��� 110  ���������������-	���&��%	������ TPVs ��:��	�����+����"���

'"
������2���"��=)
�(4	�,(�
������2�!�&��'	�!	��������9:	#����������(����)������2�'"
��"�

�� !�&����������-	���&��%	���%
������,��.������+��������2�������"���-	(����) 30 

phr �����"��	�:-��+"����"��������	��%�&��� Thomas, et al., 2004, Rattanasom, et al., 
2004 '"
 Premamoy and Amit, 2000  ��:�	�:�	����%�� TPVs ����2����D9�=�$��+��	:2���	

����;E	��-	(����)�,� ��� 30 phr �����+����"���'"
������2�-	(����)– 30 phr 	��	��� 

TPVs ���+����"���'"
������2�-	(����) 0 - 30 phr ��'	�!	������������-	���&��%	���
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�,��9:	#����������(����)���#���#��   ���+�����#���#��-	(����)����,����� 30 phr %
-�����

����������-	���&��%	�����'	�!	��"�#�2�"��	����%�����#���#��-	(����)���������	$(%


�2�-����������%��%�� (Dilution effect) �;�&�����'�������#�&���&.�	'"
&�����+"-������'�1�

#9������"������������9:	������& �����#.$��%�����������	
��
������������	'"
��������&� 

%9��2�-������������-	���&��%	������ TPVs ���+�����#���#��-	(����)������� 30 phr 

��'	�!	��"�"� '"
���(����)���#���#���
������&���	 ���������������-	���&��%	���

��� TPVs �	�����+����"���%
������,������	�����+��������2�  

 

4.6 �	�
	���$��������!�"�#���������	
��������������	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%������"	�� ENR-25/PP �����#�����	��"	�� 60/40 

'"
 50/50 +��	:2���	����;E	��'"
��"���(����)�&���"
 30 phr  '(��
����"��$	�� ��� 

�
���(������$��� �
���2��
��	(�#� �
��+���
������2��
��	����(������$��� �
�� ;E

	�"�� (HRJ-10518) '"
�
��+��;E	�"�� HRJ-10518 ������� SP-1045 %��	�:		2� TPVs ���

$��$(���������#������" ����#����$�"'"
����#��	��	#�����������-	#���2�"
"�&

$��+"�����"�����	�: 

 
        4.6.1  �����	��	��� 

���������#������"��� TPVs %�������"	�� ENR-25/PP= 60/40 '"
 =50/50 

$��+"�����"��'������������	
��
������������	'"
��������&� ����,(��� 111 '"
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������������	�����������&���� TPVs  ����#��&�$��%�������

"	�� ENR-25/PP =  60/40 !�&'(��
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������ 112   ���������	
��
������������	�����������&���� TPVs ����#��&�$��%�������

"	�� ENR-25/PP= 50/50 !�&'(��
�������"��$	���	��#���> 

%���,(��� 111 '"
 112  ��������������	
��
������������	�����������&���� 

TPVs ���$��%������"	�� ENR-25/PP ���'(��
����"��$	���	��#���> ��:������#�����	��"	�� 

ENR-25/PP =60/40 '"
 50/50 ��"��=)
�"��&��	 �"�������.��
�������"��$	�����	����

���'#����%
$��(���]%.����� '#��������	%
������,��9:	#"������������������&� '"
�����

��%��)�'	�!	�������:	���-#����;��� TPVs �����"��$	�����&�
��#���> ����� TPVs �����"

��$	�����&�
��+���
������2��
��	����(������$�������:	���-#����;�,��.� '������������

'�1���	�&��,��.� �	����%�������"��$	�����&�
��+���
������2��
��	����(������$���

	��%��%
$����	

������!&��	�� S-S '"�� &������	

������!&��	�� C-Sx-C '"
 C-C (�,(��� 

113) �9�����"����	�,� ������'�1�'��'"
����&�#���������	 %9��2�-�� TPVs �����"��$	�����&

�
��+���
������2��
��	����(������$���������'�1���	�&�������� TPVs �����"��$	�����&

�
�����	> �9�'������������������� PP %�� DCP 	��%��	�: TPVs �������:	���-#����;���"���

��� TPVs �����"��$	�����&�
���2��
��	 �
���(������$��� �
��;E	�"������ HRJ-10518  

������� SP-1045 '"
 �
��;E	�"�� (HRJ-10518) #��"2���� ��#.+"��������"��$	�����&
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�
��;E	�"��������'�1���	�&�#�2��.� �������	����%��;E	�"��%
�2�-���������������!&�

�
�����!��"�."��"�!��$�"�	���&��
�����#������$����&������'"
�����#���
&
��"����

�2������"����%%
&��$���9� optimum cure '"
�������%��)�'	�!	���������'�1�#9�%��

������	������;-	���������#�	����� TPVs �����"��$	�����&�
��+���
������2��
��	

����(������$���������'�1�#9��������.� ���"����(4	 TPVs �����"��$	�����&�
���2��
��	 

�
��+��;E	�"�� HRJ-10518 ������� SP-1045  '"
�
���(������$�������
��;E	�"�� 

(HRJ-10518) ������'�1�#9�	��&����.�'"
-�"����&���	 #��"2����   

 
������ 113  �	����	

������!&���������9:	-	!��"�."&�������"��$	�����&�
���	��#���>  (a)  

�
���(������$���   (b) �
���2��
��	(�#� '"
   (c) �
��+���
������2��
��	����(���

���$��� (Asaletha et al., 1999) 

 

#������� 53 '����������#��	��	#��'���9�%������������	 ) %.���� 

����������-	���&��%	��� ����������-	�����	�,('"
����'�1���� TPVs �����"��$	��

���&�
��#���>  ���������#��	��	#��'���9���� TPVs �����"��$	�����&�
��+���
�����

�2��
��	����(������$���������,��.� ��:������#�����	��"	�� ENR-25/PP= 50/50 '"
 =60/40 

�	����%�������"��$	�����&�
��+���
������2��
��	����(������$���	��%��%
$����	



������!&��	�� S-S &��$����	

������!&��	�� C-Sx-C '"
  C-C �9�����"����	�,� ������

'�1�'��'"
����&�#���������	 TPVs ���������#��	��	#��'���9����"������ TPVs �����"��

$	�����&�
��+��;E	�"�� HRJ-10518 ������� SP-1045 �
���2��
��	 �
���(������$���

'"
�
��;E	�"�� (HRJ-10518)  #��"2����  ������ TPVs �����"��$	�����&�
��+��;E	�"�� 

HRJ-10518 ������� SP-1045 ������#��	��	#��'���9��,������
���2��
��	 '"
�
���(���

���$��� �	����%�������"��$	�����&�
��;E	�"��%
����!�������������'��	!��'�	 
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(Chroman ring structure) �9��������'�1�'��+��	�"$�����������(]�����&���"��$	�����&��


�����#������$������-���
��;E	�"��'���-	�,(��� 114 ���	�����"��$	�����&�
���(���

���$����������	����%��-��(����) DCP �,� �2�-������(]�����&�#����&!��!��"�." PP �������

(]�����&������"��$	�� (�,(��� 115) '"
������(��&����&�����#��	��	#��'���9��
����� TPVs 

�����"��$	�����&�
��+��;E	�"�� HRJ-10518 ������� SP-1045 ��� TPVs �����"��$	�����&

�
��;E	�"�� (HRJ-10518) ���������#��	��	#��'���9���� TPVs �����"��$	�����&�
�� 

'��������,����������"��$	�����&�
���"�� �	����%���������%��)�!�����������;E	�"������	

��:�����	�� ����� SP-1045 %
����,�$���1����"������� HRJ-10518 %9��2�-����!��������

��	

������!&�(����)������� %9��2�-��������'�1�'���,����� 

 

�������� 53 ����#��	��	#��'���9� ����������-	���&��%	��� ����������-	�����	

�,(  '"
����'�1���� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-30/PP= 60/40 '"
 50/50  !�&

'(��
����"��$	���	��#���> 
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Phenolic resin                                 Chroman ring structure 

         !�& R = -H ���� –CH2OH    R’ ��� –C(CH3)2CH2C(CH3)3 

 

������ 114  �"$������"��$	��&��
�����#������$������&;E	�"�� (Nakason et. al., 2006) 
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������ 115  (]�����&����#����&!��!��"�."���!�"�!��$�"�	-	�
����"��$	�����&�(���

���$��� (George et. al, 2000) 

%��#������� 53 ���������������-	���&��%	������ TPVs �����"��$	�����&�
��

#���> ��'	�!	���"��&��	�������#��	��	#��'���9� �"������ TPVs �����"��$	�����&�
��

+���
������2��
��	����(������$���������������-	���&��%	����,��.���:������#�����	��

"	�� 50/50 '"
 60/40 TPVs ���������������-	���&��%	������"������ TPVs �����"��

$	�����&�
���2��
��	 �
���(������$��� �
��;E	�"�� (HRJ-10518) '"
�
��+��;E	�

"�� HRJ-10518 ������� SP-1045 #��"2���� ������ TPVs �����"��$	�����&�
���2��
��	(�#�

'"
�
���(������$���������������-	���&��%	���#�2����� �
��+���
������2��
��	

����(������$��� �	����%�������"��$	�����&�
���2��
��	(�#�%
$����	

������!&��	��

�2��
��	�"�&#�� (Polysulfidic crosslinks) �9�����"����	��	

#�2�'"
$������&�#���������	 

�2�-����	

������!&����$��%�������"��$	��������	�,��2�"�&!�&�������	-	�
�����

��
��	���'(��,( ���+"-�� TPVs �����"��$	�����&�
���2��
��	(�#�'#����$�����&������,�

�9�-��&�� ���	�����"��$	�����&�
���(������$��� �	����%��(����)��� DCP ���-���(4	�����"

��$	������������-��-	�
��+���
������2��
��	����(������$��� ���+"-������(]�����&�#��

��&!��!��"�."�����"�!��$�"�	�)
����(]�����&������"��$	�� %9��2�-�� TPVs �����"��$	��

���&�
���(������$���������#������"���&���� TPVs �����"��$	�����&�
��+���
�����

�2��
��	����(������$���'"
�
���2��
��	 #��"2���� ���	������ TPVs �����"��$	�����&

�
��;E	�"��������������-	���&��%	���#�2��.�	�:	 �������	����%�������"��$	�����&

�
��  ;E	�"������	 ������;�&��$������������	������#���;�&��%
'�1�'���9:	��	�	����%������

�����"��$	��#�� �	����%������������"��$	�����&�
��;E	�"������	�(4	'��������%9����+"

-�� TPVs �����"��$	�����&�
��;E	�"������	������������-	���&��%	���#�2��.� 	��%��	�:

-	#������� 53 ������������'�1���� TPVs ����#��&�%�����'(��
����"��$	���	��#���>$��

������'#�#�����	��	�&�����	�&�2���8 ���	��� Tension set ��� TPVs �����"��$	�����&�
��

�(������$���������,��.� �"������������������-	�����	�,(#�2��.�  ���	 TPVs �������� 
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Tension set ���"������ TPVs �����"��$	�����&�
��+���
������2��
��	����(������$��� 

�
���2��
��	 �
��+��;E	�"�� HRJ-10518 ������� SP-1045 '"
�
��;E	�"�� (HRJ-

10518) #��"2����  

 

4.6.2   �����	
���(�
���(  

���������#����$�"��������!��"��#����"��$	�����$��%�������"	�� ENR-25/PP = 

50/50 +��	:2���	����;E	��'"
��"���(����)�&���"
 30 phr ���&���������!����#���'����(E"

"���'(��
�������"��$	���	��#���> -	�,('��������������	
��
�������#���<��	(���]

��������	���<��	(���]$��+"�����"����'���-	�,(��� 116 
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������ 116   ���������	
��
����������	���<��	(���]�����#���<��	(���]��� TPVs ���

�#��&�$��%�������"	�� ENR-30/PP= 50/50 !�&'(��
�������"��$	���	��#���> 

 

%���,(��� 116 �������������	���<��	(���]��� TPVs �.��
�������"��$	����

'	�!	��"�"�#������������#���<��	(���] �����#���<��	(���]���&���	 ����� TPVs �����"

��$	�����&�
���(������$���%
����������	���<��	(���]#�2��.�!�&��������	���<��	

(���]%
������9:	�������"��$	�����&�
���2��
��	 �
��+���
������2��
��	����(������$��� 

�
��;E	�"�� (HRJ-10518) '"
�
��+��;E	�"�� HRJ-10518 ������� SP-1045 #��"2���� 

�	����%������������#%��"��=)
��)*�	���&� (�,(��� 117) ������	���	.0���;�&����"��

$	��-	 TPVs �����"��$	�����&�
���(������$���%
���	���"1�����.� %9��������$�"$�����& ���

��:������"��$	�����&�
���(������$���&������(]�����&����#����&!��!��"�."��"�!��$�"�	-	
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�
�����������������"��$	�� ���	�����"��$	�����&�
��+���
������2��
��	����(������$���

%
'�������������	�<��	(���]�,����������"��$	�����&�
���(������$��� �	����%��%
-�� 

DCP (����)	��&���������"��$	�����&�
���(������$��� �2�-��(]�����&����#����&!��

!��"�."��"�!��$�"�	����-	��#�����	��&���� �����:��������%��)��	���	.0������;�&�����

��
%�&#��-	�;�#���	������� PP (�,(��� 117) ������;�&����"��$	��-	 TPVs �����"��$	��

���&�
��+���
������2��
��	����(������$���%
���	��-�8�����.� ���+"-������������-	

���$�"����;�&����"��$	���9���(4	�;����$���"��"�"��	����%��!��������;�&��%
���+��

'"
���&�����	������9:	 %9��2�-�������	���<��	(����]��� TPVs �����"��$	�����&�
��+��

�
������2��
��	����(������$����,������
���2��
��	 ���	 TPVs �����"��$	�����&�
��;E	�

"������	�������:��	�����-���
��;E	�"�� (HRJ-10518) '"
�
��+��;E	�"�� HRJ-10518 

������� SP-1045 %
����������	���<��	(���]�,����� TPVs �����"��$	�����&�
�����	> ���

����	����%�������"��$	�����&�
��;E	�"������	������;�&��$������������	�����%
�2�-��

&����"��$	��#�� �	����%������������"��$	�����&�
������	%
�(4	'���������2�-����	



������!&�����;�&����"��$	��������'�1� 

 

4.6.3  �������	
��  

������
����)*�	���&���� TPVs ���$��%�������"	�� ENR-25/PP= 60/40 +��

	:2���	����;E	��(����) 30 phr '(��
����"��$	���	��#���> �2������"������2�"���&�& 

1500 ���� $��+"���'���-	�,(��� 117 

                           
                 (a)   Sulphur                                                               (b)     Peroxide 

             
       (c )      SP-1045+HRJ-10815                                            (d)       HRJ-10815 
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                                                  (e) Sulphur + Peroxide 

 ������ 117  ��)*�	���&���� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-25/PP= 60/40 !�&

'(��
����"��$	���	��#���>          

                                                   

 %���,(��� 117 ���������������;���"�!��$�"�	������&$�"�	���	%
$���	.0���;�

&�������
%�&#���&,�-	�;�#���	���������"�!��$�"�	 !�& TPVs �����"��$	�����&�
���(���

���$���'"
�
���2��
��	%
���	���	.0���"1�����.�'"
-�"����&���	 '#� TPVs �����"��$	��

���&�
���2��
��	%
�������
%�&#������	.0���;�&��-	�;�#���	���������"�!��$�"�	

������ TPVs �����"��$	�����&�
���(������$��� �	����%�������"��$	�����&�
���(���

���$���%
����(]�����&�#����&!��!��"�."��"�!��$�"�	-	�
������������(]�����&���"��$	��%9�

�2�-���;�&�������"��$	�����&�
���(������$�����
%�&#��-	�;�#���	���������"�!��$�"�	

���&���������"��$	�����&�
���2��
��	 ���+"-������#������"'"
����#���!�!"&���� TPVs �����"

��$	�����&�
���(������$���#�2����������"��$	�����&�
���2��
��	 ���	 TPVs �����"��$	��

���&�
��+���
������2��
��	����(������$���%
���	���	.0���;�&��-�8�����.�'#����

��
%�&#������;�&��-	�;�#���	���������"�!��$�"�	 ������(��&����&��	���	.0�����

�;�&�������
%�&#��-	�;�#���	���������"�!��$�"�	��� TPVs �����"��$	�����&�
��+��

�
������2��
��	����(������$������  TPVs �����"��$	�����&�
���2��
��	 ������	��

�	.0���;�&����� TPVs �����"��$	�����&�
���2��
��	%
���	���"1�����'"
��
%�&#��-	

�;�#���	���������"�!��$�"�	�����������"��$	�����&�
��+���
������2��
��	����(���

���$��� '#��	����%����	

������!&�0�&-	!��"�."&�����$��%�������"��$	�����&�
��+��

�
������2��
��	����(������$���'�1�'��������	

������!&����$��%�������"��$	�����&�
��

�2��
��	%9��2�-������#������"��� TPVs �����"��$	�����&�
��+���
������2��
��	����(���

���$����,����� TPVs �����"��$	�����&�
���2��
��	  
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4.7 ���<>�?������� TPVs ������,�&,%�� (Recycle) 

�#��&������!��"��#����"��$	��%������"	�� ENR-25/PP= 60/40 +��	:2���	����

;E	��'"
��"���(����)�&���"
 30 phr !�&��"��$	�� TPVs ���&�
���(������$��� �
��

�2��
��	 �
��+���
������2��
��	����(������$��� �
��;E	�"�� (HRJ-10518) '"
�
�� 

+��;E	�"�� HRJ-10518 ������� SP-1045 !�&'(�%2�	�	���:����	2� TPVs �"����-��-���

$��+"���'���-	�,(��� 118-120 �9���(4	���;'������������	
��
���������#��	��	#��'��

�9� ����������-	���&��%	���'"
����������-	�����	�,(���%2�	�	���:����	2��"����

-��-��� #��"2���� 

0
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Number of Recycle

T
en

si
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 st
re

ng
th

 (M
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)

Sulphur + peroxide
HRJ +SP
Sulphur
Peroxide
HRJ

 
������ 118   ����#��	��	#��'���9���� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-25/PP=  

60/40 �����"��$	�����&�
��#���> !�&'(�%2�	�	���:����	2� TPVs �"����-��-��� 

 

%���,(��� 117 ���������#��	��	#��'���9���� TPVs �����"��$	�����&�
��+��

�
������2��
��	����(������$��� �
���2��
��	'"
�
���(������$��� ��'	�!	��"�"�#��

��������%2�	�	���:����	2� TPVs �"����-��-��� �	����%�� TPVs �����"��$	�����&�
��

�2��
��	�����
��+���
������2��
��	����(������$��� %
$����	

������!&��	�� C-S, S-S 

���$������&�#���������	 ������;�&��$������������	������#���"��%�����������"��$	��&��

���,�)�%
�2�-����	

������!&����&����������������0�� �2�-��������'�1�'��	��&"� 

�	����%��������
��	�:�������"��$	��'�����������	 ���+"-������#��	��	#��'���9�"�"� 

���	 TPVs �����"��$	�����&�
���(������$���'"
�
��+���
������2��
��	����(���
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���$���  �9�'����������"��$	�����&�
���(������$���%
$����	

������!&��������&�#������

���	'"
'�1�'�� (C-C) '#������"��$	�����&�
���(������$���%
����(]�����&�#����&!��

!��"�."��"�!��$�"�	�����)
����(]�����&���"��$	�� &���$������������	�����(]�����&�#����&

!��!��"�."��"�!��$�"�	�1%
&�������$���,� %9��2�-���������#��	��	#��'���9���� TPVs �����"

��$	�����&�
���(������$�����'	�!	��"�"�#����������%2�	�	���:����	2��"����-��-��� 

���	�������#��	��	#��'���9���� TPVs �����"��$	�����&�
��;E	�"������	 �������'	�!	��

������9:	#����������%2�	�	���:����	2��"����-��-��� �������	����%��������;�&��$���������

���	������#���;�&��%
'�1�'����	�	����%�����������"��$	��#�� �	����%��������
��	�:��

�����"��$	��'�������� %9����+"-��&��'�1�'���9:	����#��	��	#��'���9�%9���'	�!	��

������9:	 
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������ 119   ����������-	���&��%	������ TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-25/PP= 

60/40 �����"��$	�����&�
��#���>!�&'(�%2�	�	���:����	2� TPVs �"����-��-��� 

 

%���,(��� 119  ���������������-	���&��%	������ TPVs ��'	�!	��"�"�#�����

�����%2�	�	���:����	2��"����-��-����.��
�������"��$	�� �	����%�����
��"�������$��

����&�#���������	�����	

������!&��	�� C-S '"
 S-S (TPVs �����"��$	�����&�
��

�2��
��	'"
�
��+���
������2��
��	����(������$���) '"
���
��"�������������#����&

!��!��"�."�����"�!��$�"�	�)
����(]�����&������"��$	�� (TPVs �����"��$	�����&�
��

�(������$���'"
�
��+���
������2��
��	����(������$���) !�&���"�"��������������

-	���&��%	������ TPVs �����"��$	�����&�
��;E	�"������	������� TPVs �����"��$	��

���&�
�����	> �������	����%�������"��$	��#������;�&����	�	����%�����
��"����������
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������ �2�-��!��������#����&�����������!&�'"
����'�1�'������9:	 %9��2�-��&��$��	��&"� 

���	����������-	�����	�,(��� TPVs �����"��$	�����&�
��#���> -	�,(��� 120 ��������

	2� TPVs �"����-��-������+"#������������-	�����	�,(��� TPVs ���&��"1�	��&����	�:	 
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������ 120    ����������-	�����	�,(��� TPVs ����#��&�$��%�������"	�� ENR-25/PP= 

60/40 �����"��$	�����&�
��#���> !�&'(�%2�	�	���:����	2� TPVs �"����-��-��� 
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5. �������+� TPVs @�����������+��
������	���	���������	���"���� 

5.1 �������+�+��
������	���	��� 

 �#��&�&��
�����#���"���#'"
	2�&��
�����#���"���#����#��&�$����������
��

!��������!��"�."'"
������
����(����)������
#�������,���"����'�	$�$�������&���	��;,

���&�����	�;������	;�������(�!���!�(� $����(�#�����	;��������&��
�����#���"���#

�(��&����&����&��
�����#�'�������,(��� 121 

 

������ 121 ��(�#�����	;��������&��
�����#���"���#�(��&����&����&��
�����#�����#��&�

!�&-����"����'�	$�$������� 10 phr 

 

%���,(��� 121  ����������'������,��"�	'����	;��������������%����������"����

'�	$�$�����2�(]�����&����;#�!���"������$������&��
�����#� !�&����,�;������	������	�" 

(Carbonyl function) '"
�����������������,����#2�'�	���"��"��	 1784 cm
-1
 �9���(4	������'���

������	'��&��'������#� (Symmetric stretching vibration) '"
(���]������	����"��"��	 

1854 cm
-1
  �9���(4	������'����9�������	'��&��$������#������	

 C=O (asymmetric 

strectching vibration) �9����	

���(���]����"����(4	����(�
��������'��	�����	��'�	$�

$����������
�	!��"�."���&��
�����#� ���	������#�2�'�	���"��"��	 1710 cm
-1
 �(4	������	

�����,�������	�"�����������	�� (Succinic acid) �������%��(]�����&������,������	��'�	$�

$�������������:	-	����D ( Nakason, et al.,2006) 

%����(�#�����	;�����������������
����(����)������
#�������"����'�	$�

$�����	!��"�."&��
�����#� !�&�2�	�)%����#�����	����,��"�	 (Absorbance ratio) ���

MNR 

NR
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������#2�'�	���"��"��	 (1784 + 1854 + 1710 + 1736 cm
-1
) /  835cm

-1
 (Nakason, et al, 

2006) '"
!�&��
����$#�#�� $��+"�����"��'������#������� 55 

 

�������� 55 (����)��"����'�	$�$����'"
��#�����	����,��"�	'�����	;����� 

Quantities of MA 

(phr) 

Absorbance ratio 

(1784 + 1854 + 1710 

+ 1736) / (835 cm
-1
) 

Grafted  MA 

(wt% ) 

8 0.4559 3.91 

9 0.5570 4.16 

10 0.5742 5.02 

 

 %��#������� 55 ���������������(����)��"����'�	$�$����-	(]�����&��2�-��������
#��

�����"����'�	$�$�����	!��"�."���&��
�����#�������,��9:	 �	����%�������!��"�."���&��


�����#��,�'���<��	%�������+������.)�0,���,��2�-�������	.�,"����
�2�-����"����'�	$�

$�������������%
$(���
#���	!��"�."���&��
�����#�$�� �9���"$�������
�����"����

'�	$�$�����	!��"�."&��
�����#���!��������$�� 2 '�� ���  �"$�'���"����	

 ( Diel-

Alder reation ) '"
�"$�'���	.�,"����
 (Free radical mechanism) ���'�������,(��� 122 

 

5.2 �����	������������-�������	��	����
�����������	���	�
� 

�#��&�&�����(����!�&�"���-��&��
�����#���"���#����
������-����"����'�	$�

$���� 10 phr (��(����)������;#�(�
��) 5.02 % wt '"
��(����)�%"(�
��) 51.17 %) 

!�&'(��
����"��$	�� 6 �
�� ��� �
���2��
��	(CV) , �
���(������$���,�
��+��

�
������2��
��	'"
�(������$���(MixS+Peroxide) �
��;E	�"�� !�&-�� SP-1045 , HRJ- 

10518 '"
-���
��+���
����� SP-1045 '"
 HRJ- 10518 (MixSP+HRJ) '"��	2�$(�����

����#������"��$	�����&������� Tech Pro MD
+ 

����.)�0,�� 180�C  �(4	��"� 30 	��� $��+"

�����"�� MDR curves ���'���-	�,(��� 123 
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������ 122 �"$�����(4	$($�����������;#���"����'�	$�$�����	!��"�."&��
�����#� 

(Nakason et.al.,2005) 
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������ 123 '������	!�����������"��$	�� (Curing  curve) ���&��
�����#���"���#�����"��

$	�����&�
��#���> 

 

%���,(��� 123  ����������"��$	��������(����&��
�����#���"���# ���-���
��

+��;E	�"������	 (Mix SP + HRJ) -�����������.����&�,�����.�'"
��"��=)
�����"��$	��'��

�������� �"��������"��=)
��������������������9:	������������"������"��$	�� ���"�������
��

�(������$��� (Peroxide)  �
��;E	�"�����-�� HRJ-10518, �
��;E	�"�����-�� SP-1045, �
��

+���2��
��	����(������$���(Mix S + Peroxide) '"
�
���2��
��	 (CV) #��"2���� !�&

"��=)
�����"��$	�����&��
�����#���"���#���&�
��;E	�"���(4	'������������:���� 

���	����������������"��$	�����&�
���2��
��	-�������������#�2��.� 

 

5.3 �����	��	����
�����������	���	�
���������� 

	2�&��
�����#���"���#���+��	������(�������&�
����"��$	��'��#���>��

�2����D9�=�����#������" !�&���	2�&�����(�������$��$(�9:	�,(!�&��
����������� ����.)�0,�� 

180�C !�&-����"������"��$	�����$��%��+"�����"��-	��������� 5.2 �"��%��	�:		2�&��


�����#���"���#���+��	����9:	�,(����������&������������'���9�$������#�#���'������-	

#������� 56  
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�������� 56  ����#��	��	#��'���9�  ����������-	���&��%	���'"
����'�1����&��


�����#���"���#�����"��$	�����&�
��#���> 

Vulcanization  

Systems 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Hardness 

(Shore A) 

CV 6.12 678 26 

Peroxide 8.74 288 33 

Mix S + Peroxide 8.3 639 28 

SP-1045 4.16 314 31 

HRJ-10518 10.99 567 32 

Mix SP + HRJ 7.89 514 30 

 

%��#������� 56 ������������#��	��	#��'���9����&��
�����#���"��#�����"��$	��

���&�
��;E	�"�� HRJ-10518 ������,��.����"������ �
���(������$���, �
�� 

MixS+Peroxide, �
�� MixSP+HRJ, �
���2��
��	 '"
�
��;E	�"�� SP-1045 #��"2���� 

�	������%�����������!&����&�
��;E	�"������'��	!���'�	���������'�1�'���,�  	��%��	�:

������������������-	���&��%	������&��
�����#���"���#�����"��$	�����&�
��

�2��
��	%
������,��.� ���"������ �
�� MixS+Peroxide, �
��;E	�"�� HRJ-10518, �
�� 

MixSP+HRJ, �
��;E	�"�� SP-1045 '"
�
���(������$��� �	����%�����-���2��
��	����

��	

������!&�'����"���";E��� (C-Sx-C) �9���(4	��	

���������&���&.�	�,� %9������

����������-	���&��%	����,�����.� �����"��$	�����&�
��+���
������2��
��	'"
�(���

���$���-������������-	���&��%	���#�2����� �	����%��%
������	

������!&����&��	

    

C-C '"
 C-Sx-S ���+"-��������&���&.�		��&�������-���
���2��
��	 '"
�����"��$	�����&

�
���(������$���������������	

 C-C �9���(4	��	

���������'�1�'���,� �2�-������#�����

&���&.�	"�"� �(��&����&�&��
�����#���"���#�����"��$	�����&�
��;E	�"�� ������
�����-�� 

HRJ-10518 -���������������-	���&���,�����.� �	����%�� HRJ-10518 ����&!��!��"�."&��

'"
��(����)��,�����""�"#�2�%9����+"-��&����"��$	��������&���&.�	��������)������ SP-1045 

�(4	�����"��$	�� �������'�1����&��
�����#���"���#�����"��$	�����&�
���(������$���

����
��;E	�"�� HRJ-10518 '"
 SP-1045  �����-�"����&���	������"������ �
�� 

MixSP+HRJ,�
�� MixS+Peroxide '"
�
���2��
��	�����#�2�����.�  

 

5.4 �	�
	��
����	������	��!����
&����"�&��������	
��������������	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%�������"	���
����� MNR/PP !�&��"��$	�����&

�
��;E	�"������	 (HRJ-10518) �����#�����	 60/40 !�&'(��	��������������������	$�� 3 

�	�����	�: $��'�� PP-g-MA, PhSP-PP '"
 PhHRJ-PP -��(����) 7 �(�����1	#�!�&	:2��	��
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�����"�!����"�	 �(��&����&�����
�����$��-��������������������	$�� ���������#��	��	

#��'���9� ������(��&����&�����#������"��������!��"��#����"��$	��%�������"	���
����� 

MNR/PP= 60/40 !�&-��������������������	$�� 3 �	�� $��'�� PP-g-MA, PhSP-PP '"
 

PhHRJ-PP �(��&����&�������$��-��������������������	$�� $�����������	
��
������������	-

��������&� '�������,(��� 125 
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������  125 ���������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	�� MNR/PP =  60/40 !�&-����������������	$���	��#���> 

 

%���,(��� 125 ����������!��"��#����"��$	�����-��������������������	$����������,"��

'"
������	��&��,����������!��"��#����"��$	�����$��$��-��������������������	$�� ��:�	�:

�	����%��������������������	$��%
�2�-����'��&9���	��&��
������;�&��'"
�;��"��#�����

�9:	 �2�-��������+��	'���
������;���(�
���
�0������9:	 ���+"-�������!��"��#�����-�����

���������������	$��������#������"����,��9:	 �9����������������!��"��#����"��$	��	�:	

�������2�	�)���������#��	��	#��'���9� '"
�������������-	���&��%	��� $�����

#������� 57 �9��'���+"������������������-	�����	�,('"
����'�1�-	#����	�:���& 
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�������� 57  ����#��	��	#��'���9�  ����������-	���&��%	��� ����������-	�����	

�"���,��,(��������'"
����'�1���������!��"��#����"��$	�����-��������������������	$���	��

#���> 

Compatibilizers Tensile 

strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Tension 

Set 

(%) 

Hardness 

( Shore A ) 

Without compatibilizer 8.54 187 25 88 

PhHRJ-PP 13.51 380 30 98 

PhSP-PP 11.96 348 35 96 

PP-g-MA 11 275 40 90 

 

%��#������� 57 ����������!��"��#����"��$	�����-��������������������	$��%
������

#��	��	#��'���9��,����������!��"��#�����$��-��������������������	$�� ���-�� PhHRJ-PP %


-������#��	��	#��'���9��,�����.� ���"������ PhSP-PP '"
 PP-g-MA #��"2���� ��:�	�:

�	����%��������������������	$����:� 3 �	�� $��'��  PP-g-MA, PhSP-PP '"
 PhHRJ-PP �9����

��,�;������	�������:� �9������������(]�����&������,������	��'�	$�$�����	!��"�."���&��


�����#���"���# �9��%
�2��	����������	�
��	������!&��
������;���� PP ����;����&��


�����#���"���# ���+"-�������!��"��#����"��$	�����$�����������#��	��	#��'���9��,� ���	

��)����-�� PP-g-MA ��,������	��'�	$�$����-	���;#�!���"������%
������	#�����&������,����

��	��'�	$�$����-	!��"�."&��
�����#���"���# ���	���!��"�." PP -	!��"�."������������

������	$�� %
������	$����� PP ���-��-	�����"	�� ���	�:	 PP-g-MA %9��2��	������(4	�
��	

������!&��
������;� PP ����;�&��
�����#���"���#$�����	��	 

����������-	���&��%	�����������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP 

�����#�����	 60/40 !�&-��������������������	$���	��#���> ����������!��"��#����"��$	�����

-��������������������	$��%
������������-	���&���,����������!��"��#����"��$	�����$��$��

-��������������������	$�� ��:�	�:�	����%�� PP-g-MA, PhSP-PP '"
 PhHRJ-PP %
�2��	�����

�(4	������������������	$��!�&�����'��&9���	��&��
������;�'"
"�'��#9�+���
������;��9��%


�2�-�������!��"��#����"��$	��������&��$������9:	 !�&������-�� PhHRJ-PP %
-��

����������-	���&��%	����,�����.� �	����%�� HRJ-10518 ����,�����""�" 6-9% �9����,�

����""�"��� SP-1045 ��������� 8-11% ��� �2�-�����-�� PhHRJ-PP ������&���&.�	������ 

'"
���-�� PP-g-MA %
-������������-	���&��#�2����� PhHRJ-PP '"
 PhSP-PP ���	���

����������-	�����	�,(��������!��"��#����"��$	�� ����������!��"��#����"��$	�����

$��-��������������������	������,����� �����!��"��#����"��$	�����-��������������������	$��

'"
�����	��&���� 50% '���������-��������������������	$��%
���&(���(�.�-�������!�
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�"��#����"��$	���������(4	&������9:	�	����%��������������-	�����	�"���,��,(��������

$�����9:	 ��:�	�:�	����%��������������������	$��%
�����'��&9���	��&��
������;�&��'"
�;�

�"��#�� !�&��� PhHRJ-PP %
������������-	�����	�,($��������.� '���������-�� PhHRJ-

PP �(4	������������������	$��%
�2�-���;�&���������&���&.�	�������.� ���"���$��'�� 

TPVs ���-�� PhSP-PP '"
 PP-g-MA �(4	������������������	$��#��"2���� 

%��#������� 57 ������������'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	��

�
����� MNR/PP ���-��������������������	$���	��#���>!�&������-�� PhHRJ-HDPE �(4	���

���������������	$��������,������
�����	>�9����%�(4	+"��%������������	$���,��
����� PP 

'"
&��
�����#���"���#�2�-���������������!&�����,��2�-������'�1�������,����& ���"���$��'��

�����!��"��#����"��$	�����-�� PhSP-PP, PP-g-MA '"
$��-��������������������	$��

#��"2����  

%������#�#���> %9��"���-�� PhHRJ-PP �(4	������������������	$��-	�����"��#�	

#��$( 

5.5  �	�
	�������������������� MNR/PP��������	������������	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%�������"	���
����� MNR/PP !�&-�� PhHRJ-PP 

(����) 7 % !�&	:2��	����� PP �(4	������������������	$�� !�&�2����'(���#�����	�����

"	���
����� MNR/PP�(4	 40/60, 50/50, 60/40 '"
 70/30 #��"2���� $��+"�����"��

���#��$(	�:  

5.5.1 �����	��	��� 

%����������'���9���������!��"��#����"��$	������#��&�%�������"	���
����� 

MNR/PP �����#�����	#���> $�����������	
��
������������	�����������&� ���'���-	�,(���  
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������ 126 ���������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"��$	��%��
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%���,(��� 126 �������������������	 MNR %
��+"-��'	�!	�����������,"����������

'�1�#9�"�"� �	����%����������(����)&��%
�2�-������.������	�������9:	 �����:���������

(����)&��%
�2�-�������!��"��#����"��$	��������������-	���&��%	���������9:	 

�	����%��&��������#����	����&���&.�	%9�������&��$�����  '"
�����!��"��#�������#�����	

�����"	�� MNR/PP = 40/60 %
��"��=)
������������9:	 ��:�	�:�	����%�������#�����	����"���

��������	 PP -	(����)�,� �2�-��"��=)
���;�������	'"
��������&�'����A#������"��&

�"��#�� ��������������!��"��#����"��$	��������(�
���	�������#��	��	#��'���9� 

'"
�������������-	���&��%	��� $��+"���#������� 58 �9��'���+"��������

����������-	�����	�,('"
����'�1�-	#����	�:���& 

 

�������� 58 ����#��	��	#��'���9�,  ����������-	���&��%	��� ����������-	�����	

�"���,��,(��������'"
����'�1���������!��"��#����"��$	�� %�������"	���
����� MNR/PP 

�����#�����	#���> 

MNR/PP Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation at  

break 

(%) 

Tension 

set 

(%) 

Hardness 

( Shore A ) 

40/60 13.11 158 40 91 

50/50 12.11 231 35 88 

60/40 11.48 250 25 84 

70/30 10.11 280 20 76 

 

%��#������� 58 ����� TPVs ����#��&�!�&-����#�����	 MNR/PP = 40/60 ���������

#��	��	#��'���9��,�����.�'"
��'	�!	��"�"�#������������#�����	&��
�����#���"���#�(4	 

MNR/PP = 50/50, 60/40 '"
 70/30 #��"2���� ��:�	�:�	����%��&��
�����#���"���#������

&���&.�	�,� ���	��"�!��$�"�	���-���(4	�����!��"��#��������������'�1�'���,� ���	�:	����������

(����)&���(4	���"�(����)��"�!��$�"�	 %
�2�-������#��	��	#��'���9���������!�

�"��#����"��$	����'	�!	��"�"� �����:�-	����#��&� TPVs �	��	�:��"�!��$�"�	�(4	�;�

#���	���� �2�-������'�1�'����������!��"��#����"��$	����%���;������!��"��#�� '"
��

"�!��$�"�	�(4	��"������'���9��+"9� �9��������'�1�'���,�-	���	
���'�1� ����������(����)

&��%
�2�-���������+"9������"�!��$�"�	"�"� �	����%���;�&��%
$(��������������+"9�

�����"�!��$�"�	 	��%��	�:��������(����)&��
�����#���"���#&���2�-�������!�

�"��#����"��$	��&���&.�	$������9:	 ���������	#��"�%9�'�1�'��	��&"� 
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%��#������� 58 ���������������-	���&��%	�����������!��"��#����"��$	�� ��

'	�!	��������9:	#����������������	&��
�����#���"���# �	����%���;�&���(4	�;����������

&���&.�	 �����������;�%9����+"-�������!��"��#����"��$	��������&��$������9:	 ���	

����������-	�����	�,(��������!��"��#����"��$	�� ���������������(����)&��
�����#�

��"���# ��+"�2�-��������"��#����"��$	��������������-	����"����	�,($�����9:	�"�������� 

Tension set "�"� ��:�	�:�	����%�����������9:	����;�&��%
�2�-�������!��"��#��������

&���&.�	����9:	 �	����%���;�&���(4	���	���������+���,('"
��	#��$�����& ���	�:	����������

(����)&��
�����#�����"���# �2�-�������!��"��#����"��$	��������&���&.�	�,��9:	�����	�,(

%9����9:	 -	���#����	��������������(����)��"�!��$�"�	�2�-������������-	�����	�,(

	��&"� �	����%����"�!��$�"�	�(4	�����!��"��#�����������'�1�'���,� ��&!��!��"�."

%�����&�#���&����(4	�
���&������(4	+"9�  �9��%
�2�-�������	�,(�"��%��+���,(�����9:	$��&�� 

�	����%������#�����&���&.�	#�2� '"
�����-���,�'�����	��
�2��(4	��"�	�	%
�2�-�������!�

�"��#�����&�,(�&�������%9������	�2�-�� ����������-	�����	�,(���&"� ���	�������'�1�

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

'	�!	��������9:	#����������(����)��"�!����"�	������'	�!	��"�"�#����������������	���

&��
�����#���"���#-	��"��������"	�� ��:�	�:�	������%����"�!����"�	�(4	�;����������'�1�

'"
'�1�'�� ������;�����"�����������	����,��9:	%9��2�-���������'�1���������!��"��#����"��

$	�������������,��9:	���& 

 

5.5.2 ������
���������	
���
��

���������	���������� 

������
����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%������"	�� MNR/PP -�� 

PhHRJ-PP�(4	������������������	$��(����) 7 % wt.PP '(���#�����	�����"	���
����� 

MNR/PP ������� 40/60,  50/50, 60/40 '"
 70/30 $��+"�����"��'�������,(��� 127 

 

       
(a) MNR/PP = 40/60        (b) MNR/PP = 50/50 
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       (c) MNR/PP = 60/40         (d) MNR/PP = 70/30 

������ 127 ��)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	���
����� MNR/PP ���

��#�����	#���>����2�"���&�& 3500 ����: (a) MNR/PP = 40/60, (b) MNR/PP = 50/50, (c) 

MNR/PP = 60/40, '"
 (d) MNR/PP = 70/30  

%��+"�����"��-	�,(��� 127 �2���������;������"�!����"�	������	�:	�����������1	

���"��=)
�;����&��
�����#���"���#��"��$	�������"��=)
�(4	�	.0���"��	���"1��9����

"��=)
�"��&�"9���	 �"������ ���	.0��&����
%�&#���&���#���	�����&,�-	�;������"�!����

"�	 !�&�	���	.0��&��
�����#���"���#��"��$	�������#�����	�����"	�� 40/60 '"
 50/50 

���	��-�"����&���	�"���������	�� 5-8 �m !�&�����#�����	 MNR/PP = 50/50 ���	��

�	.0���"1����������#�����	 40/60 �"1�	��&'#�����������#�����	�����"	���(4	 60/40 %
�2�-��

$���"1�-�"����&������#�����	�����"	�� 70/30 ���(�
��) 1 �m �9��������	���	.0���"1�%


�2�-��������������	$���
������;������%9��2�-������� tension set #�2� '"
 elongation at break 

�,��9:	 �9��+"�����"�����$������������"������+"�������#�#���>���'���-	#������� 58 

 

5.6  �	�
	��
����	����������������	������������	����!�"�#� 

�#��&� �����!��"��#����"��$	�� %�������"	���
����� MNR/PP �����#�����	 

60/40 -�� PhHRJ-PP �(4	������������������	$�� D9�=����
��"���	:2���	�	��#���> ��� 

White oil, Paraffinic oil '"
 Epoxidized  oil %��	�:	�2����D9�=�����#������" $��

���������	
��
������������	�����������&� ���'���-	�,(��� 128 
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������ 128  ���������	
��
������������	 – ��������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	�� MNR/PP ���-��	:2���	�	��#���> 

%���,(��� 128 ������������%��)��9�������	������;����������!��"��#����"��

$	�����������#��	:2���	%
��������	"�"�!�& ����������'�1�#9�"�"�������(��&����&�����.����

$���#��	:2���	!�&����������!��"��#����"��$	�����-��	:2���	�����$���%
�����������	�,��.� 

���	�����!��"��#����"��$	�����-��	:2���	����;E	��'"
	:2���	���	�:	-�����������	-�"����&�

��	 %������������	'"
��������&����%.����������	2����2�	�)���������#��	��	#��'��

�9�'"
�������������-	���&��%	���$��+" ���'���-	#������� 59 -	#����	�:&��'������

����������-	�����	�,( '"
����'�1���������!��"��#����"��$	��$�����& 

 

�������� 59 ����#��	��	#��'���9�  ����������-	���&��%	��� ����������-	�����	

�,( '"
����'�1���������!��"��#����"��$	�� %�������"	���
����� MNR/PP ���-��	:2���	

�	��#���> 

Oil Type Tensile 

Strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Tension 

set 

(%) 

Hardness 

( Shore A ) 

Without oil 11.03 212 40 92 

White oil 9.42 308 25 87 

Paraffinic oil 9.24 228 30 84 

Epoxidized oil 10.27 201 35 93 

 

%��#������� 59 ����������!��"��#����"��$	�����-��	:2���	�����$���-���������

#��	��	#��'���9��,��.���:�	�:�	����%��!�����������	:2���	�������$��������	�����'��	��

Epoxidized oil 
Without oil 

White oil 
Paraffinic oil 
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���$���'"
��	

 –C=O �9���������(4	��:��,��2�-���������&��
�����#���"���#����������(4	

��:��,�����
����'��	��"����'�	$�$�����&,�-	!��"�."���&�� ���	�������#��	��	#��'���9�

��������!��"��#�����-��	:2���	����;E	��'"
	:2���	���	�:	�����-�"����&���	 ���	����������

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

%	�������,��.��	������%��	:2���	������&"��������&���	�����&!�����&-��!��!��"�."���&��

�"��"��	'"
��������&��#��$������9:	�2�-��������&��$��������.� ���		:2���	�����$���-�����

����������-	���&�����#�2��.��	����%���(4		:2���	�������,���'��	���������9������������

��	#�����&����&��
�����#���"���#$����%9����+"-�������!��"��#����"��$	��������'�1�'��

�,�'"
������������-	���&��#�2� 	��%��	�: ���������#��	:2���	-	�����!��"��#����"��

$	��������(���(�.�����#�����������-	�����	�,(-�����9:	�	����%��	:2���	���&�"��"��	-��

��&!��!��"�."&���������"���	$�"$����'"
�&��#��$�����&�2�-�������&��#�����'"����������	

�"���,(����$�����& �9�������	:2���	���-������������-	�����	�,(������.� ���"������ 	:2���	

����;E	��'"
	:2���	�����$��������#�2��.� �������'�1���������!��"��#����"��$	��"�"������

�#��	:2���	"� �	����%����&!��!��"�."���&���&��#������9:	����
��	:2���	���&�"��"��	'"


����������!��"��#����"��$	������#��	:2���	�����$������������'�1��,��.��	����%����#.+"���

�"�����'"������#�	 

 

5.7 �	�
	����	��'���������������	������������	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%�������"	���
����� MNR/PP �����#�����	 60/40 

!�&�2����'(�(����)	:2���	��� ���	�: ��� 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 '"
 75 phr %��	�:	

	2������!��"��#����"��$	�����$����D9�=�����#������" "��=)
�����)*�	���&� $��+"���

��"�����	�: 

5.7.1 ���G����	��'�������
�� 

	2������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP !�&�2����'(�(����)	:2���	

������2�������������#��	��	#��'���9� $�����������	
��
������������	���

��������&� ���'���-	�,(��� 129 
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������ 129 ���������	
��
������������	–��������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	�� MNR/PP ���-��	:2���	������(����)#���> 

 

%���,(��� 129 �������%��)�%��������	������; ���������������(����)	:2���	�����

+"�2�-��������	������;"�"� 	��	�������'�1�#9��������,"����������!��"��#����"��$	��

��'	�!	��"�"� ��:�	�:�	����%��	:2���	%
����$('���#���
�������&!����"�������2�-����&!����

"�������&��#��$�����&�9:	'"
����.���$��������	���"� �2�-�������!��"��#����"��$	��������

&���&.�	������9:	���+"-�������,"��	��&"� �9�����%.������������!��"��#����"��$	��������

�2�	�)���������#��	��	#��'���9� '"
�������������-	���&��%	��� $�����#������� 60

�9��'���+"������������#�����������-	�����	�,( '"
����'�1�-	#����	�:���& 

 

�������� 60 ����#��	��	#��'���9�  ����������-	���&��%	��� ����������-	�����	

�"���,��,(��������'"
����'�1���������!��"��#����"��$	�� %�������"	���
����� MNR/PP 

!�&'(�(����)	:2���	��� 

Quantities of white oil (phr) Mechanical Properties 

0 10 20 30 40 50 60 70 75 

Tensile strength (MPa) 12.01 10.77 10.28 8.89 8.23 8.54 6.74 5.13 5.01 

Elongation at break (%) 159 238 271 280 292 332 264 184 173 

Hardness (Shore A) 90 86 81 78 76 75 75 73 72 

Tension set (%) 55 45 30 25 20 20 15 15 15 
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%��#������� 60 ������������#��	��	#��'���9���������!��"��#����"��$	����

'	�!	��"�"�#����������(����)	:2���	��:�	�:	:2���	����#������$(%
�2��	������(4	#���"��"��	

�
�������&!����"�������2�-����&!����"�������&��#��$�����&�9:	'"
�����$�����'���9�&����&!��

��"����������������+"9�$��	��&"� �2�-�������!��"��#����"��$	��������'�1�'��"�"� '"


����������.������	���"� %9��2�-���	��	#��'���9�"�"����&  ���	�������������-	���&��%	

������������������(����)	:2���	��� ��+"�2�-������������-	���&��%	�����������!�

�"��#����"��$	����'	�!	��������9:	 ��:�	�:�	����%��	:2���	����#������$(%
�2��	������(4	#���"��

"��	�
�������&!����"�������2�-����&!����"�������&��#��$�����&�9:	 �9��	��	���������#�&���&.�	

����9:	 %	�9��
���	:2���	��� 50 phr ��������(����)	:2���	�������	�:%
��+"�2�-�� 

����������-	���&����'	�!	��"�"� ��%�(4	����
(����)	:2���	���-��������	$( %
�2�-��

��&!����"�������������"��	$�"$������������&���	��	$�����+"-��������������-	���&��%	

���"�"� �����:�	:2���	���������	��%�����(4	�;���� 3 ���� $���""� (micelle) ����	:2���	����

������#����	������	$( �9��%.�	�:%
���-����������'�1�'��	��&�����(4	%.����	�2�-�������!�

�"��#����"��$	�����$�����&�9:	 	��%��	�:���������������(����)	:2���	��+"�2�-������'�1�

��������!��"��#����"��$	����'	�!	��"�"�'#�����������-	�����	�,(������9:	 ��:�	�:

�	����%��	:2���	%
�2��	������(4	#���"��"��	�
�������&!����"�������2�-����&!����"�������&��

#��$�����&�9:	 �9��	��	���������#�&���&.�	����9:	'"
������	�������9:	'"
������&���&.�	����9:	 

 

5.7.2 ���-$�$�	����%&��������/0�	� 

	2������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP !�&�2����'(�(����)	:2���	

����;E	�����2�������������#��	��	#��'���9� $�����������	
��
������������	���

��������&� ���'���-	�,(��� 130 
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������  130  ���������	
��
������������	–��������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	�� MNR/PP ���-��	:2���	����;E	�����(����)#���> 

 

%���,(��� 130 �������%��)�%��������	������; ����������(����)	:2���	����;E	��

������9:	������	������;"�"�-	�2�	�����&������������	:2���	��� 	��	�������'�1�#9�����

���,"����������!��"��#����"��$	����'	�!	��"�"� ��:�	�:�	����%��	:2���	%
����$('���#��

�
�������&!����"�������2�-����&!����"�������&��#��$�����&�9:	'"
����.���$��������	���"� �2�

-�������!��"��#����"��$	��������&���&.�	������9:	���+"-�������,"��	��&"� %��%.�������

�����!��"��#����"��$	��	�:	�������2�	�)���������#��	��	#��'���9� '"
���

����������-	���&��%	��� $�����#������� 61 �9��'���+"������������#�����������

-	�����	�,( '"
����'�1�-	#����	�:���& 

 

�������� 61 ����#��	��	#��'���9�,  ����������-	���&��%	��� ����������-	�����	

�"���,��,(��������'"
����'�1���������!��"��#����"��$	�� %�������"	���
����� MNR/PP 

!�&'(�(����)	:2���	����;E	�� 

Quantities of paraffinic oil (phr) Mechanical Properties 

0 10 20 30 40 50 60 70 75 

Tensile strength (MPa) 12.01 10.1 9.25 9.36 7.56 7.6 7.13 6.67 4.97 

Elongation at break (%) 159 221 280 374 324 296 272 243 179 

Hardness (Shore A) 90 86 84 80 80 75 72 70 69 

Tension set (%) 55 45 40 35 30 25 20 15 15 
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%��#������� 62 ���������������(����)	:2���	����;E	�� ��+"�2�-������#��	��	#��

'���9���������!��"��#����"��$	����'	�!	��"�"� ��:�	�:	:2���	����#������$(%
�2��	������(4	#��

�"��"��	�
�������&!����"������'"
	:2���	�(4	#���������$(���������$���(4	�
���&�'����&!����

"������ �2�-����&!����"�������&��#��$�����&�9:	'"
�����$�����'���9�&����&!����"������������

#�+"9�$��	��&"� �2�-�������!��"��#����"��$	��������'�1�'��"�"� '"
����������.������

	���"� %9��2�-���	#��'���9�"�"����& ���	�������������-	���&��%	��� ���������������

(����)	:2���	����;E	�� ��+"�2�-������������-	���&��%	�����������!��"��#����"��

$	����'	�!	��������9:	 ��:�	�:�	����%��	:2���	����#������$(%
�2��	������(4	#���"��"��	�
�������&

!����"�������2�-����&!����"�������&��#��$�����&�9:	 �9��	��	���������#�&���&.�	����9:	 '"


%	�9��
���	:2���	��� 30 phr ��������	:2���	����;E	���������	�:%
�2�-�� ����������-	���&��

��'	�!	��"�"� ��%�(4	����
(����)	:2���	���������	$( %
�2�-����&!����"�������������"��	

$�"$������������&���	��	$�����+"-��������������-	���&��%	���"�"� �����:�	:2���	������

���	��%�����(4	$���""��9���(4	%.����	�2�-�������!��"��#����"��$	�����$�����&�9:	 �������

'�1���'	�!	��"�"�'#�����������-	�����	�,(���9:	����������(����)	:2���	����;E	�� ��:�	�:

�	����%��	:2���	%
�2��	������(4	#���"��"��	�
�������&!����"�������2�-����&!����"�������&��

#��$�����&�9:	 �9��	��	���������#�&���&.�	����9:	'"
������	�������9:	 

 

5.7.3 ��'*���	�+�
�� TPVs ���,�&�������
��G�$�����������IK�	� 

������
����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP �����#�����	 

60/40 -�� PhHRJ-HDPE �(4	������������������	$�� !�&'(�(����) 	:2���	���'"
	:2���	

����;E	�� $��+"�����"��'������-	�,(��� 131 

 

            
(a) Without oil        (b) Paraffinic oil (30 phr)  
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(c) White oil (50 phr) 

������ 131 ��)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	���
����� MNR/PP ���

��#�����	 60/40 ���-��	:2���	���'"
	:2���	����;E	��: (a) Without oil, (b) Paraffinic oil = 30 

phr '"
 c) White oil = 50 phr 

 %�������"���9���2���������;������"�!����"�	���$( "��=)
�����)*�	���&�

%9�'����;����&��
�����#���"���#��"��$	�� %���,(��� 131 �����"��=)
�����!�

�"��#����"��$	�����-��	:2���	���'"
	:2���	����;E	����"��=)
����"��&��	 ��� �	.0��&����"

��$	���������
%�&#���&���#���	����-	�;������"�!����"�	 !�&�	���	.0��&��
�����#�

��"���#��"��$	�����	��-�8��9:	�����+�������	:2���	���'"
	:2���	����;E	�� �	������%�����

+��	:2���	����$(�2�-��	:2���	�2�-���	.0��&������������'"
���	��-�8��9:	!�&�����!�

�"��#����"��$	�����$��+��	:2���	���	���	.0���"1�����.�  

 

5.8 �	�
	����������	���������	������������	����!�"�#� 

�#��&������!��"��#����"��$	��%�������"	���
����� MNR/PP �����#�����	�����

"	��������� 60/40 -�� PhHRJ-PP �(4	������������������	$��'"
-��	:2���	����;E	�� 30 phr 

!�&�2����'(�(����)������2�'"
��"��� ���	�:��� 0, 10, 20, 30, 40 '"
 50 phr #��"2���� 

%��	�:		2������!��"��#����"��$	�����$��$(D9�=�����#�#���>  

 

5.8.1 �����	��	��� 
%��������������#��	��	#��'���9���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� 

MNR/PP �����#�����	 60/40 !�&-�� PhHRJ-PP �(4	������������������	$��'"
-��	:2���	����

;E	��(����) 30 phr !�&'(�(����)������2�$�����������	
��
������������	�����������&�

��� TPVs ���+��������2�'"
��"������'���-	�,(��� 132 '"
 133 #��"2���� 
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������  133 ���������	
��
������������	�����������&���������!��"��#����"��$	��%��

�����"	�� MNR/PP  !�&'(�(����)��"��� 

%���,(��� 132 '"
 133 ���������������(����)���#���#�� ��+"�2�-�������!�

�"��#����"��$	��������'�1�#9��������,"��������9:	 ��:�	�:�	����%���(4	���#���#���	�������

(�
���
�0�� !�&���#���#������#��"�$(������������	#�����&������&!����"������ ���+"-��

�����!��"��#��������'�1�#9�����9:	  

30 phr 
40 phr 

20 phr 
10 phr 

Without filler 

50 phr 
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%������,"-	�,(��� 132 '"
 133 ���&	���;�(��&����&�����#��	��	#��'���9����

�����!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP ���'(�(����)������2�$��+"'�������,(��� 
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������ 134 ����#��	��	#��'���9���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP ���

'(�(����)���#���#�� 

 

%���,(��� 134 ���������������(����)���#���#�� ��+"�2�-������#��	��	#��'���9����

�����!��"��#����"��$	����'	�!	��������9:	 ��:�	�:�	����%����"���'"
������2��(4	���#���#��

�	�������(�
���
�0�� !�&���#���#������#��"�$(������������	#�����&������&!����"������ 

�2�-�������!��"��#����"��$	��������'�1�'��������9:	 ����������-	���&��%	������

�����!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP ���'(�(����)���#���#�� '�������,(��� 
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������ 135 ����������-	���&��%	�����������!��"��#����"��$	��%�������"	�� 

MNR/PP!�&'(�(����)���#���#�� 
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%���,(��� 135 ���������������(����)���#���#�� ��+"�2�-������������-	���&�����

�����!��"��#����"��$	����'	�!	��"�"� �	����%�����#���#����"���'"
������2��(4	���#��

�#���	�������(�
���
�0�� �2�-�������!��"��#����"��$	��������'�1�'��������9:	 !�&%
����

��	#�����&������&!����"������ �2�-����"�������&��#��$��&��'"
������&���&.�	"�"� �9��

��������-����"����2�-���������������-	���&�����	��&������)����-��������2����(����)

���&���	 ��:�	�:��%%
������#.��%�������$��"	�(4	���	���&-��&�������"�������	#����&���	

�,��9:	  

����'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP!�&'(�'(�(����)

��"��� '�������,(��� 136 
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������ 136 ����'�1���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP!�&'(�'(�

(����)���#���#�� 

%���,(��� 136 ���������������(����)���#���#�� ��+"�2�-������'�1���������!�

�"��#����"��$	����'	�!	��������9:	�"1�	��& %����#.+"���$���"�����'"��������#���#������#��

"�$(%
����$('����
�������&!��!��"�."��"������'"
������	#�����&������&!����"������ �2�

-����&!����"�������&��#��$��&�� �2�-��'��#��	���������9:	����'�1���������!�

�"��#����"��$	��%
�,��9:	#��(����)���#���#�����������9:	 ����������-	�����	�,(���

�����!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP �����#�����	 60/40 !�&'(�(����)��"��� 

'�������,(��� 136 
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������ 137 ����������-	�����	�,(��������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP 

�����#�����	 60/40 !�&'(�(����)��"��� 

 

%���,(��� 137 ���������������(����)���#���#�� ��+"�2�-������������-	�����	�,(

��������!��"��#����"��$	����'	�!	��"�"� (Tension set ������9:	) ��:�	�:�	����%�� ��"���'"


������2�����#��"�$(%
����$('����
�������&!��!��"�."��"������'"
������	#�����&��
�����

��"�������2�-����&!����"�������&��#��$��&��'"
����#�����&���&.�	%
"�"� �2�-��

����������-	�����	�,(��������"�"�#��(����)��"������������9:	 �9����'	�!	�����	���&����

����������-	���&��%	��� 

 

5.8.2 ��'*���	�+�
��������������	����!�"�#����G����	��'��������	� 

������
����)*�	���&���������!��"��#����"��$	��%�������"	�� MNR/PP �����#�����	 

60/40 -�� PhHRJ-PP �(4	������������������	$��'"
-��	:2���	����;E	�� 30 phr  !�&'(�

(����) ������2� ��� 0, 10, 20, 30, 40, '"
 50 phr #��"2���� $��+"�����"��'������-	�,(��� 

138 '"
  139 -	��)����-��������2�'"
��"��� #��"2���� 

 


