
����� 2 

���	�
��
�������������������
 
 

2.1 �������� (Ester)  
�������� (ester) ������������������������������������ ���������� (alkoxy carbonyl) 

*+�����,-.��/0�����1��0�23����� R5COOR ��8� R5CO2R   ��8�� R5 ��� R ������������� (alkyl) 
��8� ��������� (aryl)  :�.������������;��1<0=>�������+?���@����������2��.��+������� �����0�
�����A��� ������@�����������1������������2�� ��������,B��/0� (esterification) (Wilhelm et al., 
2005) 

��������/8������������ 2 ���� �8� ���� common name *+�����/8�� alkyl group �����
?�� alcohol ���� ��M21��+M2�/8��N�. acid *+��������?�� Pic acid ���� ate ������� IUPAC U�M
����/8�� alkyl group N�.�����A�������1��+M2� alkyl group N�.��+���������.�M��+M2� oate �/�� 
methyl formate ��8� methyl methanoate, methyl acetate ��8� methyl ethanoate, ethyl propionate 
��8� ethyl propanoate ����1M� 

2.1.1 �&��'���
�������� 
                       2.1.1.1 ���������0���+������� ��������3�* �����*��.��M�.�0� *+���������?���
?Y+�+8�+1�Z��2����+������� ���� ��8��.?����������3����[0�\�3A*+��?��:+������2���2��.*����Y�  
��.�:+������2���2��.*����Y�?:.�M���2����+������� ���� 
                       2.1.1.2 ��8����?Z��2���1����������[���N:]� ��������?���?Y+�+8�+��.N:]� 
                       2.1.1.3 �������������*����Y�N��+��_�?�������]Z�3+M �1��2�������`U���������
3+M?��+�.��8��?Z��2���1���[���N:]� 

2.1.2 ()�����������'���&�������� 
                       2.1.2.1 ?���@�������N�. carboxylic acid �0� alcohol *+�����+����102���.�@������� 
                       2.1.2.2 ?���@�������N�. acid chloride ��8� acid anhydride �0� alcohol 
                       2.1.2.3 ?���@������� transesterification N�. ester �0� alcohol 

2.1.3 ��+�������,()���������������-.�/0��1,�20���,�(3����'����4
 (Wilhelm et al., 2005) 
������+�@���������������,B��/0�*+����U/M��+�������102���.��+.N0]�1�� +0.��] 
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��5�'����� 1 
U�N0]�1����� 1 ����������� ����?�+:.*��1�� (H+) ?����+ 0�,B2��� ���+[0�\��0�

��� ��?������M�.[0�\�����0���1��N�.�������  
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1�������+������8����M������_�1���?��[0�\����2��.��1��N�.��� ��?��0�
�������3��0.��1��N�.��� ��?� ���+�������?Y�2�1�.1Z�����.N�.������� ����.3��_1��
����_�1��������`���8����M��?����1��N�.��� ��?������1����:�.3+M+M2��Z�U�M���+���?Y�2�
�����1��N�.��� ��?� ��8����+��* ��� �3+M�0����. 
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��5�'����� 2 
U�N0]�1����� 2 ���?Y�2�����1��N�.�������?�`���NM��Z��@�������*+�����_�1���

���*++�+���2����1��N�.��� ��?�N�.���������A��� 
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��5�'����� 3 
N0]�1����]*��1������� ��?���1��?����8����M��3��0.��� ��?������1����:�.

 :�.������_�1������*++�+���2���8����� 
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��5�'����� 4 
*����Y�N�.�]Z����102�����?��3���� �������_�1��������`���8����M��?��

[0�\����2��.��� ��?��0��������3��0.��1��N�.��� ��?� ��8������`���+��* ��� �3+M 
���8��U�N0]�1����� 1  
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��5�'����� 5 
U�N0]�1���Y+�M��3A*+��?�?�`�����8����M�����?����� ��?�*+��Z��@��������0�

3����N�.3A*+��?� 0��,1 �Z�U�M���+����N�.�������������+ 0�,B2���N:]� ?���0]���+ 0�,B2���
?���0����������102���.�����0]. 
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2.1.4 ��8�����'���&�������� 
��������[����U�\���/�1�?���012����[8/ �/�� �]Z��0�[8/ ��������?��+��3�M 

������������0.�������N:]� ?:.����U/M����1�.���������� �Z��]Z���� ����102�Z������ �/�� �]Z��0�N0+
�.� �]Z����M�.��_� ��./��+������������������2+��8��� �/�� �]Z��0����Z� �����U/M��.0��2+ �/�� 
���3[�������0.U/M��������U��Y1�������;��1��M�U��0.�������+M2� 

����1������������?���@������� esterification N�.�����A������* ���2 (long chain 
fatty alcohol) �0���+��*���1�� (aromatic acid) �0.3�������f:�g�*+�1�. ��8��.?�������A��� 
���* ���2���2��2��.32U�������+�@��������M�������+��*���1������������������ ����  
(carboxyl group) 1���0�2.��*���1���_���2��2��.321���@��������M���/���0� (Lu et al., 2007) 
���f:�g�����1������������*+�U/M3�*�+�� (I2) ����102���.�@�������[�2�� �����A������* ���2
�Z��@��������0���+���3�+� (acid chloride) U�M;�+� �1�`M�U�M�Z��@��������0���+��*���1��?�3��
���+�@���������� 102���.�@��������������U/M�0��0�23��8���+ �/�� H2SO4 ������ �/�� KOH, NaOH  
(Yuan et al., 2008) ���[�2�����U/M zinc hydroxide nitrate ����102���.�@������� transesterification 
���2��.��������0���+3N�0����������]Z��0�[8/ U�M;�;��1��.`:. 95%  (Cordeiro et  al., 2008 ; 
Ye et  al., 2008) ���?����]3+M�����f:�g� phosphomolybdic acid ����102���.�@�������  :�.U��.�N�.
?���f��1��U��@�������N�. ethyl acetate (Wang et al., 2007) ��������U/M102���.�@���������Y�� solid 
non-acidic /��+ ferric chloride, stannous oxalate ��� cupric sulfate U�����1������������?��
��+3N�0��0������A�����������* ���2 ��2����102���.�@������������8��U/M������Y�� Lewis acid U�
�@�����������1������������ �/�� tin chloride ��� cobalt chloride (Erdem-Senatalar  et al., 1994), 
titanium chloride (Shang et al., 2007), ferric chloride ��� xylene (Guo, 2006) ��2����102���.
�@�������102�8��v ���������Z���U/M �/�� graphite (Pang et al., 2008), kaolinite (Konwar et al., 2008),  
ionic catalyst (Li et al., 2008), ionic liquid (Fang et al., 2008) ����1���������������2��. 
triethylene glycol (TEG) �0� methacrylic acid (MAA) *+�U/M���102���.U��`���N�.�N_.����
/��+ �[8��������������0����102���.���U/M�0��0�23� [�2��  phosphotungstic acid  ���U/M�������102���.
U�M;�+��2�����102���.���U/M�0��0�23�  ��8��.?���2��������+N�.���102���.��.;�U�M���+�@������� 
esterification N�. triethylene glycol (TEG) �0� methacrylic acid (MAA)3+M+�N:]� ��������`N?0+
102�0��0].�@�������3+M�0�2`:. ��8��������0�2�\��0�23���� 0� M������2�� (Shanmugam et  al., 2004) 
���?����]���U/M para-toluene sulfonic acid (p-TSA) �������102���.�@������� esterification ���2��. 
oleic acid ��� 2-ethylhexanol [�2�����U/M 1% p-TSA (N�.�N_.) ?�U�M esters `:. 93% (Lacaze-
Dufaure and Mouloungui, 2000) ?���_�3+M2������1��������������������U/M102���.�����������  :�.
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���0].�<�2�������102���.�����������8]��+��2�0�����`���1��.�0� ����.3��_1�����102���.[8]�|��
�/�� ��+ 0�,B2��� �_�0.�����������U/M�0�*+��0�23� 

 

2.2 ��
8��&0�'� (Natural Rubber, NR) 
2.2.1 1/�
����
��
��
8��&0�'� (�Y}\���, 2534) 
           ��.\���/�1���/8����.���� �8�  ��-1,4-[���3�* [��� (cis-1,4-polyisoprene) �0���8� 

U�*����Y���.\���/�1� 1 *����Y� ?�������+M2����2�N�.3�* [��� (C5H8) ��1���0����� 
�����2   :�.��.\���/�1�����[����������������������3A*+�������������.����������.`:. 
�M���� 94  *+��]Z���0� ��2�������8�����*��1�� 3N�0�������8�����������8��v ��.\���/�1�
������+M2�*����Y�������]Z���0�10].�1� 50,000 `:. 3,000,000 ��������=�M���� 60 N�.*����Y�
�������]���]Z���0� 1,300,000 (/0�20~��, 2526) *��.��M�.*����Y�N�.��.\���/�1����0�g=����� 
3�* �����/��+ cis-isomer ����2�� 99.99% (Hofmann, 1989) ����� transPisomer �����=�M��
��� +0.�0]�?:.�0��������.\���/�1�2�� cis-1,4-polyisoprene  :�.��*��.��M�.��+.+0.������ 2.1 
 

H3C

CC

H

CH2H2C
n  

 

�@(��� 2.1 ��1�*��.��M�.N�.��.\���/�1� (/0�20~��, 2526) 
 

��.\���/�1����2��`�2.?Z��[�� 0.934 ����Y=�<��� 20 °C ������Y=�<���N�.����������
�`�����M����M2 (glass transition temperature, Tg) �����= -72 °C ��+.2������Y=�<���1�Z��2�� 
 -72 °C ���01�N�.��.\���/�1�?��������?���������8+��Y������N�.�N_.�������M����M2 

*��.��M�.��0������;������1�����01�N�.��.\���/�1� �8� 
�. ������.�������������������������3A*+��?�������2�U�}� �Z�U�M��.\���/�1���

���01� 3�����]Z��0��B*1��������8��]Z��0�[8/ �1�������2�3,,�����+� 
N. ��[0�\�������2��.321���@������� �Z�U�M�����`���+�@�������20���3� �+M2��Z���`0�3+M+�  

�1��Z�U�M���+�@��������0���� ��?����*�* �3+M.��� ?:.��������1YN�.�����8���N�.��.\���/�1� 
�. �����* �*����Y�������8���3�2�0�.�3�������8+��Y��3+M �Z�U�M��.\���/�1��.�<�[

�8+��Y�� (elasticity) 3+M+� ��������`U/M.������Y=�<���1�Z�3+M 
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.. ��*��.��M�.*����Y�������Z������Z�U�M��.\���/�1�1�;�:�3+M��8���8+ ?:.���2��1M�����
1����.+:.��. ����Z�U�M������2���N_.��.N=�3��20���3� � (green strength) ��.����2�������2
1�+�0� (tack) +� 

?. ���]Z���0�*����Y���. �Z�U�M��.���2����8+��.����3����?��Z���������*+�1�. ?:.1M�.�Z�
��.3��+�[8���+�]Z���0�*����Y�������������� 

2.2.2 �&��'�����+(��
��
8��&0�'����/�+�A� 
                       ���01�N�.��.1���������2�U�}��NM�U?�0]�?��������01�N�.��.�.��� (vulcanized 
rubber) �����0]� �[�����.+����NM�?Z��0+U����U/M.��1��.v ������ �/�� �����01��/�.�����3��+� ���
���01��/�.���������]�_����������.3+M.���1���Y=�<��� ���?����]��.+���0.���2�������1��
������������������1��.v 1�Z� ����0].�0.3�������`�.���3+M��0.?�����N:]����+M2����[��[� 
 
                       2.2.2.1 /��&
�B
 (Hardness) 

                      ��.\���/�1������`20���3� �U�M���2���N_.1��.v �0�3+M��� 10].�1��������                      
(�2���N_. 30-50 IRHD) 3�?�`:.�2���N_.��.��� �8� ��.��*�3�1� (����2�� 98 IRHD) �����0� 
�2���N_.N�.��.�Z�3+M*+������0�������������=N�.���102�1����8�*+��������������.�����=
N�.�Z���`0� 
                       2.2.2.2 /��&'������'4�
�
,F
 (Tensile Strength) 

                   *��.��M�.*����Y�N�.��.\���/�1����2���������������. �Z�U�M��.
\���/�1������`1�;�:�3+M��8��+:. (strain induced crystallization) +0.�0]�?:.�Z�U�M��.\���/�1���
�2��1M�����1����.+:.��.������2��1M�����1��������N�+��. ��.\���/�1���M3�������102�1��
�0.���2��1M�����1����.+:.��.`:.�����= 30 MPa     :�.���01���]�Z�U�M��.\���/�1����2��
�������U�����Z�;��1<0=>�������2����. ���� ����N_.��.3+M �/�� ����Z�`Y.�8�;��10+ ���*��. 
`Y.��.����0� �����.�8+ �����.�0+N�. ����1M� 

                    ��8��.?����.\���/�1����2��1M�����1����.+:.U�102��.��. ?:.�Z�U�M
�����`U/M���102�1������`�� �/�� ���� �����������1 ����1M� U���=�;��1<0=>����3��1M�.���
�2��1M�����1����.+:.�������01���0� �/�� ��.��.[8]��` ��.��[8]� �����.��.N���M���] ����1M� 
 :�.?����������.\���/�1������`U/M���102�1������`��3+M �Z�U�M��.\���/�1�3+M�������2����.
/��+�8��v U�+M��1M��Y����;��1 ���U/M���102�1��/��+�����������\�<�[����������[. �8� �N���+Z� 
��� ����� ?�U/M1����8��1M�.����2��1M�����1����.+:.��.�����0]� �/�� +����.�`��1� [8]�����M�
��.��M��Y=<�[��. ��.�YM����[���Z�����. ����1M� 



 11

                       2.2.2.3 /��&'������'4����L����, (Tear Strength)  
                   ��.\���/�1������`1�;�:�3+M��8��`��+:. +0.�0]� ��.\���/�1�?:.���2��

1M�����1��������N�+��.����0].����Y=�<����M�.�������Y=�<�����. ����1�����102�1���������.�.
3��_?�/�2��Z�U�M����2��1M�����1��������N�+N�.��.��.N:]�3���� 
                       2.2.2.4 /��&��&��M2�����N,����, (Elongation at Break) 

                   ��.\���/�1����3��U�����102 �1��?������`�8+3+M`:.�����= 1000% 
�2�������`U�����8+ N�.��.\���/�1�?��+�.1�������=����[���N:]�N�.���102�1�� ���1��
�����=N�.[0�\��/8���*�. (crosslink density) ��������01�+M������8+��.�Z�U�M�����`U/M��.
\���/�1� U�����Z�;��1<0=>����1M�.����2���8+��. �/�� ��M���.�8+ ��.�0+N�.������*��. ����1M� 
                       2.2.2.5 /��&�N,R�S4�����STRU@&�'�V� (Low Temperature Flexibility) 

                   �2�������`U�����0�.�3���3+MN�.��. ��M����Y=�<���1�Z� *+��Y=�<���                  
�������� � 0� (glass transition temperature, Tg) ����������= -72 °C +0.�0]�?:.�0�g��2������
��.32M3+M ��M�Y=�<���1�Z���������01�U�+M����] ���8��2����./��+�8��v ���2M���.��2��3+��� ���
��. ���*�� ����.3��_1�����U/M.������Y=�<���1�Z�?�U/M3+MU�/�2.�0]�v �1�`M������2����� �/��
����2�� 1-2 20� *����Y�N�.��.?�����.102�0����+;�:�N:]� *+��01�����1�;�:���������.�Y+���
�Y=�<��� -26 °C ([�[��=, 2540) ���;���]Z��0�U���.?��Z�U�M�����`U/M.����.3+M����Y=�<���1�Z�
�2���+�� 
                       2.2.2.6 /��&�����'4���
�R��
������/&� (Liquid and Chemical Resistance)  

                   ��8��.?���.��������N�.��.\���/�1��������3A*+�����������3����N0]2 
+0.�0]���.+��?:.�����3+M+�U�102�Z���������3����N0]2 �/�� ��� �� �A�� � ���*������ ����1M� 
�2�������`U�����������]?��+�. `M���.���+����.�����8��.?������/8���*�.��.����N�.
*����Y����+����*��.��M�.1�N��� 3 ��1� U���.�.���?�3�N0+N2�.����2���������N�.��. ��.
�.���?:.�[��.�1����+����2�102U�102�Z�������������]�����0]� ����.3��_+�����2�102N�.��.
+0.����2?��Z�U�M���01��/�.��N�.��.+M���. +M2���1Y��]��.\���/�1�?:.3����1���]Z��0��B*1������
��8�102�Z���������3����N0]21��.v   �1���.?������1��N�.���2�����N0]2 �/�� �� �*1� ��8�
�����A��� ���?����]��.\���/�1��0.��1����+���+��.�?8�?�.3+M+� �1�3����1����+3�1��� 
�����+�Z���`0��NM�NM� 
                       2.2.2.7 /��&�����'4������N��&�U�c (Aging Resistance)  

                   *����Y�N�.��.\���/�1���[0�\����������� �Z�U�M��.2��.321������Z�
�@��������0���� ��?� (�@���������� ��+/0�) *+�����.�++��8��2���M������102���.�@������� 
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+0.�0]���.\���/�1�?:.`����� �3+ �3+M.��� ���?����]��.\���/�1��0.3����1��*�* ��[�����8��
��.`���8+���3+M�0�*�* ����v ?����+����1�N��+��_�?Z��2�����������2=[8]�;�2U���f10].���
�0���f��.����8+102N�.��. +M2���1Y��]U����2��.���;��1 ;��1<0=>�?:.1M�.������1�����������.
/��+ �/��������.�0������8����<�[ (antioxidants) ���3N (wax) �.3��[8���8+���Y���U/M.��N�. 
��.\���/�1�                  
 

2.3 �5V�&�����(.1'�����&  
U����;��1 ;��1<0=>���.�0����2��?Z�����1M�.U/M�]Z��0�������2�;��U���1���./��+

1��.v �����_�3+M/0+�8����U/M�]Z��0��_�[8��/�2���0��+�2����8+N�.��.���[�2�+�U�����2����
;�� �Z�U�M�����`��������.3+M.���N:]� ;�����102�1���NM�3�U���.3+M��_2N:]� ���102�1�����?��
102U���.3+M+�N:]� ����0.�����`/�2�U�M�1�����102�1���NM�3�U���.3+MU������=������N:]�+M2�  :�.
?���.;�U�M��.20���3� ������01���.���������+�N:]� �/�� �2�������`U�����8+?�N�+ 
���?����]���?Y+����.����:�.N�.���U/M�]Z��0�U���. �8� U/M�[8���Z�U�M�2���N_.N�.��.20���3� �
�+�.  :�.���U/M�]Z��0�U���=���0.��]?Z�����1M�.U/M�����=�]Z��0�����2��U���=����  

�]Z��0��������U/MU��Y1���������.U��-??Y�0� 3+M��� �]Z��0���� (mineral oils) ��8�
�]Z��0����3+M?���B*1������ ��8��.?��������`�� �����`�NM��0���.3+M����/��+ *+��0�23��]Z��0����
���.3+M���� 3 ����<� +0.��] ([�[��=, 2528) 

�. �]Z��0�[���,B��� (paraffinic oil) �8� �]Z��0�������.����������2�U�}�����
�������������,�1��3A*+�������� (aliphatic hydrocarbons) ��8�3A*+�����������* ���2
/��+����102  :�.����1�*��.��M�.�0�23� CnH2n+2 �������2����������������*���1���M���2�� 
�M���� 30  

N. �]Z��0���,����� (naphthenic oil) �8� �]Z��0�������.����������2�U�}�����
�������������3 ����3A*+�������� (alicyclic hydrocarbons) ��*��.��M�.�������2.��2�
/��+����102�������[��[0�\��+���2  ����1�*��.��M�.�0�23� CnH2n �������2����������������*�
��1�������M���� 30-60  

�. �]Z��0���*���1�� (aromatic oil) �8� �]Z��0�������.����������2�U�}�����
���������3A*+�������������2.��2���� �� (benzene ring) 10].�1� 2 2.N:]�3�����U�*��.��M�.
*����Y�  :�.����1�*��.��M�.�0�23� CnHn �������2����������������*���1�� ���������M���� 60 
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2.4 ������/�+�A� (Vulcanization) 
���20���3� � �8� ����2�������������.�������U��<�[3���.102U�M������.����0�g�

�����.3+MU��0�g=��8+��Y����8��N_.���+M�.U�/�2.�Y=�<�������2M�.N:]� *+�U/M���20���3� � 
(vulcanization agent)  :�.�����������Z�U�M���+����/8���*�.N�.*����Y���������2�����+ crosslink 1�.
?Y+���2��.321���@������� ���20���3� ���.\���/�1�*+��0�23�?�����U/M�Z���`0� ������U�M�Z���`0� 
(sulfur donor) �����������3 +� ��2��0����U/M�������/��+�8��v �/�� ���102���. ������1YM�  
����1M� ([�[��=, 2528) 

2.4.1 ������/�+�A�,����V�&�M�� 
        ��8���Z��Z���`0�U���2�U���.��M2�Z���.�0]���U�M�2���M��?����+���20���3� �N:]� :�.

?��Z�U�M��.�����01����+�N:]� �8� ��8���Y=�<�����.N:]� ?�3�����+�������102 ��8���Y=�<���1�Z��. ?�3�����+
����N_.����� 3��������� ���3�����+��������2���;�2N�.��. ����1M� ��������/����]�[����Z���`0��Z�
U�M*����Y����+����/8���1���0� (crosslink) +0.������ 2.2 

 
�@(��� 2.2 �0�g=�������+ crosslink N�.��.\���/�1���8��20���3� �+M2��Z���`0� 
�) �0�g=�*����Y���.�������20���3� �        N) �0�g=�*����Y���.��0.20���3� � 

 

�������20���3� �+M2��Z���`0�?�N:]������0��0+��2�N�.�Z���`0�������102���. *+������
?Z����+0.1���.��� 2.1 

 

'���
��� 2.1 ���?Z�����������20���3� �+M2��Z���`0� ([�[��=, 2528) 

Vulcanization system Sulphur 

(phr) 

Accelerator 

(phr) 

CV 2.0-3.5 1.0-0.4 
Semi-EV 1.0-1.7 2.5-1.0 
EV 0.3-0.8 6.0-2.5 
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        �. ������/�+�A�2�����(�'� (Conventional Vulcanization System, CV) 
     ���20���3� �U�������1� �����������������`������Y+U��������20���3� �+M2�

�Z���`0��0].������� *+���1�?�U/M�Z���`0� 2.5 ��2� ���102���. 0.5 ��2� 1����. 100 ��2� �Z�U�M
���+����/8���*�.���2��.*����Y���.+M2��Z���`0� *+�[�2��U���:�.[0�\�N�.����/8���*�.?�U/M
�Z���`0� 1-6 102  :�.���������/8���*�.�����]2�� polysulphidic linkage ([�[��=, 2528)  

    ?��/��+����/8���*�.������� polysulphidic linkage *+���2�U�}��Z�U�M��.�����01��/�.��
+��2�� �/�� �2��1M�����1����.+:. �2��1M�����1��������N�+ ����2��1M�����1������M� 
���?���0]��0.�����01�+M�����1�;�:�����Y=�<���1�Z�+���� �1�3��1M�����1����� reversion �/�� 
���01�1���8������.�Y�����3� ������+�����8�����8��.?�����`����� �3+ � 

        �. ������/�+�A�2��������� (Efficiently Vulcanization System, EV) 
     ���20���3� �U�������2����������0���Y.����2����20���3� �U�M�����U/M�Z���`0�U�M

��������\�<�[������.N:]� *+��[����0+��2�N�.���102���.1���Z���`0�U�M��.N:]�  :�.;�N�.���
��0���Y.��]�Z�U�M����/8���*�.��2�U�}������=�M���� 90 ���� monosulphidic linkage ����.3��_
1��/��+N�.���102���.���������1YM��_��;����1���������������.N�./��+N�.[0�\��/8���*�. 
*+�?Z�����1M�.��8�����102���.���������1YM�����Z�U�M���+ intermediate ��������`�����U���.���
�Z��0.20���3� � ���?���0]��2��U����20���3� �1M�.���[����?��Z�U�M polysulphidic linkage  
������+N:]�U�N0]�����������3����� monosulphidic linkage ([�[��=, 2528) U��������20���3� �
�����2���.;�U�M��.�����01��/�.��+M���2�����U/M�����Z���`0���1� �1�?�U�M���01����1M�����
1����� reversion ���������2���M�� ���1M���2����8�����8��.?�����`����� �3+ � �����
���01����?0+102��8��3+M�0���.�0+���+�N:]� 

        /. ������/�+�A�2������A&����� (Semi-Efficiently Vulcanization System, Semi-EV) 
    ���20���3� �U������ ����2�����������������U/M�����=�Z���`0�������102���.����

�:�.���.���2��.���U/M�Z���`0�������102���.U�������1��0����U/M�Z���`0�������2� �Z�U�M3+M
��.��������01��/�.������2��1M����������8����������2��.�0].��.������] 

2.4.2 ����T�������/�+�A���
��
 
��8���Z���.���;�����20���3� ���M2��U�M�2���M�� ���20���3� ��������U���.�_?������

���+�@������� �/�� ��?���+����1�102 ��8����+�@��������0���.U�1�������1M�N�.�@������� ���U/M
�2��/M���8���_2N:]������0��Y=�<����������������U/MU����;�� *+��0�23���8���Y=�<����[���N:]�
�����2��+0.����2�_?��+�. �����2��U�/�2.��]?�����/�2.�����1M���������������?��NM�3��Z�
�@��������0�*����Y�N�.��. �����2�� induction time ��0.?���0]���������_?�������Z��@��������0���. 
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���U�M���+����/8���*�.���*����Y�N�.��.�Z�U�M��.����+��0���.N:]�������2���N_.��.���N:]� 
�����2�������.���+����N_.102?���_�3+M/0+ �����2�� �����2�������/ (scorch time) ��8����.���+ 
��������/��M2��.?�������3+M��� �������������/ ��] �����2�� ������������Y�N�.��.  

��8����������Z��@��������0���.1��3� ��.������N_.N:]���8���v ?�����0�.��������NM��Z�
�@��������0���.?���+ ��.�_?��N_.����Y+ �����2�����U/M�[8��U�M��.�Z��@��������0��������?���+
�����2�� 100% vulcanization time ��8� 100% cure time �1�U�����@��01�?��.�0]�[�2�� 100% cure 
time U/M�2���������3� �����?�Z�U�M���01���.,B�����N�.��.��.+M���8��+M���. +0.�0]�  
���20���3� ���.�0�?�U/M�2�������.����+��0��[��. 90% ��8� 95% N�.��+��0���.�Y+     �����2��
+0.����2`8����� 90% cure time ��8� 95% cure time 1���Z�+0� �����2��+0.����2��?`8�2������ 
optimum cure �_3+M `M��2�����20���3� �N�.��.3��`:.��+0������2��N�. optimum cure �����2�� 
���+ under cure (��8���.3���Y�) ?�3+M��.��������01����3��+��1_���� `M���.3���Y����v ��.?��0�g�
�����.3��3+M ��8�������_�?�� ��8��8+�����M2U/M��]2�+�.3� ��8���������.��0��_?��0.��_�����0]� 
`M���������U�M��.3+M�0��2���M��1��3���0.?�����;��� 100% cure ��M2 �0������`:. ��.���+��� 
over cure (��.�Y�����3�) *����Y�N�.��.?����+�������102 �Z�U�M��.�����. (`M�������.
\���/�1�) �����2�� ���+��� reversion ��8�2����.��??��N_.N:]���� (�/�� ��. SBR ����1M�) �����2��
���+��� marching modulus ��.��./��+���+��� reversion 3+M.��� �����2����.�0]������01����� peaky 
cure �1�`M���.U+��������`�0�g���+��0�U�M�.���3+M���`:.��M2��?����� 100% cure ��M2 ?������ 
 

 

 
 

�@(��� 2.3 �������������.���01�N�.��.��8��3+M�0��2���M�� (�Y}\���������/�, 2534) 
 �����1M� ----> Induction time ----> Scorch time ----> Under cure ----> Optimum cure ---->  
100% Cure ----> Over cure ----> Reversion ��8� Marching ��8� Plateau cure 
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��.�0]�2��������.��������01� flat cure ��8� plateau cure +0.�0]���8��U�M�2���M���0���.�_?�
���+�@�������1����8��.�����Z�+0�N0]�1�� +0.������ 2.3  :�.?���_�2���������������.���01�N�.��.��8��
3+M�0��2���M�� �����`���.���3+M���� 3 /�2.U�}�v �8� 

        �. 04�
����&'�� (Induction time) : ��8��102����.3+M�0��2���M�� ��.�_?������.�Z�U�M
��.��+�+�.U��������v N�.����+��� ?�����0�.��8���Y=�<���N�.��.������NM������+Y� �2��
��8+N�.��.�_?������1�Z��Y+���?�������.������� = ?Y+��]���������2����:�.�������?���������+����.��� 
����2����8+1�Z��Y+��]������������.���`:.�2����8+N�.��.����0.3���.��� (�2�������`U����3��
N�.��.���[�2�+�) ���U/M�0}�0�g=�2�� ML 

        �. 04�
���/
�@( (Curing) : ��0.?�������.������2����8+1�Z��Y+ �2����8+N�.��.�_?�
�������.N:]���8��.?���2���M��?��Z�U�M��.��������+����.��� (��.��+?:.�������.N:]�1���2��) �����2��
���U/M10].�1�������B++�� (Die) ?�`:.�2�������.��������+����.��������2�� �����2�������/ (scorch 
time) ���U/M�0}�0�g=����� tS U���=����U/M�Y���2�.N�.*��1��������0� 1° ��������2�������/�8�
�����2������Z�U�M�����.��+��.�2��?Y+1�Z��Y+ (ML) 1 dN.m U/M�0}�0�g=�2�� tS1 �1�U���=����U/M�Y�
��2�.�����0� 3° ��������2�������/ �8������2������Z�U�M�����.��+��.�2��?Y+1�Z��Y+ 2 dN.m ���U/M
�0}�0�g=�2�� tS2 ��8��.?�������2�������/����102��./�]`:.�����2�������.�0.�.�����`3��N:]����
3+M = �Y=�<����0]�v+0.�0]� �����2�������/?:.����102��./�]`:.�2�����+<0�U�����2����;��1 
��8������+���+Z�����1��3� �����.��+?��[�����.N:]���8���v 1����+0�N�.����.���?�����0�.`:.?Y+
���������.������+N:]������=� ��.��+ = ?Y+��]�������.����Y+���U/M�0}�0�g=�2�� MH  :�.�����.��+���
��.�Y+��]?�������������./�]`:.�2���N_.����.��8����*�+��0���8��N�.��.�.��� = �Y=�<���N�. 
����+��� 102����Z��0}���102��:�.�������102��./�]�0�g=�N�.����.�����.�8� �����2��N�. 
����.��� (curing time) U/M�0}�0�g=����� tCx ��8�� x �8��M��������[���N:]�N�.��.��+?��?Y+1�Z��Y+ 
(ML) �/�� tC90 �_����`:.�����2������Z�U�M��.�.���3��M���� 90 ��8������2������Z�U�M��.��+�����
�����0������.��+1�Z��Y+�2�+M2� 90% N�.;�1��.���2��.�����.��+1�Z��Y+��������.��+��.�Y+  
 :� .�����`�Z ��2=3+M?�������  tC90  ��� ��0�  ���� �2����� �Z �U�M��.��+���� � ��� ��0�  
ML+(90(MH-ML)/100)*+��0�23���� tC90 ?0+������� �����2������.������������� (optimum 
curing time) ��.������N�.��.���[�2�+� �[�������.��� = ?Y+��]?��Z�U�M��.�����01��/�.��
��2�U�}�����U���=>����+� ���?��102���1��.v ���3+M����2����M2 �0.��102������102��:�.��������`
U/M��+.�0�g=�����.���N�.��.�0���8�+0/���01������.��� (cure rate index, CRI)  :�.��+.`:.
�01��������+�@��������.�����������`�Z��2=3+M?������� CRI �����0� 100/(�����2��U���� 
�.������������� P �����2�������/) 
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        /. 04�
��
���/
�@(���&������+( (Over cure) : ��8���@��������.������+3+M�����=���M2 
�1��0.�.+Z���������+���1��3� �2���M��N�.��.���3+M�0�?��Z�U�M���+�@������� 2 �@�������U��2��
�+��2�0��8��@�����������.��� (�Z�U�M���+����/8���*�.N�.���* �*����Y�) ����@����������
��8����<�[�0���8��.��?���2���M�� (�Z�U�M���+���10+N�+N�.���* �*����Y�) ��� 2 �@�������
+0.����2���+3+MU��01����_2���U��M����.�0� ��.��+�_?��.���1���2�� �����2�����+ flat cure �1�`M�
�@������������8����<�[���+N:]�3+M����2���@��������.��� ��.��+�_?�����2*�M��+�.����.1����8��.
1���2�� �����2�����+ reversion 
 

2.5 ���20����'���'�&2���
  
��8��.?�����102�1���������./���2��0�������Y���M��N��+U�}���� �����2��  

���*�������1 (agglomerate) �0.������3�+M2���Y���M��N��+��_�����v �M���������0�����
����.��2�v +M2�        ��.�2��+�2���� (Van de Waals force) ��8�[0�\�3A*+��?� (H-bond) 
�������Y���M��N��+��_��������]2�� ��������1 (aggregate) *+������������1 1 �M��?����+?��
��Y<���|�<�������v ��Y<���������2��0�+M2�[0�\���.��������N_.��.��8����+��������2��0�
�������2=[8]�;�2N�.��Y<���|�<���+0.��+.U������� 2.4 

 
�@(��� 2.4 ���?Z���.�0�g=�N�.���102�1���������. ([.g�\����/����1, 2550) 

 
��3�N�.���;����.�0����102�1���������.?:.�����`���.���3+M���� 3 N0]�1����0�v 3+M��� 

        �.   �������+(2���N5���
��
���'���'�& (Incorporation R�N� Wetting)  
��0.?�������.`���+����+M2�����2�������1���/0� (mastication) ?�������2����8+

1�Z��[��.[����?��0����102�1����M2 N0]�1��1��3��8�����1�����102�1���.3� *+�������102�1������1��
�.3���]?��NM�3��2��0���8]���.*+�;�����3� 2 ���+0.��+.U������� 2.5 ����2�8� U���3���� 
��.���3+M�0���.��8��?����+�������������.������.  :�.N��+N�.�������������.������.?�N:]�����
�0�N��+N�.��.��8�� �������������.������.N�.��.+0.����2?��Z�U�M��.��[8]�������?��0�;0��0�
���102�1����.N:]������.��8�����������Z��0���.��+3� ��.�_?�����102��0��8�����<�[���3����

primary 

particle 

aggregate agglomerate 
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�������������.������.���*���M��������102�1��32M<��U���. ��2�U���3������. ��./�]�N��+
U�}����3+M�0���.��8����.v ?����+������N�+3+M������./�]������N��+��_��. ?���0]���./�]���_�v 
�������]�_?��NM�3�*���M��������102�1��32M<��U���.�/���0� ��3�������������3�U���+0� 
��<��?:.�����`�0.��1��_�3+M*+�.��� �1���3������0.������3���+0�?Y�<��?:.3�������`
�0.��1��_�3+M 

 
�@(��� 2.5 ��3�����NM�3��2��0����2��.��.������102�1�� ([.g�\����/����1, 2550) 

 

        �.  ���������'����
���'���'�&2���
 (Distribution)  
      ��0.?��������102�1���NM��2��0��0���.������M����M2 ��.��8��������+N:]�?��Z�U�M���102

�1�����`��*���M��*+����102�1��?���������+������?��102U���8]���. ����2�������?��102��]?�
���+N:]�����.1����8��.1��+�����2�����;�� U���=��������2�������?��102���+N:]�3+M3��
�����=� ��.���[�2�+����3+M?������01�3�����Z������0�2�0].�M�� +0.��+.U������� 2.6  :�.?���.;� 
 

 
�@(��� 2.6 ���?Z���.��+.�0�g=����;�� (�) ������?��102���3��+�N�.���102�1�� 

(N) ������?��102���+�N�.���102�1�� ([.g�\����/����1, 2550) 
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1����8��.�Z�U�M;��1<0=>���.���3+M���Y=<�[3���.��� ������\�<�[U�������?��102N�.���102�1��?�
N:]������0��2�������`U����3��N�.��.U��M�.;�� *+��0�23���.������2����8+1�Z�?���
�2�������`U����3�����+�?:.�Z�U�M������?��102���+N:]�3+M*+�.��� 

        /.  ���
'�'����
���'���'�& (Dispersion)  
      ����1�102N�.���102�1����������2����������2���Z��0}���U����;�����102�1��

U�M�NM��0���. �[�������1�102���+�?��Z�U�M;��1<0=>����3+M���Y=<�[��. ����2�����1�102�8�
����2��������Z�U�M���102�1�� :�.����U����N�.���*�������1N��+U�}� :�.`��*���M��+M2���. 
�1�102����������*�������1�����N��+��_��.+M2���.��8��������+?�����8��.;�� ?���0]����*��
�����1 N��+��_�v ������+N:]��������]�_?����?��102U���8]���.1��3� ��8�����;��+Z�����1��3� ��.
��8��������+N:]�?��Z�U�M���*�������1N��+��_��������]�1�1021��3�?��Y+�M��3+M������������1
 :�.�������2������_�����Y+N�.���102�1�����3+M?�����;�� U�N0]���]?�`8�2�����;�����+N:]�����.
�����=� ����Z�U�M���102�1���1�102�������2������_��. ���2���Z��0}���1�����01�N�.��. 
���[�2�+� �[���`M��������2�����1�102���+N:]�3+M3��+� (��?��8��.?���<�2����;��3��+�[� 
�/�� U/M�����2��U����;���M������3���8���.��8��������+N:]�U����8��.;�������1�Z�����3�)  
��.���[�2�+����3+M�_?����2����8+��. ��.;��Z�U�M����2����N:]��������3�+M2��2������Z����
���1M�.��]����8�.[�0..��U�����2����;��1��. ���?����]����1�102���3��+�N�.���102�1���0.
��.;��Z�U�M��.�.������3+M�����01��/�.��1�Z� *+���[������2��1M�����1����.+:. �2��1M�����1��
������N�+ ����2�������1�����N0+`� ����1M� 
 

 
�@(��� 2.7 ���?Z���.��+.�0�g=����;��  

(�) ��.�����������?��102N�.���102�1�����+��1����102�1��3�����+����1�102 
(N) ��.�����������?��102N�.���102�1�����+�������102�1�����+����1�102  

([.g�\����/����1, 2550) 
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�-??0������;�*+�1�.1������1�102N�.���102�1���8���.��8��������+N:]�U����2��. 
���;�� �[���������?��Z�U�M���102�1���1�102�������0.�0�U�M��.�NM�3��0�;0����*���M�����
102�1���0]�?Z�����1M�.��f0���.��8�������.���v ���?����]�2�����U/MU����;��?�1M�.����[��.
[����?��Z�U�M���102�1���1�102������������1 (��8����*�������1�����N��+��_����v) ����Z�U�M
��������1����1��������]���?��102U���.3+M����.�0�2`:. ����.3��_1���2����������.���;�����
�������3� �[������?��?��Z�U�M��]����8�.�2�����[�0..��3,,�� (�2�`:.1M��Y�) U����;��1
��M2 ���;������������3��0.���U�M���+;�����1�����01��/�.��N�.��.3+M �[�����.���3+M�0���.
��8��������v ?����]Z���0�*����Y�1�Z��. ���?����]���;����.����������3���?�Z�U�M��.���+
�����8����<�[3+M��8��.?����.3+M�0��Y=�<�����.�������3�  :�.������?��102N�.�N���+Z�N:]������0�
N��+���?Z��2����*�������1 ���������.���2��.��������1 (Maingam, 1994) ������?��
102���+�?�/�2���0���Y.���01�+M��1��.v N�.��. U��� 1997 Ghosh ����=� 3+Mf:�g����U/M��Y��
;��1<0=>�?��[8/  :�.�������?Z�[2� long aliphatic chain substituted phenol �0��N���+Z� [�2�����
�������]�����`/�2�U�M����+;���N���+Z��0���.\���/�1��Z�3+M.��� ������?��102+� ���?����]�0.
��0���Y.�2��1M�����1����.+:. �2�������1������0�.� ����2��1M�����1������:���� 
��2����01�+M���8��v ��;�������[��.��_��M�� (Ghosh et al.,1997) ����[����2������+;���_����
���2�\���:�.���/�2���0���Y.������?��102N�.�N���+Z�  :�.�Z�U�M�������+M.102����2���M������ 
1�Z��.U���.\���/�1� ��.�31�����21�3+��� �����.���*�[��� (Maingam, 1994) 
 
2.6 ��&4�,V� (Carbon Black) 

;.�N���+Z��������102�1���������.���U/M�0��������Y+U��Y1���������. �.����������0�
N�.;.�N���+Z��8� \�1Y������� ��Y<��N�.;.�N���+Z���*��.��M�.�:�.���3,1�+0.��+.U������� 2.8  
 

 
 

�@(��� 2.8 *��.��M�.N�.�N���+Z� ([.g�\�, 2548) 
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�0���8� ��1��N�.�������?�?0+����.102����/0]�v N����0� ��.��2��_���+�����8����]Z��0���_��M�� 
�Z�U�M��Y<����*��.��M�.����:�.���3,1� �N���+Z����U/M�0�U��Y1���������.��2�U�}�?���N��+
��M�;���f�������.N�.��Y<���|�<�������U�/�2. 10-100 nm 

2.6.1 0��,��
��&4�,V� 

    2.6.1.1 �-�����0
��B� (Furnace Black) ����;.�N���+Z�/��+���U/M�0��������Y+U�
�-??Y�0� ;.�N���+Z�/��+��]�1����?������;�3��M��� \���/�1���8��]Z��0�U��1��;����������f?Z��0+ 
�N���+Z�?����������0���� ;�����3+M :�.�����`�Z�U�M1�1����*+�2�\���Y���2���.��8����
1�1�����������_�*1���11�� (electrostatic precipitation) �N���+Z�/��+��]����M�;���f�������. 
140-900 °A �����01�����+��. �� pH 10].�1� 8.0-10.0 �N���+Z����3+M?������2������]��2�U�}�?�U/M
U����;��1�M���.�`��1� �� [���1�� ��:�[��[� ���  

    2.6.1.2 �����&��
��B� (Thermal Black) ����;.�N���+Z����3+M?���������102��.
�2���M������Y=�<���  1,300 °C U�<�2����3��������fN�.��� \���/�1� ;.�N���+Z�/��+��] ���[8]�;�2
N�.�N���+Z�?�3������[�Y�?:.��[8]����;�2?Z��[��3����.��8��������������0��N���+Z�/��+�8��v +M2���1Y��]
�����������_�?:.3���������.U���.�[����Z�U�M����2��1M�����1����.+:.N�.��.�.�����.N:]�
�[��.��_��M�������0]� �1��N���+Z�/��+��]?��Z�U�M��.������2����;��1���.������3+M��.����0�g�
�����.  :�.?������01��������+M.���+��������01��/�.[�201���+��2���,�����/���_�  :�.������`��
�2�����3+M ��2�U�}�?:.�Z��N���+Z�/��+��]��U/M��[��U���=�[��fg�����0]� 

    2.6.1.3 
0�
��
��B� (Channel Black) *+��N���+Z�/��+��]?��1����3+M?������;�
��� \���/�1�U��������f���������f?Z��0+U�M���23,������;��*�����_�  :�.�;��*���?������
1��.v �0���?����?��������].102�� :�.��/��.��������2�� channel ��8���2��Y������=N�.����fU�
����;�3��M �Y=�<���N�.�1��;��N���+Z���������=����f���U�M����� �2��+0�N�.��� ���U/MU����
�;�3��M����8��v �_�Z�U�M�����`�2��Y�N��+N�.�N���+Z���������3+M �N���+Z����3+M?��2�\���]��
���01�������+ ����� pH 10].�1� 3.7-5.0 ���0]�?��Z�U�M��.�Y�/M��.3��M�.�����N��+10].�1�  
100-400 °A *+��0�23��N���+Z������N��+��_��2�� 150 °A ?�3���Z���U/M�0���.�[���;���NM��0���.
3+M��������.���3+M?��N_.������������ ��2�U�}�?�`��U/M.��U��� 

2.6.2 �&��'���
��&4�,V�
�����8�c�'4��&��'���
��
 

    2.6.2.1 ���,��SU�/
��cN5����p���V��c��  
                  ��Y<���|�<���N�.�N���+Z���������.������.������?�3����������.�+���2v �1�

?�`�������2��0�������Y���M�������2����������1 �N���+Z����+�����N��+N�.��Y<���|�<�����_�
?���[8]����;�2?Z��[����. �N���+Z����+��]�_?��������.U�M�����.3+M+�  Studebaker (1965) ��� Morton 
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(1993) [�2�����U/M�N���+Z������N��+��Y<����_��������102�1�� �Z�U�M��.���2����8+�[���N:]� ���
1M�.U/M�2��U����;���[���N:]� �Y=�<���N�.��.��0.���;����.N:]� �����.;�U�M���01��/�.����2�
U�}� �/�� �2��1M�����1����.+:. �2��1M�����1��������N�+ �2���N_. �2��1M�����1�� 
�2���M� �2�������`U��������+M.102 ����2��1M�����1������:�����[���N:]� ��8��.?���N���+Z�
�������Y<����_�?���[8]����;�2��.�Z�U�M�����`���+�0�1��������0���.3+M��. ��.;�U�M��.�N_.��.���
N:]� ����.3��_1�������=N�.�N���+Z��_��;�1�����01�N�.��.�/���+��2�0�  :�.?�1M�.U/MU������=���
������� ���U/MU������=��.����3� ?��Z�U�M���01��/�.��N�.��.�+�.�/���0�  

    2.6.2.2 1/�
����
  
               *��.��M�.N�.�N���+Z���.���`:.�0�g=����������Y���0�N�.��Y<���N���+Z� 

���?�����������Y���0�N�.��Y<���|�<������+������������1 :�.����*��.��M�.�|�<�����M2 
��������1�1�����Y���0.�����`������Y���0�3+M����.��2�v +M2���.+:.+�+����.����  
(��.�2��+�2����) ���+����*��.��M�.�Y1��<�����������2�����*�������1  :�.*��.��M�.�����0.��]   
?�`���Z����3+M.���+M2���.��8��������+N:]�U����2��.����2����;�� *��.��M�.N�.�N���+Z���
;������1������2����;��1����2�����01�N�.��.�.��� *+�[�2�����U/M�N���+Z������*��.��M�.
��. �Z�U�M��.���[�2�+�?����2����8+��.N:]� �2��U����;���+�. �����_����+ (extrusion) �Z�
3+M��_2N:]� ;�2�����N:]� ������+��� die swell �+�. ��2����01�N�.��.�.���[�2���������+��0����
�2���N_.��.N:]� �1�3����;�1������2��1M�����1����.+:.����2��1M�����1��������N�+ 
(Studebaker, 1965; Ghosh and Chakrabarti, 2000) 

    2.6.2.3 �&��'���
�/&���
cN5�p��  
                  �N���+Z�������+M2���1��N�.\�1Y������������= 90-95% ��2�

�.���������8��v 3+M��� ��� ��?� ���3A*+��?� �0�g=���.����N�.[8]�;�2�N���+Z�����NM�.
�1�1��.�0�����[���[8]�;�2N�.�N���+Z�������3�+M2�����,-.��/0��������������������?��102 
 

 
 

�@(��� 2.9 ����,-.��/0�������[8]�;�2N�.�N���+Z� ([.g�\�, 2548) 
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N�.����,-.��/0��������]��[8]�;�2�_�1�1��.�0�+M2� ����,-.��/0�������[8]�;�2�������]3���[��.?���;�
1���2��2��.32��.�@������� (surface activity) �0.��;�1���01����_2N�.����.�����.���+M2� ���
�[���N:]�N�.�����=��� ��?�U��N���+Z�?��Z�U�M��.����������2�������/�����2N:]� ���01����_2U�
����.�����������+��0����1�Z��. 

����,-.��/0�������[8]�;�2N�.�N���+Z���;�1���01����_2U�������+�@�������20���3�� /0� 
*+���[������������� �����������,������ ��8��.?������,-.��/0������������]�Z�U�M�N���+Z����2������
��+��.N:]� ��.;��Z�U�M�@�������20���3�� /0����+3+M/M��. U���=�����N���+Z���N��+N�.��Y<�� 
�|�<���U��M����.�0� [�2���N���+Z����+�����*��.��M�.��.�2�� ��[8]����;�2?Z��[������2�� �Z�U�M
�@�������20���3�� /0����+3+M/M� �[������102���.�@�������`��+�+ 0��NM�3�U���[�Y����N:]� 
 

2.7 ����V�2R���
���&
�����04��2����������p��' (Plasticizers and Processing Aids)  
               ���/�2�U�M��.������?Y+����.��U����;��U���.�[8�� 

�. ��0��2����8+N�.��.U�M�+�. �Z�U�M��.3��3+M.���N:]� ?:.�Z�U�M�����0+[�0..��
U����2��.����2����;��1 

N. /�2���0���Y.����2����;��1������01��2�������21�+�0�N�.��.���[�2�+� 
�. /�2��+�0+��2�N�.��.�.�[������U/M����Z�U�M��.����?�/�2��Z�U�M�����`�1�����

102�1���.3�U������=�����.N:]�3+M 
.. �Z�U�M���102�1�����?��102U���.3+M+�N:]� 
?. �Z�U�M��.�.��������01���.������+�N:]� �/�� /�2���0���Y.���01�����0�.����

�Y=�<���1�Z� �Z�U�M��.������Y=�<���N�.�����������`�����M����M2 (Tg) 1�Z��.������������8+102 = 
?Y+N�+��.N:]�   ([.g�\�, 2548) 

���/�2�U�M��.����������/�2�U�����2����;��1���U/MU���.��+0.��] 
2.7.1 �5V�&��
�4 (Mineral oils) ?0+��������Z�U�M��.������Y��������2���Z��0}�������Y+�[�����

����`����������`�NM��0���.3+M��������/��+ �]Z��0������2�U�}�3+M��?���Y1������� �B*1�
���� (3+M?�������0���]Z��0�+��)  :�.�]Z��0����;��13+M�����`���.���3+M���� 3 ��Y������ 1���0�g=�
*��.��M�.��.���� �8� �]Z��0�[���,B��� (paraffinic oil) �]Z��0���,����� (naphthenic oil) ���
�]Z��0���*���1�� (aromatic oil) 

2.7.2 +�&����'��
���5V�&��cN0 (Animal fat and Vegetable oils) 3N�0�?���012���8����
�����2�� ��2*��� (tallow) �����`�Z���U/M��������Z�U�M��.����3+M 3N�0��������]���?��?�����2�
/�2�U�M����2����;������3�3+M.������.N:]���M2 �0.����2�/�2�U������0���Y.����2����;��1
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*+���[��U�N0]�1�����N:]����+M2�����0+;���+����������+U�M�����;��+M2����8��.������+��� 
���?����]/�2���0���Y.[8]�;�2N�.��.���3+M?�����N:]����+M2�����2����+0.����2���+M2� ��2����
U/M�]Z��0�[8/ �/�� �]Z��0������ ����]Z��0�`0�2���8�. ��M2��?�/�2��+�2����8+N�.��.����Z�U�M��.
�����`�0����102�1��3+MU������=�����.N:]� �1���8��.?���]Z��0��������]��[0�\�����������?:.��?��.;�
����1�����Y���U/M.��N�.��.  :�.�����f:�g����U/M�]Z��0�[8/�����=��_��M��U���.U���.��� 
[�2�+�U����2��.���;�� ��;�U�M�����.��+���3+M?�����,20���3� �������+�.  :�.��.;�1����8��.
3��0.���01��/�.��������01��2��1M�����1����.+:.�+�. ���01�+M���2��1M�����1������:�
�������2���N_.?��+�.U���.���U/M�]Z��0�[8/ �0].��]��?��8��.��?���]Z��0�[8/�Z���M��������[���1�
3 � ������+� ����2���������N�.[0�\�����/8���*�.����M���. ��� tan δ = ?Y+���U�M�����.��+
��.�Y+���1�Z��. ��.���`:.����+�.N�.�����}�������������+�2���M�� ���U/M�]Z��0�[8/U���.�Z�
U�M�����+��0��+�. �1�U�M����2��1M�����1����.+:.����2�������`U�����8+?�N�+����[���
��.N:]� ��.���[�2�+����U/M�]Z��0�[8/?�U�M������;�+���?������+1�Z� �1�U�M����������+M.102 �2��
1M�����1��������N�+ ������N���102N�.����1������. ��8��������������0���.���[�2�+���1�
��1�|�����3��U���]Z��0�[8/ (Kundu, 1999)  ���U/M�]Z��0�[8/U������0��<�[;�2N�.�N���+Z���M2
;��U���.���[�2�+� [�2�������.��+���3+M?�����,���20���3� ��+�. �0�[0�\�*+�1�.�0�
�����=�]Z��0�[8/���U/M ������+�������2�1�� (coupling) ���������+�<�[����/8���1���[��./0]��+��2 
(monolayer ��8� microplasticization) N�.�]Z��0�[8/����������2��.;�2N�.�N���+Z��0���. ��;��Z�U�M
���+����+�.N�. ��� tan δ   �2�������`U�����8+?�N�+ ����2��1M�����1����.+:. ��2����
�2��1M�����1������:���� �2���N_. ��� 300% ��+��0� ?�������[���N:]�?�`:.��+0����U/M�]Z��0�
[8/��������= 3 phr �����8��U/M�]Z��0�[8/U������=����2�� 3 phr [�2�����01�1��.v ?�����2*�M�
1�Z��. �2��1M�����1��������N�+����������+M.102?��[���N:]�1�������=N�.�]Z��0�[8/���U/M 
����.3��_1���01������[���N:]�?�����v �+�.��8�������=�]Z��0�[8/���U/M�NM�U��M��+0� 3 phr ���
�+�.����.�2+��_2��8��U/M�]Z��0�[8/����2�� 3 phr ��8��.?��������+��� coupling ��� plasticizing 
(Kundu and Kukreja, 2002) ���?����]�0.�����f:�g�;�N�.�������U��]Z��0�[8//��+1��.v 1��
���01��/�.���2�`:.����:+1�+N�.�N���+Z��0���.���[�2�+� [�2����8���[��������=�]Z��0����Y�.
?�`:.��+0� 1 phr �Z�U�M�����+��0� �2��1M�����1��������N�+ ����2��1M�����1����.+:.
�[���N:]� U�N=�����2���N_.����2���N_.��.1������:+1�+?�����������.��_��M�� �1���8��U/M�]Z��0�
���Y�.�����.�2�� 1 phr ���01�+M����+��0� �2��1M�����1��������N�+����2���N_.�+�. �1��2��
�N_.��.1������:+1�+����2��1M�����1����.+:.?��[���N:]���.�Y+ ��8��U/M��������= 2.5-3 phr +0.�0]�
?:.3+MNM���Y�2���]Z��0����Y�.��[�1��������� coupling agent ��8��U/MU������=3������ 1 phr ���?�
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��+.�����0]. plasticizer ��� coupling agent ��8��U/MU�/�2. 1-3 phr �����8��U/MU������=�����.�2�� 
3 phr �]Z��0����Y�.?��Z���M�������� plasticizer ��8��������0��]Z��0�/��+1��.v ��������=���U/M 1 phr 
[�2���]Z��0�[8/�����`��0���Y.���01�1��.v U�M+�N:]���8��������������0����U/M�]Z��0�[���,B��� 
���?���0]��0.[�2�����U/M�]Z��0����Y�.����]Z��0�[8/ �����`��������01��/�.[�201����/�.��3+M
+��2����8��������������0����U/M�]Z��0�[���,B��� (Kukreja et al., 2003) 


