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����� 3 
��	
� ��
���� ��������������� 

 

3.1 	������	�� ������	�!����� �	�"�������#���"����	����� 
 �����	
�
�
��
�����������������
��������	����������������������������
� 3.1  ���
�	#���$�������%�����
�
��
�����&�'(��������������������
�  3.2 
 
"���!���  3.1 �����	
�
�
��
��������� 

 

Substances Grade Supplier/Source Usage 

��)
��� (Acetone) A.R. Labscan Co.,Ltd., Island  solvent 
�=��)� (Hexane) A.R. Mallinckrodt, U.S.A. solvent 
�����F���	 (Chloroform) A.R. NORMAPUR, France solvent 
�������	
��� (Dichloromethane) A.R. Mallinckrodt, U.S.A. solvent 
��O����)
��� (Ethyl acetate) A.R. Labscan Co.,Ltd., Island  solvent 
���)��FRS����$�	$��  
(conc. Sulfuric acid) 

A.R. Mallinckrodt, U.S.A. catalyst 

���������� (Tin (II) chloride) A.R. Sigma-Aldrich, U.S.A. catalyst 
)����������� (Zinc chloride) A.R. Sigma-Aldrich, U.S.A. catalyst 
���Y	���
�	�=�����)�� 
(Aluminum hydroxide) 

A.R. Sigma-Aldrich, U.S.A. catalyst 

��#����������� (Cobalt (II) chloride) A.R. Sigma-Aldrich, U.S.A. catalyst 
������
�	����)�� 
(Titanium (IV) oxide)  

A.R. Sigma-Aldrich, U.S.A. catalyst 

���F���F�	��#���
(Phosphomolybdic acid) 

A.R. Sigma-Aldrich, U.S.A. catalyst 

�)��
�	�=����\�����#����  
(Sodium hydrogen carbonate) 

A.R. NORMAPUR, France reagent 

S������ (Vanilin) A.R. Fluka Chemicals, Switzerland reagent 
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"���!���  3.1 �����	
�
�
��
���������  
 

("8�)   

Substances Grade Supplier/Source Usage 

���
���������=���  
(Stearyl alcohol) 

A.R. Fluka Chemicals, Switzerland reactant 

����#��)��� (Benzoic acid) A.R. Sigma-Aldrich, U.S.A. reactant 
����a������ (Phthalic acid) A.R. Fluka Chemicals, Switzerland reactant 
����#Fb���-4-����#��)����  
(Biphenyl-4-carboxylic acid) 

A.R. Fluka Chemicals, Switzerland reactant  

��� 1-��F����� (1-Naphthoic acid) A.R. Fluka Chemicals, Switzerland reactant 
���������)
�-9-����#��)���� 
(Anthracene-9-carboxylic acid) 

A.R. Fluka Chemicals, Switzerland reactant 

)����� �\� (Silica gel) for TLC 60 GF254  Merck Germany purification 
�hi���Y	���
�	�
���)
  
(TLC aluminum sheet) 

60 GF254  Merck Germany purification 

 
 

"���!��� 3.2 �	#���$������
�
���&�'(������� 
 

Substances Formula Molecular 
mass 

Melting 
point (°C) 

Density (g/cm3)  
(25 °C) 

Stearyl alcohol CH3(CH2)17OH 270.50 56-59 0.81 
Benzoic acid C6H5COOH 122.12 122.4 1.32 
Phthalic acid o-C6H4(COOH)2 166.14 210-215 1.59 
Biphenyl-4-carboxylic acid C6H5C6H4COOH 198.22 220-225 1.25 
1-Naphthoic acid C10H7COOH 172.18 160-162 1.00 
Anthracene-9-carboxylic acid C14H9COOH 222.24 214-218 1.31 
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3.2 ��!���	������ 
3.2.1 ��!����;�"� (Natural rubber, NR) 

������������
�
��
����S�\���m� ����hi��	�S����%� 3 (Ribbed smoked sheet No.3, 
RSS#3) 
�����
�	�����	a�S��� h�������	�	����o���S�S���� �&�#�����aO�p-�	i��� 
�&��q�����aO�p \���S��'r����
  

3.2.2 �����?�@ (Sulfur) 
���S������)� 	
�Y���	���s��m� S8 	
���to��'u�h��
���m�� 	
\s����	���S  

115.2 °C 	
\s���m����i���# 444.6 °C h������#��t�� Siam Chemicals Co., Ltd. '����v���  
3.2.3 ��
	�"����� (Stearic acid) 

�������s��
����S������)� 	
�Y���	���s��m� CH3(CH2)16COOH �%&������	���s� 
284.48 g/mol 	
���to��'u����w��
$�S$si� 	
�S�	�����i� 0.85 g/cm3 (�
� 70 °C) 	
\s����	���S
��i���# 69.6 °C 	
\s���m����i���# 383 °C h������#��t�� Imperial Chemical Co., Ltd. '����v���  

3.2.4 C�!�����DC
� (Zinc oxide, ZnO) 
�������s��
����S������)� �'u����� white seal �%&������	���s� 81.41 g/mol  

	
���to��'u�h��
$�S 	
�S�	�����i� 5.57 g/cm3 �so�qY	����������S 1975 °C h������#��t��
Global Chemical Co., Ltd. '����v��� 
 3.2.5 ��I@-���������-������-2-��@#CD���C�� C��KL@�D�
� (N-tert-butyl-2-benzothiazyl 
sulphenamide, TBBS) 

�����S��i����S������)�
���##�
�
���&�	�x�� '��	�o���
�����S�' 0.5-2 phr         
\����Yi
���si	$��)��Fb���	�� )y��
���'u������S��i��
��iS�
���S�������� (scorch time) ��S$y%����
�'u�����iS�����	�	#��������S�	��������i�����y� 	
�Y���	���s��m� C11H14N2S2 �%&������	���s�              
238.37 g/mol    	
���to��'u��	w��
��
	 	
\s����	���S��i���# 105 °C h������#��t�� Flexsys 
America L.P. '����v����z��	����  

3.2.6 �T�8�
�� (Carbon black) 
�'u������S���	
����S������)�	
���to��'u�h��
�&� 
����S�\���
%
���$	i��&�����  

N-330 h������#��t���������#���#�w� \&���� (	����) '����v��� �	#����������������
� 3.3 
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"���!��� 3.3 �	#���$���$	i��&� (Carbon black data sheet; Thai carbon black Co., Ltd, 2006) 
 

Properties Values 

Iodine Adsorption (g/kg) 
CTAB Surface Area (m2/g) 
pH Value 
Heating Loss at 125oC (%max) 
Ash Content (%max) 
Sieve Residue (%max) 
Sulphur Content (%max) 
Toluene Discoloration (%min) 
Pour Density (kg/m3) 
Fine Content (%max) 

82+/-5 
83+/-6 
6-9 
1.0 
0.45 
0.1-0.001 
1.1 
90 
340 
15 

 

3.2.7 ��I@-(1,3- D
�����������)��I@-�K@��-Z���-�K@���@D
����@ (N-(1,3-dimethylbutyl)-

N[-phenyl-p-phenylenediamine, 6PPD)  
�'u����'~����������m��	�q�a
���si	��sa��O�$��Fb����
�����	
� 	
'�����O�q�a


����'�'~�����\�����)��\� ���)� �����������S 	
���to��'u��	w��
�&� 	
�Y���	���s��m� 
C18H24N2 �%&������	���s� 268.4 g/mol 	
�S�	xiS�\&��a����i���# 0.99 h������#��t�� Flexsys  
'����v�#���
��	 

 

"���!��� 3.4 �	#���$���%&�	������	���� 
 

Properties Test methods value 

Density @ 15 ºC (kg/L) ASTM D 4052 0.978 

Flash Point (COC) (ºC) ASTM D 92 253 

Pour Point (ºC) ASTM D 97 +24 

Kinematic Viscosity @ 100 ºC (cSt) ASTM D 445 23.53 

Aniline Point (ºC) ASTM D 611 42.9 

Aromatic content (%) DIN  51378 94 
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            3.2.8 @_����@��#���"�� (Aromatic oil) 
�'u�����iS�
�����'��Y'
������	a�S������� Distillate Aromatic Extract, DAE 

	
�m������������m� process oil A-20   h������#��t�������w�)�\&���� '����v��� ���	
�	#��� 
���������
� 3.4 
 

3.3 ��
���� 
3.3.1 "ab������c�b�@ (Hot Air Oven)  

	
$��� 30x30x40 cm3 	
a���	q��
��iS����\���S�	����
���so�qY	� 
��Y��#	

�S�	�	�&���	� ��	��x��%��so�qY	�����Y��s� 220 °C ���m����
�
���'u��si� UL40 ���m����	�������� 
Memmert h������#��t�� Memmert '����v����	�
   

3.3.2 ���e��!;��!DKKf� (Electronic Balance)  
- �si�ER-120A �����������
��xy��v���	 4 �&����i� �%&������Y��s� 120 g 
- �si�TR-403   �����������
��xy��v���	 3 �&����i� �%&������Y��s� 410 g 
- �si�FX-500   �����������
��xy��v���	 2 �&����i� �%&������Y��s� 5000 g 

h������#��t�� A&D Company Limited '����v�
�'s�� 
3.3.3 D�#�����"��� (Micrometer)  


��S���S�	���$����%�����# ��	��xS���������
�� 0.01 mm ���m����	�������� 
Mitutoyo '����v�
�'s��  

3.3.4 ���e��! �����?8�!����Z�� (Density Gravitometer) 
���m��������&���w\�
�����##�am���&����#S���S�	xiS�\&��a��$����� �����v���������

����
��%&� h������#��t�� Draveil-S&O '����v������v�         
3.3.5 ���e��!��@	��i b�����b�@ (Hotplate Stirrer) 

���m����S�������
���S�	����
����m�����
�S��� ��	��x'��#�so�qY	����  
50-500 °C ��	��x'��#�S�	��wS��#
�����S���� 100-1500 rpm 
���&����#����S����
���S�	
����
�����&�'(���������������FR����� ���m����
�
���'u��si� C-MAG HS 7 ���m����	�������� IKA 
'����v������v� 

3.3.6 ���e��!i b�	!�a��	�� ���	8�!
a�j8@ TLC (UV Lamp) 
���m�����S\��#�am��
��	����w�\s��
������m�����#��hi� TLC �&��������&�����hi� 

TLC �'�i����S�����������S����� (254 nm) 
��
�	m� ���'����#�����i�S\����������m�����
���'���(�'u�\s��Si���
	iS�#��hi� TLC ���m��� UV lamp �si� spectraline model CM-10 h���
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���#��t�� Fluorescence analysis cabinet '����v����z��	���� ���to�$�����m�������s'��o�
��������Y'�
� 3.1 

 

            
 �a
��� 3.1 UV Lamp ����s'��o�                      �a
��� 3.2 �s��s'��o�����	�����	������Fb 
 

3.3.7 ;�
��
���������@�#����#����KL����
��!
�@ (vacuum liquid chromatography, 
VLC) 

���m���	m��&����#������
��#���s�O�p�##S�O
����	�����	������Fb �##�������� 
���to�$���s����m���	m���������Y'�
� 3.2 

3.3.8 ���e��!j	���!	�!�a����_! (Two Roll Mill)   
�'u����m����
�
��
����#�h�	�����#�����	
�i��� �$����S���� 	
���to��'u��Y����%�

����Y��	s��$����������
���S�	��wS��#�
�����i����� �Y����%�	
$�������hi��vY������� 6 in  
��S 14 in �S�	��wS�Y����%����� 21.4 rpm �S�	��wS�Y����%����� 25.7 rpm 	
������iS��S�	��wS
��i���# 1:1.21 h�����������s���iS�\&��������\�������i�� '����v��� ���to����m���	m��������
�Y'�
� 3.3  

 

 
�a
��� 3.3 ���m���h�	�������Y����%� (Two Roll Mill) 
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3.3.9 ���e��!j	����
o
 (Internal Mixer)  
���m���h�	�##'R� '����#��S�������� 2 ��S 	
'��	����S�	\s$������h�	��i���# 

500 cm3 '����#��S��s'��o������m� ����h�	 ���m���h����%&�	�������am���S#�s	�so�qY	�����
h�		
����S#�s	�S�	������S���S�S#�s	�so�qY	� (thermostat) �����S���m�����m��	�i���#���m�����#
�����o$��	Y� (Data acquisition system) �am��S���i����������so�qY	�$�����h�	 �'u����m���	m�
�&����#
�����
�	�����	a�S��� )y�����m���h�	�##'R�\���'u��s'��o�'���q� Torque Rheometer 
������m���\�#���y����F�
��������to���	����'�
����'��$�����h�	�
��&���� �m� ���F
���Si���������#�S��������F���Si���so�qY	���#�S�� ���m���h�	�##'R� �si� MX 500-D75L90 
h������#��t�� CHAREONTUT Co., Ltd. '����v��� ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.4 
 

          
�a
��� 3.4 ���to�$������h�	����������$�����m���h�	�##'R� (Internal Mixer) 

 

3.3.10 ���e��!��
���� @e
 (Mooney Viscometer) 
���m����&����#S���S�	��m�$����� ���S�����#���
�����\������	s�$��������� 

(rotor) 
������S��S�	��wS���
� 2 rpm )y�����m�����	��x��%��so�qY	�����Y��s� 180°C ���m����si� Visc 
Tech+ h������#��t�� Tech Pro Co., Ltd. '����v����z��	���� ���to�$�����m�����������Y'�
� 
3.5 

                                                                
      �a
��� 3.5 ���m���S���S�	��m�                            �a
��� 3.6 ���m�������#�	#������S�������))�� 
                     (Mooney Viscometer)                                        (Moving Die Processability Tester) 
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3.3.11 ���e��!�
	��	���"���������D@C� (Moving Die Rheometer, MDR) 
�&����#����#��a������	���S������)�$�������	a�S��� '��#�so�qY	����

��%���i 50-220°C ���m����si� Rheo TECH MD+ h������#��t�� Tech Pro Inc. '����v����z��	���� 
���to�$�����m�����������Y'�
� 3.6 

3.3.12 ���e��!��
��b� (Compression Moulding)   
���m���������
���������=�������## 2 ��%� 
���&����#������ �hi����$���  

15x15 in2 ����hi��vY����������#���=������ 10 in ��	��x�&�����������Y��s� 6000 lb/in2 
���'��#�so�qY	����xy� 399±10 °C h�����������s���iS�\&��������\�������i�� '����v��� 
���to�$�����m�����������Y'�
� 3.7 
 

 
�a
��� 3.7 ���m�������#�� (Compression Moulding)   

 
3.3.13 ���e��!�
	������"b�@��@"8���!
r! (Tensile Testing Machine) 

���m���S���������m�����y���%�����# ��	��x��#�������Y��s� 10 kN  	
 load cell 
�&������
�
�����'�������o\���i�����
����hi��S�\�����w��������� �'u��i�����y���m������
�
��iS���S��� ��	��x��%��S�	��wS
�������m����
�$����S\�#��%�����# 0.01 xy� 1000 mm/min 
���m����si� H 10KS ���m����	�������� Hounsfield h������#��t�� Hounsfield Test Equipment 
'����v�����t ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.8  

3.3.14 ���e��!��
�����TI! (Digital Hardness Tester) 
 ���m���S���S�	�$w���\�����##�����Y��	������ (Shore durometer, shore A)  

��S���S�	�$w���%�����# ���
�������\���'��� ���m����si� SA ���m����	�������� Toyo Seiki 
'����v�
�'s�� ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.9  
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�a
��� 3.8 ���m�������#�S�	��������i�����y�              �a
��� 3.9 ���m���S���S�	�$w� 
                (Tensile Testing Machine)                                    (Digital Hardness Tester) 
 

3.3.15 "ab���8���8!��� ����C��� (Multi Cell Aging Oven)   
�Y��#����v����\�	
���to��'u��##�i�� (cell type) )y��	
�i���S��&����#
�i��S��i��  

3 �i�� �����i���i����	��x
�i��S��i����� 8 ��%� ��	��x�S#�s	�so�qY	�����	i��&� ±1°C '��#
����#�so�qY	������%���i 40-200°C ����S#�s	'��	�o$������v�
�����$�����
���i���)������
��%���i 0.1-1.0 L/min ���m����si� Elastocon AB ���m����	�������� Elastocon  h������#��t�� 
Elastocon '����v�S
��� ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.10 

 

                               
�a
��� 3.10 �Y��##i	��i��##�����)���                       �a
��� 3.11 ���m���FY��
��������F���	 
                  (Multi Cell Aging Oven)                                         ���F�������'�����F��	������  

                                                                                         (Fourier Transform Infrared  
            Spectrophotometer, FT-IR) 
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3.3.16 ���e��!Ka���������@	K������@K����
	�
�#"�#K#"���"��� (Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer, FT-IR)   

���m����&����#vy�t��	YiFr��������m����������$�����
��������	������������ ���
��v������
�	i���w��FF~�
��iS�����
���F������
�	
�S�	��S��m����%���i 2.5-25 µm )y��	
��$��m��

��iS� 4000-400 cm-1 ���m����si� Omnic ESP Magna-IR 560 Spectrometer h������#��t�� Nicolet 
Instrument Corporation Ltd. '����v����z��	���� ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.11 

3.3.17 ��b�!������c@�����I�"��@���	8�!���
 (Scanning Electron Microscope, SEM) 
�&����#vy�t��	#���������oz��S���� �am���Y������\����S$�������	

���� �'u�

������
�
�����i��&���������w������##�����	������ (thermionic emission electron gun) 	

�&����$�����%���i           20-25,000 ��i� 	
��##������'u��## electromagnetic lens 	
��S���\�#
�����o (signal detectors) ����iS�����q�a\���	a�S����� ���m����si� JSM-5410 ���m����	��
�������m� JEOL h������#��t�� Jeol Ltd. '����v�
�'s�� ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.12 
 

                                   
�a
��� 3.12 �����\s����v������w������##�i������      �a
��� 3.13 ���m�������#�	#�������a�S�� 
(Scanning Electron Microscope, SEM)                             (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) 
 

3.3.18 ���e��!�
	��	���"��;�!Z���" (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) 
���m���S�����������	#�������a�S�� �����##����&����$�����m�����	��x'��#���

�����Y'�##q��
���q�S��������#�i��� ����i��'�
%�m� �y� (tension) �� (compression) ��m�� 
(shear) ��������� (bending) 	
�iS��so�qY	��������# -190 xy� 400 °C ���m����si� DMA 8000 
h������#��t�� Perkin Elmer '����v����z��	���� ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.13 
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3.3.19 ���e��!@�������������@"����#C�@@C�	�
�#"����"��� (Nuclear Magnetic 
Resonance Spectrometer, NMR) 

���m����&����#vy�t�����������	���s�$�����
��������	������������ ���vy�t� 
1H-NMR �
��S�	x
� 500 MHz �'�h��'u��i� chemical shift 	
 TMS �'u����������� ��� CDCl3 �'u�
��S�&������ ���m����si� Unity inova ���� 500 MHz h������#��t�� Varian '����v����z��	���� 
���to�$�����m�����������Y'�
� 3.14 

 

                                
�a
��� 3.14 ���m�����S���
����	���������)���)�           �a
��� 3.15 ���m����	���'����	������ 

    ��'����	������ (Nuclear Magnetic                               (Mass Spectrometer, MS) 
                 Resonance Spectrometer, NMR) 
 

3.3.20 ���e��!��		�
�#"����"��� (Mass Spectrometer, MS) 
���m����&����#vy�t����%&������	���s�$�����
��������	������������ ����i���i�

��'����	$�� m/z ���
���������'u�������## EI ���m����si� MAT 95 XL h������#��t�� 
Thermo Finnigan '����v����	�
 ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.15 

3.3.21 ���e��!�
	������	r� ����������@ (Akron Abrader)   
���m����&����#����#�i�����y����$����� 	
�S�	��wS
�����	s� 250±5 rpm �hi�

���$��	
����hi��vY������� 15 cm ��� 2.5 cm ���$��	
�S�	���#���� A36-P5-V30 ����# ���
�	s�$�������#���$�� 15º ���$������#�������
���%&����� 4.5 kg h������#��t�� H.W. 
Wallace Co., Ltd. '����v�����t ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.16 
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�a
��� 3.16 ���m�������#�S�	������i�����y����            �a
��� 3.17 ���m�����\s����	���S 

�##������ (Akron Abrader)                                                       �##�FF~� 
 

3.3.22 ���e��! ���
 ���� �����DKKf� (Electronic Melting Point Apparatus) 
���m����&����#vy�t���\s����	���S$�����
��������	������������ ���#��\s���


�������'R���
� �����i��so�qY	��
�������	�
�����'r����m��� ���m����si� MPD 350 ���m����	��
������ Gallenkamp '����v�����t ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.17 

3.3.23 ���e��!��� �	����� ��@ (Rotary Evaporator) 
���m����&����#�������S�&�������
��'u�$�����S���\�����
��������	������������

�am�������S�&�������
�h�	��Yi���\�����
��������	������������ ���m����si� R-200 ���m����	��
������ Buchi h������#��t�� Buchi '����v�S���)�������� ���to�$�����m�����������Y'�
� 3.18 
 

 
 

�a
��� 3.18 ���m������������##�	s� (Rotary Evaporator) 
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3.4 ����"����	�"�������#���"����	����� 
 
3.4.1 ����"������@#C������D�
� 
 �#��)�������������
�	\������#��)����&�'(���������#�O����������������	���

�
� 3.1  
       

C6H5COOH     +     SOCl2

Benzoic acid Thionyl chloride
Benzoyl chloride

(3.1)C6H5COCl     +     SO2     +         HCl

Sulfur dioxide
Hydrogen 

chloride

 

  #��\s����#��)��� (benzoic acid, 10 mmol) 
�$S������	�##��	��$��� 
100 mL �
��i���Yi��#��S���� �������)����������#��\s����)
�	������� ���	�O��������
�����
������
�	i� (thionyl chloride, 20 mmol) \����S����a���	��#�S�����������S����m���
�S��	i���w� �	m�����	�O�������������	� '��#�so�qY	��Y�$y%��
������ �����S\��#'(�������
�s�� 10 ���
 �	m��'(���������%��s�)y����S\�	ia#�����%����$������#��)��� ������O��������
�����
����m�\��'(�����������
��so�qY	� 67-68 °C ���������i�\�����#��)����������xY������
���	��
��so�qY	� 195-199 °C ����
����������&��'�&�'(�������$�%��i��'����
 

3.4.2 ����"����	�"�������@#C��"�����@#C������D�
� 
 ���
�����#��)������
�	\���#��)�����������&�'(���������������#���
����

�����=��� ����	����
� 3.2 

C6H5COCl     +     CH3(CH2)16CH2OH

Benzoyl chloride Stearyl alcohol Stearyl benzoate Hydrogen chloride

C
6
H
5
COOCH

2
(CH

2
)
16
CH

3
   +   HCl (3.2)

  #��\s�#��)�����������
������
�	i� (benzoyl chloride, 10 mmol) ������
����
�����=��� (stearyl alcohol, 10 mmol) 
�$S������	$��� 100 mL  a���	��#�S��
��so�qY	�  
80 °C      �����	�S�	���S����$��'(���������S����������	������Fb�##�hi�#�� (Thin Layer 
Chromatography, TLC) �s�� 10 ���
 \��	i'���������%����#��hi� TLC  �����h�	��
�#
�
�����$��� 150 mL $o��
�������� 
���%&������ 30 mL ���%S����$S����S����
�#
������ ����S�
�am������������\�����h�	    ����\����%��&��'��i
��%&���w��
��so�qY	� 5 °C    ��\����������w�
��������S���\����%��%&���i������\� \y����������\����%��%&������������##���S�	��� 
(suction filter) ���S������S��%&������ 20 mL �������'u�$���$w��
$�S$�����
�����#��)����
�
�i��$���#���s�O�p ��S\��#\��$��	Y���F�
������ (FTIR) ����'������w���w	���� (1H-NMR) 
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3.4.3 ����"����	�"�������@#C��"�����
��@#C���#
�i;b��
C��Ko�����Tb�Tb@�
t@"����8!

u������� 

  ����&�'(���������������FR��������������Si�������������=�����%� �iS�	��
	��\�
�������=���$����	���s���&�)y���'u�$�����S���
��'��	�o	������a� �am��
��'(�������
�	�s���m����'���h���q�o��	��$y%� ��������=���)y��\s���m����&���	��x������\��'(�������
����i�� ��m���\\�
�����������%&�$�������=����am��������\��'(������� ��i��m���\�������%����
��%����
���������=����������#��)����'u�$���$w���%��Yi ����&�'(�������\y�����
�\���m�����
�

��	
'��	�o	������a� ��������\y�
��S�O
����&�'(����������������Si������#��)������ 
���
���������=���
��q�S����	$�������%���� ��������	����
� 3.3 ��������	
���'��#
'��	�o������iS�$�������%���� �so�qY	�$��'(������� ���'��	�o�����S��i� (conc. Sulfuric acid) 

 

C6H5COOH   +   CH3(CH2)16CH2OH

Benzoic acid Stearyl alcohol Stearyl benzoate Water

C6H5COOCH2(CH2)16CH3   +   H2O
conc. H2SO4

(3.3)

 
   #��\s���
���������=��� (stearyl alcohol, 10 mmol) �a��	�so�qY	�a���	��#�S�\�
���	���S�	� �so�qY	�'��	�o 80 °C \����%����	����#��)��� (benzoic acid, 10 mmol) �S�
\����������$������	� \y��i��� ��������������)��FRS����$�	$�� (sulfuric acid) 1.5 mL ��
�'�
�������i������ ���t��so�qY	�
�����h�	���	���Sa���	��#�S���������S�� �����	
�S�	���S����$��'(���������S����������	������Fb�##�hi�#�� (Thin Layer Chromatography, 
TLC) �s�� 30 ���
 \�'��	�o���h���q�o��#��hi� TLC �	i	
����'�
����'�� �����h�	��
�
#
������$��� 150 mL $o��
�������� 
���%&������ 30 mL ���%S����$S����S����
�#
������ ����S�
�am������������\�����h�	    ����\����%��&��'��i
��%&���w��
��so�qY	� 5 °C    ��\����������w�
��������S���\����%��%&���i������\� \y����������\����%��%&������������##���S�	��� 
(suction filter) ���S������S��%&������ 20 mL  
 �������#��)����
����m�\������&�'(����������\�����h�	 ����&�������	��������
�)��
�	�=����\�����#���� 10% '��	��� 30 mL �
��so�qY	� 80 °C ��
�#
������$��� 150 mL 
�
�
�i���h�	�S����S �S����
�����m����S��	i���w��'u��S�� 10 ���
 \����%��&����h�	�'��i
�
�%&���w��
��so�qY	� 5 °C ���S�����##���S�	����am����������� ������S��%&������ 20 mL �
����%� 
���S�&�����
�����'�#�
��so�qY	� 40 °C \����� 
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          ���
���������=���xY�������\��h���q�o�����
�����#��)��� ��S�S�O
����	�����	��� 
���Fb�##�������� (vacuum liquid chromatography, VLC) ���#��\s����	����S� silica gel ����  
GF-60 ���� TLC ���������	����S���S�&������h�	���Si���=��)�����������	
���
� 
������iS� 2:1 �	m���������S�&����������w\�������
�����#��)���#���s�O�p ��S\��#\��$��	Y�
FTIR ��� 1H-NMR �'�
�#��
�#$��	Y���#�����%��������#��)���������
���������=��� ����&�
���������'h�	
��Y�������	a�S����i��' 

 ������q�S��
���	���	
�������
�	���
�����#��)������vy�t��so�qY	�$��'(��������
� 
80, 100 ��� 120 °C  ������iS�����#��)����i����
���������=��� �'u� 1:1, 1:1.5 ���1:2  
������iS���S��i� ���)��FRS����$�	$���i�����#��)��� �'u� 5, 10, 15, 30, 40, 60, 70 ��� 80% 
$������#��)���  ���\���
%$�%�������������)��FRS���)y���'u���S��i����\�����h�	
�	m�����w\��%�'(������� ��������
�������F���	����������)�����am�������������Si��������� 
)y������
����S�&������'��	�o�Y��'u� 3 ��i�$��'��	�o��� \y��	i��	����#���������
% �������
��S��%&��wa��a
���i�����&�\�������S��i� 

 3.4.4  ����"����	�"�������@#C��"�����
��@#C���#
�i;b"����8!
u�������;@�
"8�!v  
 ��m���\�������%������%��Yi�'u�$���$w� ���������&�'(����������\����%��'�m����S�&������
���S ����	i��	��x��m����S�&�������
���	����� �&�
�����
�������S��i������
��'u�$���$w��&������� 
��m���\���	m��h�	��
������%�����
���Yi
��q�S����	 \��&�
���������\�#��S�'u����� �	i��	��x
�S��i��'���xy��	�\�	
����a��	�so�qY	�
���Y�$y%��w��	 \y��������##��S��i��'u�����i����
����	

���������
���'u���S��i�
�'(�������������
�	�������� �����
���S�&���������)��FRS��� 
'��	�o�Y��s� ���S\y��&�	�
���'u������S��i� ����&����'��	�o���)��FRS����
� 15% ��
�#��#���
�#��)��� ������
� 3.5 ������a�������S��i��
�
��h�h���\��'(�������	���Si� 50% �����	��x
���������

����)��FRS����$�	$�� 
 

"���!��� 3.5 �����S��i��
�
��
�������
�	���
�����#��)��� 

Catalyst Amount (g)/conc. H2SO4 1 mL 

Tin (II) chloride (SnCl2) 0.056 

Zinc chloride (ZnCl2) 0.146 

Cobolt (II) chloride (CoCl2) 0.201 
Aluminium hydroxide (Al(OH)3) 0.103 

Titaniun (IV) oxide  (TiO2) 0.081 
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3.4.5 ����"����	�"�������#���"����	�����  
                   ������
�	���
��������	������������\�����
���������=�������������	��������
�i��� �����iS� 1:1 ����	� (���S��
���o
$�� phthalic acid �
�
��������iS� 1:2 ��� anthracene-
9-carboxylic acid 
�� 1:1.5 ����	�) ���	
���)��FRS����$�	$���'u������S��i�'(������� 15% ���
�%&�������
�#��#�������	���� ����&��
��q�S����	���S$�����h�	 ����'(�����������	���
�
� 3.4 
 

ArCOOH     +     CH3(CH2)16CH2OH

Aromatic acid Stearyl alcohol Stearyl aromatic ester Water

ArCOOCH2(CH2)16CH3   +   H2O
conc. H2SO4

(3.4)

 
��
��#���"�����i;bi@���cr�w�D
b��8	��
�����"8�D
@�_ 
                   

                 Benzoic acid

OHO

                       Phthalic acid

OH

OHO
O

               

O

OH

Biphenyl-4-carboxylic acid  

 

O OH

1-Naphthoic acid                                  

O OH

Anthracene-9-carboxylic acid 
 
	�����	
!
u�����������"����	�"�������#���"����	����� 
Stearyl benzoate (SB) 
 

CH3(CH2)16CH2OH

CH2(CH2)16CH3

+   H2O+

Stearyl benzoateBenzoic acid WaterStearyl alcohol

conc. H2SO4

O OOHO
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Distearyl phthalate (DP) 
 

+ CH3(CH2)16CH2OH

WaterStearyl alcoholPhthalic acid Distearyl phthalate

CH2(CH2)16CH3

OH

OHO

CH2(CH2)16CH3conc. H2SO4

2    2H2O+

O

O

OO
O

 
 
Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC) 
  

O

OH

Biphenyl-4-carboxylic acid Stearyl biphenyl-4-carboxylate

+   H2O

Water

CH3(CH2)16CH2OH

Stearyl alcohol

+

CH2(CH2)16CH3

conc. H2SO4

O

O

 
Stearyl 1-naphthoate (SN) 
 

O OH

1-Naphthoic acid Stearyl 1-naphthoate

+   H2O

Water

CH3(CH2)16CH2OH

Stearyl alcohol

+

CH2(CH2)16CH3

conc. H2SO4

O O

 
Stearyl anthracene-9-carboxylate (SAC) 
 

+ CH3(CH2)16CH2OH +   H2O

O OH

Anthracene-9-carboxylic acid Stearyl anthracene-9-carboxylate WaterStearyl alcohol

CH2(CH2)16CH3

conc. H2SO4

O O
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�������
�	���
��������	������������ ���
���q�S�$��'(���������	������
� 3.6 
 

"���!��� 3.6 �q�S��
�
��vy�t�
�'(���������������FR�����$�����
��������	������������ 

Stearyl aromatic ester Reaction temperature (°C) Time (hrs) 

Stearyl benzoate (SB) 80±2 3 

Distearyl phthalate (DP) 80±2 3 

Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC) 90±2 3 
Stearyl 1-naphthoate (SN) 90±2 3 

Stearyl anthracene-9-carboxylate (SAC) 100±2 6 
 

                  3.4.6  ������	��i b���	����x
b������ VLC (Vacuum liquid chromatography) 
      �.  ��������j!C����� (Silica powder 60 GF254) �!i@ sinter glass 
                               �i��s��s'��o�����	�����	������Fb ����Y'�
� 3.2 ���S���	h�)����� 15 g ��
� 
sinter glass $��� 30 mL ������#� sinter glass �#�� �am��
��h�)�������
����S�����i����i� \����%� 
��������
���##��S� aspirator \��&�
��h�)�����
����
����S�����i�	��$y%� �&������������
��
#���Soh�S����
����
�#����	�&���	����S�����S� spatula ������	����S���S�&�������=��)�  
100 mL ��\���S�&���������� ��i�h�S����
����
�#�	�&���	� 

       T.  ����"����"����8�! 
                             �����S��i���
����\��'(������� 1.00 g �������S���S�&�����������F���	 30 mL 

�$S������	$��� 100 mL \����������	� h�	h�)�������
�$S������	���
��������iS� 
1:1 ����%&�����$�������S��i�� �$�i�
���$����� �&��'�������S�&�����������S����m�����������
�##���S�	��� \��������
�	
���to��'u�h��S	��#h�)����� (��o
������'��	�o	��
�� sinter 
glass $���
��i$y%�) 
      �.  ������	�������������@� 
                              ��������
���## VLC ��S� aspirator xi�������S��i���
����
�	���\��$�� $. ��

�����	���
����
�	���\��$�� �.  ���S���
�������S��i��
�����S����	�&���	� S�������t������#
#�h�S���� ���	��S�&�������=��)���i���i���m��� ��S�&������\�xY��Y���
�$S������	�����i�� 
�'�
�����S�&�������'u���S�&������h�	���Si���=��)�:�������	
��� ��	��##�
���	���	���
������
� 3.7 ��w#���������
������$S������	$��� 100 mL ���%��� 20-30 mL ��S\��#�����i
��$S���S������� TLC  ���'����#���������������������m�����q��
������YS
 �	m���&��hi� 
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TLC x�����	�
��S���������S������ 1% 
����)��FRS������
���S�	���� \�'���(\s��
�%&����
$�����'����#�s���S�S	��%����
���������=����
��	i��m������YS
 �S	$S�����
��'u�h���q�o�� 
���
��������	������������ �	m���&��'�������S�&�����������S����m���������##���S�	���\�
���$���$w��
$�S$�����
��������	������������ �&��'vy�t�$��	Y�������q�a�i��� �am��a��Y\��
��������� ����&��'h�	
��Y�������	a�S����i��' 
 

"���!��� 3.7 ��##$����S�&�������
�
��
������S\��#���
��������	��������������S� 
������ TLC 

System of solvent Ratio System of stearyl aromatic ester Rf 

Hexane : CH2Cl2 1:1 Stearyl benzoate (SB) 
Distearyl phthalate (DP) 
Stearyl alcohol 

0.63 
0.65 
0.25 

Hexane : CH2Cl2 2:1 Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC) 
Stearyl 1-naphthoate (SN) 
Stearyl alcohol 

0.47 
0.51 
0.29 

Hexane : CH2Cl2 9:1 Stearyl anthracene-9-carboxylate (SAC) 
Stearyl alcohol 

0.72 
0.15 

  �i� Rf �m� ��������
������S��i�����m����
� (cm)/��������
���S�&���������m����
� (cm) 
 

 

     !.  ������@���
����CI@"�j��"y��z� (% purify yield) 
 

    %Yield  =      
 
 

3.4.7  ���Z�	a�@�#��!	�b�!���cr�w�	���"�T�!	�"�������#���"����	����� 
   �.  ���Z�	a�@�#��!	�b�!T�!	�"�������#���"����	�����
b��Tb��a���!	�
�#��	#�
L 

  ���a��Y\����������������	
$������iS��'��Y'�������
��������	����              
�������� ���
��������FY��
��������F���	���F�������'�������'b (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy, FT-IR) ���
�	��S��i���## KBr disc �������'������S���
����	������-
���)���)���'�������'b (Proton Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, 1H-NMR) 
����
S�����
�	�����F���	 (CDCl3) �'u���S�&������ ��� TMS �'u����������� 

 

weight from experiment of ester (g)

weight from theory of ester (g)
x 100
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 T.  ��� ���
 ���� ��T�!	�"�������#���"����	����� 
 ����#��\s����	���S$������iS��'��Y'�������
��������	���� ���
��

���m�����\s����	���S�FF~� 
 �.  ��� �@_�� @��#������T�!	�"�������#���"����	�����  

a��Y\���%&������	���s�$������iS��'��Y'�������
��������	������������ 
���
���	���'�������'b��������������S��&�����w����� (Electron Impact Mass 
Spectroscopy, EIMS) 

 

3.5 ��!���Z��@
� 
 3.5.1 ����"������!���Z��@
� 

������
�	��	a�S������O��	������S����m���h�	�##'R� 
���S�	��wS�������  
60 rpm  fill factor ��i���# 0.70 h�	�
��so�qY	� 70 °C ���
�����'��	�o�i��� �������������
� 3.8 
���	
$�%���������	a�S������ �������������
� 3.9 ����\����%�\y�h�	���S������)�#����m���
h�	����Y����%� 

 

   "���!��� 3.8 �Y���
�
��
�������
�	�����	a�S��� (����'��\�� ASTM D3184) 

Ingredients Quantity (phr) 

Natural rubber (RSS#3) 100 
Stearic acid    2 
ZnO    5 

TBBS       0.7 

HAF (N-330)  50 

Processing aids*    5 
Sulphur 
Antioxidant** 

        2.25 
      1.5 

    *Processing aids : Aromatic oil (AO), Stearyl benzoate (SB), Distearyl phthalate (DP),  

                                 Stearyl biphenyl-4- carboxylate (SBC) ��� Stearyl 1-naphthoate (SN)     �iS� Stearyl   
                             anthracene-9-carboxylate (SAC) �	i�&�	�
����m���\�������������������	�� 
    **Antioxidant : (N-(1,3-dimethylbutyl)-N�-phenyl-p-phenylenediamine, 6PPD) 
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 "���!��� 3.9 �&���#$�%�������h�	�����#�����	
 

Mixing steps 
 

Ingredient Mixing time 
(min) 

1. internal mixer Natural rubber 1 
 TBBS    0.5 
  ZnO   0.5 
 Stearic acid +  N-330 + Processing aid + Antioxidant * 3 
 Stearic acid + N-330 + Processing aid + Antioxidant * 3 
2. two roll mill  Sulphur 2 
 Total  10 

* �#i�����'u� 2 �iS���i�� ��� �am��
�����h�	�$����#�������'u���i���
 
 

3.5.2 ���cr�w������Z�T�!;@�
	��;8��i@����
��a
	�"�������#���"����	�����"8�	���"�
�8�@��� ��!�����D@C�T�!��!���Z��@
�  

vy�t����
�����$������iS�
�����'��Y' (processing aids) �
����
�	��%� 4 �����m� 
Stearyl benzoate (SB), Distearyl phthalate (DP), Stearyl biphenyl-4-carboxylate (SBC) ���
Stearyl 1-naphthoate (SN) ���
���q�S�������
�	�
�	
'��	�oh���q�o���Y��Si� 80% \�����
�����
�$�� 3.4 ����'�
�#��
�#��#���
���%&�	������	���� (DAE) ����	i
���%&�	�� )y��	

���#S�
�������������
% 
 3.5.2.1 �&����
��������	��������������%� 4 ���� 	�
���'u�����iS�
�����'��Y'
����
��	a�S���
�'��	�o 5 phr ���	
$�%����
�������
�	�����	a�S��� 
�$���
� 3.5.1 
 3.5.2.2 �&������	a�S����
�
���Y����	������
� 3.8 ����	i
��������������m��	 
(antioxidant, 6PPD) �'����#�	#����i�����S������)� �����i a�������
�
��
����h�	 �so�qY	�
�
�
��
����h�	 �i����������S$���S�	���� ����S�	��m�	Y��
�  
 3.5.2.3 �&������	a�S����
����\��$���
� 3.5.2.1 �'����#�	#������S������)��
��so�qY	�
150°C �'u��S�� 60 mins ��S����m��� MDR  
 3.5.2.4 �&������	a�S����
����\��$�� 3.5.2.1  �'$y%��Y'��S����#S����  compression 
molding �
��so�qY	� 150 °C    ��	�S�� (tC90) �
����\���������#�	#������S������)�
�$���
� 
3.5.2.3 
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 3.5.2.5 �&����S������)��
����\��$���
� 3.5.2.4 �'����#�	#����������S������)� �����i 
�S�	��������i�����y� �S�	��	��x
�����m�\�$�� �S�	��������i�����
�$�� �S�	�$w� 
�	#���	��Y��� �����
��Y'��m���\������� �S�	��������i������m��	 �S�	������i�����y���� 
�	#���������a�S��������to���oz��S���� 

3.5.3 ���cr�w������Z�T�!���i;b	��"b�@����	e���"8�	���"��8�@��� ��!�����D@C�T�!                 
��!���Z��@
�  

vy�t����O�a�$�����
��������������m��	 (antioxidant, 6PPD) �i��	#����i�����
�������S������)� $�������	a�S��� ���������������m��	��m���\���	m��a�\��o�xy����
�����
\���$������iS�
����h�	�������
��������	������������ a#Si�
��Y������iS�
��i\�	
���

��������������m��	 �����%�\y�vy�t�h�$��������������m��	�i����
������iS�
����h�	�����
��
��������	������������
������	a�S��� )y��	
���#S�
�������������
% 

3.5.3.1 ���
�	�����	a�S�����	$�%����
�$�� 3.4 ��	�Y��
�������
� 3.8 ���
��6PPD 
'��	�o 1.5 phr ��� Stearyl benzoate (SB) �'u�����iS�
�����'��Y'
���si	���
��������	����
�������� 

3.5.3.2 �&������	a�S����
����\��$�� 3.5.3.1 �'����#�	#����i�����S������)�$����� 
�����i a�������
�
��
����h�	 �so�qY	��
�
��
����h�	 �i����������S$���S�	���� ����S�	
��m�	Y��
�  

3.5.3.3 �&������	a�S����
����\��$���
� 3.5.3.1 �'����#�	#������S������)��
��so�qY	� 
150 °C �'u��S�� 60 mins ��S����m��� MDR  

3.5.3.4 �&������	a�S����
����\��$�� 3.5.3.1   �'$y%��Y'��S����#S����  compression 
molding �
��so�qY	� 150 °C   ��	�S�� (tC90) �
����\���������#�	#������S������)�
�$���
� 
3.5.3.3 

3.5.3.5 �&����S������)��
����\��$���
� 3.5.3.4 �'����#�	#����������S������)� �����i 
�S�	��������i�����y� �S�	��	��x
�����m�\�$�� �S�	��������i�����
�$�� �S�	�$w� 
�	#���	��Y��� �����
��Y'��m���\������� �S�	��������i������m��	 �S�	������i�����y���� 
����	#���������a�S�� 

3.5.4 ���cr�w������
t@D
D
bi@���i;b	�"�������#���"����	��������D�8j8�@������i b
���	����x (Crude stearyl benzoate, crude SB) 

vy�t��S�	�'u��'���
�����&����
��������	�������������
�����������	�
����� ���
vy�t��'�
�#��
�#�	#�����%��i������������S������)�$��������Si�����
�� stearyl benzoate 
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(SB) ��# crude stearyl benzoate (crude SB) ��m���\�����
�� crude stearyl benzoate (crude SB) 	

����s�$�����������������&��Si� stearyl benzoate (SB) ����	i\&��'u�\�����hi�����#S�����am��
�&�
�����#���s�O�p )y��	
�S�	)�#)������
������s��Y� ���	
���#S�������������
% 

3.5.4.1 ���
�	�����	a�S�����	$�%����
�$���
� 3.4 ��	�Y��
�������
� 3.8 ���
�� 
stearyl benzoate (SB) ��� crude stearyl benzoate (crude SB) �'u�����iS�
�����'��Y'
���si	 
���
��������	����������������	i
�� 6PPD 

3.5.4.2 �&������	a�S����
����\��$���
� 3.5.4.1 �'����#�	#����i�����S������)�$��
�����	a�S��� �����i a�������
�
��
����h�	 �so�qY	��
�
��
����h�	 �i����������S$���S�	
���� ����S�	��m�	Y��
�  

3.5.4.3 �&������	a�S����
����\��$���
� 3.5.4.1 �'����#�	#������S������)��
��so�qY	� 
150 °C �'u��S�� 60 mins ��S����m��� MDR  

3.5.4.4 �&������	a�S����
����\��$���
� 3.5.4.1   �'$y%��Y'��S����#S����  compression 
molding �
��so�qY	� 150 °C   ��	�S�� (tC90) �
����\���������#�	#������S������)�
�$���
� 
3.5.4.3 

3.5.4.5 �&����S������)��
����\��$���
� 3.5.4.4 �'����#�	#����������S������)� �����i 
�S�	��������i�����y� �S�	��	��x
�����m�\�$�� �S�	��������i�����
�$�� �S�	�$w� 
�	#���	��Y��� �����
��Y'��m���\������� �S�	��������i������m��	 �S�	������i�����y���� 
����	#���������a�S�� 

 

3.6 ����
	��	���"�"8�!v 
3.6.1 ����
	��	���"�"8�!v T�!	�"�������#���"����	����� 

3.6.1.1 ����
	��	�"�������#���"����	�����
b�����@�� TLC 
�����������$�������S��i���
�����������#��hi���Y	���
�	�
���)
 ���S

�&��'\si	
�q�����
�#��\s��S�&�������
��'u��F����m����
��S� ���
������#$����S�&������������Yi
��&��Si�����#$��\s��
���������S��i���S�  ��S�&������\�)y	�'��	�F���Yi��#�
���S����)y	��	�Y
��w���	m����#�%&��
�)y	�'
������t��m�h��  �	m��)y	xy�\s��
���������S��i���S� ��S�&������\���
�������'����#
����h�	��%��'��S��������wS�
�����i����� ��%��
%$y%���Yi��#�q�a	
$�%S (polarity) 
$������
��'u�����'����#��#����
��'u���S�&������  x������'u��	���s�	
$�%S (polar molecules) 
\����m����
�������#���S�Y�)�# ��ix������'u��	���s��	i	
$�%S (non-polar molecules) \����m����
����
��wS#���S�Y�)�# �����S�&�������
�	
$�%S��&�\���	��x������
�	
$�%S��&���� ��i����
�	
$�%S�Y�\�xY���
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�����S���S�&�������
�	
$�%S�Y� ���
����S�&������h�	\y���	��x�a��	�S�	�'u�$�%S$����S�&������
�����	�S�	��	���	$�����h�	�
��������vy�t� �&�
����	��x������h�	���\������� 
������ TLC ���\��\�
���am����S\��#��������S�	#���s�O�p$��������S ���
���am����S\��
��##��S�&�������
���	���	
������������S�����	�����	������Fb�
���S�  

3.6.1.2 ����
	�� ���
 ���� ��T�!	�"�������#���"����	�����  
���#��\s�����S��i����
�������'R����

���Y�'��	�o 2-3 mm ���S

�&��'��\s����	���S��S����m�����\s����	���S�##�FF~� 
3.6.1.3 ���Z�	a�@�#��!	�b�!��!����T�!	�"�������#���"����	����� 
b�����e��!  

FT-IR 
h�	�����S��i�� 0.5 mg ��#�a����)
�	�#��	�� (KBr) 100 mg #�h�	
��

�����	
��%��������	
��sq����w�����$�������i�����Sxy� ���S�&��'�����S����m������\�����hi�FR��	
#���
��'�i�
� �i���&��'S����������S����m��� FT-IR 
��iS���$��m�� 400-4000 cm-1 

3.6.1.4 ���Z�	a�@�#��!	�b�!��!����T�!	�"�������#���"����	�����
b�����e��! NMR 
����������S��i�� 10 mg ��S���S�&��������S����������F���	 (CDCl3) �
�

	
 TMS �'u����������� 0.6 mL #���y������o�'�������Si�� 0-9 ppm ��S����m��� NMR ����
�S�	x
� 500 MHz 

3.6.1.5 ��� �@_�� @��#������T�!	�"�������#���"����	�����
b�����e��! MS 
#��\s�����S��i�� 3 mg ��
��������S ���S�&��'S����������S����m��� MS 

��������������S��&�����w����� (Electron Impact Mass Spectroscopy, EIMS) �## low 
resolution S�������������o$�� m/z 

 
3.6.2 ����
	��	���"��8�@��������D@C� 

3.6.2.1 ����
	�� ��8�����?8�!����Z�� (Specific Gravity)  
�S�	xiS�\&��a���'u��	#����
���	��x#��xy��S�	�	�&���	�$�����h�	 

����'u��	#����
�	
�S�	�&�����i����S��������h�$���������#����'���q� 
����S�\���
%�&�
�������#��S����m��� density gravitometer ����&���%�����#	
$���'��	�o�
�������)w����	��
��
�#�$����#�$w	��
�#��S��i�� �����%&�����$����S��i��
�����v���
��%&� ��o
�
%��%���S��i��	

�%&������#��Si��%&�\�����xiS���S��s�	�%&����� �am��xiS�
�����\	�%&� �&��So�i�\���	����
� 3.5 
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���	a"�      �S�	xiS�\&��a��   =                                                        (3.5) 
 

����
�       W1   �m� �%&������
�����
�����v (g) 
                 W2   �m� �%&�����$���s�	�%&����� (g) 
                 W3     �m� �%&�������� + �s�	�%&������
�����
��%&� (g) 
 

3.6.2.2 ����
	�� ��8����� @e
�a@@������8�    stress relaxation     T�!��! 
���Z��@
� 
                             �������#���i��S�	��m�	Y��
������	a�S�������i� stress relaxation 
�
�Y���i��� ���
����m��� Mooney viscometer ��		���z�� ASTM D1646-99 �&��������#���

���������$���
��i 
���S��
�����si���� 1 min �������m��� 4 mins �
��so�qY	� 100 °C ���S�i���i�
��� ML 1+4, 100 °C �������\���s��	s� �����	�i�������
������'u��S�� 4 mins a�\��o��S�	
���$�����F\���S�	��	a��O����Si���i� log $������� ��# log $���S�� \��'u��i� stress 
relaxation $�������	a�S��� 

3.6.2.3 ����
	��	���"���������D@C� 
�������#���h�	�����	
��S����m��� rheo TECH MDR �
��so�qY	� 150 °C 

	s	#�� 1° ���i����#����&��s� (Minimum torque, ML) ���#���Y��s� (Maximum torque, MH) �
�����
\�������m�����Si�������#��� �iS��S���
���	��x�'��Y'��� (Scorch time, tS1) �S��
���� 
S������)� (Cure time, tC90) �������
���������s� (Cure rate index, CRI) ��		���z�� ASTM 
D5289 �&��So ���\���	����
� 3.6 
���	a"�     CRI   =                                                                                                (3.6) 
 

����
�      tS1   �m� �S���'u����
\��\s�����	����
��&�
�����#���Y�$y%� 1 lb.in (dN.m) \���i� ���#����&��s� 

tC90 �m� �S���'u����
�
��i����#����i���# ML+ 90[MH-ML]/100 
 

3.6.3 ����
	��	���"��;�!�� (Mechanical Properties) 
3.6.3.1 	���"���
a��	 ����"b�@��@"8���!
r! �������	����?i@����e
 

���
�	��%���S��i���S�	��������i�����y���		���z�� ASTM D 412 ���
��
��%���S��i���'u��Y'��	�#� (dumb-bell) Die type C $����S�	��S 115 mm �S��� 6±0.4 mm ��� 
�	i��&��Si� 1.5 mm ��i�	i���� 3 mm S���S�	��� 3 \s� 
���i�����$��$��	Y� (median) �'u��S�	
���$����%���S��i���
�����# ���S�&���%���S��i���'����#��S����m��� Tensile Testing Machine �
�
�������wS
�����y���i���# 500 mm/min �i������
��&�
����%���S��i���m���� 300 �'����)w��� ����
�
��

100

t 90c ts1
_

 

W1

1 2 3W W W+ _
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�y���%���S��i��\�$�� ��������m�$�����\�$�� �&��i�����
����	��&��So�i� 300 �'����)w���
	��Y��� (300% Modulus), �S�	��������i�����y� (Tensile strength) $����� ���������h��'u�
����y��i�am%��
�������� (N/mm2 ��m� MPa) ����&��So�i��'����)w�������m�\�$�� (Elongation at 
break) $����� )y����	��x�&��So���\���	����
� 3.7-3.9 

���	a"�     300% Modulus (MPa)    =   F
300

A
                                                                             (3.7) 

����
�      F   �m� ����y�$o�����m���� 300 �'����)w��� $�������m����	 (N) 
               A   �m� am%��
�������� ����	���$����%���S��i�� (mm2) 

���	a"�     Tensile Strength (MPa ��m� N/mm2)   =   F

A
                                                            (3.8) 

����
�      F   �m� ����y��Y��s�$o���%���S��i��$�� (N) 
               A   �m� am%��
�������� ����	���$����%���S��i�� (mm2)              

���	a"�     Elongation at Break (%)   =   
L L  

1 0
100

L
0

 
 −  ×                                                          (3.9) 

����
�      L0  �m� �����i�����Si�� gauge length ����	��� (2 cm) 
                L1  �m� �����i�����Si�� gauge length �
�\s�$�� (cm) 
 

3.6.3.2 ����"b�@��@"8����}��T�
 (Tear Strength) 
���
�	��%���S��i���S�	��������i�����
�$����		���z�� ASTM D 624 

���
����%���S��i���'u��##	s	 (Die type B) 	
�S�	��� 2±0.2 mm S���S�	��� 3 \s� 
���i�����
$��$��	Y� (median) �'u��S�	���$����%���S��i���
�����# ���S�&���%���S��i���'����#��S�
���m��� Tensile Testing Machine �
��������wS
�����y���i���# 500 mm/min �i������y��Y��s��
��&�
��
���$�� )y����	��x�&��So���\���	����
� 3.10                     
���	a"�     Tear strength (N/mm)   =   F

d
                                                                                 (3.10) 

����
�      F   �m� ����y���%�����#$�� (N) 
               d    �m� �S�	���$����%�����# (mm) 
 

3.6.3.3 ����
	��	���"������TI! (Hardness) 
�������#�	#��������S�	�$w���		���z�� ASTM D 2240 ���
�� 

Durometer �## Shore A ��S��i���
�����#��%���S��i��	
�S�	���'��	�o 8 mm ��
���'~�$��
���m�������#��	h����#�������������� �&����S�� 5 \s� 
���i�����$��$��	Y� (median) �'u�
�S�	�$w�$����%���S��i���
�����# 
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3.6.3.4 ����
	������	���a
�@e��!�������
 (Compression Set) 
�������#�����
��Y'��m���\������� ��		���z�� ASTM D395 ���	


S�O
�������#�m� ���
�	��%���S��i��	
���to��'u���i�������#�� ����hi��vY������� 29±0.5 mm              
��� 12.5±0.5 mm �&�	������
��h���Y' 25 �'����)w��� $���S�	������	 ���S���S�	����i��
����##���So�y������$�����S������)� 3 �&����i� ��S��	���	������   
���i�����$��$��	Y� 
(median) �'u��S�	���$����%���S��i�� ���S�&��$���Y��#�
��so�qY	� 100 °C �'u��S�� 22 hrs �	m����#
�&�������������\���Y��#������m�����������S���S��
��so�qY	������'u��S�� 30 mins ���SS��
�S�	���$�����#���So�y������ 3 �&����i��
����%� ���S�&��Soh�����	����
� 3.11 

���	a"�     Compression set   =  ( )
( )
t t

100
t t

−
×

−
o i

o n

                                                                         (3.11) 

����
�      to �m� �S�	���$����%���S��i���i���# (mm) 
                ti �m� �S�	���$����%���S��i�������# (mm) 
                tn �m� �S�	���$���hi���%� (mm) 
 

3.6.3.5 ����
	�������@��@"8����	r� �� (Akron Abrasion Resistance) 
�������#�S�	������i�����y���� ��		���z�� B.S. 903 : Part A 

(1988) ������
�	��%���S��i��	
���to��'u������	 ����hi��vY������� 63.5 mm �������	
�Y
$�������hi��vY������� 12.7 mm �����%&��������	$����%���S��i�� ���S�&��'����#��S����m��� 
Akron Abrader ���
�����m�������#�	s�
����# 500 ��# �&���%���S��i���'���� �&��So��
'��	���$������
�����' ���S�&��'�'�
�#��
�#��#������
� 3.10 �am����\&��S���#�
�\� running 
in ����&��������#\��� 5 ���%� ���i����
��$��'��	����
�����' ���
��������#\�����
����#���	���z����S� �������Y��	���z�� �������������
� 3.11  
 

3.6.4 ����
	��	���"��;�!��Z���" (Dynamic Mechanical Properties) 
�������#�	#��� ������a�S��q��
���q�S�����'�
����'��$���so�qY	�             

(Temperature sweep) ��S����m��� Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) )y����S��i���
�
���'u�
���S������)��
����\���������#�� 	
�S�	���'��	�o 1 mm ���
�	��%���S��i��
��	
�S�	�S���  
7 mm ��S 10 mm ������ 1 mm ���
���q�S��������#����i��'�
% 
 - Tension mode 
 - Frequency 1 Hz 
 - Heating rate 10 °C/min 
 - Strain 0.05% 
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 - Temperature -100 xy� 220 °C 
      �&��������#q��
��#������v������\� #���y����������h�����'�
����'��$��
�i�	��Y������	 (storage modulus, G�) 	��Y����Y���
� (loss modulus, G�) ������������ (tan 
delta) ���������h��'u��i�����
����y���� ��������	����
� 3.12 

���	a"�     Abrasion index   = S
100

T
×                                                                                       (3.12) 

����
�      S   �m� '��	���$�����	���z���
��Y�����'\������	s����$�� 1000 ��# ���  
                           '��	��������i�S�'u��i����
���
����\������	s� 5 ���%� 
               T   �m� '��	���$�������S��i���
��Y�����'\������	s����$�� 1000 ��# ��� 
                           '��	��������i�S�'u��i����
���
����\������	s� 5 ���%� 

 
"���!��� 3.10 � Running in� ������������
���������#\��� 


����"� (cm3) ��� ��D

�������
�@ 500 ������ 

��� ��@�Z��� ��!��� 500 �������Ze���
	�����! 

Running in �����
�@���"b�!�
	�����! 

�Y��Si� 0.05 ��i�	i���� 0.10 4000 1000 

�Y��Si� 0.10 ��i�	i���� 0.20 2000 500 

�Y��Si� 0.20 ��i�	i���� 0.40 750 250 

�Y��Si� 0.40 125 125 

 
"���!��� 3.11 �Y�����	���z���
�
��
��������#�S�	��������i�����y���� 

	������ 
����� (phr) 

Natural rubber (RSS#3) 100 

ZnO 5 

Stearic acid 3 

TMQ 1 

TBBS 1 

HAF (N-330) 50 

Sulphur 3 
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3.6.5 ���cr�w����w��	��~�@�����T�!��! (Morphology Properties) 
�&����vy�t��	#��������oz��S���� ���
�����m��� Scanning Electron Microscope, 

(SEM, JSM 5410, JEOL) �am���'�
�#��
�#���to�am%�h�S ���������\����S$�������S���	
����        
�
����\���Y������
�
�i����'��Y'�������
��������	������%� 4 ���� �am���'�
�#��
�#��#���
�i
�%&�	������	��������	i
�i�%&�	�� �q�S��
�
��
��������#�m� �S�	�$�	����w�������i���# 5kV 
�&����$��� 5000 ��i� 

������
�	��S��i���
�
��
����S�������� ���
�	����&���%���S��i���
����\��������
����\����i
�����\����S (liquid N2) ��m� Cryogenically fractured surface �������&�����
� 
S������)� ���S���
��	
�S�	��S'��	�o 40 mm ����S���'��	�o 8 mm ��i
�������\����S 
'��	�o 1 min \����%��&�����
���Yi
����to��$w��'���	������� �am���'u�����'R�h�S
�	i�
�\�
��
S�������� 

�������	���S����������S��i��\���Yi
����to��
����� ��������S��i��
��	
�S�	�Y�          
5-7 mm �i���
�\������#����# (stub) ��S���'��S����#�� )y���'u�z��S����S��i���
���	��x�&�
�FF~���� ��m���\����S��i���
�\�����#�	i��	��x�&��FF~���� \y������&���S��i���'���m�#����'u�
�S�� 2 mins �i���&��'����#                

                                         

3.6.6 	���"�����"b�@��@"8�����	e��� (Aging Properties) 
�&��������#�	#����S�	��������i����#i	��i���		���z�� ASTM D573 ���
��

��%���S��i���##��
�S��#�
�
������#�S�	��������i�����y�
���S$���
� 3.6.3.1 ���
�	��S��i���'u�  
2 �s� �m��s�����	i#i	��i��am���'�
�#��
�#�	#���$������
��'�
����'���' �iS��s�����&����#i	
��i���S��Y��##i	��i��##�����)��� (Multi Cell Aging Oven) �
��so�qY	� 100 °C �'u��S�� 22 hrs 
���
�������������$������v
��i������#��i���# 0.4 L/min ����\��#i	��i�
��a����%�����#
�S��'u��S�� 24 hrs �i���
�\��&��'����#�	#����S�	��������i�����y� 	��Y��� ���
�S�	��	��x
�����m�\�$�� ��� ���S�&��So�	#����
��'�
����'���' ����	����
� 3.13 

���	a"�     Percentage change in the property   =  ( )X X   
100

X

−
×b a

a

                                         (3.13) 

����
�      Xa   �m� �	#����i�����#i	��i�   
               Xb   �m� �	#����������#i	��i� 

 
����
	��;�_@��!���Z��@
��������
	����� 3 C_�� �8�������!�@�
t@�8��}���� ±SD 


