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������)  Cellular NR/SBR vulcanizates for gasket and cushion products: fly ash, silica and 

carbon black reinforcements 
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��$
����$�1�!L$��	2�M$�
�������	"�
+������		�����%�"����������	
Q�)����	(�����!L$

��������
Q$	�!%��*��!"��#$��� �	K������$�	"%&� '���$)$�)�$6
������	(Q$��		��%	�

������ %�"6
���K����+$&�7�� '��-0�H�������*��������	"�
+������		������������������	
&�7����

��	��	��%	��$���+��T ���$�1 ���()���� ����������	���	6)� �	K����*�+���� '��&�7��������%�"        

���*�+����Q�)Q$��	�!	����&���������()���� %�"����	-0�H���	������	&��Q�)����U�� Q$���H�"

	�!%��*����������
������%��U��$1�� �07�����	
����$�1�"�!L$���&����K���$07�Q$��	$��V!Q�)Q$

'	���$*����	������������
����		����� �	K��������6	�"�
 ��$
����$�1 �!L$��		��	�7���	Q�)

��	����%�+����()����Q$���%��U��$1�����������	"�
+������		������������������	
 �0��!L$

��	�2�7����6+�*����	Q�)
��(�����������		�����Q�)����Q$	�!%��*����������
����2�7����*01$  

 

��/0���"���1 

1. �2K7�2�M$�
�������	"�
+������		������������������	
 Q$	�!%��*�����U��$1�� ����	��

��������
!"��#$����	K����	����$�	"%&� &�7����	(	��%	�������%�"6
���K����+$V�)�� 

2. �2K7�-0�H���*����	��	��%	�&�7Q�)Q$
����������U��$1��	"�
+������		������������������	
 

 

�&�
�'*
%����
������ 

 ��$
����$�1-0�H���*��!	"��&%�"!	����*����	&��Q�)����U��&���6��Q$������&�7�!L$

'U�	"�
+������		������������������	
&�7���	��+
$�������&+���$ (1:1) &�7�����+���������	���

��
 &���� %�"&��'6	��	)�������6 '��Q�)��	&��Q�)����U�� 2 �$�� 6K� ����������$��$���'U$��

VW�	�V��
 (Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide; OBSH) %�"��'�V�6�	
'�$�V��
                 

(Azo dicarbonamide; ADC) &�7!	���� 0-10 phr ��	����%�+�&�7Q�) 6K� ���()���� �������� %�"���*�+�

��� &�7!	��������+
$6�&�7 40 phr '��&�7���()����%�"��������&����	!	��!	����
�)
���	6�+6
�V�

��$  ����	&����2�
+� �
��Q$��	�����
 6
���$�%$+$ ������������*���������������

!	����*����	&��Q�)����U�� '��&�7 OBSH ��!	"��&����2����
+���	&��Q�)����U�� ADC ������&�7

�������*�+������*$��*������
U��*$����#� %�"����	�	"�����
&�7��7������ ��K7��!	����&���������

���&�7������������ %�"���()���� �+
$��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��������V�+�����+�������

6
���)�$%	��0� %�"6
���)�$%	�\��*�� %�+�����������+�
��6+�������K7��+�$��	�+��	+����
"�)
�

6 
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	������
� %�"���	���U��$1�������	
��������	(*01$	�!�!L$%�+$!"��#$���Q$	"���'	���$V�) '��

2�
+� ��	�������*�+����Q$������Q�)������������'��	
�&�7���
+���	����%�+��$���K7$T %�+����	

2����
&�7$)���
+���	������������	���	6)�Q$������ �+
$��	�������()����Q$������&��Q�)���

�����	�6����� 

 

�����&�
������ 

��	2�M$�
�������	"�
+������		������������������	
 '��Q�)���()���� ��������	���	6)� 

%�"���*�+�����!L$��	����%�+� ����	(�	�!V�)�!L$ 2 �+
$ 6K� (1) ������Q$	�!%������$K1���$ %�" 

(2) ������Q$	�!%�����U��$1�� ���$�1  

 

 

1. �������	
��
�����
����������	��������������
� ��
�� 
� 6
���$K�*����������%$
'$)��2�7�*01$���!	����*����	����%�+����()����  ��������

��	���	6)� %�"���*�+����  

� ��	�������()���� ����������	���	6)� %�"���*�+����Q$������ NR/SBR V�+�+����+�

�
��Q$��	�����
*�������� 

� ��	�������()���� %�"����������	���	6)�Q$������ NR/SBR &�7!	���� 30-40 phr Q�)

��������+$�)�$�������&�7��	�K���
 200% ��	�K���
&�7���*��%�"6
��%*#�&�7�� %�"���()�

���Q�)��������	�)�$��	�����
��K7�V�)	��%	���� %�"��	�	"��$&�7���
+�����������	�

��	6)� %�"���*�+����  

� ��	�������*�+����Q$������ NR/SBR &�7!	���� 40-60 phr Q�)��������+$�)�$6
���)�$

%	��0�  6
���)�$%	�\��*�� %�"��	�)�$�+���	*��(�&�7��  

� ��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��������&�7������	����%�+�&�1� 3 �$�� Q�)������������

'��	
��2�7�*01$ ���
)$��	�K���
&�7���*������ 

 

2. �������	
��
�����
����������	��������������� ��
�� 
� ��	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC Q$������&�7�����()����  �������� %�"

���*�+���� &��Q�)�
��Q$��	�����
*������������ %�"��	������	&��Q�)����U���$�� 

OBSH ��!	"��&����2&�7���
+���	&��Q�)����U�� ADC 

� !	����*����	&��Q�)����U��&�1� 2 �$�� &�7 4 - 6 phr Q�)������6
���)�$%	��0� ��	�K���


&�7���*�� %�"6
���)�$��	\��*�� *�����U��$1�� �2�7����*01$  

� 
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� '6	��	)�������6������ NR/SBR &�7�������*�+���� ������
U��*$����#�%�"����	

�	"�����
&�7���
+���	������������	���	6)�%�"�()����  

� 6
���$�%$+$����2�"*��������&�7��������������	���	6)� %�"���*�+������6
��

�$�%$+$����2�"�7���
+���	�������()���� 

� ���U��$1�����������&�7�������()���� ����������	���	6)� %�"���*�+���� �+�$%�"����

��	�	+����
"�)
�6
��	)�$ ������6
���)�$%	��0� %�"6
���)�$%	�\��*��              

V�+%���+����$ �+
$�������&�7��	�K���
 200% %�"6
��%*#���%$
'$)��2�7�*01$  �+
$����

��	�	+����
"2�
+���������	�K���
&�7���*������  

� ��	�+��	+����
"�)
�	������
�*�����U��$1����������� &��Q�)6
���)�$%	��0� %�"6
��

�)�$%	�\��*����%$
'$)����� �+
$�������&�7��	�K���
 200% %�"6
��%*#���6+��2�7�*01$ 

%�"����������	�K���
���� 

� ��������	6K$����*����������K7�V�)	��%	���� �������!	������	&��Q�)����U��&�7

�2�7�*01$ %�"������&�7�������()��������	6K$������K7�V�)	��%	���� ���
+�������&�7������

��������	���	6)��	K����*�+���� 

� ��	$�����	������ NR/SBR &�7����+
$�&+���$ &�7�������()���� ����������	���	6)� %�"

���*�+���� !	���� 40 phr &�7����	&��Q�)����U���$�� OBSH !	���� 4 phr *01$	�!&�7

'	���$6
���$� 2 %�" 10 ��������	 2�
+� ����	(*01$	�!�!L$��������
!"��#$���

U��$1��Q$	"���'	���$V�) '��&�7���!"��#$U��$1��&�7�������()���� ����������	���	6)� 

%�"���*�+���� �����	
���� 2�
+� ������������'��	
�����
+�!"��#$���U��$1��/���   

��$�	"%&���	���	6)� &�76
���$���1$��$�&+���$ 

� ���!"��#$U��$1�����������&�7�������()���� &�7*01$	�!Q$'	���$����������	6K$����  

��K7�V�)	��%	���� %�"��	�	"��$�2�7�*01$  

 

2
�%���.�"�-��
'��
��������%3��!%/�!  

� 6
	����	&����$��V!Q�)����2�����
�����������
�!^������K7$T ��&���+$ ���%�+$\$
$��$

6
��	)�$ �07�6
	����	�	
����������6+����!	"��&��D��	$��6
��	)�$�2�7����� 

� 6
	-0�H��2�7�����*���*���*���	Q�)��$�)�$��	&$�+�$1����$ �	K�&$�+����2%
��)��Q�)

��*01$ ��+$ ��	����)
��$�������#$����	
 �	K���	����)
������2�����#� �!L$�)$ 

� 6
	����	-0�H��2�7����������	����%�+���	6)��$���K7$T ��+$ ������$ (%	+6
�&�
&�7���������!L$

��6
!	"�������) �	K�$�'$%6������6�	
���$� %�"�!	����&��������������	���	6)�   

���()���� %�"�� �*�+���� '���!	����&����)�$������%�"	�6� 

� 
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���'6	���	 “����������	
���
�����������		������������������	
����	����������
���

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

&��
�����	 ���$
$ 2 �&6
�� 6K� 

�     �����������!�����	���	�	"#$�	"%
�#��� 
K. Khongnual, N. Sombatsompop and E. Wimolmala*, 2009, “Properties of Cellular NR/SBR 

Vulcanizates with Fly Ash, Silica and Carbon Black Reinforcements” – 6th Conference in 

Materials Processing Technology, 6-7th January 2009, Ramada Plaza Menam Riverside Hotel, 

Bangkok, Thailand, pp.66-73 

� �����������!�����	����&'
��	"%
�����#��� 
E. Wimolmala*, K. Khongnual and N. Sombatsompop, 2009, “Mechanical and Morphological 

Properties of Cellular NR/SBR Vulcanizates under Thermal and Weathering Ageing”, Journal of 

Applied Polymer Science, 114 (5): 2816-2827.  

\ 
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��$
����$�1�!L$��	2�M$�������	"�
+������		����� (NR) %�"����������	
 (Styrene 

Butadiene Rubber; SBR)  -0�H��)�$2A���		���	�����
*����� 6
������	(Q$��		��%	�&��

������%�"6
���K����+$&�7�� '��-0�H������� NR/SBR &�7���	��+
$�&+���$ (1:1) ��	����%�+�&�7Q�)                   

6K� ���()���� ����������	���	6)� %�"���*�+���� &�7!	��������+
$ 0-40 phr %�"���*�+����&�7

!	��������+
$    0-100 phr &�7���+������� NR/SBR '��&�7���()����%�"����������	���	6)�&����	

!	��!	����
�)
���	6�+6
�V���$  Q$��$
����$�1&����	-0�H�������*�������� 2 	�!%�� 6K� ���

���	�!%������$K1���$ %�"������	�!%�����U��$1�� '��Q�)��	&��Q�)����U�� 2 �$�� 6K� �������

���$��$���'U$��VW�	�V��
 (OBSH) %�"��'�V�6�	
'�$�V��
 (ADC) &�7����+
$ 0-10 phr &�7

!	��������+
$��	����%�+�%�+�"�$��6�&�7&�7 40 phr    

��*����	
����Q$�+
$*��������	�!%������$K1���$ 2�
+� 6
���$K�*����������

%$
'$)��2�7�*01$���!	����*����	����%�+� %�"�
����	�����
*��������V�+�!��7�$%!��������	

�������()���� ����������	���	6)� %�"���*�+���� &�1�$�1!	����*����	����%�+�&�7����Q$������*��

���()����%�"����������	���	6)�&�7����"�� 6K� 30-40 phr �+
$!	������	����%�+����*�+����&�7

����"��6K� 40-60 phr ������&�7�������()�������������)�$��	�����
��K7�V�)	��%	���� 	
�&�1���	

�	"��$*��������&�7���
+����&�7�������������	K����*�+���� $�����$�1�������������+$�)�$�������&�7

��	�K���
 200% ��	�)�$��	�����
��K7�V�)	��%	���� ��	�	"��$ %�"6
��%*#�&�7�� �+
$��	������

�*�+����Q$������Q�)��������+$6
���)�$%	��0� 6
���)�$%	�\��*�� %�"��	�)�$�+���	*��(�  %�"

������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��������&�7������	����%�+�&�1� 3 �$�� 2�
+� ������������

'��	
��2�7�*01$���
)$��	�K���
&�7���*������   

�+
$��*����	
����Q$�+
$*��������	�!%�����U��$1�� 2�
+� ��	����!	������	&��Q�)

����U���$�� OBSH %�" ADC Q$������&�7�������()����  �������� %�"���*�+���� &��Q�)�
��Q$

��	�����
*������������ %�"��	������	&��Q�)����U�� OBSH ��!	"��&����2Q$��	�	+�Q�)���

��������
V�)�	#
�
+���	&��Q�)����U�� ADC %�"������ NR/SBR ��'6	��	)��%������
!~� 6
��

�$�%$+$���2�&�
 %�"������������*�������� NR/SBR ��%$
'$)�������K7�����!	������	&��Q�)

����U���2�7�*01$ %�"2�
+������� NR/SBR &�7�������*�+������*$��*��U������&�7��#�%�"��	

�	"���*��U������&�7���
+� �+���Q�)����������������
+�������&�7�������()����%�"����������	�

��	6)� �+
$����	�+��	+��)
�6
��	)�$%�"��	�+��	+����
"�)
�	������
�*�������� �������&�7��	

�K���
 200% %�"6
��%*#��2�7�*01$ �+
$6
���)�$%	��0� 6
���)�$%	�\��*�� %�"����	�K���
����  

�+
$��������	6K$������K7�V�)	��%	����*�������� NR/SBR &�7�������()���� ��6+�����
+�������&�7

��������������	���	6)�%�"���*�+���� %�"��	6K$��
����*���������������!	������	&��Q�)

� 
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Abstract 

 

This work studied property development of natural rubber (NR) and styrene-butadiene 

rubber (SBR) blends, focused on cure characteristics, mechanical and elasticity properties. The 

NR/SBR blending ratio used was 1:1. The fillers used in this work were fly ash particles and 

commercial precipitated silica at loadings of 0-40 parts per hundred rubber (phr) and carbon black 

at contents of 0-100 phr. The fly ash and silica particles were chemically silane-treated. The rubber 

blends used in this work were studied in forms of solid and cellular rubbers. The chemical blowing 

agents that used in this work were Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide (OBSH) and 

Azodicarbonamide (ADC). The dosages of blowing agent varying from 0 to 10 phr at fixed filler 

content of 40 phr. 

For solid vulcanizates, the Moony viscosity of NR/SBR rubber blend increased with 

increasing additive content. All fillers hardly affected the cure time properties. The optimum 

concentrations of fly ash, precipitated silica and carbon black were, 30-40, 30-40 and 40-60 phr, 

respectively. The tensile modulus at 200% elongation, compression set, resilience and hardness for 

fly ash filled NR/SBR vulcanizates were better than those for silica and carbon black filled NR/SBR 

vulcanizates. Carbon black was found to give the maximum tensile strength, tear strength and 

abrasive resistance. The thermal aging was found to improve the overall mechanical properties, 

except for the elongation at break.  

 

For cellular NR/SBR vulcanizates, the results suggested that the overall cure time 

decreased with increasing OBSH and ADC contents. The OBSH appeared to be more effective in 

cure-acceleration of the NR/SBR blend than the ADC. The NR/SBR vulcanized foams produced by 

OBSH and ADC agents in this work had closed-cell structures. The relative density and mechanical 

properties of the NR/SBR blend tended to decrease with increasing blowing agent contents. The 

carbon black gave NR/SBR foams with smaller cell size, better cell dispersion and higher 

mechanical properties as compared with the precipitated silica and fly ash particles. The heat ageing 

and weathering resulted in an increase in tensile modulus at 200% elongation and hardness, but 

lowered the tensile strength, ultimate elongation and tear strength. The elastic recovery for cellular 
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NR/SBR vulcanizates with fly ash filler was superior to that with carbon black and silica fillers, the 

elastic recovery of the blends decreasing with blowing agent content. Resilience property was 

improved by the presence of gas phases. The optimum concentration of OBSH and ADC to be used 

for NR/SBR vulcanizates was 4 phr. The cellular NR/SBR vulcanizates containing 40 phr of fly ash 

particles or precipitated silica or carbon black with 4 phr of OBSH blowing agent were used for 

production of a gasket having two different thicknesses (2 and 10 mm). The mechanical properties 

of the cellular NR/SBR vulcanizates were compared with commercial gaskets with the same 

thickness. It was found that the mechanical properties of the cellular NR/SBR vulcanizates with all 

fillers were greater than those of the commercial gaskets. 
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"�)
�6
��	)�$

*�������� NR/SBR &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$

�+��T 
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4.13 ��2(+���$���6���()����&�7!	"����)
��$���6*$����#����+���Q$ '��Q�)

�&6$�6 SEM 
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4.14 6
�����2�$�
6+���	�K���
&�7���*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$

*��������	"�
+�� NR/SBR &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	����

����+
$�+��T 
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4.15 6
�����2�$�
*��6
���)�$%	�\��*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��

	)�$*�������� NR/SBR &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$

�+��T 
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4.16 6
�����2�$�
*��6+�6
��%*#��+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��

������ NR/SBR &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$�+��T 
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4.17 6
�����2�$�
6+���	�����
��K7�V�)	��%	����*�������� NR/SBR &�7�����()����

%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$�������+��T 
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4.18 6
�����2�$�
*����	�	"��$*�������� NR/SBR &�7�����()���� %�"������

��	���	6)�&�7!	��������+
$�������+��T 
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4.19 %�$��	����$�$��$Q$�+
$*����	�	
����������������%�"��	�+��	+��)
�

6
��	)�$*�������� NR/SBR &�7�����*�+�����!L$��	����%�+� 
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4.20 6
�����2�$�
*���������&�7��	�K���
 200%�+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�

6
��	)�$*�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 
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4.21 6
�����2�$�
*��6
���)�$%	��0��+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$

*�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 
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4.22 6
�����2�$�
*����	�K���
&�7���*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��

	)�$*�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 
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4.23 6
�����2�$�
*��6
���)�$%	�\��*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��

	)�$*�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 
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4.24 6
�����2�$�
*��6
��%*#��+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��

������ NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 
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4.25 6
�����2�$�
*����	�����
��K7�V�)	��%	����*�������� NR/SBR &�7���� 

���*�+����&�7!	�����+��T 
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4.26 6
�����2�$�
*����	�	"��$*�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	����

�+��T 
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4.27 %�$��	����$�$��$Q$�+
$*����	�	
������������	�����
 %�"������&��

�����2*�������� NR/SBR &�7������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC 
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4.28 6
�����2�$�
*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+��
��

Q$��	�����
*�������� NR/SBR &�7����	����%�+����()���� ����������	�

��	6)�%�"���*�+���� 
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4.29 ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR/���()���� !	���� 40 phr &�7

������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7!	�����+��T *����1$��$&�7��

6
���$� 2 ��������	 
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4.30 ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR/�������� !	����   40 phr &�7

������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7!	�����+��T *����1$��$&�7��

6
���$� 2 ��������	    
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4.31 ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR/���*�+����!	���� 40 phr &�7

������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7!	�����+��T *����1$��$&�7��

6
���$� 2 ��������	 
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4.32 ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR &�7���� %�"V�+������	&��Q�)

����U�� OBSH %�" ADC &�7!	���� 6 phr &�7����	����%�+����()���� �������� 

%�"  ���*�+���� &�7 !	���� 40phr 
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4.33 %�$��	����$�$��$Q$�+
$*����	�	
����������������%�"��	�+��	+�*��

������ NR/SBR &�7������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC 
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4.34 ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+��������&�7

��	�K���
 200%*�������� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� 

&�7�+�$��	�+��	+����
"�������)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV 

(6
���$���1$��$&���� 2 mm) 
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4.35 ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
���)�$

%	��0� *�������� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$

��	�+��	+����
"�������)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$�

��1$��$&���� 2 mm) 
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4.36 ��2(+���)
���)�����&		-$
������	�$*�����U��$1�� NR/SBR/���()����

!	���� 40 phr &�7������	&��Q�)����U�� OBSH &�7!	���� 6 phr 
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4.37 ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+���	�K���
&�7

���*��*�������� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K� ���*�+���� &�7�+�$

��	�+��	+����
"�������)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$�

��1$��$&���� 2 mm) 
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4.38 ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
���)�$

%	�\��*��*�������� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� &�7

�+�$��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$�

��1$��$&���� 2 mm) 
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4.39 ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
��%*#�

*����� ��� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+�

�	+��)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$���1$��$&���� 2 mm) 
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4.40 ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR &�7�������()���� ��������

��	���	6)� %�"���*�+���� &�740 phr &�7������	&��Q�)����U���$�� OBSH &�7 6 phr 

�+�$%�"������	&������	�����
��K7�V�)	��%	���� ��1$��$&�7&�����$�  

12.5 mm 
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5.1 %�$��	����$�$��$&��������Q$'	���$��������
��� 108 

5.2 %�+$!"��#$���U��$1�������� NR/SBR &�7�����()���� ������ %�"���*�+����

�!L$��	����%�+� &�7*01$	�!���'	���$ &�7Q�)%�+2��2
*$�� 310x310x2 mm 
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5.3 %�+$!"��#$���U��$1�������� NR/SBR &�7���������� ���*�+���� %�"���()���� 

�!L$��	����%�+� &�7*01$	�!���'	���$ &�7Q�)%�+2��2
*$�� 310x310x10 mm 
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5.4 ���H�"��1$��$���U��$1��%�+$�	������������ NR /SBR &�7��������������	�

��	6)� 
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5.5 ��1$��$���U��$1��%�+$�	������������ NR/SBR &�7�������()���� ��������	�

��	6)� %�"���*�+����&�7��	���*01$	�! &�7Q�)&����6
���)�$%	��0� %�"6
��

�)�$%	�\��*�� 
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5.6 ���!"��#$/%�+$�����$�	"%&���	���	6)� 
��������		����� ����	�H�&  

Techno Foam ������ &�7��	���*01$	�!��1$��$&����6
���)�$%	��0� %�"6
��

�)�$%	�\��*�� 
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1.1  ���*
 

 

�������		����2�	��!L$�������		�&�7���6����7�*��!	"�&-V&� ����	Q�)��������
������

�		������!L$
��(�������� �	K�����	Q�)����		�����	+
�����������6	�"�
�2�7����*01$ �������		�

������ (Rubber blend) �0�����	Q�)��+��%2	+���� �2K7��)����	��������+$ %�"*)�V�)�!	���*�����

%�+�"�$�� ��+$ �������		��������2�$�������� (Q$�+
$*�����\���)�Q�) ��K��Q�)����		�����

����������������	
 �$K7���������		���������������+$�)�$6
����$��
%�"6
���K����+$&�7�� �+
$

�������6	�"�
�������	
����������+$�)�$��	�)�$&�$�+���	������� (Abrasive resistance) V�)�� �07�

��������
���2�$���������)����	������&���)�$6
����$��
%�"$�7�&�7����	(�0��������)�V�)�� 

���$�1$ �0���K��Q�)����		�����Q�+�*)�V!Q$
������� %�"��K��Q�)����������	
�2K7���������	�)�$�+�

��	*��(������
'��"*�"Q�)��$V�)�� 

 

!������$Q$�+��!	"�&-����	$��
�������	"�
+������		������������������	
 (������ NR/SBR) 

�������!L$��������
Q$	�!%��������!"��#$&�7&$�+�6
��	)�$ [1] %�"���U��$1��Q$	�!%��*��

����
!~�&�7��������6
���K����+$&�7�� %�"����	Q�)��	����%�+�&�7
V! (���*�+�����	K�������) [2] %�+���

V�+2���	$���()���� (�07����������!L$�+
$!	"���) �!L$��	����%�+�Q$�����������+�
 

 

�������$
�����	K7�� “��	2�M$�
�������	"�
+������		������������������	
&�7���()�����!L$

��	����%�+�” '���	�6
A&��D ���������2 %�"6�" [3-4] �07�-0�H����7�
�����	$���()�����!L$��	

��	��%	�Q$
���������� NR/SBR '��-0�H���	Q�)������������()���� %�"��	!	��!	����
���()�

��� &�7����+
$!	��������������()�����!	����&��������������	���	6)� %�"&����	!	��!	����
��	

��	��%	�&�1�����$���)
���	6�+6
��$��V���$ 6K� ���-(3-V�	���&����V����'2	2��)                    

���	"����U$ (Couplink 89C) %�"&������������	���*����� ������������ '6	��	)�������6 

������������2�
��� %�"��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$ ����	
����'��	
�2�
+� ��K7�$���()����&�7

�+�$��	!	��!	����
 ����Q$������ NR/SBR &��Q�)�
��Q$��	���*��������� %�"������������

'��	
���*01$ �+
$��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$�+���Q�)������������'��	
��2�7�*01$ ���
)$��	

�K���
&�7���*�� �+
$��	!	��!	����
��������	���	6)��)
���	6�+6
�V���$ Couplink 89C 6
��

1 
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�
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�*)�*)$&�7 2 �!�	
��#$�
'��$1���$�������� &�7����+
$*�������� NR/SBR �&+���$ (1:1) 2�
+� ��K7�

!	������������	���	6)��2�7�*01$ �
��Q$��	���*�������%$
'$)�����%�"������������'��	
�

�2�7�*01$ �+
$Q$�	����	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$ ������������'��	
��2�7����*01$ ���
)$��	�K���


&�7���*������  

 

�������	
����'6	���	
�����	K7�� “��	2�M$�
�������	"�
+������		������������������	
&�7���()�

����!L$��	����%�+�” [3-4] %�"������&�7
V!*������		�����%�"����������	
����	-0�H���+��

�
)��*
�� [5] &��Q�)6�"��)
����� ��%$
6
��6��&�7��6
���)����	2�M$��+������	$��
�������

	"�
+������		������������������	
Q�)����	(������������
Q$	�!%���K7$T ��+$ !"��#$����	K�

�����$�	"%&� �$)$�)�$6
������	(Q$��		��%	�������%�"6
���K����+$&�7�� ���$�1$ Q$��$
����$�1

�0���6
���$Q�&�7�"-0�H�������*��������	"�
+������		������������������	
&�7 ������	

��	��%	��$���+��T ��+$ ���()���� �������� �	K����*�+���� ('��&�7��������%�"���*�+����Q�)Q$��	

�!	����&���������()����) &�7!	��������+
$��1�%�+ 0 (0� 40 phr %�"��	&��Q�)����U�� (Blowing 

agent) !	���� 0 (0� 10 phr %�"&����	�	
������������	V��%�"��	�����
*����� 6
��

�$�%$+$������������ �)�$6
���)�$%	��0� 6
���)�$%	�\��*�� ��	�)�$&�$�+���	*��(� 6
��

�����
��K7�V�)	��%	���� 6
��%*#� %�"��	�	"��$ '6	��	)�������6 �	
������	�+��	+����
"

�)
�6
��	)�$%�"	������
� Q$���H�"	�!%��*����������
������%��U��$1�� �07���	�������()����

Q$������	"�
+������		������������������	
$�1 $���!L$$
���		�Q��+*����	������������
���

���%��U��$1�� '���\2�"��+����7�Q$�������		�!"��#$��� �	K����	����$�	"%&� �07���&�7V�)

�����$
����$�1�!L$���&����K���$07�Q$��	$��V!Q�)��$�������		����'U�&�7�����������		�����

V�)�)
� 

 

��
!��'��%���!>��
������ 

�����	6)$6
)������	
���� ���V�+2�����	-0�H�������	"�
+������		������������������	
&�7&��

�!L$��������
Q$���H�"*�����U��$1��&�7����	�������()�����!L$��	����%�+� ���$�1$ ��$
����$�1(K�

�!L$��		��	�7�$�����()�����!L$��	����%�+�Q$��������
���U��$1��Q$������	"�
+������		�����

�������������	
 

1.2  �������	
��
����������� 
 

1.2.1  �2K7�2�M$�
�������	"�
+������		������������������	
 Q$	�!%��*�����U��$1�� ����	�� 

��������
!"��#$����	K����	����$�	"%&� &�7����	(	��%	�������%�"6
���K����+$V�)�� 
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1.2.2  �2K7�-0�H���*���$��%�"!	������	��	��%	�&�7Q�)Q$
����������U��$1��	"�
+�����

�		������������������	
 

 

1.3  2��%2/�
������ 

 

1.3.1 
��������		�������	� STR 20 ����	�H�& W+
��
$ ������

1.3.2 
��������������	
 ��	� 1712 ����	�H�& �����&� �����'����	
� ������

1.3.3 
�����()�������'	�VUU^�%�+���" ����
�����!��

1.3.4 ��	�����	!	"��������������	����%�+��()�����)
��6	K7�������������1�6�+

1.3.5 *01$	�!��1$��$&����'��Q�)�6	K7�����*01$	�!	)�$

1.3.6 &������1$��$������	��$&�7	"��Q$	���"�����*��%�$��$

  

1.4  ��"����1�-��'
��� 

 

1.4.1  �)�$
�&��-���	
%�"�&6'$'���   ��	2�M$��+������6
6
��	�)&�7���7�
���
�������	"�
+�����

�		������������������	
&�7����	��	��%	����()���� ����������	���	6)� %�"���*�+���� Q�)��

����������"�������	$��V!Q�)��$�)�$���'U�  

1.4.2 �)�$�-	H����%�"���6�   �!L$��	$����	��	��%	����()�����!L$
����&�%&$��	��
����&��

��	6)��K7$T Q$��	�������U��$1�����
���������� NR/SBR �2K7����)$&�$��	����%�"����	

$���*)���	����%�+�����+��!	"�&- 

1.4.3  �)�$��7�%
��)��   �!L$��	$��
����&�7���K�Q�) (���()����) ��Q�)!	"'��$
Q�)��!	"��&����2���

&�7��� �2K7�����	�+�Q�)����*������ 

1.4.4  �)�$�������		�%�"2�����
   ����	($������$
����
�������	"�
+������		��������������

����	
V!Q�)Q$�������		����U��$1�� �2K7�������������
!"��#$%�"�����$�	"%&�V�)�	��  

1.4.5 �)�$
�����	 ���&��
�&��$�2$�
%�"���%2	+����$
����Q$	�!�&6
��
����Q$
�	��	
�����	 &�1�

Q$!	"�&-%�"�+��!	"�&- 

1.4.6  �)�$�K7$T   �!L$%$
&��Q$��	��K7��'����$
����	"�
+����6	�� %�"��6�������		�&�7����"

����	($������$V!Q�)�	��  
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���-� 2  ���G-%��$��/
�.&"�
�������-�%�-���2
�� 

 

 

2.1  ���G-%��$��/
�
 

2.1.1  �
�H��!�
/�     

 

����		����� (Natural Rubber, NR) '6	��	)������!	"����)
�6�	
��$%�"VW'�	��$���

'6	��	)��&���6�� �	��-� 2.1 �0�&��Q�)����		�������������V�+&$$1����$%�+��6
���!L$\$
$VUU^�&�7��  

 

 

 

 

 

C C
H

CH2

CH3

CH2 C
n

�	��-� 2.1  '6	��	)��&���6��*������		����� [5] 

 

�$K7�����'6	��	)��&���6��*������		�������6
��
+��V
�+���	����!����	��� &��Q�)����	(
��6�

V$�
V�)�)
�����"(�$  ���'�+*������		������6�K7�$V�
�����V!��V�)�+��  �0�&��Q�)6����2

�K����+$V�)��$�����$�16
����7������Q$'6	��	)��'������&��Q�)����		���������	(����0�V�)��K7�

V�)	����	�K���� &��Q�)��6
��&$%	��0������� �$K7���������		����������'�+'������&�7��
  �2K7�

$��V!Q�)��$�)��&����	��Q�)���'�+'������*�������1$��%�"������	�6���2K7�Q�)����2�$�"*)�� 

����	����	�2�7�6
��%*#�%	�*������		����� ����	(&��'����	������	��
����%����	��%	�V�) 

��+$ ���*�+���� �	K���������  

 

2.1.1.1  �!��/�������2���
�H��!�
/�  

��
!��'����� (Elasticity)  ���H�"&�7��+$!	"��	�$07�*������		�����  6K�����		�����&�7�+�$��	 

6�	�!%�)
�"��6
���K����+$��� ��K7�%	����$��&�7���	"&�����������V! ����"������+	�!	+������ 

�	K�Q��)�6���������+��	
��	#
�
�

4 



                     ��������	
���
�
������ RDG5050094

��
!%��-��/�'��� (Tack)  ����		�����Q$���2&�7���V�+6�	�!��������&�7��Q$�)�$6
����$��
�����$ 

�07��!L$���������6��*����	������������
&�7�)��!	"���������1$�+
$�*)��)
���$ ��+$����)�	(�$�
 

��
!/

�.��'K� (Tensile strength)  �$K7�����'������*������		�������6
���!L$	"���������0���

��0�V�)�+����K7�(���0��K� �07���0�&�7����*01$�"�+
���	��6
��%*#�%	�Q�)������ ���$�1$ ����		������0���

6
��&$&�$�+�%	��0�������'��V�+�)��Q�)��	��	��%	��*)��+
� ��	������	��	��%	���V!�"�+
�

&��Q�)6+�6
���)�$%	��0����*01$ �07��"�+������������6	�"�
&�7
V!&�7��6+�6
���)�$%	��0��7���07��������

��	��	��%	��2K7�Q�)6+�6
���)�$%	��0����*01$ 

 

��
!/

�/���
�2�'0	 (Abrasion resistance)  ����		�������6+�6
���)�$&�$�+���	*��(���� %�+���

�)���
+���� SBR  ��+��V	�#�����K7��!	����&�������������6	�"�
�$���K7$T ����		����������6
��

�)�$&�$��	*��(�Q$���+�&�7������ �
�
�
�%����!��
3%������
���
!�
�� ���L� .&".��.'' (Aging properties) ���$K7�����'������*��

����		�������2�$�"6�+���+���&��Q�)���
+��V
�+���	&��!����	�������������$ (�	���!����	���&�7����
+� 

!����	������������$) '����%��%���	K�6
��	)�$�!L$��
�	+�!����	��� ���$�1$����		������0�(��

�����V��
V�)�+�� $�����$�1����		��������V�+&$�+�'�'�$�2	�"��K7����(���K�%�"V�)	��'�'�$

$�$T�"����	��%��*$����#����$
$���&�7�	��
�2K1$��
Q$&�-��1�\�����&�-&����	�K���
*����� 

�)
�����$�1Q$	"�
+����	���� ��������
�0��)������	������	�6������$�� (��	!^����$��	

��K7�����2 (Anti degradants) %�"V* (Wax) ��V!�2K7��K�������	Q�)��$*������		����� 

 

�
����/��%!����'
���.����' (Compression set)������		���������	�����
��K7�V�)	��%	����6+�$*)���7��

&�7���������)��%�"&�7�����������!�$���� ��+��V	�#��� 6+���	�����
��K7�V�)	��%	����&�7���������7��

*������		������"���*01$�$K7�����������������	����0� &��Q�)6
���K����+$*������	�7��������V! 

Q$*�"&�76+���	�����
��K7�V�)	��%	����&�7�����������*������		�������6+����*01$�$K7��������

�		�����V�+&$�+�6
��	)�$ ����0�������	��K7��6����2 �07��+���&��Q�)��������	�����
��K7�V�)	��

%	�������� 

 

�
���"'�� (Rebound resilience)  ����		���������������	�	"��$��� (����
+�����$���K7$T

&�1���� ���
)$��� BR) %�"Q$*�"��	�!��7�$%!��*��	�!	+�� �������	�������2�����$Q$	�!*��

6
��	)�$$)�� (�� Hystresis �7��) ����		������0���6
��	)�$�"���7����K7�(��Q�)��$Q$����2�
�� ���

�$��$�1�0�����"�����	Q�)Q$��	���� ��������
���&�7��*$��Q��+ ��+$ ���	(�		&�� �	K�����)�

�6	K7����$ �2	�"���Q�)���&�7��6
��	)�$�"����� ���&��Q�)���������		"����V�)�+�� 
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2.1.2 ��
�%���-�
�1 (SBR)  

 

����������	
 (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) �	K��������6	�"�
�V�	�$��
�"V���$ �!L$           

'62������	
&�7!	"����)
$��$����	
*���V�	�$ %�"��$����	
*����
�"V���$ V�)�����	

!����	���*����	2������V	�
%���������$ ���!	"����)
��V�	�$'�'$���	
 (Styrene monomer)  

!	"���  23.5% %�"��
�"V���$'�'$���	
 (Butadiene monomer) !	"��� 76.5% �07�'�'$���	


&�1�����$������	����	�����
%����+� (Random copolymer) '6	��	)��*������������	
���%���Q$ 

	��-� 2.2   �
  

CH CH CH2CH2 CH2 CH
x y

Styrene unitButadiene unit  

�	��-� 2.2��'6	��	)��&���6��*������������	
 [5] 

 

2.1.2.1  �!��/�������2���
�%���-�
�1 

����������	
�!L$���!	"��&&�7����	Q�)��$V�)&�7
V!��+$����
�������		�����  �2	�"����	(����

�!L$��������
�+��TV�)��+���
)��*
�� %�"�$K7������!L$�������6	�"�
�0���������&�7��7������ 

��7���K�!$$)��%�"V�+�)�������Q�)$�7��+�$&����	����$K7�����(������6	�"�
��'������$�V�+Q�)��

$1���$��'������&�7������$�� ����0���6
���$K�����"��%�"��	�6���	"�����
V�)���
�
��
!%��-��/�'���  ��� SBR ��������6
����$��
�����$�7�� ���$�1$Q$��	������������
���!	"��& 

��+$����)�	(�$�
 �0�����!L$�)��Q�)����		�����&�7��������6
����$��
�����$&�7���*)��+
� (�	K�Q�)��


�������		������*)��+
�'����	&�&�7�	��
�2K1$��
*����� SBR)  

 

��
!��'�����  ��� SBR ��6
���K����+$�7���
+�����		����� %�"6+�6
���K����+$*�����������K7�

!	����*���V�	�$���*01$ 

 

��
!/

�.��'K�  �$K7�������� SBR V�+����	(����0�V�)��K7�(���K� ����$��$�1�0���6+�6
���)�$&�$

�+�%	��0��7�� (�7���
+�����		�����!	"��� 7- 10 �&+�Q$�	��&�7V�+����	������	��	��%	�) ��+��V	�#

��� ��	������	��	��%	�����	(&��Q�)������6
���)�$&�$�+�%	��0����*01$Q��)�6���������

�		�������#�$)�� 
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��
!���
�/���
�O-�2
' ��� SBR ��6+�6
��&$&�$�+���	\��*���7�����'���\2�"&�7��������

���T �$K7���������$��$�1V�+����	(����0�V�)��K7�(���0��K� �0�����!L$�)������	������	��	��%	���V!

�2K7�!	��!	���������)�$$�1 

 

��
!/

��
�/���
�2�'0	  ��� SBR ��������&�7��+$Q$�)�$��	�)�$��	*��(� ��	������	��	��%	���

V!Q$��� SBR &��Q�)6
���)�$&�$��	*��(�����
+�����		����� 10-20%  

 

��
!/

��
�/���
�%����!��
3  �$K7�������� SBR ��2�$�"6�+���+Q$'���������$�1$����������	
 �0�

��K7�����2V�)�	#
Q$���
"&�7�� �������$ %��%�� '�'�$ �	K�6
��	)�$��+$����
�������		����� 

%�"��K7�������	��K7�����2&��Q�)�����6
��%*#��2�7�*01$�2	�"������	��K7��'��*�����'������ 

(Crosslinking) ����
+�������	���*��*�����'�+'������ (Chain scission) ��	������	!^����$��	

��K7�����2��V!�"�+
��K�������	Q�)��$*������$��$�1  

 

��
!���
�/���$*
!��.&"�
�%�!-  ��� SBR ����!L$���&�7V�+��*�1
��+$����
�������		����� ���$�1$

����$��$�1�0���6
��&$&�$�7���+�$1����$!~'�	�����%�"��
&���"���VW'�	6�	
��$ %�+����$��$�1�"

&$�+��	�%�"�+����K���� %����W��
 $1�� V��6�� ���K� %�"$1����$����'6$V�)�!L$��+���� 

 

�
���"'�� ��� SBR �!L$���&�7����	�	"��$�7���
+�����		�������� 6K�Q$	"�
+����	

�!��7�$%!��	�!	+�� �������	�������2�����$Q$	�!*��6
��	)�$��� (�� hysteresis ���) ���$�1$��K7�(��

Q�)��$Q$����2�
��� ��� SBR �0���6
��	)�$�"������
+�����		����� �)
�����$�1��� SBR �0�V�+

����"&�7�"$��V!Q�)Q$��	�����)�	(�		&�� �	K��)�	(�$�
*$��Q��+�2	�"6
��	)�$&�7�"�����

���&��Q�)���	"����V�)  

 

2.1.3  �&���
�%��$��/
�%�-������3�&�%!��1��!  
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2������	
��� (Polymer blend) ����(0� '6	��	)��%��&�7�����'�+'������*��2������	
����
+�

�$07��$�������+	
���$ %�"	"�
+��'������*��2������	
����$��&�7��K7���+���$�)
�%	�&��U~����
 

����
+���	�!L$2�$�"�6�� ������'��&�7
V!Q$��	&��2������	
��� 6K���	!	��!	�����������

!	"��	*��2������	
&�7�����+%�)
Q�)����7�*01$�2K7�����$���+���K7�$V**�����
"��	Q�)��$ '��$��V!

������2������	
&�7������������)����	  

2������	
�������	(%�+�V�)�!L$ 2 !	"��&Q��+T 6K� [6]    

 

1. 2������	
���&�7�"����*)��!L$�$K1�����
��$ (Miscible blend)  

2. 2������	
���%��%���U� (Immiscible blend)  

 

�07�Q$�+
$*��2������	
���&�7�"����*)��!L$�$K1�����
��$ (Miscible blend) ����	(%�+��+��V�)�!L$ 2 

%�� 6K� Homogeneous blend �07��!L$2������	
�$������
��$%�+�+����	���$ %�" Heterogeneous 

blend �07��!L$2������	
�$K1�����
&�7�������	��1��)$&�7�+���$����$ (��+$ 2���V
$��6��V	�
���������

V$V�	�
)  �+
$2������	
���%�� Immiscible ��'6	��	)��%��%���U��07����������	&�72������	


V�+�"����*)���$�!L$�$K1�����
 �07�%�+��+��V�)�!L$ 2 �$�� 6K� Compatible blend �07��!L$2������	
���

&�7����	�0����"&�7��$��
%$+$	"�
+���U� %�" Incompatible blend �07��!L$2������	
���&�7����	�0�

���"	"�
+���U�&�7V�+��&��Q�)��������������&�7�7�� %�+��	�0����"%�"������������*��2������	
���

�����+�
����	(!	��!	��Q�)��*01$'����	������	�+
���� (Compatibilizer �	K� Coupling agent)    

��V!  

 

2������	
���&�7��'6	��	)��%��%���U� (Immiscible blend) ������*01$���+���'6	��	)��*��         

2������	
�����2������	
�$��Q��!L$���� �	K��!L$�U�&�7��!	��������
+� �07���
%!	����&�7����$�


+�2������	
Q��!L$�U�&�7�+��$K7�� (Matrix) �07�����+
$Q$��	���%�"����+
$6
���$K� '��&�7
V!

2������	
��
&�7��!	�������	��+
$����
+��	K���6
���$K�$)���
+���'���������!L$ Matrix V�)

����
+� 

 

�
���!�
�H��!�
/�����
����'/�
�Q 

�$K7���������		������!L$���&�7V�+��*�1
 �0�����	(���Q�)�*)���$V�)��������&�7V�+��*�1
�$���+��TV�)�� 

��+$ ��� SBR  ���2���V�'�2	�$ (IR) %�"�����
�"V���$ (BR)  ��	$������		����������������

����6	�"�
�"�!L$��		
�������*�����$�1$�*)��)
���$ ��+$��	��������� SBR �"&��Q�)��������

6
���)�$&�$��	*��(�&�7���
+�����		�����%�"��������6
���)�$%	��0�&�7���
+���� SBR  �	K�2�M$�
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��������	&$�+�$1����$'����	���������V$V�	�
 �	K����6��'	2	�$ %�+��+��V	�#���Q$��	���

����		���������������6	�"�
$�1$ ��)&����	�������)��2���	��!������+��T&�7����'���	��+�������

��$V�)%�+ 6
���$K� %�"	"����	6�	�!*�����&�1�����$�� '���+�$&����	����)��&����	�����

�		�����Q�)��6
���$K�&�7Q��)�6�������������6	�"�
�+�$�2	�"�"&��Q�)���&�1�����$������*)���$

V�)����7�*01$ �+
$��	�������		���������������6	�"�
�����
&�7��2�$�"6�+���+Q$'������$)��   ��+$���

��
V&�
 �	K������&���$V���$��$����	
 (EPDM) �#6
	��K��	"����	6�	�!Q�)����"�� V�+��+$$�1$

���&�1�����$��&�7����������	6�	�!&�7�+����$���$�1���������	%���U���$	"�
+����	6�	�!V�) ��	

��K��Q�)�������6	�"�
��	�&�7��!	����2�$�"6�+���+Q$'����������+
���!����$�1V�)�+
$�$07� 

$�����$�1Q$�	��&�7������&�76
���!L$*�1
�+����$���T�������$����)��2���	��(0�6
������	(

Q$��	�	"�����
*����	��
�����	K���	�6��Q$%�+�"�U�*�����&�7$���������$�)
� �2	�"��	��


����%�+�"�$���#����"�*)�V�)��������&�7��*�1
�$������
�����	$�1$T &��Q�)������*�����6�	�!&�7V�)��

�������7���
+�&�76
	�"�!L$ 

 

2.1.4  �
�%/�!./�� �
 

��	����%�+� ����(0� ��	�K7$T &�7V�+Q�+��� ��
��+����+$ ���*�+���� %6������6�	
���$� V�$��6��
 

%�"������ �!L$�)$ �07�(��Q�+�*)�V!Q$��� [9] '����
��(�!	"��6
 ���$�1�
�

1. �2K7����)$&�$��	����  

2. �2K7�!	��!	��������������%�"�����2*�����  

3. �2K7��+
���!����&�7����*01$Q$�	"�
$��	���� �
4. �2K7��+
�����	2����
�	K��
���
*�����Q$$1����$ 

5. �2K7��2�7��	K��K�������	Q�)��$*����� ��+$ !̂����$V�+Q�)%���+���+�$�*)�V!Q$���V�) 

 

&���#"2���
�%/�!./�� .���%�U� 2 ��"%�� ��� 

1.  �
�%/�!./�����'%���!.�� (Reinforcing fillers) ��K7�Q�+�*)�V!Q$���%�)
 &��Q�)�������+��T 

��+$ 6
��&$%	��0� 6
���)�$&�$��	*��(� 6
���)�$&�$��	\��*�����*01$ �$��*��

��	����%�+��$��$�1&�7$���Q�) 6K� ���*�+���� %�"������ ����	
� ��
�������������������

������� ������ 180-600 ��!�	��� 

�
2.  
������./�����'�!�%���!.�� (Inert fillers) ��	���+�$�1��	�6�(�� %�"��*$����1�%�+ 10000 

�����	��*01$V! ��+$ %6������6�	
���$� V�$��6��
 %�V	�
 %�"&��6�� �!L$�)$ ��	���
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��
���$���6*$��!�$���� ��+$ �"�����$���������� %�"%6������������� ������+Q$!	"��&

��	�07���	��%	� (Semi-reinforcing fillers) 

 

��	����%�+�&�7$���Q�)��$���Q$�������		�V�)%�+ ���*�+���� %�"������ �$K7�������6
������	(Q$

��	��	��%	�V�)�� %�+()�Q�)��	��
����Q$!	����������$V!�$��&	���
*�����V�+����	(�0���	��


�����*)��)
���$ &��Q�)�����6
��%*#��	"�)��%�"�!	�" 6
��%*#�%	�*����������
�0��������V! 

$�����$�1 *$���$���6*����	��
����&�7��*$����#� &��Q�)6
���)�$%	��0�����
+��$���6&�7��*$��

Q��+ %�"�$���6*$����#����$)�������	"�
+����������	��
����V�)����
+� �0�&��Q�)��������
&�7V�)

���$K1�%$+$ ���+��
+���	K�6
��2	�$��
�7�� 

 

2.1.5  %0

&��  

 

�()�(+�$��$�	K��()���� (Fly ash �	K� Pulverized Fuel Ash) V�)�����	���(+�$��$��� '	�VUÛ�(+�$

��$ �()����(��������V
)�)
���
������%�)
	
�	
���#�V
)Q$V�'� �()���������&� �&�����	K�$1����� ��

�+
$!	"��������!L$��$�	�!*��������%�"�"����$� ��K7����+Q$���2%�)�%�"!�$�!L$���$ [7-8] 

 

&���#"%0

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

1.  �"
���# (Fly ash ��$� Pulverized fuel ash ��$� Dry ash) �����"
�%�&'�
�������*�*!"�����

���+
����*�,	'//9� �"
���":�;#����������
��%�&<�����'��:�����!�
��=�#��>�#

���$&�!��+?�@��

#'//9� ;�

���+�
+�
�'

��'A=�  

 

2.  �"
����� (Bottom ash ��$� Wet ash) �����"
�%�&'�
��������%���!�������"
���+�,�
�

�*�'��
 (Combustion zone) �����:�,+�,�
���E�:!<�%�&%G���
��,���������"
�%�&��%����

�
�����������$��
��	��:��
��	�  
 

�!��/�3�$�D
��
�'

�%�!-2��%0

&�� 

1.� � �+
$!	"���&���6��*���()����  �07��+
$!	"���*���()������ 2 ���+�Q��+ 6K� 

�+
$!	"���&�7%���A&��D�!L$�	� V�)%�+ SiO2 Al2O3 %�" TiO2 2�V�)&�7
T V!Q$�()�(+�$

��$&�7������������
���T �+
$������+�6K��+
$!	"���&�7%���A&��D�!L$�+�� V�)%�+ Fe2O3 

CaO MgO Na2O K2O 2�V�)Q$�()�(+�$��$&�7������������
�7�� �����	
��6	�"�


�+
$!	"���&���6��*���()�������%��+��+��T '��Q�)�&6$�6 X-ray Fluorescence    

�()����!	"����)
���6
!	"������V��
*��%	+�����+��T V�)%�+ ����6�$V����V��
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(SiO2) �"����$����V��
 (Al2O3) ���#����V��
 (Fe2O3) %6���������V��
 (CaO) 

%��$���������V��
 (MgO) ����U�	
V�	���V��
 (SO3) �!L$�)$ �+
$!	"���&���6��

���+�$�1�"��6+��+����$Q$����!	�������%��+��	K��$��*��(+�$��$&�7��*���()���� 

*�
$��	�����������&�7Q�)��� �
�
2.  �+
$!	"���&��%	+
�&��*���()���� (Mineralogical composition)   *�"&�7����	���(+�$

��$%�"����	��#$��
*���()�������������	��� &��Q�)��6
!	"���&��%	+
�&��*��     

�()�����)�$��	������0� (Crystalline) %���+����$ ����	���()�������V$�
 �"��6
���!L$ 

������$ (noncrystalline) ����
+� 90% ��$�!L$�+
$&�7����	(����!����	���V�)�� %�+��

��6
!	"���*�� Crystalline ���2
� Quartz Anhydrite Calcite Hematite Mullite &�7��

6
���\K7���+���	����!����	��� ����	(
��6	�"�
�)
��&6$�6 X-ray diffraction  

 

�!��/�3�$�D
��
��
��
32��%0

&��  

�()������	�!	+��6+�$*)������	K���K����� �+
$	�!	+���K7$T ���2������H�"�!L$  	�2	�$ �07���

$1���$��������$1��V�)�	K����2�Q$���H�"&�7��	�!	+��V�+%$+$�$ �07�%���+���������$�
&�7�����H�"

�!L$%&+��	K�����7�� ���%����	��-� 2.3 

 

 

 
�()�������H�"���   �()�������H�"&�7��	�2	�$   �()����&�7�����H�"V�+%$+$�$ 

 

�	��-� 2.3 ��	�!	+�����H�"�+��T *���()���� [4] 

 

&�1�$�1*01$���+���!������+��T ���$�1 ��������&�7Q�)Q$��	���(+�$��$ 6
���"�����*��(+�$��$�+�$���%�"

�$��*��(+�$��$  

 

�+,�
�-�����&��"��/������.�'&
�! 
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1.  ��	������&�1� Q$!������$���()����&�7�������'	�VUU^�V�)�+�
�$��!	����6+�$*)����� 

�������	($����Q�)!	"'��$
Q$����2�����
V�)�#�!L$	��V�)�2�7�*���$+
���$  

2.  ����
"�+���7�%
��)�� ���()�����!L$
����&�7V�+Q�)%�)
 �07��*)�*+��(������$�Q�)�!L$��7�

!������	K�
����&�7�)��������&�1� 

 

���$�1$ �������	($�����()����V!Q�)!	"'��$
V�)Q$!	����&�7��� �#�"����	(���	K�������!����

&�1� 2 !	"��	$�1���V!V�)   ����	��!	����*���()����Q$!������$&�7��!	������� '���\2�"�()����

���'	�VUU^�%�+���" �$K7������!L$%��+�����$��Q$��	�����	"%�VUU^�Q�)���Q$!	"�&- '����

!	�������(0� 3,000,000 ��$�+�!� %�+Q$!� 2540-2545 ����	Q�)�()�������V$�
���%�+���"���&�7���

�!L$���$
$ 400,000 ��$�+�!� 6���!L$ 13 �!�	
��#$�
*��&�7����V�) $�����$�1�����'	���$&�7Q�)(+�$��$

�!L$��K1��2���&�7��-�����2*���()����&�7����	($��V!Q�)!	"'��$
V�) ��+$ '	���$Q$$�6�

�������		�����
��	"��� ����
�����&	��6	 %�"����
������$��	�  

 

2.1.6  ��%2!�
'*
.&"L�&��
 

  

2.1.6.1  /��.���D!�	!�: 2�
'.&"������

�2���
�/��%/�! 

 

��
%!	&�7���6���+���	��	��%	�Q$���6K� *$���$���6�\��7�  �$���6&�7��*$������
+� 1000 nm V�+

����	(��	��%	�V�)�� �07��+�����*$���$���6&�7��*$����#��
+� 100 nm   ����	(%�����	��	��%	�

V�)��+$�������
+� $�����$�1'6	��	)������!L$�����
%!	�$07�'��&�7���*�+�����!L$      ��	��
����&�7��

��	����	�����
'6	��	)������)�$*���$���6&	����*$��Q$�+
� 10-90 nm �$���6���+�$�1����	(

�+���
���+Q$	�!*�� Aggregate %���+��T %�"��K7� Aggregate �������+����+���
	
���$�	���
+� 

Agglomerate '��&�7'6	��	)��*�����*�+����6
	����	�+���
*�� Aggregate *$����#�T �2K7�Q�)����	

�	"�����
Q$�$K1����V�)��  

 

��	��
�����$��������%�� Precipitated �	K� Fumed ��	�!&	�&�76�)����$ '����	�+���
*��'6	��	)��

�	�7�����$���6&	������1$�)$�+���
�!L$ Aggregate ���$�1$����T Aggregate �+���
��$�!L$ 

Agglomerate %�"����T Agglomerate �+���
�!L$ Cluster Q$&�7��� �)
�2�$�"VW'�	��$&�7%*#�%	�

��� �07� Aggregate *���$���6������V�+����	(%����
V�)*�"��� %�+����+���
�!L$ agglomerate �0�

&��Q�)����	�+���
&�7��*$��Q��+*01$�!L$ Cluster %����
�T�)
�2�$�"VW'�	��$ ����!	����&���

��	��
����	"�
+��������������*�+����&�7��6
������	(Q$��	��	��%	�&�7�&+���$ 2K1$&�7��
����2�"*��

����������
+����*�+������� [10] 
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2.6.1.2  /��.����/���	!�: ��#&���#"2������
�/��%/�! 

 

���*�+�������+
$!	"���*�����+U���
��7$*������� ��$�������� ��+$  ���+6�	
������             

���+VW�	����� U�$�� %�6'�$ 6
�'$$ 6�'�$ �����VW�
 VW'�	�!�	
���V��
 �07����+U���
��7$

�������$&�7����)�$���+�$�1����	(%����
�!L$U	��	��6��%�"����	(����2�$�"'6
���$�
������V�) 

�!L$��	��	��%	�Q�)������V�)�� 

 

����	��2K1$��
*��������$�1$��!	����V������$%�"���+V���$���$2K1$��
*����������� &��Q�)����

��	�0����"	"�
+���$���6����$���6%*#�%	��)
�2�$�"VW'�	��$ �+���Q�)�$���6����������	

�	"�����
Q$�$K1����V�+�� ���K�$������*�+����  �0��)��Q�)��	6�+6
�V���$ TESPT (Bis-

triethoxysilylproply tetrasulfane) �+
�Q�)����	�	"�����
V�)��*01$%�"���&��Q�)��	6�+6
� TESPT ��

��	����2�$�"'6
���$�
��K7���������)
� [10]  

 

2.1.7   �&���K'%�
"�"���
��
�����
�%/�!./�� [11] 

 

Q$
����6��'2��& ��&	���
����	(�0����"�����)$Q�&�7��$���	
�U�V�)����
��� ��V���	�0����"

����T &�7��$���	
�U�*��
����6��'2��&�� 5 ��V� �07����������+��Q���+���$07��	K�����	+
���$ ���$�1 

 

1.  ���'	'L��.&"�
�%�Z�� (Adsorption and wetting) ��K7�2K1$��
���2K1$��
&�7V�+��!	"��

VUU^����+Q��)��$���2� &��Q�)���� “%	��0����������” (Physical attraction) ��+$ ��	�!��� 

*��*�����
�$2K1$��
*��%*#� Q$�	��*��*��%*#� 2 �$�� ���+Q��)�����$���(0�	"���

V�6	�$ �	K�	"����"��� 6
��*	�*	" (Roughness) *��2K1$��
�!L$��7�*��*
��V�+Q�)

������	�0����"�	K�������  

 

2.  �
�.3��%2

�
����������%/��1'�WW[����� (Interdiffusion) 6
��%*#�%	�*����	�0����"

�$��$�1�"*01$���!	������	2�$��$*�����'�+'������
+�������	K�$)�� *01$���+����$��

%�"���$
$���'�+'������&�7������	2�$��$ ��	�0����"%����$���	
��UU~
��7$����	(

�2�7�V�)'����	Q�)��
&���"���&�&�72K1$��
 �	K���	Q�)��	����%�+����2
�2�����V����	


&��Q�)���'�+'������2������	
����	(�6�K7�$&�7V�)�+��  �
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�
3.  .��'K�'	'��"�������WWX
�0�/�1 (Electrostatic attraction) %	��0��������*01$��K7�2K1$��


����$��&�7��!	"���+����$�����+Q��)��$ $�7$6K�()�2K1$��
�$07���!	"��	
��!L$�
� %�"���

2K1$��
�$07���!	"��	
��!L$�� ��
��+����+$ ��$�	��	���	"�
+���	�-��� %�"2�$�"V���

$�� ��+$��	�0����"*����	6�+6
�!	"��&V���$&�7�����+U���
��7$�!L$!	"���
�����	�0����

&�7�������)$Q�%�)
&�7��!	"����*�����+VW�	�����$2K1$��
 �!L$�)$ 

 

4.� 3��H"%�!- (Chemical bonding) �!L$��V���	�0����"&�7���6�� ����*01$��K7���)$Q������+

U���
��7$�6���$2K1$��
%�"��&	���
�����+U���
��7$�6��&�7����	(����!����	����6�� �����!L$

2�$�"�6��V�)%�+ 2�$�"'6
���$�
��K7��	"�
+����)$Q������&	���
 �07��!L$��	�0����"&�7

%*#�%	� 6
��%*#�%	�*����V���	�0����"�$��$�1*01$������$
$%�"�$��*��2�$�"&�7

����*01$  

 

5.  �
��K'%�
"%����& (Mechanical interlocking)     ��	�0����"����������	"�
+��Q$

*�
$��	*01$	�!6��'2��& �	��$��&	���
�!����$2K1$��
��)$Q�Q$*�"�!L$*��V��

����	(%&	���
V!���2K1$��
&�7*	�*	"*����)$Q� 	
�&�1����	+��	�%�"�+��
+���K7$T �$

2K1$��
 ��K7�&����	��K7��'��&��Q�)������	%*#���
*����&	���
 &��Q�)��&	���
(�����������+

���2K1$��
*����)$Q�  

 

2.1.8�����8-�
�%��'�W!  

 

������	&�7
V!Q$��	����'U��!L$��	�+�$������V!Q$2������	
���
 %�"&��Q�)U������-���+

���Q$  %�"�+
$���	"��'U�*�����
'����	*���*$��*��U������-�+�$&��Q�)���+��
  

 

�&��>��
�%��'W��!- 3 2�$�/����� 

1.  *�1$��	����U�� (Bubble formation) 

2.  *�1$��	*�����
*��U�� (Bubble growth) 

3. �*�1$��	&��Q�)U�����+��
 (Bubble stabilization) 

 

!�����&�7��������	"�
$��	6K� %	��0���
 �07����+
$��+����������	����!����	���&����*�1$��$    

'��Q$*�1$��	����U��$�1$ �)���� Microviod Q$!	����&�7���T �	K��� Nucleating agent ��#�T �2K7�

�1
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�+
�Q$��	����U������Q$2������	
   �+
$Q$*�1$��	*�����
*��U��$�1$ �!L$�����������&�7%&	�

�0����*�����
�*)���+ Microvoid �	K��*)���+U������&�7�����+%�)
 

 

�+����'

������-�����>��
�%��'�W! [11] 

�
1.  ��	�2�7�6
���$K�*��2������	
�����	Q�)6
����#$ �	K����!����	���2������	
V	����$ 

�07��!L$!��������6��Q$�)�$��	2���U���
2.  ��	��6
���$�*���$������
 (��6
��%*#�%	�*��%	��0���
) �07���K7�U������*�����


&��Q�)�$���07�����!L$U~�
���6
��������	K7��T �$��Q$�+
$�K7$&�7��6
���$�����
+��"��

�+
���	��&�%&$Q$�+
$*���$��&�7�����V�) �	���
+� Self healing 

3.  ��	�2�7�2K1$&�7��
�)������	�2�7� Free energy '��2K1$&�7��#�T&�7�2�7�*01$$�1$�#�"$��V!��+��	

2��&���*���$������
 �07�2�����$Q$�+
$$�1 6K� 6+�2�����$�	"��)$*����	������	

2��&��� 

4.  Electric double layer effect ����Q�)��
�$)�*���$������
 2 ��
 ������	������$ 

 

�+�����-��*
>�
����%L&&1%��'3���&
� (Collapse)  

 

1. ��	V��*��*��V������+
$&�7�!L$�$��V!����+
$%�$ �07�*01$��� Capillary action %�"

%	�'$)�(+
�  

2.  ��	*�����
*��U��&�7������$V! &��Q�)V�+��2������	
&�7�2���2�&�7�"�!L$&�1��$������


%�"�+
$%�$ �07��!L$!��������6��&�7����$�	"�����	*�����
 

3.  %	�%
$���	

�� 	"�
+��2K1$&�7��
*��U~�
����T &��Q�)U~�
���6
������� 

4.  ��	����*��%	��0���
 �07�*01$���6
��	)�$&�7Q�)������$V! �	K���	&�7����	����Antifoam 

agent �07����&��Q�)�$����6
��%*#�%	����� $��V!��+��	2��&���*���$������
 

 

&�1�$�1��!������K7$T &�7&��Q�)����'U�V�)���*01$ $�7$6K� ��	�2�7�2�����$���	"*��	"���07��"����*�"&�7

�	�7�����'U� �07�2�����$������+
$'���	������	�2�7�2K1$&�7��
 �07��������*���&�	
'�V�$�����
 ���

������	2��*���$��  ���!	"��	�$07� 6K� 6
�������*��6
��%*#�%	�*���$������
6
��%*#�%	�

*���+
$%�$ %�"�
��&�7&��Q�)'U���*$��Q��+&�7��� �07��+
$%�$�)����6
��%*#�%	��2���2�&�76�

!	����	*��'U�V�) 
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2.1.9�����'�%L&&	&
�1 (Cellular Materials) 

 

2.1.9.1  �
�%L&&	&
�1  

����������	
��	������ Solid rubber &�7!	"����)
� ��	��K7��*
�� %�"��	�+
�Q$��	��K7��*
�� 

�����	&��Q�)����U�� (Blowing agent) �07�Q�)����V$'�	��$�	K�����6�	
��$V����V��
 '����

6
�����2�$�
	"�
+���������� 6
���$K� ����������	%����
*����	&��Q�)����U�� �+���&�7���H�"

����"�����!L$����
�!~��	K�����
!~� [12]  '��Q$*�1$�	�7��)$��	Q�)6
��	)�$ &��Q�)6
���$K�*��

������� %�"��K7���������(0����&�7 �	�7�������	��K7��*
�� 6
���$K��#�"�2�7����*01$  ���&�7 ����

U������-�)�������+�$&�7���������	��K7��*
��'������	�
  '�������	%����
*����	&��Q�)����

U�������+�$&�7���������	�	�7���6
���$K�&�7�2�7�*01$��������H�"�!L$����
�!~� �$K7������$��*������
 

(&�7����!L$���H�"U~�
�) ��6
��%*#�%	�$)���07�V�+�2���2�&�7�+
�2�������V�) &��Q�)����&"���$������

��	��K7����$*������
 Q$&���	�*)�����������	%����
*����	&��Q�)����U������������V�)�	�7���

��	��K7��*
��%�"��6
���$K��2�7�*01$%�)
 �$��*������
�"��6
��%*#�%	��2���2�&�7&��Q�)�$��V�+

������	2��%�"������	��K7����$*������
  

 

6��
+�����������	
 (Cellular rubber)  ����	Q�)��+���
)��*
��Q$����		����� %�" �������6	�"�
&�7��

����
 �	K��+��
+�� �	K�	�2	�$��#�T '��6	��6���(0� 'U����&#��
 (Latex foam) ���U��$1�� (Sponge 

rubber) %�" ���'U�%��*��� (Expanded rubber) Q$���H�"&�7������
%&	����+!	�������Q$�$K1�

��� &�1�����
&�7�!L$	�!%���!~� %�"����
&�7�!L$	�!%��!~� [13] 

 

2.1.9.2  ������

�2��%L&&1%�[' (Open Cell Structure) 

 

 
 

�	��-� 2.4  ���H�"'6	��	)��*������
�!~� (Open cell) [12] 

 

���H�"*������
�!~��	K����U��$1�� '6	��	)��*���$��&�7��1$	"�
+������
����	%�� �	K�&"��(0���$

&��Q�)����-�	K���������	(�+�$V�)��+�����	" &��Q�)'6	��	)��%��$�1�����H�"�!L$��	��K7���+���$
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*��'6	��	)���$K1����&�7����	(������%	�V
)V�)'����
��$��� &��Q�)
����!	"��&$�1��������&�7��+$Q$

�)�$��		��%	�%�� Load bearing   
����!	"��&$�1V�)(��$��V!Q�)Q$��$!	"��& �����$�	"%&��	K�

�����$�0� '�����H�"*������
!	"��&$�1����	(&��V�)'����	Q�)��	�6��&�7������
%�)
��������

�����V!������ ��+$ '������V�6�	
���$� &�7������
%�)
&��Q�)��������6�	
��$V����V��


Q$*�"��	Q�)6
��	)�$Q$�	"�
$��	
��6�V$����$�����!L$U������&�7&"��(0���$Q$�$K1����   '��

���!"��&����
�!~�$�1�������������	�	"��$ %�"��	6K$��
���� ������6
��%*#�%	������� %�"

6
���!L$\$
$6
��	)�$�7��  

 

��������
!	"��&����
�!~����*01$	�!Q$	�!%��%�+$ %��%&+� (Strips) %�"������H�"��	Q�)��$

�+��T %�"$��V!Q�)��$Q$	�!%��*����		��%	��!L$	��T �	K�%����		��%	��	"%&�%��

&�$&�&�$Q��$K7�����
����!	"��&$�1����	(�	"���%	�&�7���	"&��V�)�� �07�$�������V�Q$����

'6	��	)��&�7�	"���%	�V�)��%�)
���!������$07�&�7�+
���	����		��%	�6K���	�+�$�*)������+�����	"

*������- 

 

2.1.9.3  ������

�2��%L&&1�[' (Closed Cell Structure) 

�
�

�	��-� 2.5  ���H�"'6	��	)��*������
!~� (Closed cell) [12] 

 

'6	��	)��*������
�$������
!~��	K� Expanded rubber !	"����)
�'6	��	)��&�7�$��*������


V�+V�)����	��K7���+���$ �07����������	&�7�$K1��������	���U���������V
)��+��%����������$ '����	

&��Q�)�����!L$
����!	"��&$�1�)��6��$0�(0�6
��2�����$	"�
+�� ��	������
*����	&��Q�)����U��

%�"	"��&�7&��Q�)��������
 �07��)��&��Q�)��������
Q$*�"&�7��������%�"���V�+V�)%2	+�������$K1���� 

�07�����������)����$V!���&��Q�)�������$���$K1����V!�$���&��Q�)���*�����
V�)$)�� %�"��

6
���$�%$+$��� ��	������	������
*����	&��Q�)����U���+�$��	�	�7������
*�����&��Q�)����

����
&�7����	&"��(0���$ �07����&��Q�)������	�����$�!L$���+�*��U������&��Q�)�$K1����������
&�7V�+

��7�������$(0������!L$'6	��	)��%������
�!~� 
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��	&��Q�)����U��&�7���Q�)���
�����$������
!~�����!L$��	&�7������
%�)
Q�)����V$'�	��$ ����
+�

��	&��Q�)����U��&�7Q�)����6�	
��$V����V��
�$K7���������V$'�	��$����	�0��+�$&�7$)���
+�����

6�	
��$V����V��
 [14] 

 

�$K7��������H�"*������
&�7�$��V�+V�)����	&"��(0���$&��Q�)
����!	"��&����
!~�$�1����	����0�$1��V�)

$)�� ����	�	"��$&�7�� %�"���������!L$\$
$6
��	)�$&�7���)
� �07�����"�+���	$��V!�!L$
�������

$1�� 
����&�7	��%	��	"%&�%��&�$&�&�$Q� %�"
����\$
$��$6
��	)�$  

 


����!	"��&����
!~��+
$���*01$	�!Q$	�!%������
���
��������
�!~� ��+$%��%�+$ %��%&+� %�"

���	�!	+����	Q�)��$�\2�"�+��T '��$��������!L$%�+$&�7�����Q$��������	K�����!L$	�!&	��+��T

Q$��	&���!L$
����!"��#$�	K���1$�+
$Q$�6	K7��!	������- �6	K7��&��6
��	)�$ 
������$�0� '���$)�

���*����1$��$����	(��#$�!L$'6	��	)��*���$������
 �+
$��1$��$&�7*01$	�!'���6	K7�����	��

(Extruder) 2�1$�����H�"��
�	������
)$�)�$&�7(����� ����	(��#$�!L$'6	��	)��*������
��+$��$ 

 

2.1.10  �
��*
>�
%��'W�� (Blowing Agent) 

 

��	&��Q�)����U�� 6K� ��	&�7��(��	&�7���������)�� &�7����	(������
V�)&�7�����������%�"!��!�+��

����V$'�	��$�	K�����6�	
��$V����V��
�����Q$�+
��+�$ �	K�	"�
+����	����!����	���6�	�! 

����&�7!�+�������&��Q�)�����	�2	�$ �	K���U���	"������+&�7
V! [15] ��	&��Q�)����U��&�7��6
	��

��������K1���)$����+�V!$�1 

 

1.  ����	(!��!�+�����������V�)���  

2.  V�+�!L$2�H 

3.  ��	�6��&�7���������	������
V�+6
	�����7$���#$ 

4.  V�+6
	&��Q�)���������	�!��7�$�� 

5.  6
	�	"�����
Q$���V�)���2K7�&��Q�)U��������-����V�)��7������&�7
&�1��)�$ 

6.  V�+6
	�����+�!����	�����	��� %�"V�+&��Q�)�����K7�����2�	#
  

7. ���+
���������*����	������
&�7����"�� 

8.  	�6�(�� 

 

��	&��Q�)����U������	(%�+�V�)�!L$���!	"��&6K� ��	��$&	��
 (Organic blowing agent) %�"     

��	�$�$&	��
 (Inorganic blowing agent) �07���	!	"��&�$�$&	��
��	�6�(��%�+��	&��Q�)����U�� 
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���+�$�1�	"�����
Q$���V�)��� &��Q�)6
����7������*��*$��%�"�$��*��U��$1��&�7����*01$V�+�� 

��
��+��*����	���+�$�16K� '������V�6�	
���$� �07�$���Q�)	+
�����	��$�$&	��
��+���+�$ ��+$ �	�

&�&�	��  �	������	�� �	�'������ �)
����	�*���	��+�'������V�6�	
���$� 1:2 �	K� 1:3 '��

$1���$�� !������$ ��	��������������	
$���Q�)��	��$&	��
&�7������
Q�)����V$'�	��$����
+���	�$�

$&	��
  ��	�6��&�7&��Q�)����U��&�7$���Q�)Q$�������		� V�)%�+   
 

2.1.10.1  %��L�'�
�1���
�!'1 (Azodicarbonamide, ADC) 

��'�V�6�	
'�$�V��
 �����	'6	��	)���6������	��-� 2.6 

 
 

NH2-CO-N=N-CO-NH2

 

�	��-� 2.6  '6	��	)��*����	&��Q�)����U����'�V�6�	
'�$�V��
 (ADC) 

 

��	&��Q�)����U���$�� ADC �+
�%	�V�)(��$����Q�)���2���V
$��6��V	�
 (PVC) �07��+
�%	�Q$��	

Q�)��$$�1$ ��	������
*����	 ADC �)��Q�)��������&�7��� &��Q�)��	$����Q�)�������)��Q�)��������&�7

���Q$��	&��Q�)�������)
� �07������$
����*�� Naugatuck Chemicals 2�
+� ��	V��6�� %�"       

������	�� ����	(������������	������
*�� ADC V�) !����	�����	������
*�� ADC %������     

�	��-� 2.7 

 
 

NH2-CO-N=N-CO-NH2     N2 +  CO  +  H2N-CO-NH2

    H2N-CO-NH2               NH3 + HNCO

NH2-CO-HN-NH-CO-NH2

+ N2 + 2HNCO
2 [ NH2-CO-N=N-CO-NH2 ]                          

 

 
 

 

NH2-CO-HN-NH-CO-NH2

NH NH

N
H

O O
+ NH3

 

 

�	��-� 2.7  !����	�����	������
��K7�V�)	��6
��	)�$*����	&��Q�)����U�� ADC [16] 
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�!��/�2���
��*
>�
%��'W��%��L�'�
�1���
�!'1  

��	&��Q�)����U�� ADC �!L$��	�����K���)�&�7������������	������
&�7 195 – 216oC �07��!L$��	&��Q�)

����U��&�7��!	"��&����2�$���$07�&�7����	Q�)����*�"������	������
!	"��� 220 cm3/g '��Q�)

�����+
$Q��+�!L$����V$'�	��$ 6�	
��$V����V��
 %�"%��'��$�� [16] '����	������
&�7

����	�
*�� ADC $�1$Q�)�()�&�7�!L$��*�
�!L$�+
$��� &�1�$�1��6
!	"����+��T*�� ADC ������	

������
%���V�)���/
�
��-� 2.1 

�
/
�
��-� 2.1  ��	&�7V�)�����	������
*����	&��Q�)����U�� ADC [16] 

 

�
��
��
��&
�/�� ��/�
���� (% by weight) 

���� 32 

�()�*��%*#� (Solid residue) 41 

��0�&�7���K������		"���� (Sublimate) 27 

 

�+
$��6
!	"���*������&�7V�)�����	������
*����	&��Q�)����U�� ADC %���V�)���/
�
��-� 2.2 

 

/
�
��-� 2.2  ��6
!	"���*������&�7V�)�����	������
*�� ADC [16] 

 

���1��"���2���j
L ��/�
���� (% by weight) 

V$'�	��$  65 

6�	
��$��$��V��
 32 

6�	
��$V����V��
 3 

 

�
���"/�
��
��*
>�
%��'W��%��L�'�
�1���
�!'1 

����������	������
*�� ADC '��!�������
+���������&�7Q�)Q$��	&��Q�)��������
 %�+����	(&��Q�)

����������	������
����V�)'����	&����	����!L$6��!�
�
�����	&�7�	���
+� Blow activator  

 

'����	Q�)��	�6�������$��&�7Q�)�!L$�+
$���Q$��	6��!�
�
�07����$)�&�7����6K��	"��)$Q�) ADC 

������
V�)�	#
*01$ ����
���V��
 (Zinc oxide) %�"���K�*������"�� (Salt of zinc) �+�����+������+�

��	������������	������
 �07�����	(������������	������
��V�)(0� 140oC �07�����"�����������

&�7Q�)Q$��	6�	�!��� 6K�	"�
+�� 140 – 180oC 
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�+�����-�!-�&/����"���H��
32���
��*
>�
%��'W��%��L�'�
�1���
�!'1 

���	���	������
*�� ADC %!	��$����������� �$��*����	�	"��)$ !	����&�7Q�) 	
�&�1�*$��*��

�$���6*��%�+�"��	�*�� ADC '����
�	"��)$&�7Q�)&��Q�)����������	������
���� V�)%�+           

����
���V��
 ����
������	& ����
�����& ��	!	"���'��"��$&	��
 (Organic metal complex)      

V��6�� %�" ���	��&�7�+�$��	!	��!	����
%�)
 '����	������	�	"��)$�����
��+��&�7��+�
��Q$�$��

%�"!	����&�7����"���"&��Q�)V�) ADC &�7������������	������
�	����6
���)����	 

 

��	������	�� %�"���	��&�7�+�$��	!	��!	����
%�)
 �����+���	�	"��)$��	�����
*������)
� ���$�1$

Q$��	��K��Q�)���	��������K��Q�)��	!	"��&$�1�0�6
	6��$0�(0���	��!	������	�	"��)$ �2K7�

����������&��2�*����	$�1 �$K7������
��Q$��	������
�#�!L$���!������$07��+�!	����	*��U��

�����07��+����+����H�"*������
&�7�)����	Q$&�7��� 

 

2.1.10.2  L�&�W��&�q'�
�L'1 (Sulfonyl Hydrazide) 

��	&��Q�)����U���$�����'U$��VW�	�V��
&�7Q�)���&�7���6K� ����������$��$���'U$��VW�	�V��
    

[p,p’-oxybis(benzenesulfonyl hydrazide) (OBSH)] %�"Q$!������$�!L$&�7$���Q�)��$��� '�� OBSH 

V�)(��6)$2�'�� Loren Schoene  Q$!� 1951 

 

S
O

O

NHNH2 O S
O

O

NH NH2

 

 

�	��-� 2.8  '6	��	)��*����	&��Q�)����U�� OBSH [13] 

 

�!��/�2���
��*
>�
%��'W�� OBSH 

���H�"&�������2*�� OBSH �!L$����*�
&�7������������	������
&�7 160oC '��Q�)����!	"��� 

125 cm3/g  [17] �07��!L$����V$'�	��$%�"$1��!	������#�$)�� %�"�!L$��	&�7��!	"��&����2���

�$K7����� V�+�!��7�$��*��2������	
 V�+&��Q�)����6	�� Q�)����V$'�	��$%�"$1��&�7V	)���7$ OBSH 

����	(�	"�����
V�)��Q$���	"�
+����	���Q$�6	K7�������	"���!~� �+
$��	���Q$�6	K7��   

�����Q$	"��!~�����	(&��V�)'���)��6
�6����������V�+Q�)���$ 110oC  %�"*$��*���$���6

*�� OBSH V�+�+����+���	������
�$K7�����������������	������
&�7�7��%�"�����	���	������
      

&�76+�$*)���	#
 !����	�����	������
*�� OBSH %�������	��-� 2.9 
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S
O

O

NHNH2 O S
O

O

NH NH2

S
O

O S
O

HH + 2N2 + 2H2O

 

 

�	��-� 2.9  ��	������
��K7�V�)	��6
��	)�$*����	&��Q�)����U�� OBSH [13] 

 

'����	������
�����!L$���'UVW�	�V��
Q$�+
�%	�$�1$�"�����!L$�	����U~$��&�7V�+��(��	 �07���(��	

V�)'���	"�
$��	 Dispropotionation �����!L$���'�+V����VU�
%�"V&'����'U�$� �07���������
  

&�7V�)�!L$*��%*#�V�+���� '��!����	���&�7����*01$%�������	��-� 2.10 

 
�	��-�  2.10 �!����	�����	����*��%*#�&�7���K������	������
*�� OBSH [13] 

 

�
���"/�
��
��*
>�
%��'W�� OBSH 

��	������
*����	&��Q�)����U���$�� OBSH  ���2�$�
�����������%�"�	�7�������	������
&�7

��������&�7!	"��� 125oC '���+
���������&�7&��Q�)������	������
V�)&�$&�6K� 143 – 160oC �07�

��������Q$�+
������+�
$�1V�+�7�����$V!����	(Q�+��	��V!�����������V�)  '��&�7
V!%�)
��	&��

Q�)����U���$�� OBSH  ���Q�)�������	K�2������	
&�7������������	*01$	�!!	"��� 135 – 170oC  ��	

������������	������
����	(&��V�)'����	������	�	"��)$ ��+$ ���	�� �	K�V�	��&�$�����$ 

(Triethanolamine)  (TEA)  �07���	&�1�����$��$�1����	(�!L$��
�	"��)$ V�)&�1���	������
*����	&��

Q�)����U�� %�"�	"��)$Q�)������	6�	�!��� 
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�
�>�
�
��
��*
>�
%��'W�� OBSH 

��	&��Q�)����U�� OBSH ����	(Q�)Q$��	�!L$��	&��Q�)����U��Q$	"��&�7*01$	�!'��%�+2��2
 %�"

	"��&�7*01$	�!%���+��$K7�� (��+$ Extrusion) *��'U����%��*���V�) ��+$ Q�)������ EPDM  ���

6��'	2	�$ ����������	
 %�"�&�	
'�2������ ��+$ PVC %�" LDPE '����	Q�)��$&�7���6�����Q�) 

OBSH Q$��	*01$	�!&+�\$
$��$6
��	)�$ !"��#$���&�7*01$	�!'��%�+2��2
 %�"��!�	�
���$1���+��T 

!	����&�7Q�)��$��1�%�+ 1 – 15 phr  

 

 

2.1.11  ������

�.��%L&&	&
�1  

 

���H�"'6	��	)��*��'U�!	"����)
�����
����	�!	+�� %�"����*$�� ��+$ �������7�� ��7����7��

����	�� �)�����7�� ������7�� &��Q�)	�!	+��*������
Q$�������$�1$������	�!%�� �+
$���&�72�����!L$

%�� Pentagonal dodecahedrons (	�!�)�����7�� 12 �$)��+��$07�����
) [16] %�������	��-�  2.11  

 

    
 

�	��-� 2.11  ���H�"'6	��	)��*������
%�� Pentagonal dodecahedrons [12] 

 

'U�&�7������
 (Liquid foam) �"��6
����(��	���&�7�����K7�U������Q$'U����
$�1$�����H�"�!L$

&	�����$K7�����2K1$&�7��
%�" 6
����$6�2����	� (Capillary pressure) ��6+��7��&�7�����K7����+Q$���
"$�1 

����	�� Monodispersed spherical cellular structure ��	�����
�"���V�)���&�7�����K7�&	����$�1$������

&	�����K7$T ��� 12 &	�����"&��Q�)���������	��+
$Q$!	����	'U�(0� 74% ()����	��+
$*������

�+�!	����	�2�7�*01$ &	�����"�!��7�$	�!	+��V!�$K7�����!	����	*������&�7�2�7�*01$ ��������
&�7��

���H�"&�7�!L$	�!&	���������7�� (Polyhedral) '��&�7
V! 2�
+� �������	
2������	
�����H�"�!L$ 

Anisotropic 6K� ����
�����H�"&�7�K���
���%$
&�-&��*����	����'U� &�1�$�1�����6
���6)$����*01$

*�"&�7����	�	"���*��U������&�7V�+��7������&�7
&�1�'U��!L$��Q�)U��������%$
'$)�&�7�"*�����


Q$&�-&��&�7��6
���6)$&�7���	"&��$)��&�7��� ���%���Q$�	��-� 2.12 
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Direction
of foam rise 

 

  �	��-� 2.12  ��	�K���
*������
*�"����'U� [12] 

 

��K7�'U�*�����
Q$	"���!~� ��	��������
Q$���H�" Anisotropic ����$)���
+���	����'U�Q$

	"���!~� %�"��	��������
&�7�����H�"�K��"�����\2�"�	��
�Q��)T��
*��%�+2��2
 &�1�$�16
����$&�7

�2�7����*01$Q$%�+2��2
�"&��Q�)����
��6
���!L$&	�������*01$ ��+��V	�#���&�72K1$��
����
�)�$$��

*��'U��+
$Q��+������
*$����#� %�"&�76
����$������T 2K1$��
&�7V�)�"6+�$*)���	��� 

 

2.1.12� �!��/�%����&2��3�&�%!��1.��%L&&	&
�1 

 

 ������������*��'U�%*#�  (Rigid Foam) ��6
��%���+�����'U�&�7�K����+$ (Flexible foam) &��Q�)��	

&�����2K7���6�����H�"��
�����	&�7%���+����$ &�1�$�1*01$�����	$��V!!	"����
Q�)��$ ������

Compressive �!L$������&�7���6��*�� 2������	
%���������	
 6+���	������2�����$�����	����� 

%�"���H�"��	����	�!*��'U�*01$���6
���$�%$+$*��'U� �$��*��2������	
 ���H�"*������
 

���+Q$	�!%������
�!~��	K�����
!~� �!L$!��������� Q$'U�%������
�!~�$�1$��	����	�!*01$�����	��

%�"��	'6)�*���$������
 %�"�!L$%������6K$��
V�) ����
&�7�������-��*$����#�����K7���%	������

&��Q�)����-�+�$�*)����V�)�)��� �07������+�6
���)�$&�$�+���	����	�!*�"����� ���$���$07���	

�+�$*������-�"V�+Q�+�	K7��&�7�)��6��$0�����!L$����
&�7!~�   �07�Q$�	������
!~���	����	�!*01$�����	

���	K�'6)�*���$������
 (Reversible) 6
����$*������ �$������
������	�0��K� %�"����Yield   

(Non-reversible) �����&��Q�)����
������	2��&���V�) ���%���Q$�	��-� 2.13 %�" 2.14 
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Force

 

 

�	��-� 2.13 ���	����	�!���%	�&�7���	"&��*������
�!~� (Open cell) [17]  

 

 

 

 

Force

 

 �	��-� 2.14  ��	����	�!���%	�&�7���	"&��*������
!~� (Close cell) [17]  

 

���H�"��	������2�����$*��'U�����	(������V�)Q$�	�U6
�����2�$�
	"�
+��6
���6)$���

6
���6	��� ���%���Q$�	��-� 2.15 

 

 
 

�	��-� 2.15  6
�����2�$�
	"�
+��6
���6)$���6
���6	���*��'U�%���K����+$ [17] 
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Q$�	��*��2������'U�&�7������
!~�%���K����+$V�) ��	����	�!&�76
���6	����7��T %���6
���!L$   

�������� �$K7������$������
(���K� ���$�1$���+
�6
���6)$6+�$*)��6�&�7	"�"�$07� �$K7�������	�����

����-&�7��������$������
���� Yield %�"'�+� %�"��K7�����
��K��2��&������ �$������
&�7���+�	�*)��

�"�	�7��*)�V!�������$���K7$���$�1$6
���6	���&�7���*01$ &��Q�)
���������$���*01$�$���H�"��K���!L$

�$K1�*��%*#� '������
!~�%������H�"��	�2�7�&�76+���!L$6+��V!%���Q$�	�U6
���6)$���

6
���6	��� �$(0��+
�&�7����
����	&��� $�����$�1$��	������	��������$*���$��Q$���
�!~��"����

&�76
���6)$&�7�7���
+�����
!~� 

�
2.1.13  �
�>�
�
�2��3�&�%!��1.��%L&&	&
�1 

 

��	Q�)��$2������	
%���������	
����	Q�)��$��+��%2	+���� ���Q�)�������)�$6
���!L$\$
$6
��

	)�$%�"��	������2�����$&�7���	"&���!L$���������� ��
��+����	Q�)��$������+�V!$�1 

 

�
���"%��O��������
!�
�� 'U�6
���$�%$+$�7����6+���	$��6
��	)�$&�7!	"��� 10-2 W/m-K 

'��'U�%������
!~��"Q�)6+���	$��6
��	)�$&�7�7���
+�����
%���!~� �+
$Q��+���Q�)
����'U�%*#� 

(Rigid foam) ��+$ 2����V�	�$ 2�����	��&$ ����
+���	Q�)'U�%���K����+$ (Flexible foam) ��	Q�)

��$'U�Q$�)�$$�1%2	+����%�"�����	���	Q�)��$Q$�)�$$�1����
+���	Q�)��$�)�$�K7$T 

 

�
���"%���������#?1 �		������
&�7��!	"��&����2�)������	������2�����$�����	�	"%&�'��

��	�� Damping stress &�7�"�+��+�$V!�����
��������
 '��
����2������	
%���������	
Q�)��	������

%	�V�)�� %�"����	(�	"���%	��	"%&�V�) &��Q�)��%	�&�7���	"&��Q�)$)���� ������$�1*01$���+���

�$K1�
����&�7$����&��'U� '6	��	)��*������
 6
���$�%$+$ 6
���$� 2K1$&�7&�7	��%	� �07�!	���!��7�$

V�)���
��(�!	"��6
 '��2������	
&�7$����&���!L$�		������
V�)%�+ 2�����&���$ 2����V�	�$            

2�����	��&$ 

 

�
���"%���
���������".�� (Cushioning) ��	Q�)��$'U������$�$��$�1Q�) 'U�%���K����+$V�)

�!L$���� '��������!	"��	&�7���6��Q$��	Q�)��$!	"��&$�1 6K� ��������	6K$��
&�7����"�� ����	

�����
��K7�V�)	��%	����&�7$)�� ����	�	"��$��� ��6+���	&$�+�%	��0���� %�"��	�K���
&�7���*����� 

�$K7�����
����'U����+
���	V�)	��%	������V�)�
)���07�*01$����������)�$�����2 %�"��6
!	"���

�6��&�7Q�)&��Q�)����'U� &��Q�)����	Q�)��$�)�$��	��$�	"%&�V�)�������� ��	Q�)'U��K����+$�!L$

���	����$�	"%&�Q�)Q$�������		���$�$�
 �U�	
$����	
 2K1$2	� %�"��!�	�
����  
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$�����$�1 2������	
�$���������	
�������	Q�)��$Q$��$!	"��&
�������$1�� 
��������������� ��$

'6	��	)��&�7V�+	��%	����%�+�)����	$1���$��&�7��� �!L$�)$ 

 

2.1.14  �
�%����!��
32���
� 

 

!��������6��&�7&��Q�)��������
����	K�2������������	��K7�����2��K7�����	$��V!Q�)��$����%�)� 

�	K���$���$����6�	6K� %��%�� 6
���K1$ %�"6
��	)�$ ��K7�����������������- �������$Q$

����-�"&��!����	������������$ (Oxidation) ���'6	��	)��&���6��*����� &��Q�)'6	��	)��&���6��

*�����*����������$ (Chain scission) �+���Q�)�����6
��%*#� (Hardness) %�"6
���0���
 

(Stiffness) ���� Q$*�"����
��$�������$�#&��Q�)'6	��	)��&���6��*�����������	��K7��'��

	"�
+����$ (Crosslinking) V�)��+$����
��$ �	K� Q$�	��&�7����07��+�$��	6�	�!�)
�����"(�$ �#�"&��

Q�)'6	��	)��&���6��*�����$�1$ ������	��K7��'��	"�
+��'�������2�7����*01$ �+���Q�)�����6
��

%*#� %�"6
���0���
�2�7����*01$ �$�	"&�7��!	�"Q$&�7��� ��K7���������	Q�)��$���*01$ ��	������	*��

%�"��	��K7��'��*��'6	��	)��&���6��*����� �������2	)�� T ��$&�1�$�1*01$���+���
+��	"�
$��	Q�

�"����*01$����
+���$ �07��+���Q�)������*������!��7�$%!��V!Q$&�7��� 

 

�������+��T*�����&�7����)
�����"(�$$�1$�"��6
��%���+����$*01$���+����$��*����	��K7��'�� (Type 

of crosslinking) %�"���$
$*����	��K7��'�� (Number of crosslink) ���%���Q$�	��-� 2.16 

 

 

 
 

 

�	��-� 2.16  �$����	��K7��'���)
�����"(�$ [18] 

 

 

 

27 



                     ��������	
���
�
������ RDG5050094

����	��-� 2.16  %����$����	��K7��'���)
�����"(�$'��&�7	�! (a) �!L$��	��K7��'��*������"(�$%��

'�'$���U~��� (Monosulfidic) V����U~��� (Disulfidic) %�"2������U~��� (Polysulfidic) ��������� 

�+
$	�! (b) $�1$%�����	��K7��'��%���2$%�$&
�����
�	+�!����	���&�7���K����+ (Accelerator Pendant 

Sulfur) ����	��	�! (c) %�����	��K7��'��*������"(�$Q$���'�+'������*����� (Intramolecular 

linkage) &�1�$�1�$��*����	��K7��'��$�1$�"*01$����$��*����
�	+�%�"���	��+
$*����
�	+��������"(�$ 

 

'�����H�"*����	��K7��'��%��V����U~��� %�"'2�����U~������V�+&$�+�!����	��� Thermal-

oxidative �07���&�7�����6K�2�$�"��K7��'�������+�
$�1����	(���� ��	*��*��2�$�" �	K���	

�!��7�$%!���$��*��2�$�"&�7 ��K7��'���!L$2�$�"&�7��1$�� �07�&��Q�)���&�7����	��K7��'��%��            

2������U~����!L$�+
$��� ������	����!����	��� Thermal-oxidative �0���6
���)�$&�$%	��0�&�7���*01$

����
+����&�7��K7��'���)
�2�$�"'�'$���U~��� �	K�2�$�"6�	
��$-6�	
��$ [19] 

 

��	����!����	��� Thermal-oxidation *������		����������+�$��V� ��	�����!L$��1$&�7��$��
 (sticky 

surface layer) �+�$%�"������)
���	�������H�"&�7%*#��!	�"�$K7���������	�2�7�6
���$�%$+$*��

2�$�" (Crosslink density) &��Q�) Free volume ���� �+����+���	%&	��0�*���������$ 

 

���Q�)���
"�(���
 (Static condition) ��	����!����	������������$&�7�	��
���
���$���!L$��	

!̂����$��	�+�$*���������$&�7�"�+�$V!����!����	�������$K1�������Q$V�) %�+��+��V	�#������Q�)

���
"2�
��	 (Dynamic condition) �����6
��&$�+�%	��0����%�+����	�K���
&�7���*������ 

�$K7�����2K1$��
���$��(�������V��
&��Q�)��6
���$�%$+$*��2�$�"��K7��'��&�7��� 

 

Q$����		�����&�7 6�	�!�)
��� ��" (�$  ����� ��$&�7 �*) ����+
$�$07 ��"���+ Q$	�!*��� ��+                   

VW'�	�!�	
���V��
 %�"����+
$�$07��*)�&��!����	���'���	����2�$�"����"(�$ �����!L$2�$�"

����"(�$���H�"Q��+&�7�	���
+� Sulphoxide %�" Sulphenic acids ����	��-� 2.17  
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�	��-� 2.17 !����	������������$&�7����*01$���2�$�"����"(�$Q$����		����� [20] 

 

 

!����	��� Autooxidation ��K7���$
+������+�$�	"�
$��	 Intramolecular radical additions �07�&��Q�)

����	(������	'��������#�*01$ ��+$ Leuvulnic aldehyde %�" limonene ����	��-� 2.18  '��Q$*�1$��$

%	�*����	������	��K7�����2 ���	���	����!����	�����	*�����*�����'�+������+��	
��	#
%�"

������	'��������#����$
$���&��Q�)��
*�����&�7�������������$*�"$�1$��������H�"��$��
  

(Sticky) 
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�	��-� 2.18 ��	������������
��	'������*$����#������	�������������$*������		����� [20] 

 

2.1.15 �
���!%�����
�"'
����
!�
�� (Heat aging) 

 

Q$���
"��������&�7���  (Elevated temperature) &��Q�)���	��	#
Q$��	����!����	������������$*�����

�	#
*01$ %�"�	+���	��K7�����2*�����Q�)�	#
*01$ ���$�1$ �0���
���&�������	��$&�7�	���
+� ��	�	+�����
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�)
�6
��	)�$ �	K������������ (Heat aging) �2K7�!	"���$������*�������K7���������	Q�)��$���*01$ 

'����	&����6K�$�����V!��Q$��)��&�7������-V���
��$��+����7������ �	K� �����Q�)�		����-

*���������$&�7��6
����$��� &�7���������+�� T ��+$ ����		����� ��&�7 70°C ����	���������6	�"�
 

��&�7 100°C �	K�120°C �!L$�)$ %�+6
�����2�$�
	"�
+��������*�����&�7�+�$��	��&�7	"�"�
���+�� 

T ���	"�"�
��Q$��	��K7�����2*�����*�"Q�)��$�	�� ���V�+����	(��6
�����2�$�
&�7%&)�	��V�)  

 

$�������������&�7���*01$&��Q�)���	���	����!����	������������$*���������V�)�	#
*01$ %�"�	+�Q�)���

��K7�����2V�)�	#
*01$%�)
 '��"�$��&�7!$�!���$���+Q$�$K1�*����� V�)%�+ &��%�� ���#� %����$�� '6

���&
 �#�!L$���!������$07�&�7�+���&��Q�)���������	��K7�����2V�) �$K7�����V���$*��'��"���+�$�1 

�"&���$)�&�7�!L$��
�	+�Q$��	&��Q�)���� Chain scission Q$!����	������������$*����� %��%��%�"

'�'�$Q$�		����- ����	(&��Q�)��
�$)�*���������	��%�� %�"��K7�����2V�)��+$����
���

�������$ ���&�7���*�+���� (Carbon black) �!L$��6
!	"�������	(!^����$��	��K7�����2���	���� 

UV (Ultraviolet radiation) &�7��Q$%��%��V�) '���*�+�����"�����K$	���� UV ��+��V	�#���Q$&��

!������ ����+
$Q��+����"(��Q�)��$Q$&�7	+� �07���6
���*)�*��	����$)���
+�����%�)� '�'�$!	����

��#�$)��Q$�		����- �07���6
���*)�*)$Q$	"�����1�%�+ 1 �+
$Q$	)���)�$�+
$ (1 pphm) �	K�()�6��

�!L$!	����	*��'�'�$�+�!	����	*������-&�1�����&+���� 1 �����-�
��$�����	�+��$07�	)��

�����-�
���	����	(&��Q�)��
�$)�*�����&�7��6
���6	��� (Strain) �$K7�������%	���&��Q�)	�!	+��*��

����!��7�$V!������� ����	��%��V�) '�����H�"*��	��%����1�\�����&�-&��*��%	�&�7���	"&�� 

�07��"%���+�����	��%��&�7�������%��%�� &�7�����H�"�	"����	"���6�)��	��%��*����
�$)���$

�07�*��$1��Q$�$)�%�)�  *$��%�"6
���$�%$+$*��	��%��&�7�������'�'�$ �"��6
�����2�$�
���

6
���6	���&�7�2�7�*01$*�����&�7����	$��V!Q�)��$Q$����
�-
�		� ��+$ %�+$���	��6�$�"2�$ %�+$

���	����$*���6	K7�����	���!L$�)$ ��	��K7�����2*��������+�$�1$ �$K7�����'�'�$ %�"

�������$ �!L$!�����Q$��$����)$ T &�7Q�)Q$��	�����$6
��&$&�$ �	K�����*�������1$$�1$ '�'�$

�"&��!����	����������\2�"&�7��
�$)�*������&+�$�1$ Q$*�"&�7�������$&��!����	���������&�7
&�1��)�$ 

'���"�	�7�&��!����	���&�7��
�)�$$��*������+�$%�)
6+�� T �0� %�" %2	+�*)�V!���Q$ ��+��V	�#���

��	�0��+�$*���������$(��������'��6
���$�*����� ��
�$)�*������+
$&�7����!����	������

�������$%�)
 &���$)�&�7�!L$��1$!^����$  (Protective layer)V�+Q�)�������$�0��+�$�*)�V!&��!����	���

����$K1�������Q$&�7���K����+V�) �0�&��Q�)�����������	Q�)��$&�7��
$�$���  
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2.1.16  �
��'�����
!��/����
�".�'&
�!  �'���H-%�����
�"'
��%������               

QUV Accelerated Weathering 

 

��K7�����	�����	K�2�M$���������
Q��+T*01$ ��	&����6
��&$�+����
"%
��)��*����������


�+�$$��V!Q�)��$��6
�����6����� ��	&����&�7���
"��	Q�)��$'��$����������
V!
��V
)

����%�)� (Outdoor test) %�"��������&�7����*01$�"�)��Q�)�
��$�$����!��0��"&	������	&���� 

���$�1$�2K7��!L$���
����	&����Q�)�	#
*01$�0�&����	&�������Q$�)��!��������	'��Q�)�6	K7���	+�

���
" �6	K7���	+����
"$�1V�)���%�����2K7�Q�)��1$&�������������!���������&�7�!L$������&��Q�)����

��	��K7�����2$�1$'���	� &��Q�)����	(&	����&�7�"����*01$�����������
V�)�	#
*01$ 

 

	��������
���&���
�!L$!�����%	�&�7��6
�����6���+���	��K7�����2*����������
���%�"2������   

6
����
6�K7$%�+���#�VUU^�*��	��������	�V
'���#��	K�	������
� (Ultraviolet, UV) $�1$��2�����$���

����	(&�����2�$�"�6��Q$'������*����������
���%�"2������&��Q�)������	��K7�����2V�) ��	

&�����)
��6	K7���	+����
" ��1$&�����"V�)	��	������
�&�7��6
����
6�K7$���+Q$�+
���
��� (315-400 

$�'$���	) �	K���
��� (280-315 $�'$���	) �������6
���K1$&�7�!L$���!������$07�&�7��6
�����6��Q$

��	&��Q�)������	��K7�����2  !�����6
���K1$Q$���
"%
��)��&�7�����+���	��K7�����2*��

��������
����	(&����'����1$&�����"V�)	��6
���K1$�����	Q�)6
��	)�$%�+$1��Q$(����#�$1��

�)�$�+��*����
�6	K7���	+����
" ��K7�$1�������!L$V��$Q$�)��&������6
���K1$(0�	"�����7���
 V�$1��

&�7���������������K7����	"&����6
����#$&�7��
��
��+���"������	6
�%$+$�����!L$���$1�����"���+

�$��
��
��+�����%���Q$�	��-� 2.19 

 

�+
$6
��	)�$�07��!L$���!������$07�&�7��	��Q�)������	��K7�����2�	#
*01$ �6	K7���	+����
"V�)���%��

��Q�)����	(6
�6������������	&����Q�)����
+����
"%
��)��!���&�1�Q$�+
�&�7Q�)%����
�%�"

�+
�&�7Q�)6
���K1$ 

 

��	&������	�	+����
"������	��$ ASTM G 154 �07�$�������������
���%�"2������%�)
���

����	(&����
�����K7$T &�7V�+Q�+'��" (Nonmetallic material) V�) &�1�$�1��1$&�����)���$�V�+���$ 

20 ��������	 ������	&����&����	�	
�2�$�����H�"���$�� ��+$ ��	%�� ��	*01$���K�� 6
��

��$
�
 ��	�!��7�$%!��*���� �	K�$��V!&����������&�������2 ��+$ 6
���)�$%	��0� %�"��	

�K���
��K7�*�� �!	����&��������1$&�������6
�6��&�7(����#�V
)Q$&�7�K�Q$���
"!���&�7���������)�� 

��	��K�����
"��	&����*01$���+������2��	Q�)��$�	��*����
��+�� ��+$ 2������ ABS &�7Q�)&����)
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	�������� �"Q�)���
"&����6K�Q�)%����
���6
����
6�K7$���� 313 $�'$���	 &�7�������� 60 

��-��������� �!L$�
�� 8 ��7
'���������V�$1��6
�%$+$&�7�������� 50 ��-��������� �!L$�
�� 4 

��7
'�� ������$V!�$6	��
�� 1 ��!���
  

 

 
 

�	��-� 2.19  ��2���*
��*���6	K7���	+����
"%�����	Q�)6
���K1$�����������1$&���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	��-� 2.20  �6	K7���	+����
" QUV Accelerated Weathering  

 

��+��V	�#�����	&�����)
�
����	+����
"Q$�)��!��������	����	(���6
��&$�+����
"

%
��)��V�)Q$	"����$07� %�"�!L$��
�+���1�	K�%$
'$)���	6�&$*����������
$�1$T &��Q�)����	(

��K��Q�)��������
V�)����"�������$%�"�!~�'����Q�)����	2�M$�*����������
$�1$T Q�)6�&$
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%�"��������	Q�)��$��
*01$ $���!L$!	"'��$
*����	Q�)�6	K7���	+����
" &��Q�)!	"�����
����	

&���� %�"���6��$0�(0����26
���!L$�	�� !������K7$T �#�����+�6
��&$�+����2%
��)��$�1$T 

*����������
 ��+$ 6
��%���+����$*����$U^�����-Q$%�+�"!� ���%�$+�&�7��1�*���	��
�&�7Q�)��$V�

�6#����&"��%�"!�����	+
�Q$��	������	��K7�����2�K7$T 	
�&�1����H�"�\2�"*��2������	
%�+�"

�$��  

 

2.2  %���
�����
!���
�
��-�%�-���2
�� 

 

�	�6
A&��D ���������2 %�"6�" [3-4] -0�H����7�
�����	$���()�����!L$��	��	��%	�Q$
�������

	"�
+������		������������������	
 '��-0�H���	Q�)������������()���� %�"��	!	��!	����
��

�()���� &�7����+
$!	��������������()�����!	����&��������������	���	6)� %�"&����	!	��!	����


��	��	��%	�&�1�����$���)
���	6�+6
��$��V���$ 6K� ���-(3-V�	���&����V����'2	2��)             

���	"����U$ (Si69) %�"V�)&������������	6�	�!��� ������������ '6	��	)�������6 ������

������2�
��	 %�"��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$ ����	
����'��	
� 2�
+� ��K7�$���()����&�7�+�$

��	!	��!	����
��Q�+Q$������ NR/SBR &��Q�)�
��Q$��	6�	�!������� %�"������������'��	
�

��*01$ �+
$��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$�+���Q�)������������'��	
��2�7�*01$ ���
)$�!�	
��#$�
��	

�K���
 � ���*�� �+
$��	!	��!	����
��������	���	6)��)
���	6�+6
�V���$ Si69 6
���*)�*)$&�7 2 

�!�	
��#$�
'��$1���$��*�������� &�7����+
$*��
�������	"�
+������		������������������	
        

50 : 50  2�
+� ��K7�!	������������	���	6)��2�7�*01$ �
��Q$��	6�	�!�����%$
'$)�����%�"������

������'��	
��2�7�*01$ Q$�	����	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$ ������������'��	
��2�7����*01$ 

���
)$�!�	
��#$�
��	�K���
&�7���� 

 


��	2�-
 %�+%�) %�"6�" [21] -0�H����7�
���'U�����		������&�	
'�2������ '��Q�)�	"�
$��	

V�$�����

��6�V$�
*������		������)
� Dicumylperoxide (DCP) &���$)�&�7�!L$��	��K7��'�� �07�

�������	�	"�����
���+Q$2�����&���$�$��6
���$�%$+$�7�� ��$
����$�1�!L$��	-0�H��	"�
$��	&��

Q�)����'U�Q$����		������&�	
'�2������'��Q�)��	2��U� (blowing agent) �$�� 

Azodicarbonamide (ADC) '��-0�H�6
�����2�$�
	"�
+��6
���$�%$+$*��'U����!	����*��

��	2��U� %�"!	�������6
���V��
&�7&���$)�&�7�!L$��
�	"��)$ 2�
+� 2�����&���$�$��6
���$�%$+$

�7���������		�����&�7���	��+
$ 40 : 60 ��6
��%*#�%	������� %�"��K7�!	����*��  2�����&���$

�2�7�*01$ 6
��%*#���%$
'$)��2�7�*01$�)
� %�+��	�K���
*��'U�������� 
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Ghazali %�"6�" [22] -0�H����7�
���
����'U�
�������	"�
+������		����������
��� &�7!	����

����+
$  60 : 40  &�7������	&��Q�)����U�� (lowing agent) �$�� AZO-R %�"AZO-K &�7����	 

Azodicarbonamide &�7!	���� 64.5 %�" 67.5 % '��Q�)��	%�+	����*���������6�	�$&�7!	���� 20-200 

kGy �2K7�Q�)������	 Crosslinking Q$
����'U�&�7�������� 160-180oC %�" 190-210oC ��������� %�"

�	
����6
�����2�$�
	"�
+��6
���$�%$+$*��'U����!	����*����	&��Q�)����U�� 2�
+���	

������	2��U��$�� AZO-R Q$
��������)��Q�)!	����6
���*)�*�����%������6�	�$����
+� 100 

kGy �+
$��	������	2��U��$�� AZO-R �)��Q�)!	����6
���*)�*�����%������6�	�$ 	"�
+�� 40-

60 kGy 

 

Lin %�"6�" [23] -0�H���	������)$Q���1$2�����V��
��Q$����		����� '������	������	2��U�&�7

!	�����+��T Q�)�����H�"��1$��$%��V�'6	�������	
'U� '����K����)$Q�%��!	��!	����
 %�"V�+

!	��!	����
 %�"&����	�	
����'6	��	)�������6%�"������������ 2�
+� ��	������)$Q�&�7V�+V�)

!	��!	����
Q$���'U� &��Q�)�������%������+�	��
�	��T ��)$Q� %�+V�+2��+��
+��	"�
+����)$Q����

�$K1�'U���K7�������)$Q�&�7!	��!	����
 �+���Q�)������������&���)�$�������%	���� 6
���6)$%	���� ��

%$
'$)��2�7�*01$ �$K7�������)$Q�&�7�+�$��	!	��!	����
&��Q�)����	�0����"&�7��*01$  

 

Choi [24] -0�H���&��2�*��!	����������&�7���+�2A���		���	V��%�"��������	6�	�!���*��������

&�7����Q$��	!	"�������������	
 '����	&������	������	����%�+���Q$����������	
 2 %�� 6K� 

%����������+������
��1�%�+ 20-70 phr %�"%��������������*�+����'��!	������	��
����	
�&�1����

�&+���� 80 phr ����	���������)�$��	6�	�!��� 2�
+� %����	������������+������
&��Q�)�
��Q$��	

6�	�!���V�+�!��7�$%!�� %�+����	����	����%��������������*�+����&��Q�)�
��Q$��	6�	�!���

�2�7�*01$��K7���!	�����������2�7�*01$ �+
$2A���		���	V��*����� 2�
+� &�1���	������������+������


%�"��	����������%�"���*�+����&��Q�)%	�����7�����%�"6+�6
���$K���$��2�7����*01$��K7�!	����������

�2�7�*01$ '���\2�"Q$�+
� 50-70 phr 6+�%	�����7�����%�"6+�6
���$K���$��������
+�Q$�+
� 20-40 

phr �$K7����������������+�V���$��&�7�	��
���
���$
$��� &��Q�)����2�$�"	"�
+�����+�V���$��&�7

��
�$���6%�"������	�0����"��$���*01$   

 

Kruger %�"6�" [25] -0�H���	Q�)�()�����!L$��	����%�+�Q$����		����� '��Q�)�()������	���	6)� 

2 ��	� 6K� Plasfill 5 %�" Plasfill 15  �!	����&������%6������6�	
���$� (Kulu 15 %�" Kulu 5) %�"

��$*�
 (Kaolin 5) &�7!	���� 50 100 %�" 150 phr '��&����	����)
��6	K7�������������1�6�+ 2�
+� 

��	�����()������Q$����		�����&��Q�)�����6+�6
���$K����� �$���6*���()��������	(����!L$

�$K1�����
��$������V�)�	#
%�"�������V�)�+���
+���	����%�+��$���K7$ �$K7������$���6�����H�"&�7���
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%�"�"���������0�&���$)�&�7���K�$����!L$��	��+��K7$��K7�&����	����������� Q$*�"&�7��	�����()�

�����Q$����		�����$�1$V�+��������	"�
$��	6�	�!*����� ����	��������������*�����

�		�����&�7���()�����!L$��	����%�+���6+�V�+%���+�������	Q�)��	����%�+��$���K7$T 

  

�����$
 2��	2�$�
 %�"6�" [26] -0�H���&��2�*��!	������	��
���������� (Silica, SiO
2
) %�"

%6������6�	
���$� (Calcium Carbonate, CaCO
3
) &�7���+���������	��� ������������ �����2%�"

'6	��	)�������6 *������		�����&�7�����H�"'U� (Cellular natural rubber) �07��+�$�	"�
$��	6�

	�!%��&�7
V! (Conventional vulcanization) ��������6�	�!&�7 160oC %�"�
��Q�)���6�	�!&�7 7 $�&� 

%�"Q�)��	&��Q�)����U���$�� Oxybis(benzene sulphonyl hydrazide) (OBSH) ����	&����2�
+� 

���'U�&�7���������Q$!	�����&+���� 20 phr Q�)������6
���)�$%	��0��2�7����*01$ !	������	�
�

��
Q$'&����$&�7���
"�������6+�������K7�!	�����������2�7�*01$ ����	��Q$�	��*�����'U�&�7�������

��Q$!	����6�&�7 20 phr !	����*��%6������6�	
���$�&�7����"�����+	"�
+�� 20 (0� 30 phr �07�&��

Q�)����	(6�������&�7�)����	 %�"V�+�+����	"&��+�!	������	�
���
Q$'&����$&�7���
"����� 

!	������	��
����������%�"%6������6�	
���$�&�7����"��6K� 20 phr   

  

�����$
 2��	2�$�
 %�"6�" [27] -0�H���&��2�*��!	������)$Q�%�)
&�7���+�������������%�"

'6	��	)��*��	�2	�$&�7�������Q$2�����&&���$6
���$�%$+$�7�� (Low Density Polyethylene, LDPE) 

&�7�����H�"'U� Q$�	"�
$��	\��*01$	�!��1$��$ %�"Q�)!	������)$Q�%�)
&�7���Q$ LDPE 'U� 

��1�%�+ 0 (0� 30 �!�	
��#$�
 '��$1���$�� ������������&�7-0�H�V�)%�+ ������6
���)�$&�$�+�%	��0� 6+�

��	�K���
&�7���*��  6
���)�$&�$�+�%	��	"%&� 6
���)�$&�$�+�%	���� (Flexural strength) %�"

&����	-0�H�'6	��	)�����Q$ ���$�1 !	����%�"*$��	�2	�$&�7����*01$���Q$��1$��$'U�  2�
+�

!	������)$Q�%�)
&�7�����Q$ LDPE 'U� &�7 10%wt 6+�6
���)�$%	��0�%�"6
���)�$&�$�+�%	�

����2�7�*01$��+����� '����������6
���)�$&�$�+�%	��	"%&�%�"��	�K���
&�7���*���+�$��	

%�����&�7��������K7��&������!	������)$Q�%�)
&�7 20 %�" 30%wt ��������� �$K7�������)$Q�%�)
�!L$

��	��
����!	"��&��	��%	� (Reinforcing filler) %�"������	����	�����
Q$&�-&�����%$
&�7V�)	��%	�

�0� �07��!L$��������		�
�����	*01$	�!'���	"�
$��	\�� ��K7�2���	�����H�"'6	��	)��	�2	�$&�7

����*01$���Q$��1$��$ LDPE 'U�&�7�����)$Q�%�)
Q$!	�����+��T ��$ 2�
+� 	�2	�$&�7����*01$��

���H�"%��!~� (Closed cell) �����$!	����%�"*$��	�2	�$&�7����*01$��6+�Q��)�6�����$  &�1�$�1���

�$K7���������)$Q�%�)
&�7�����Q$2������	
&���$)�&�7���K�$ Nucleating agent �+
�Q$��	����	�2	�$

V�)�+��*01$ �+���Q�)��1$��$&�7V�)��6
���$�%$+$$)�� %�"��$1���$����� Q��)�6��������1$��$              

2�����&���$'U� &�7V�+����	�����)$Q�%�)
 %�+Q�)������������&�7���
+� �0���6
������"��&�7$��V!

!	"����
Q�)��$�)�$
����	��%	��������)�$��	�	"%&�  
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Matuana %�"6�" [28] &����	-0�H�(0�6
�����2�$�
	"�
+���	"�
$��	����%�"	�!	+������
*��

'U�
������� PVC �����)$Q�V�) 2�
+� ��	������	�2�7�6
���K����+$ ��	 Surface treatment *����)$

Q�V�) �
��*����	*01$	�! %�"��������*01$	�!'U�$�1$�+����+�	�!	+������
*��'U�
������� '��&�7��

��	������	�2�7�6
���K����+$$�1$ &��Q�)6
���$K�����%�"����!	�����������*01$ �+
$��	������	 

Surface treatment $�1$�+
�Q$��	�0����"	"�
+����
*����)$Q�V�)��� PVC Q�)��*01$ �07�!^����$��		�7


*������ '��&�7 2 ��
%!	$�1&��Q�)
������6
���!L$����
&�7�2�7�*01$ ����	���
��Q$��	*01$	�! %�"

��������*����	*01$	�!'U�$�1$ �����+�*$��*������
 �07��
��Q$��	*01$	�!��K7��2�7�*01$ *$��*��

����
�2�7�*01$�)
� �$K7���������		
���
*������
�*)��)
���$ %�+����	����������*����	*01$	�! 

�2�7�*01$Q$�+
�%	� ���$�1$6+������ �$K7�����Q$�+
�%	�����
����		
���
��$ %�+��K7������������*01$

�����	�7�	�7
����������
 �0�&��Q�)��*$��*������
���� 

  

Jo %�" Naguib [29] V�)&����	-0�H�'U�����!	"���Q$	"���$�'$*�� HDPE/Clay '��-0�H�

!	���� Nano clay %�"���
"��	����'U�&�7���+��������)�$��	�)�$%	��0�*��
��������!	"���$�1  

'����
��+�� Microcellular-closed cell nanocomposite ��	���'��&�7��!	����*�� Nano clay &�7

����+
$ 0.5 0.1 %�" 2.0 %wt &��Q�)����U��'��Q�)���� Carbon dioxide 2�
+� ��*��!	���� Clay &�7

Q�+��V!Q$
���� �"&��Q�)*$��*������
 !	����	Q$��	*�����
���*01$��K7�!	���� Clay ���*01$ ��K7�

������������������Q$�)�$6
���)�$&�$%	��0� ����+
$6+���	�K��0��������
+���	Q�+ clay ��V!&��

Q�)&�1�Q$ Nanocomposite %�"Nanocomposite foam ���������)�$ Elastic modulus %�" Tensile 

strength at yield ��*01$ %�"��K7�&����	�!	����&���	"�
+��'U� HDPE &�7���� Clay ���V�+V�)���� Clay 

2�
+�'U� HDPE &�7���� Clay ��6
���)�$&�$%	��0�&�7���
+�  &�1�$�1&�7!	������	���� Clay ��V! 

5.0%wt ������������*��&�1� Nanocomposite %�" Nanocomposite foam �2�7�*01$���&�7���  

  

Sombatsompop %�" Lertkamolsin [30] -0�H����	"&�*����	&��Q�)����U��%�"��	����%�+�&�7����

�+�����		�����&�7�+�$��	
��6�V$�
Q$�)�$��*����	&��Q�)����U�� 2 �$�� 6K� Azodicarbonamide 

(ADC) %�" Oxybis(benzene sulphonyl hydrazide) (OBSH) �07�����	%����
&�7�������� 150-190oC 

%�" 150–170oC ��������� '��������	&��Q�)����U��%�+�"�$��&�76
���*)�*)$�+��T��$ '���"&����	

������6
���$�%$+$*��'U�%�"2A���		���	�
���
 �����2A���		���	������
*����	&��

Q�)����U��%�+�"�$���"����Q�)2A���		���	�
���
&�7%���+�� 2�
+���	�
���
�2�7�*01$��K7�!	����

��	&��Q�)����U���$�� OBSH �2�7�*01$ %�+V�+�+����+���	&��Q�)����U�� ADC '��&�7��	&��Q�)����

U���$�� OBSH ���+��
+��Q$���V�)����
+���K7��!	����&������ ADC �07�$�7$&��Q�)��	�
���
��� 

OBSH ������
+����	���	�
���
�����	Q�) ADC ���'U��+
$Q��+����������	&$&�$�+�%	��0�

�2�7�*01$  
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�	�6
A&��D  ���������2 [31] &����	-0�H��!	����&���������*������		�����&�7Q�)�*�+����%�"2���

��	��&$'U��$���K����+$&�7Q�)%�)
�!L$��	����%�+� &����	&����%	��0� �!�	
��#$�
��	6K$	�!*��

��1$��$ ��	&�����)
�%	������+���+��$K7�� %�"��	�
���
*����1$��$��� 2�
+� ��	Q�)�$���6

*��2�����	��&$'U��!L$��	��	��%	�Q$����		����� '��6
���*)�*)$*��2�����	��&$'U�

����"�� ���+	"�
+�� 20-30 phr  ����	����	Q�)�*�+�����!L$��	��	��%	� 2�
+� 6
���*)�*)$&�7

����"��  50-60 phr Q$�	��&�7�)����	Q�)��1$��$6�6
���!L$�������� ��	����%�+�2�����	��&$'U�

Q�)!	"��&����2V�)���
+���	Q�)�*�+����Q$�+
�6
���*)�*)$*����	����%�+��7��T �+
$	"�����	�
�

��
 (Swelling ratio) *����1$��$���&�7����	����%�+��!L$��6
!	"��� *01$���6
���K����+$*����1$��$

���%�"	"���*����	��	��%	�	"�
+��'������*����������	����%�+�    

  

Findik %�"6�" [32] -0�H������������� %�"������&�������2*��������	"�
+�� NR/SBR &�7

���	��+
$�+��T '������	��	��%	��!L$���*�+���������	� 6K� ISAF %�"HAF 2�
+� 6+� Hardness 

*����	� ISAF ��6+�����
+���	� HAF �$(0����	��+
$ NR/SBR 40 : 60  %�+����������	��+
$$�1�"

�����+�����6+�6
��%*#�*����	� HAF &�7�2�7���&��2�������	��+
$ SBR &�7�2�7�*01$ �+
$6+� Elastic 

modulus *��������&�7������	� HAF �"��6+�����
+���K��&�����	��+
$ %�+6+� Tensile strength *��

��	� ISAF �"��6+�����
+���	� HAF Q$&�����	��+
$ �+
$���+� Scorch time %�" Cure time $�1$ 

��	� ISAF V�+�+����$Q$&�����	��+
$ %�+&�7������	� HAF 6+� Scorch time %�" Cure time ��6+�

�2�7�*01$�������+
$ SBR &�7�2�7�*01$ 

  

Chand [33] -0�H�'6	��	)�������6'��Q�)��2(+�� SEM 	�����*��
��������!	"���*��2������

�&�	
����()���� Q$��	&����$�1Q�)�()����&�7��*$�� 15-75 V�6	�$ %�"*01$	�!��1$��$&�����)
�

��	��+� '������	�����()������Q$2�������&�	
Q$���	��+
$�+��T 2�
+� 6+�6
���)�$%	��0� %�"

6
��&$%	��	"%&���6+�$)������K7���!	�����()�������*01$ %�"��K7��	
����'6	��	)�������6

�)
��&6$�6 SEM 2�
+� ��1$��$��	�2	�$*$����#����$
$���&�7	���+�	"�
+���()�������2������

�&�	
 

 

Stieber  %�" Hannon  [34]  ����&�����	&�7!	"�&-��	�����	��� Q$��
*)�  Azodicarbonamide 

treatment for carbon black and rubber compounds '��2�
+�  Azodicarbonamide  ����	(�+
���	

�0����"	"�
+�� ���*�+����%�"���V�) �07��������	������	�0����"&�7��*01$$�1&��Q�)�����������&�7��*01$

Q$�)�$2�
��	 (dynamic properties) ��+$��	�� Hysteresis %�+��������	 Scorch �"����V�)�	#
*01$ 

'��!	"����
 Q�)����������		����	(�$�
  %�"���\���) �Q� '�����	���	 ������	 

Azodicarbonamide �"Q�)&�7!	���� 0.1 – 20 phr %�"&����	���&�7��������&�7����
+� 160 oC 
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Omura  [35]  ����&�����	&�7!	"�&-��	�����	��� Q$��
*)� Material for a gasket coated with foam 

rubber '��Q�)���'U��6�K��
����'��"&�1�����)�$�$%�"�+���2K7��2�7��������)�$��	�K����+$ %�" 

����	������	�
���
�	����	Q�)���'U��2�����+������
 '�����Q�)���V$V�	�
�07������	���	�
�

��
�����K7�Q�)��$���$1����$ %�"2�
+�������*�����V$V�	�
&�7Q�)�6�K��
����6
	������+
$*�� 

Acrylonitrile Q$�������6	��
&�7!	����$)���
+� 30% %�"6+�6
���$K���$�6
	��6+�����
+� 60 %�"

����	(�2�7���	����%�+�&�7�!L$ inorganic fillers   V�)%�+   clay �	K�    calcium carbonate    &�7���	��+
$  

0 – 80 phr 

  

Nord %�"6�" [36] ����&�����	&�7!	"�&-��	�����	��� Q$��
*)� Cushioned rubber floor mat and 

process 2�M$���������
!	"��&���	��2K1$��$�	"%&� (Cushion) '�����!^�����Q�)����	(������

���$V�) '����	&��
�����!L$�����1$&�7�+����$'����1$�)�$�$�!L$�����$ (Solid rubber)  %�"��1$�)�$�+��

�!L$���'U� (Foam rubber) �07���1$&�7�!L$�����$$�1$���+
$&�7�K7$������2K7����������$ Q�)
�����$����� 

SBR EPDM �	K� NBR  %�"�+
$���'U���1$�+��&���$)�&�7	��%	��	"%&�%�"�)�����������!L$����


!~��2K7�Q�)����	�	"��$&�7�� %�"V�+�������6
��%*#�%	��	K��������������	&��6
���"��� Q�)
����

�$����� NBR SBR  carboxylate-NBR  carboxylate-SBR �	K������� NBR/SBR %�"6
���$�

*����1$'U�6
	��6
���$���+��$)�� 25 mm 

  

Guriya %�" Tripathy [37] &����	�	
����'6	��	)�������6*����� Ethylene-Propylene-Diene 

Terpolymer (EPDM) &�7������	&��Q�)����U���$�� Dinitroso pentamethylene tetramine (DNPT) %�"

���*�+�����!L$��	��	��%	� 2�
+���	�������*�+�����+����+�*$������
�\��7�&�7Q��+*01$ �$K7����� ��


*�����*�+����&�7���������!L$��� %�"��	�������*�+����&�7�2�7�*01$����+����+�6
���$�%$+$*����	

����U��&�7���� %�"��	�����!L$����
!~�����&��Q�)�����6+��������&�7���*01$&�7��	�0��K����T %�"           

&�7�����������*01$ 6+�������� 6
���)�$&�$��	\��*�� ��	�K���
&�7���*����6+����� 2A���		� Stress 

relaxation ��6+�&�7*01$���!	������	&��Q�)����U���07����2�$�
���6
���$�%$+$*��U������ 

 

Kim %�"6�" [38] -0�H���&��2�*����������Q$��	����U��*����	&��Q�)����U���$��             

N,N’-dinitroso pentamethylene tetramine (DPT)  %�"!	������	�������*�+���� &�7���+�2A���		���	

�����
 %�" ������������*��'U�����		�����    2�
+���������&�7����"��Q$��	&��Q�)����!����	���            


��6�V$����7$2	)��&�1�&��Q�)����'U�6K� 155oC %�"6
���$�%$+$*��'U�����		�������6+�����

��K7��2�7���������Q$��	&��Q�)��������
 %�"������6
���)�$&�$��	\��*�� 6
���)�$%	��0� �������

%	��0� ��6+��2�7�*01$���!	�������*�+����&�7�2�7�*01$ %�+��	�K���
&�7���*����6+����� 
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���-� 3  ��/0�'��.&"2�$�/���
�'*
%����
� 

3.1  ��/0�'��.&"�
�%�!-�-�>�
>��
������ 

  

3.1.1  �
�H��!�
/� %��' STR20    

 

����		�������	� STR20 (Standard Thai Rubber 20) &�7��K��Q�)Q$��$
����$�1 �$K7���������	Q�)Q$

'	���$�������		���+��%2	+���� ���K1�V�)�+�� 	�6�6+�$*)���7���
+���	��K7$T ��6+� Mooney 

viscosity [ML (1+4)100OC] �&+���� 72  ����	�H�& W+
��
$ ������  

 

3.1.2  �
����%��
"�1%���-�
�1 %��' SBR1712   

 

����������	
 ��	� SBR1712 (Styrene Butadiene Rubber, SBR) �!L$�������6	�"�
&�7Q�)��$���Q$

�������		������+��%2	+���� ���+
$!	"���*�� �V�	�$ 24.5% $1����$ 28.8% %�"�	�

��$&	��
 5.7% ��6+� Mooney viscosity [ML (1+4)100OC] �&+���� 46 �07�V�)	����	�$���$�$��� 

�	�H�& �����&� �����'����	
� ������ 

 

3.1.3  L���1����L'1 (ZnO)   

 

���6
���V��
 (Zinc Oxide, ZnO) �!L$��	&���$)�&�7�	"��)$!����	���
��6�V$�
Q$�	"�
$��	����

��� ����	�H�& ����$ �6��6���
 (!	"�&-V&�) ������ 

 

3.1.4  ��'�%/-���� (Stearic acid)   

�	������	�6 (Stearic acid) �!L$��	&���$)�&�7�	"��)$!����	���
��6�V$�
Q$�	"�
$��	������� 

����	�H�& ���2��	��� ��$�����	��� ������ 

 

3.1.5  3�&�%���&-���&��&  (Polyethylene glycol, PEG)   

 

Q$��$
����$�1��K��Q�)��	� PEG # 4000 ����	�H�& $���
�6� ������ 

40 



                     ��������	
���
�
������ RDG5050094

3.1.6  %!��1.���/%�E��L���
�L&1 (Mercaptobenzthiazol, MBT)   

 

���	
%6�'���#$'�V&��'��
 �!L$��	�	+�!����	���
��6�V$�
Q$�	"�
$��	������� '��&�7Q�)Q$

��$
�����!L$��	� ZAP ACCEL M-R ����	�H�& Zeon Advanced Polymix ������ 

 

3.1.7  �����%&� �q'���L-��&	�-�  (Butylated hydroxy toluene ,BHT)   

 

��	!^����$��	��K7�����2*���������������$%�"���
"%
��)�� Q$��$
������K��Q�)�$�� 

BHT (Butylated hydroxytoluene) &�7����	(Q�)V�)������%�"2������V�) ����	�H�& Behn Meyer 

������  

 

3.1.8  �*
!"0�� (Sulfur)   

 

����"(�$ (Sulfur) �!L$��	�+
�Q$��	6�	�!���Q$�	"�
$��	������� Q$��$
����$�1Q�)��	6�	�!

���	"�� CV (Conventional Vulcanization system) ����"(�$&�7Q�)��*$�� 325 mesh ����	�H�& 

�������� ������ (����$) 

 

3.1.9  %0

&�� (Fly ash)   

 

�()���� (Fly Ash) �!L$
����&�7�!L$��2���V�) (By product) �����	���(+�$��$Q$'	���$����

VUU^� �07�����6
!	"���&���6��&�7$+��$Q� 6K� ��������!	"��� 40% %�"�����'��"���V��


!	"��� 60% �07�$+��"�!L$��	!	"���&�7&���$)�&�7�!L$��	�	"��)$!����	���V�)���&���$07� %�"

����	(Q�)&�%&$��	��
����Q$��������
��� �2K7�Q�)�)$&�$��	�������� Q$��$
����$�1��K��   

�()�������(+�$��$���V$�
 (%�+���") ����
�����!�� &����	6��*$���$���6V�+���$ 125 V�6	�$   

�()������6
���$�%$+$ 2.65 �	��/��.��. ����	�H�& K.N.R. Group ������  

 

3.1.10  L�&��
%��'�
��

 (Commercial silica)    

 

��������	���	6)��!L$��	!	"��&��	��	��%	� &�7Q�)'��&�7
V!Q$�������		�������� �0�$����Q�)

�!	����&������������*��������&�7V�)����()���� �07�Q$��$
����$�1Q�)������%������0� 
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(Precipitated) ��	� TOKUSIL 233 ��*$���$���6V�+���$ 125 V�6	�$ 6+� pH 6.8 %�"��6+�    

Bulk density  0.232 g/cm3 ����	�H�& Tokuyama Siam Silica ������ 

 

3.1.11  ��%2!�
'*
 (Carbon black)   

 

���*�+�����!L$��	����%�+�!	"��&��	��	��%	�&�7Q�)���&����	6)���+$����
��������� %�+

��������
&�7V�)�"������� �0�$����Q�)�!	����&������������*���()�����07�&���$)�&�7�!L$��	����%�+�

Q$����������		������������������	
 �07�Q$��$
����$�1Q�)���*�+������	� HAF N330 ��*$��

�$���6 26-30 nm ����	�H�& V&� 6�	
��$%��#6 ������ (����$)  

 

3.1.12  �
��	�����L%&� Couplink 89C   

 

��	6�+6
� (Coupling agents) !	"��&V���$ (Bis-[3-(triethoxysilyl)-propyl]-tetrasulfide), 

[(C2H5O)3-Si-(CH2)3-S4-(CH2)3-Si-(C2H5O)3] �07��!L$!	"��&��	6�+6
�V���$ &�7����	Q�)��$��$

��+��%2	+���� Q$��$
����$�1Q�)�!L$��	&�7Q�)Q$��	!	��!	����
�()���� %�"��������	���	6)� �2K7�

�+
���	�0����"	"�
+���U�*����������	����%�+� �07�V�)	��6
���$��6	�"�
��� �	�H�& Behn 

Meyer ������    �K7�&����	6)� 6K� Couplink 89C 

 

3.1.13  �
��*
>�
%��'W�����' Oxybis(benzenesulfonylhydrazide), OBSH  

 

�����H�"�!L$���"�������*�
 ����������	������
 160–170oC !	����	U������ 122-136 ml/g 

����	�H�& �� ��U ����	�� �6��6���
 ������  

 

3.1.14  �
��*
>�
%��'W�����' Azodicabonamide (ADC)    

 

�����H�"�!L$���"����������K�� ��	� Supercell-522 ����������	������
 150-160oC !	����	

U������ 188-192 ml/g ����	�H�& �� ��U ���!�	
����
 ������ 

 

 

 

 

42 



                     ��������	
���
�
������ RDG5050094

3.2  �	/��
��-�>�
>��
������ 
 

���	���&�7Q�)Q$��$
���� ���+
$!	"���������%���Q$/
�
��-� 3.1 

 

/
�
��-� 3.1  �+
$!	"���*�����&�7Q�)Q$��$
���� 

 

�
�%�!- ��

�-� ���!
# (phr)* 

1. ����		����� STR20 %�"   

����������	
 SBR1712 
��&	���
 

100 

 

2. ���6
���V��
 (Zinc Oxide, ZnO) ��	�	"��)$!����	��� 5.0 

3. �	������	�� ��	�	"��)$!����	��� 3.0 

4. ��
&���&VW�	����'&����$  

(Butylated hydroxytoluene, BHT) 

��	!^����$��	����

���������$  

1.0 

5. ��	����%�+� 

- ���()����  

- ����������	���	6)�  

- ���*�+����   

��	��	��%	� 

 

 

0, 10, 20, 30, 40 

0, 10, 20, 30, 40 

0, 20, 40, 60, 80, 100 

6.  2�����&���$V��6�� 
��	�	"��)$!����	��� 

5% *��$1���$��������

��	���	6)� 

7. ���	
%6�'���#$'�V&'��
 

(Mercaptobenzothiazole,  MBT)  

��	�	+���	�	"��)$

!����	��� 

1.0 

8. ��	&��Q�)����U�� 

-  ����������$��$���'U$��VW�	�V��
 

[Oxybis(benzene sulfonyl hydrazide),OBSH] 

-  ��'�V�6�	
'�$�V��
  

(Azo dicarbonamide, ADC) 

 

 

��	&��Q�)����U�� 

 

 

 

0, 2, 4, 6, 8, 10 

 

0, 2, 4, 6, 8, 10 

9. ����"(�$ ��	6�	�!��� 1.5 

* phr: parts per hundred of rubber by weight     

 

 

43 



                     ��������	
���
�
������ RDG5050094

��$
����$�1��	�������+
$���*���()�����2K7�Q�)�!L$��	����%�+�Q$
���������� NR/SBR ����

!	������	��
����%�"����!	����������&�7��Q$�()���� ��	�����()������Q$
����������

�		������������������	
����!	������	��
����Q�)���	��+
$ 25, 50, 75 %�" 100 phr �+
$��	

�����()������Q$
�����������		������������������	
����!	����������&�7��Q$�()����$�1$'��

6��$
�!	����������&�7��Q$�()����6���!L$	)���" 40 �07�!	��������������()�����2�7�*01$Q$

����+
$�&+���$ ���%���Q$/
�
��-� 3.2  

 

/
�
��-� 3.2  ��	�!	����&���!	����*����������	���	6)��������������()���� 

 

���!
#��%0

&���-�>�
>��
������ (phr) ���!
#L�&��
%��'�
��

 

�-�>�
>��
������ (phr) 
L�&��
�
�%0

&�� %0

&���-�>�
���� 

10 10 25 

20 20 50 

30 30 75 

40 40 100 

 

3.3  .���
�'*
%����
������ 

 

%�$��$Q$��	����$�$��	
����V�)-0�H�!�����&�7���6�� 6K� 

 

1.  -0�H���*��!	������	����%�+��$���+��T &�7������Q$������ NR/SBR 

2.  ������+
$*����	&��Q�)����U��&�7����"��Q$������ NR/SBR 

3.  -0�H��!	����&����$��*����	&��Q�)����U��Q$������ NR/SBR 

  

Q$�+
$%	�*����$
����V�)-0�H�!	����*����	����%�+� V�)%�+ ����������()���� �&��������	����

%�+���������	���	6)� %�"���*�+���� ���$�1$$������+
$*����	������	����%�+�Q$
����������

�		������������������	
&�7�$Q��	K�&�7��6
���!L$V!V�)&�7$��V!2�M$��������!L$���U��$1���+�V

! &����	������	&��Q�)����U���$�� [Oxy bis(benzene sulfonyl hydrazide)], OBSH %�"�$�� 

Azodicarbonamide (ADC) %�"&����	�!	����&�����$ &������������������	V�� ��	�����
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������������ ������&�������2 ��	�+��	+����
" ��������	����$�$��$
����'��	
� ���%���Q$     

�	��-� 3.1 

�	
����6�����H�"*���()���� ��������	���	6)� %�"���*�+���� 

 

 

-0�H�6
���!L$V!V�)*����	$���()������Q�)�!L$��	����%�+� 

Q$
�����������		������������������	
Q$	�!%�����U��$1�� 

 

 

 

�!	����&���������*��
�����������		������������������	
&�7������������()���� 

��������	���	6)� %�"���*�+���� &�7����+
$�+��T  

Q$	�!%��*������$K1���$ (���&�7V�+V�)������	&��Q�)����U��) 

 

 

 

��K������+
$��	������	����%�+��$���+��TQ$
�����������		������������������	
&�7����"�� 

�2K7�������	&��Q�)����U���$�� OBSH �	K� ADC Q$��	*01$	�!%�����U��$1�� 

 

 

 

�!	����&���������*��������&�7������	����%�+� ���()���� ��������	���	6)� %�"���*�+���� 

Q$	�!%�����U��$1�� '��Q�)��	&��Q�)����U���$�� OBSH �	K� ADC 

 

 

 

$�����	�+
$���&�7����"��V!&��������Q$	"���'	���$ 

 

 

�	��-� 3.1  %�$�����	����$�$��$
����'��	
� 
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"#�$������%
�	����� 

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

3

2

1

��!������,%-������&�/0%��$0-��
�������,��
 
 � !��	������
,%-�	�!          � �
�1��-��&'�
���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	����
����-����
��
2���*�����&��
���&����1'�+��!���	  1:1  
�����&�������,��
4!�
*����5+�
&!���%���%��
��� !�
	�� 

�
�6��%�� 
���4�
�778�,�����- 

�
9�%������!������ �
�����!�� 

���&��%�+�	�����0�������,��
*	�!���
; 
'�+��������	�����
 100 ���	 !�
	�� 

0 10  20  30 40 80 60 4020  0 

���&��%�+�	�����0�
�����!�� 
'�+��������	�����
 100 ���	 !�
	�� 

100 

54

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	����
����-����
��
2���*�����&��
���&����1'�+����������,�
  
'�+�����0��!���	���
; ������5+�
&!���%���%��
��� '!��&��&��� !�
	�� 

��������	5!��	�      

89 &�����
!����������	 

'!��&��&����*�
�% 

    �  '!��&,�
!#
  �  �������	,�
B����!        �  ����,��

    �  �����-!�	    �  ����/&�����5+��!���&,�
��!  �  ������	�����!6� 

6

�#�	���*��	
�	,��	��
���!������5+�
��!�#�	������	
	
���,&&��
��
�	5����	  

��%�'�+'��
����
�/� 

��&��������%,%-����/���� 7

 

�	��-� 3.2  %�$�����	����$�$��$
����'��	
�Q$�+
$*������$K1���$ 
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11

	����
��� NR/SBR '�+�����������,��

	��!���	'�+����-�� "#�$��%��
���'��
�����!7�
  
(Blowing agent) ��-�E',%-�����0���
;���	��������	�����
 100 ���	 !�
	�� 

Oxy Bis-benzene Sulfonyl Hydrazide (OBSH) Azodicabonamide (ADC) 

2 4  6  8 10 

��
��� NR/SBR '�+�����������,��
'�+��!���	���
; ,%-�������'��
�����!7�
��!���	���
;  
'�+�!�������5+�
&!���%���%��
��� '!��&��&������
; !�
	�� 

������*��	
�	��
���'�+�#�	���!������5+�
��! 
�#�	������	
	���,&&��
7�
	���

'!��&��&����*�
�% 

� '!��&,�
!#
  � �������	,�
B����!  � ����,��

� �����-!�	 � ����/&�����5+���&,�
��! � ������	�����!6�

12

&�����
!����������	 &�����
!������5+�
 QUV 

��&��������%,%-����/� 

��%�'�+'��
����
�/� 

13

&�����
�E��- 
14 15

0 

'!��&��&���'�
���E�K 

Relative density   

Scanning Electron Microscope (SEM)

16

�%5����������	�������,��
*	�!���
; ������
	��
����-����
 NR/SBR             
'�+��!���	�'����	 (1:1) 

� � �
�
�6��%��  �
9�%������!������ �
�����!�� 

10

 

 

�	��-� 3.3 %�$�����	����$�$��$
����'��	
�Q$�+
$*�����U��$1�� 
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�
�&"%�-�'2��.���
� 

 

�
��!
�%&2  1 .&" 2 -0�H�*)������$
����%�"	
�	
��&6
��&��
�����	&�7���7�
*)�����

��$
���� 

 

��$
����$�1�!L$��	-0�H��+�������'6	���	
���� “��������	�
��

����	��������������������
��
�������������!�"���#$�
������%���” [3] �!L$��	-0�H�������Q$	�!%�����U��$1�� ��	

����$�$��$
����$�1�	�7��)$�����	6)$6
)�*)����&�7���7�
*)�� ���7�
���&AH����	����'U� ��	&��Q�)����

U�� %�"������*�����U��$1�� %�"	
�	
��&6
��&��
�����	&�7���7�
*)�������$
����  

 

�
��!
�%&2 3 �	
����6�����H�"*���()����%�"��������	���	6)� 

 

���()����&�7Q�)Q$��$
���� Q�)��� ������%�+���" ����
�����!�� '���	
����6�����H�"*���()�

����!	����&��������������	���	6)� '���)����	$���()����&�7���������!L$��6
!	"�������

&�%&$��������	���	6)�  &����	��#���
��+���()����(+�$��$���V$�
 (%�+���") %�"��������	�

��	6)� ���$�1$$����
��+��V!�	
����6�����H�"�)�$	�!	+��%�"*$��*���$���6�)
��6	K7��

���&		-$
����#��	�$%���+���	�� (Scanning Electron Microscope: SEM) ����	�H�& JEOL 	�+$ 

JSM-5800 ���$�1$�	
�����+
$!	"���&���6��'��Q�)�&6$�6 X-Ray Fluorescence 

Spectrometer 	�+$ MESA-500W %�"�	
�������+U���
��7$&���6���)
��6	K7�� FTIR ����	�H�& 

Nicolet 	�+$ Nexus 470, USA 

 

�
��!
�%&2 4 ��	�������()���� �	K� ��������	���	6)� Q$������ NR/SBR 

 

%0

&��: &����	!	��!	����
*���()����'��Q�)��	6�+6
�V���$ Couplink 89C, bis-(3-

triethoxysilylpropyl) tetrasulphide (Couplink 89C), [(C2H5O)3-Si-(CH2)3-S4-(CH2)3-Si-(C2H5O)3]   

��*�1$��$ ���$�1  

 

1. ��	�����	6�+6
�V���$ Couplink 89C &�7!	���� 2% *��$1���$���()����  %�"��	���

��&�$��Q$���	��+
$ 100 ��������	�+��()���� 100 �	�� 

2. ������	6�+6
�V���$ Couplink 89C ��Q$��&�$��%�"�
$��	�"����)
�%&+��
$

%�+���#� �!L$�
�� 30 $�&�  
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3. $���()�����&��Q$��	�"���	"�
+����	6�+6
�V���$�����&�$�� Q�)%&+�%�)
�
$

Q�)*������*)���$ �!L$�
�� 15 $�&�  

4. &����	���()����&�7!	��!	����
�)
���	6�+6
�V���$%�)
 &�7�������� 100-110 oC �!L$

�
�� 12 ��7
'�� 

 

���$�1$ ()�Q�) Couplink 89C !	���� 2%'��$1���$�� $�7$����6
��
+� Q�) Couplink 89C !	���� 

2 �	�� �+��()���� 100 �	�� %�"����$�� 100 ��������	 

 

L�&��
%��'�
��

: &����	!	��!	����
*����������	���	6)�'��Q�)��	6�+6
�V���$ Couplink 89C 

��*�1$��$����+�V!$�1  

 

1. ��	�����	6�+6
�V���$ Couplink 89C &�7!	����  2% *��$1���$�������� %�"��	���    

��&�$��Q$���	��+
$ 100 ��������	�+������� 100 �	�� 

2. ������	6�+6
�V���$ Couplink 89C ��Q$��&�$��%�"�
$��	�"����)
�%&+��
$

%�+���#� �!L$�
�� 30 $�&�  

3. $����������	���	6)�%�"��	�"���	"�
+����	6�+6
�V���$�����&�$���&��Q$

�6	K7��!��$���6
���	#
��� ( High Speed Mixer) ���$�1$�0�&����	���Q�)�*)���$ �!L$

�
�� 5 $�&�  

4. &����	����������	���	6)�&�7!	��!	����
�)
���	6�+6
�V���$%�)
 &�7��������        

100-110 oC �!L$�
�� 12 ��7
'�� 

 

��	��������� NR/SBR &�7����+
$ 1:1 ����������	����%�+����()���� (6��&�7!	����������&�7��Q$

�()���� 40%) %�"����������	���	6)� ��1�%�+ 0 10 20 30 %�" 40 phr ���$�1$$�������� NR/SBR 

������)
��6	K7�������������1�6�+�!L$�
�� 8 $�&� %�)
�0������	�6��%�"��	����%�+��+��T ��V! 

�07�Q�)�
��	
�&�1���� 40 $�&� '����*�1$��$��	������%���Q$/
�
��-� 3.3 
 

 

�
��!
�%&2 5 ��	�������*�+����Q$������ NR/SBR 

 

$�����*�+���� (V�+!	��!	����
) ���Q$ NR/SBR &�7����+
$ 1:1 �07���*�1$��$��	�����+$����
��$

�����$������* 4 &����	!	���!��7�$!	���� ��1�%�+  0  20  40  60  80  %�" 100 phr  
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/
�
��-� 3.3  ��������	�����	�6��%�"�
��Q$��	������	�6��Q$������	�!%������$K1���$ 

 

&*
'���
���!�
�%�!- ��

�-� 

%�&
�
�%/�!�
� 

2#"�'��!�
� 

(�
�-) 

1. ����		����� STR 20 %�"   

����������	
 SBR 1712 

��&	���
 8 

(������&�1�����$��) 

2. Zinc Oxide (ZnO) and Stearic acid ��	�	"��)$!����	��� 2 

3. Butylated hydroxytoluene (BHT) ��	!̂����$��	����

���������$ 

2 

4. ��	����%�+� 

- ���()���� �	K� 

- ���*�+���� �	K� 

- ����������	���	6)� /PEG  

 

��	����%�+� 

��	����%�+� 

��	����%�+�/��	�	"��)$

!����	��� 

 

20 

5. Mercaptobenzothiazole (MBT)  ��	�	+���	�	"��)$!����	��� 3 

6. ����"(�$ ��	6�	�!��� 5 

 

 

�
��!
�%&2 6 ��	��	�����1$��$%�+$���&�76�	�!�)
��6	K7�����*01$	�!	)�$ 

 

$��
��������!	"��������� NR/SBR �����	����%�+��$���+��T V!&�����
��&�7Q�)Q$��	�����


������6+� tc90 *��%�+�"���	�������6	K7�� ODR V!��	���*01$	�!%�+$���&����&�76�	�!�)
�

�6	K7�����*01$	�!	)�$ (Hot press) '��Q�)�6	K7�����*01$	�!	)�$��� �	�H�& %�#!�&6 ������ ����������	

*01$	�!&�7 160oC Q�)%	���$%�+2��2
&�7 170 kg/cm2 %�"��	���*01$	�!��1$��$&����6
���)�$%	��0�

�!L$	�!�������
 �$�� Die C 

 

�
��!
�%&2 7 ��	&������������	V��%�"��	�����
 

1.   ��	�	
������������	V�� '��
�����6+�6
���$K���$�*��������&�7�����()���� 

%�"��������	���	6)� %�"���*�+���� Q$��$
����$�1Q�)�6	K7�� Mooney viscometer ��7�)� 

Gibitre 	�+$ Mooney Check Q�)Q$��	&������6+�6
���$K�*����� '��Q�)���
"
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��	&����&�76
���	#
	����	���$ 2 + 0.02 	���+�$�&� %�"Q�)��������&����&�7 

100oC Q$��	&��������"V�)	��6
��	)�$ 1 $�&� �+�$�	�7����$��$'��" %�"&��

��	�+�$6+���$� ��K7���$'��"���$V! 4 $�&� ������	��$ ASTM D1646-00 

 

2.  ��	&������������	�����
 '��$��
��������!	"��������� NR/SBR �����	����%�+�

�$���+��T &�7V�)����6	K7�������������1�6�+V!&�������
��Q$��	���&�7 90 �!�	
��#$�
 

(tc90) %�"6+�%	����*����	!	"������ �)
��6	K7�� Oscillating Disk Rheometer 

(ODR) ��� �	�H�& '��&#6 �&	���� %����$ ��$�����	��� 	�+$ GT 70-70-S2 ���!	"�&-

V�)�
�$ ������	��$ ASTM D2084-01 &�7�������� 160oC  

 

�
��!
�%&2 8 ��	&���������������� 

 

$��
��������!	"��������� NR/SBR �����	����%�+��$���+��T V!&���������������� ���

	���"��������$�1 

1. &����6
���)�$%	��0�*��
��������!	"��������� �)
��6	K7�� Universal Testing 

Machines ����	�H�& ������ 	�+$ Autograph AG-I, Japan ������	��$&���� ASTM 

D412-03 Q�)6
���	#
Q$��	�0�&�7 500 ��������	�+�$�&� &�������������&�7��	�K���
 

200 �!�	
��#$�
 6
���)�$%	��0� %�"��	�K���
&�7���*�� ������	��$                

ASTM D412-03 

2. &����6
��%*#�&�7��
*��%�+$���6�	�! �)
��6	K7��&����6
��%*#� ����	�H�&          

�&6 �#�6 ������ ������	��$ ASTM D2240-03 Shore A  

3. &������	�)�$%	�\��*��*��
���������� ������	��$ ASTM D624-00 

4. &����6
���)�$�+���	*��(�*��
���������� ������	��$ DIN 53516 

5. &�����!�	
��#$�
��	�����
(�
	��K7�V�)	��%	���� (Compression set) &�7��������  

     100oC �!L$�
�� 22 ��7
'�� ������	��$ ASTM D395-01  

6. &������	�	"��$ (Resilience resistance) *��
��������!	"����������)
��6	K7��

&���� Dunlop Tripsometer  

 

�
��!
�%&2 9 ��	&�����+��	+����
"��1$��$�)
�6
��	)�$ (Thermal Ageing) 

 

$��
��������!	"��������� NR/SBR �����	����%�+��$���+��T V!�+��	+����
"�)
�6
��	)�$

�2K7�&����6
���)�$&�$�+�6
��	)�$ (Thermal aging resistance) *�����6�	�! ������	��$ 
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ASTM D573-04 '��$��V!��&�7�������� 70oC �!L$�
�� 96 ��7
'�� ���$�1$�0�$����1$��$�����&�1�

V
)&�7���������)���!L$�
����+��$)�� 16 ��7
'�� %�)
�0�$����1$��$V!&�����������������+�V! 

 

�
��!
�%&2 10 ��K������+
$!	������	����%�+�&�7����Q$������ NR/SBR &�7����"��$����

-0�H�Q$	�!%��*�����U��$1�� 

 

��K�����	������ NR/SBR &�7����	����%�+����()���� ����������	���	6)� %�"���*�+����&�7

!	����&�7������������"����K7��&���!	������	�����+��T��$ V!-0�H��$��%�"!	������	����

��	&��Q�)����U��Q$���H�"*�����U��$1���+�V! 

 

Q$��	2�M$������� NR/SBR &�7����	����%�+��$���+��T ����Q$	�!%����������
���U��$1�� 

�2K7�$��V!Q�)��$��������
���!"��#$/���	����$�	"%&� ��)
����� �0�����$���������	2�M$�

��������
���!"��#$������	��$���� ���%���Q$/
�
��-� 3.4 

 

/
�
��-� 3.4  ������*����������
���!"��#$������	��$ ASTM C864-05* 

 

�!��/� �&�/��#?1�
��"%�E� !
/�D
�

�'��� 

6
���)�$%	��0� (MPa) 10.3-12.4 ASTM D412 

��	�K���
&�7���*�� (%) 200-300 ASTM D412 

6
���)�$%	�\��*�� (kN/m) 17.5-26.3 ASTM D624 

6
��%*#� (Shore A) 50-70 ASTM D2240 

��	�����
��K7�V�)	��%	���������� (%) 30 ASTM D395 

������&�7�!��7�$V!������	�+��	+��)
�6
��

	)�$ (70 h, 100oC)  

     6
��%*#� (Shore A) 

     6
���)�$%	��0�(MPa) 

     ��	�K���
&�7���*�� (%) 

 

 

±10 

±15 

±40 

ASTM D573 

*  �)�����*)������� ASTM C 864-05, Standard Specification for Dense Elastomeric Compression Seal Gaskets, 

Setting Blocks, and Spacers 
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�
��!
�%&2 11 ��	������	&��Q�)����U��

 

$�����	������ NR/SBR &�7�������()���� ����������	���	6)� %�"���*�+���� &�7V�)��K�����6
��

����"�� ��������	&��Q�)����U�� (Blowing agent) �$�� OBSH %�" ADC &�7����+
$��1�%�+ 0 2 4 

6 8 %�"10 phr '��Q�)�6	K7�������������1�6�+ (Two roll mill) ����+
$!	"���*����	!	"���

��� ���%���Q$/
�
��-� 3.5 '��Q�)�
��Q$��	����&+���$&�7 40 $�&�   

 

�
��!
�%&2 12 ��	*01$	�!������Q$	�!%�����U��$1�� 

 

$�����������6��!�
�
&�7V�)V!&�����������)�$�+��T ��	���
��Q$��	������'��Q�)�6	K7�� 

ODR ��+$����
�����$������* 7 %�"$���
��Q$��	6�	�!���&�7V�)�����	&���� V!Q�)Q$��	

*01$	�!%�+$���&����Q$%�+�"���	�)
��6	K7�����*01$	�!	)�$	"��%	���$�!L$���U��$1��'��Q�)

���
"����
��$�����$������* 6 �2K7�$��V!&�����������+��T �+�V! 
 

/
�
��-� 3.5  ��������	�����	�6��%�"�
��Q$��	������	�6��Q$������	�!%�����U��$1�� 
 

&*
'���
���!�
�%�!- ��

�-� 

%�&
�
�%/�!�
� 

2#"�'��!�
� 

(�
�-) 

1. ����		����� STR 20 %�" 

����������	
 SBR 1712 
��&	���
 

8 

(������&�1�����$��) 

2. Zinc Oxide and Stearic acid ��	�	"��)$!����	��� 2 

3. Butylated hydroxytoluene (BHT) ��	!̂����$��	�������������$ 2 

4. ��	����%�+� ���()���� �	K� ��

�*�+���� �	K� PEG / ��������	�

��	6)� 

 

��	����%�+� 

 

15 

5. ��	&��Q�)����U�� 

OBSH �	K� 

- ADC 

��	&��Q�)����U�� 5 

6. Mercaptobenzothiazole (MBT) ��	�	+���	�	"��)$!����	��� 3 

7. ����"(�$ ��	6�	�!��� 5 
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�
��!
�%&2 13  ��	-0�H�������������*�����U��$1�� NR/SBR &�7������	����%�+��$���+��T 

 

&����	-0�H�������������*�����U��$1�� NR/SBR &�7������	����%�+��$���+��T'��&����

��+$����
�����$������* 8 

 

�
��!
�%&2 14  ��	&�����+��	+����
"��1$��$�)
�6
��	)�$ *��������&�7*01$	�!�!L$���

U��$1�� 

 

&����	&�����+��	+����
"��1$��$�)
�6
��	)�$*�����U��$1�� Q$���
"��+$����
�����$

������* 9 

 

�
��!
�%&2 15 ��	&�����+��	+����
"��1$��$�)
��6	K7���	+����
" QUV *��������&�7*01$	�!

�!L$���U��$1�� 

 

&����	�+��	+����
"�)
��6	K7�� Accelerated Weathering Tester:  QUV �������!L$�
�� 96 

��7
'�� ������	��$ ASTM G154-06 Cycle 3 '��\��	���� UVB &�7�������� 70oC �!L$�
�� 8 

��7
'�����������	6
�%$+$V�$1��&�7�������� 50oC �!L$�
�� 4 ��7
'�� �!L$�
�� 96 ��7
'�� ���$�1$

$����1$��$���V
)&�7���������)���!L$�
����+��$)�� 16 ��7
'�� %�)
�0�$����1$��$V!&����������

�������+�V! 

 

�
��!
�%&2 16 ��	-0�H�������&�������2*�����U��$1�� NR/SBR &�7������	����%�+��$��

�+��T 

 

1.  /������3�$������

/�' (Razor cut surface) [39] *��������'���+���)
���)��

���&		-$
������	�$%���+���	�� (Scanning Electron Microscope – SEM) 	�+$ JEOL JSM-

5800LV &�7 15 kV accelerating voltage '����K����1$��$�	
����'6	��	)�������6 *$��%�"

��	�	"�����
*����	����%�+� 

 

2.  �
�/��������
!��
.�����!3��H1 (Relative density) *�����U��$1�� NR/SBR ���

���	��$ ASTM D792-08 Standard Test Method for Density and Specific Gravity (Relative 

Density) of Plastics by Displacement   '���������!�	�
����	��-� 3.4 
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�	��-� 3.4  �����!�	�
Q$��	&������6
���$�%$+$���2�&�
 

 

'����	���"��������$�1 

 

6
��(+
�����2�"�	K�6
���$�%$+$���2�&�
 (Specific gravity or Relative density, sp gr 

23/23oC) 6K����	��+
$	"�
+���
�*�����	&�7!	����	�$07�T&�7�������� 23oC �+��
�*��$1��&�7

!	����	����
��$&�7���������&+���$6
���$�%$+$���2�&�
�!L$!	����&�7V�+���$+
�  

 

6
���$�%$+$ (Density, D23C) ����(0� ���	��+
$	"�
+���
��+�!	����	&�7��������  23oC     

���$+
��!L$ kg/m3 %�"��	%!��6+�6
���$�%$+$���2�&�
�!L$6+�6
���$�%$+$����	(&��V�)

'��Q�)����	&�7 3.1 

 

D23C  = sp gr 23/23oC x 997.5                                   (3.1) 

 

'����
%!	�+��T*������	 3.1 �!L$���$�1 

 

D23C    6K� 6
���$�%$+$ ���$+
��!L$ kg/m3  &�7�������� 23oC 

sp gr 23/23oC  6K� 6
���$�%$+$���2�&�
&�7�������� 23oC 

 

�����!�	�
&�7Q�)Q$��	6��$
���6+�6
���$�%$+$���2�&�
V�)%�+ �6	K7����7�6
���"�����

&-$����$07����%�$+��!L$��+���7�� '��&�7�6	K7����7��"�����1�V
)����+��$1����$K��6	K7����7� 2	)��&�1�

�����1��&�	
'������	
�2K7�
����������  �+
$ Sinker �!L$��!�	�
&�7Q�)����	������1$��
��+��&�7��
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6
���$�%$+$$)���
+� 1.00 (�����$K�$1��) Q�)���+Q�)$1�� ��!�	�
$�1�)����6+�6
���$�%$+$

���2�&�
����
+� 7 %�"��$1���$��&�7���2�&�7�"����1$��$��
��+��Q�)��V�) �����1$��$��$1��V�+

����!L$�)��Q�)��!�	�
$�1 

 


�����	&����6K� ��	�����1$��$&�7��!	����	����
+� 1 cm3   %�"��6
���$�����
+� 1 mm 

%�"$1���$��V�+���$ 5g ���$�1$&����	
����������*��$1�� &����	��7�$1���$��*����1$��$��
��+��

Q$����- ��$&0�6+�$1���$�� ���$�1$$����
��+����+���Q$�+��$1��&�7
���$�6	K7����7�%�)
��$&0�6+�

$1���$�� ��$&0�$1���$��*�� Sinker %�" Sample holder &�7���+Q$$1��%�"����- (Q$�	��&�7Q�))  

��	6��$
���6+�6
���$�%$+$���2�&�
����	(6��$
�V�)�������	&�7 3.2 

 

sp gr 23/23oC  =  a /(a + w - b)                                    (3.2) 

 

'����
%!	�+��T *������	 3.2 �!L$���$�1 

 

 a  6K� $1���$��*����1$��$��
��+��&�7���+Q$����-&�7V�+	
�$1���$��*�� Sample holder 

�	K� Sinker  

 b  6K� $1���$��*����1$��$ %�" Sample holder �	K� Sinker  (Q$�	��&�7����	Q�)) &�7���+Q�)

$1��&�7
���$�6	K7����7� 

 w  6K� $1���$��*�� Sample holder �	K� Sinker  (Q$�	��&�7����	Q�))   
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���-� 4  �&�
��'&��.&"�
���%��
"�1�& 

 

����	&����&�1����Q$��2	
� %�"������Q$��	
��6	�"�
����	&���� %�������	��-� 4.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	��-� 4.1  ������Q$��	
��6	�"�
����	&���� 

 

�������
������(�-��*+����(�&��������������+� F�����
� 
NR/SBR (�&����-���-�
#��&�+�������+�� 
4.3.1 ��&����*�
�% 
4.3.2 ���&�����
�E��-!����������	

4.1.1 !��	�	�!,%-������

������	
������
�=�&,���*+����(�&��������������+�

����7P
�1*�	'�
���� 4.1.3 
4.1.2 ���	��-��&'�
����

�������
������(�-����,�-��!�F�����
� NR/SBR (�&����-���-�

#��&�+�������+�� 
4.4.1 ��&����*�
�%
4.4.2 ���&�����
�E��-!����������	

����%�����)���
��
�� ,������
� NR/SBR )�0����
������(�-�
�����-��J 
4.5.1 ����%5�������0��
�������,��
 �K5+�"#�$��%��
 ����������'��

�����!7�

	���,&&��
7�
	��� 
4.5.2 &'��/�
�	������&5��
��	��
��� NR/SBR 
	���,&&��
�	5����	 

4.1 

������	
��
��
�����K"�(�&���
���
�,������
� NR/SBR 

�����)����(�&
�!��
�F����
������&"���

4.2.1 ��%�
	����/�	�
 

4.2.2 �����	5!��	�

4.6.1 ��%�
	����/�
4.6.2 �����	�,	�	��
��
7�
	��� 

������	
��
��
�����
��(�&
��
��)�����#�7,������
�
NR/SBR )�0����
��)!�F"+����L������ OBSH (�& ADC 

4.7.1 ��&����*�
�%
4.7.2 ���&�����
�E��-!����������	

������	
��
��
��������(�&����-���-�
#��&,������
�
NR/SBR )�0����
��)!�F"+����L������ OBSH (�& ADC 

4.6.3 ���������&4��
����
�/%E��4!��'�	�� SEM

4.7.3 ���&�����
�E��-!������5+�
 QUV 

4.2.1 ��%�
	����/�	�
 

4.2.2 �����	5!��	�

4.7.3 ���&�����
�E��-!������5+�
 QUV 

4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

4.6 

4.7 
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4.1  �
�/��������#&���#"2��%0

&��.&"L�&��
%��'�
��

 

 

4.1.1  �
�/������2�
'.&"�	���
�2��%0

&��  

 

�()������	�!	+��%�"*$��*���$���6%���+����$��� %�+��+��V	�#����()������*$���$���6V�+���$ 

300 V�6	�$ ���%����	��-� 4.2 

 

 
 

�	��-� 4.2  ���H�"	�!	+���$���6�()�����)
��&6$�6 SEM (������*��� 1500 �&+�) 

 

�	��-� 4.2  %������H�"	�!	+���()�������%�+���"�)
��&6$�6 SEM 2�
+� �()���������H�"	�!	+��

6+�$*)�������*$����#�%�"*$��Q��+&�7�����$ �()����&�7��*$����#���������H�"��$ %�+�()����&�7

��*$��Q��+�����6
��2	�$��
��� �07�%�+�"�$���6*���()����!	"����)
��$���6*$����#�T ���+

���Q$  [3-4] 

 

4.1.2  �
�/������������"����
�%�!-2��%0

&��  

 

��	�	
�����+
$!	"���&���6��*���()�����)
��&6$�6 X-Ray Fluorescence Spectrometer 2�
+� 

�()�������+
$!	"���*������6�$V����V��
�	K��������!L$�+
$!	"������� %�"���+
$!	"���

*�����+�'��"���V��
 &�7!	�����+��T Q$�()���� ���%���/
�
��-� 4.1 
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/
�
��-� 4.1  �+
$!	"���&���6��*���()�������'	�VUÛ�%�+���" 

 

������"����
�%�!- ���!
# (%���1%LE�/1) 

����6�$V����V��
 (Silicon dioxide) 46.2 

�"�����$������V��
 (Aluminium oxide) 26.4 

���#����V��
 (Iron oxide) 10.7 

%6���������V��
 (Calcium oxide) 7.6 

%��$���������V��
 (Magnesium oxide) 2.2 

'���������V��
 (Sodium oxide) 1.1 

'2%&���������V��
 (Potassium oxide) 3.1 

����U�	
V�	���V��
 (Sulfur trioxide) 1.8 

�K7$T 0.9 

 

4.1.3 �
�/�������!	�W+��1����
�%�!-2��%0

&��.&"L�&��
%��'�
��

 

 

 

3434: Silanol group 
OH stretching of 

Si-OH group 

1051: Siloxane group 
Si-O-Si Stretching 

 

�	��-� 4.3  ��!��	��*�����+U���
��$&���6��*���()���� 
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OH stretching of 

 

�	��-� 4.4  ��!��	��*�����+U���
��$&���6��*����������	���	6)� 

 

�	��-� 4.3 %�" �	��-� 4.4  %������+U���
��$&���6��*���()����%�"��������	���	6)� ��������� '��

������V�)
+��()���������%�$+���*6�K7$&�7�	�������+U���
��$&���6��*����������	���	6)� &�7!	"��� 

3400-3500 %�" 1000-1100 cm-1 &�7%���(0����+U���
��$V���$��%�"V������$ ��������� [40] $�7$

����6
��
+� �()���������+U���
��$&�7���K�$�����������	���	6)��	��  

 

 

 

 

 
2933 

 

 

 

 
 

�	��-� 4.5   ��2*�����!��	�����+U���
��$&���6��*����������	���	6)� (A) %�"���()���� 

(B) &�7V�+!	��!	����
 (��)$!	") %�"!	��!	����
�)
� Couplink 89C (��)$&0�)            

&�7��*6�K7$ 2700 -3300 cm-1 
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�+
$��*����	!	��!	����
*�� ��������	���	6)� %�"���()���� Q$�	��-� 4.5 �!L$��2*���

��!��	�����+U���
��$&���6��*����������	���	6)� %�"���()����&�7V�+!	��!	����
%�"!	��!	����


�)
� Couplink 89C &�7��*6�K7$ 2700 -3300 cm-1 �����%�$+�*����*6�K7$&�7!	"��� 2900 – 3000 *��

��
��+��&�7&����	!	��!	����
&�1���������	���	6)� %�"���()���� %�+V�+�����%�$+�*����*6�K7$$�1Q$

��
��+��&�7V�+V�)&����	!	��!	����
 �07����%�$+���*6�K7$$�1�!L$���%�$+�*��2�$�" C-H ������+          

��&����*����	6�+6
�V���$ Couplink 89C %���(0���	6�+6
�$�1����	(���&�7��
*����������%�"

�()����V�) �07��	�U%������+U���
��$*����	6�+6
�V���$$�1%��� Q$�	��-� 4.6 

 

 

 

H5C2

C2H5

Si

O

O

C2H5

O (CH2)3 S4 C2H5

C2H5

Si

O

O
H5C2

O(CH2)3

1000-1200:

 

�	��-� 4.6   ��!��	��*�����+U���
��$&���6��*����	6�+6
�V���$ Couplink 89C  

 

 

����	&����$�1V�)��!��	��*����	!	��!	����
*�����������6�)����� ��$
����*�� Marrone %�"

6�" [41] &�7&����	-0�H���	!	��!	����
*�������� �)
���	6�+6
�V���$�$������
��$$�1'��Q�)�&6$�6 

FTIR '��2����%�$+���!��	����	�K�*��2�$�" C-H &�7��*6�K7$ 2800 – 3000 cm-1 ������+��&����

*����	6�+6
�V���$ �07��������	������*����	6�+6
�V���$&�7��
��������+$����
��$ %�"���H�"

*����!��	��������	!	��!	����
6�)����$�����!��	����$
����$�1  
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4.2  �
�/�������!��/��
���&.&"�
����/��2���
���! NR/SBR 

�	��-� 4.7  %�$��	����$�$��$Q$�+
$*����	�	
������������	V��%�"��	�����
 

 

����	��	��������� NR/SBR &�7����	����%�+��+��T Q$	�!%������$K1���$ (���&�7V�+V�)������	&��Q�)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

&

����U��) '��Q�)���	��� ���%���Q$/
�
��-� 4.2 

 

 

 

 

 

	����
����-����
��
2���*�� &��
���&����1'�+����������,�
 
'�+� �� 

���
����0��!���	���
; ������5+�
&!���%���%��
��� '!��&��&���!�
	

	����
����-����
��
2���*�����&��
���&����1'�+��!���	 1:1  
�����&�������,��
4!�
*����5+�
&!���%���%��
��� !�
	�� 

��%�'�+'��
����
�/���� 

�
�6��%�� 
���4�
�778�,�����- 

�
9�%������! ������  �
�����!�� 

���&��%�+�	�����0�������,��
 ,��%-*	�! 
'�+��������	���
; �����
 100 ���	 !�
	�� 

0 10  20  30 40 

���&��%�+ 0�
�����!���	�����

100 

 
'�+��� �
	�� �����	���
; �����
 100 ���	 !

0 20  40  60 80 

��������	5!��	�         4.2.2 4.2.1 
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�
��-� 4.2  �+
$!	"���*��������&�7Q�)*01$	�! /
 

�
�%�!- ���!
# (phr) 

1. ����		����� STR20 % �����	
 SBR1712  (1:1) �" ����� 100 

2. ���6
���V��
 (Zinc Oxide, ZnO) 5.0 

3. �	������	�� 3.0 

4. Butylated hydroxytoluene (BHT) 1.0 

5. ��	����%�+� 

- ���()����  

���	6)�  

0, 10, 20, 30, 40 

0, 20, 40, 60, 80, 100 

- ����������	

- ���*�+����   

 

0, 10, 20, 30, 40 

6.  2�����&���$V��6��  5% * �	6)� ��$1���$����������	��

7. Mercaptobenzothiazole (MBT)  1.0 

8. ����"(�$ 1.5 
 

. ��/��2���
���! NR/SBR 

���������	���	6)� %�"��   

4 2.1  �
�/�������
%�&
>��
��
 

��	�	
�����
��Q$��	�����
*��*��������&�7�����()���� %�"�

�*�+���� �)
��6	K7�� Oscillating Disk Rheometer (ODR) ����	�H�& GOTECH Testing Machine 	�+$ 

GT 70-70-S2 Q�)Q$��	&�������
��Q$��	���*�����&�7 90% (tc90) ������	��$ ASTM D2084-

01 &�7��������&���� 160oC ����	&�������%���Q$�	��-� 4.8 %�" 4.9 

40

0
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30

Fly ash

0 10 20 30 40 

Silica content (phr)

 C
ur

e 
tim

e 
(m

in
)

Commercial silica grade

 
�	��-� 4.8  6
�����2�$�
	"�
+���
��Q$��	�����
*�������� NR/SBR 

     &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	�����������+��T 
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�	��-� 4.9  6
�����2�$�
	"�
+���
��Q$��	�����
*�������� NR/SBR 

�	��-� 4.8 %�" 4.9  %���6
�����2�$�
	"�
+���
��Q$��	�����
*�������� NR/SBR &�7������      

��

.2.2 �
�/��������
��
!���'!	�- 2���
���! NR/SBR 

��	�	
������������	V�� '��
�����6+�6
���$K���$� (Mooney viscosity) *��������&�7�����()�

 &�7�������*�+����&�7!	�����+��T 

 

�()���� ����������	���	6)� %�"���*�+����&�7!	�����+��T 2�
+� ��K7�������	����%�+�Q$������ &��

Q�)�
��Q$��	�����
*�����V�+�!��7�$%!�����$�� �07�'��!�����	������������	���	6)�Q$��� �"

Q�)�
��Q$��	������&�7Q�)�
����� %�+���	&�7Q�)Q$��$
����$�1 ����	���� PEG &�7�+
�&��Q�)�
��Q$��	

�����
*��������� �$K7����� '6	��	)���6��*�� PEG �� Ether linkage &�7����	(����2�$�"

VW'�	��$������+ Silanols &�7��
*���������!L$ PEG barrier *01$ �0�& Q�)����	������ Curative &�7��


*��������V�) [42]  �+
$��	����!	�������()����&�7&��Q�)�
��Q$��	�����
V�+�!��7�$%!�� �$K7����� 

�$���6*���()�������+
$!	"���*��'��"���V��
 (�+
$!	"���*���()����Q$  /
�
��-� 4.1) &�7

�!L$�+
$�$07�&�7&���$)�&�7�!L$��	�	"��)$%�"�	+�Q�)����!����	���
��6�V$�
Q$���V�)�	#
*01$ [43] �+
$ 

��	�������*�+����Q$�������
��Q$��	�����
*�����V�+�2�7�*01$  

 

4

 

��� %�"��������	���	6)� %�"���*�+���� Q$��$
����$�1Q�)
��(��������		�����&�7��6+�6
���$K���$� 

(ML 1+4 100oC) �&+���� 72  %�"����������	
&�7��6+�6
���$K���$� (ML 1+4 100oC) �&+���� 46  
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&����6
���$K����6��!�
�
�)
��6	K7�� Mooney viscometer ��7�)� Gibitre 	�+$ Mooney Check Q�)

Q$��	&������6+�6
���$K�*����� '��Q�)���
"��	&����&�76
���	#
	����	���$ 2 + 0.02 

	���+�$�&� %�"Q�)��������&����&�7 100oC Q$��	&��������"V�)	��6
��	)�$ 1 $�&� �+�$�	�7�

���$��$'��" %�"&����	�+�$6+�6
���$K���$� ��K7���$'��"���$V! 4 $�&� ������	��$ ASTM 

D1646-00 ����	&���� ���%���Q$/
�
��-� 4.3 

 

/
�
��-� 4.3  6
���$K���$�*�� NR, SBR %�"������ NR/SBR &�7�����$��%�"!	������	����%�+� 

 

��
!���'!	�-  [ML(1+4) 100oC] 

�
���! NR/SBR �-���'���� 1:1 

�-�%/�!�
�%/�!./�� �-����!
#/�
�Q (phr) 

 

 

�
�%/�!./�� 

 

NR SBR 

0 10 20 30 40 60 80 100 

V�+����	����%�+� 7.1 23.8 - - - - - - - 

���()���� - - 18.8 21.2 29.5 28.8 - - - 

�������� - - 18 23.6 39.3 - - - - 

���*�+���� - - 

 

19.1 

- 18.6 - 26.7 39.5 62.7 84.3 

 

 

��	�	
����6
���$K���$� *�� NR, SBR %�"������ NR/SBR &�7&����	 Masticate �����	����

%�+� 2�
+�6
���$K���$�*����� NR %�" SBR ��6
���$K�V�+������ %�"V�+�!L$��!�		6�+�

�	"�
$��	����	K���	$��V!*01$	�! 6
���$K�*������		�����&�7V�+V�)������	����%�+��7���
+����

�������	
&�7V�+V�)������	����%�+� %�"������ NR/SBR &�7V�+V�)������	����%�+�6
���$K����+	"�
+��

6
���$K�*�����&�1�����$�� ��K7�����!	������	����%�+����()���� ����������	���	6)� %�"��

�*�+����Q$������ 6
���$K�*����������%$
'$)��2�7�*01$���!	������	����%�+�&�7�2�7�*01$ 

�$K7�������	����%�+��*)�V!*��*
����	V����
*�������� 6
���$K���$�*��������&�7�������()�

��� �7���
+���������	���	6)� &�1�$�1�$K7����� Q$��	�����������()��������	%���+��*���$���6&�7

��*$����#��� [43] %�"���()���������H�"&�7��� ���&�1��+
$&�7%�������V�+V�)(��!	��!	����
&��Q�)

��	�0����"����U�*��������V�)V�+��  �+����+���	V����
*���������+���
+���������	���	6)� 

�+
$6
���$K���$�*��������	"�
+�� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	�����+��T 2�
+�6
���$K���$�

��%$
'$)��2�7�*01$ ���!	�������*�+����&�7�2�7�*01$ �$K7������U�*���������	������&�7��
*�����*�+�

���V�)Q$!	����&�7��� �0�&��Q�)V!�)�$��	V��*�������� �+���Q�)������V����
V�)���*01$ 
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4.2  �
�%/�!�
�%/�!./��%0

&��.&"��L�&��
%��'�
��

>��
���! .&"�
�

��!%�����
�"'
����
!�
�� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�	��-� 4.10 %�$��	����$�$��$Q$�+
$��	�	
����������������%�"��	�+��	+��)
�6
��	)�$*��  

������ NR/SBR &�7����	����%�+����()���� %�"���������!L$��	����%�+� 

 

 

4.3.1  �
�/�������!��/�%����&2���
���! NR/SBR �-�%/�!��%0

&�� .&"��L�&��
 

%��'�
��

 .&"�
���!%�����
�"'
����
!�
�� (��$������* 4.3.1 %�" 4.3.2)  

6
�����2�$�
*��6+��������&�7��	�K���
 200% �+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�����

��� NR/SBR &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$�+��T %���Q$�	��-� 4.11   ��#$V�)


+���K7�����!	�������()����%�"����������	���	6)�Q$������ �������&�7��	�K���
 200% *�����

	����
����-����
��
2���*�����&��
���&����1'�+����������,�
 '�+�����0��!���	���
; ������5+�

&!���%���%��
��� �#�	���!������5+�
��!�#�	������	(���,&&��
��
�	5����	)  '!��&��&��� !�
	�� 

)�
��
��
�������� 
    � '!��&,�
!#
    � �������	,�
B����!        � ����,��
 
    � �����-!�	      � ����/&�����5+��!���&,�
��!  � ������	�����!6� 

&�����
!����������	 4.3.2 

4.3.1 

�����&�������,��
4!�
*����5+�
&!���%���%��
��� !�
	�� 

�
�6��%�����4�
�778�,�����- 

���&��%�+�	�����0�������,��
,��%-*	�!  '�+��������	���
; �����
 100 ���	 !�
	�� 

40 30 20  10  0 

�
9�%������!������ 

	����
����-����
��
2���*�����&��
���&����1'�+��!���	 1:1  
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$
'$)��2�7�*01$ '���\2�"������&�7��	������������ 

K7����� Curative &�7���K����+�����	�����*�����&�7 90% (tc90) &��Q�)����!	����2�$�"��K7��*
��

 

�	��-� 4.11  6
��� +����
"�)
�6
��

	) �������+
$�+��T 

 

6

NR/SBR &�7�� �	

�����()����Q$������ NR/SBR ��6+�6
���)�$%	��0�&�7�7���
+�����������	���	6)�%�"��K7�!	����

�����%$
'$)��2�7�*01$ �$K7������$���6*�����()����%�"��������	���	6)� �!L$
����&�7��6
��

%*#�%�	+���� (Rigidity) %�"���2�
+���K7�����!	������������Q$����������
+� 20 phr �������&�7��	

�K���
 200% ��6+�����
+���	�������()����  

 

�+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��������&�7�������()���� ����������	���	6)� %�"��

�*�+���� 6+��������&�7��	�K���
 200% ��%

�$

Q$�������2�7�*01$���������	&�7���������
+� 90% ���&�7
��V�)����6	K7�� ODR    

 

��2�$�
*���������&�7��	�K���
 200% �+�$%�"������	�+��	

�$*�������� NR/SBR &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	�


�����2�$�
*��6
���)�$%	��0��+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�������� 

���()����%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$�+��T %���Q$�	��-� 4.12 ��#$V�)
+� �

��

�()�����2�7�*01$6
���)�$&�$%	��0�*����������6+�V�+�!��7�$%!�� %�+��	�2�7�!	����*����������

6
���)�$&�$%	��0��2�7�*01$  
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�	��-� 4.12  6
�����2�$�
*��6
���)�$%	��0��+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�����

��� NR/SBR &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$�+��T 

 

&

1. � K7����� &�7��
��

�( ��������+ Hydroxy(–OH ) &�7$)���
+� ���()�����0�����	�0����"����U�*��������%�� rubber 

     

*$����#�&�7%���+�������$�1 �!L$�+
$&�7V�+V�)�+�$��	

1.  ������������	��K7��'��2�$�"��K7��*
�����*01$���!	����*������"(�$Q$���&�7���

V�+V�)����!����	�����	��K7��*
��

�1�$�12���	��V�)���!	"��#$�+��T ����+�V!$�1 

��()��������	�0����"����U�*��������V�)$)���
+���������	���	6)� �$

)�

filler interaction &�7$)���
+��������� [44-45] 

2. �$���6�()����&�7��*$��Q��+&�7�+�$��	!	��!	����
�)
���	6�+6
� Couplink 89C %�)
 

Q$*�"��	��������������	%���+��*���$���6*$��Q��+ �07����$���6*$����#����+���Q$  

���%���Q$�	��-� 4.13 �07��$���6*���()����

!	��!	����
�)
���	6�+6
�V���$ �0�&��Q�)����	�0����"%�� Rubber filler interaction &�7���� [44] 

3. �()��������6
!	"����K7$T &�7$����$K������	!	"��������� ��+$ ���+�*��'��"

���V��
 &�7����+����+�!����	�����	����2�$�"��K7��*
��*��������   

 

�+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$������ 6
���)�$%	��0���%$
'$)��2�7�*01$ �07��+����+�

2�$�"��K7��*
��Q$���V�) 2 �	�� 6K� 
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K7��'��Q��+�!L$%��'�'$���U~��� �	K�V����U~���&�7��1$��

��0��2�7�*01$ 

 2.  '��!���������Q$���	 Conventional Vulcanization ��2�$�"��K7��*
��%��2������U~

��� (Poly sulfidic crosslinks) %�)
��

����T2�$�" [18] &��Q�)'������*����������$���*01$�$K7�����(���0��)
�2�$�"&�7��1$�� �+���Q�)���

�����6
��%*#� %�"6
���)�$%	

 

 

 
 

�	��-� 4.13   ��2(+���$���6���()����&�7!	"����)
��$���6*$����#����+���Q$ '��Q�)�&6$�6     

SEM (������*��� 500 �&+�) 

 

6
�����2�$�
*����	�K���
&�7���*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�������� 

NR  

��	�������()�� �Q$������ ��6+���	�K���
&�7���*��V�+%���+����$���$�� 

%�+��K7����()���� &�7!	�����2�7�*01$ ��	�K���
&�7���*��*����������%$
'$)���������
+������� 

&�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$�+��T %���Q$�	��-� 4.14   ��#$V�)
+�

�� %�"����������	���	6)

/SBR 

&�7������������ &�1�$�1�$K7������()���������+ (–OH) &�7��
$)���
+���������&��Q�)�()��������	�0����"

%�� rubber filler interaction �7�� �+���&��Q�)����������	�K���
V�)$)���
+� 
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�	��-� 4.15   %���6
�����2�$�
*��6
���)�$%	�\��*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��

	)�$*�������� NR/SBR &�7�����()����%�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$�+��T ��#$V�)
+�     

��K7�����!	������������	���	6)�Q$������ &�7!	��������
+� 10 phr 6
���)�$%	�\��*����

%$
'$)��2�7�*01$ ���6�)����+$����
��$���6
���)�$%	��0�*�����������&�7��+�
��%�)
Q$�	��-� 

4.12 Q$*�"&�7!	����*�����()����Q$������V�+�+����+�6
���)�$%	�\��*��*��������  
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�	��-� 4.17  %�" 4.18  %���6
�����2�$�
��	�����
��K7�V�)	��%	����%�"��	�	"��$*��������

	"�
+�� NR/SBR &�7�����()���� %�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$�������+��T ��K7������()���� 

Q$������ 2�
+� �!�	
��#$�
��	�����
��K7�V�)	��%	�������� (��6+���	����6K$��
���*01$) %�"

�!�	
��#$�
��	�	"��$�2�7�*01$ �07�%���(0�������6
���!L$��������&�7����
+� ��K7��&��������	����  

��������	���	6)�Q$������ �$K7������()�������$���6�\��7�&�7Q��+�
+��������� ��	�+�(+��%	����

�U��������V�)$)���
+���������&�7��*$����#��
+�%�"��2K1$&�7��
&�7	��%	�V�)'��	
�����
+� %�"��K7�

!	�����()�����2�7�*01$�!�	
��#$�
��	�����
��K7�V�)	��%	�����2�7�*01$��#�$)�� %�"�!�	
��#$�
��	

�	"��$������#�$)�� �$K7�����!	�����$K1����&�7�!L$ matrix ���� 
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   %�"��������	���	6)�&�7!	��������+
$*���������+��T 

 

� $�� �������	���	6)����%���Q$       

/
�
��-� 4.4 �07�V�)%�����	�!	����&�����	�������*���$K1�
����*�������� NR/SBR &�7������	����

%�+����()���� �������� &�7!	�����+��T 2�
+� ������ NR/SBR &�7V�+������	����%�+� ��6+���	

��������$K1�
����&�7��� %�+��K7�����!	������	����%�+����()���� %�"�������� ��	��������$K1�
����
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���%$
'$)����� ����$K7���������	�0����"����U����V�)�� %�"�����6
��%*#��2�7�*01$���

�U�*����	����%�+��0��+
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.4.1  �
�/�������!��/�%����&2���
���! NR/SBR �-�%/�!��%2!�
'*
 .&"�
���!%��� 

��
�"'
����
!�
�� (��$������* 4.4.1 %�" 4.4.2) 


�����2�$�
*���������&�7��	�K���
 200% �+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�����

�� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T %���Q$�	��-� 4.20  2�
+� �������&�7��	�K���
 

00%��%$
'$)��2�7�*01$ ���!	�������*�+����&�7�2�7�*01$       &�1�$�1�$K7������$���6���*�+�����!L$
����

�7��6
��%*#�%�	+���� (Rigidity) �0��+���&��Q�)��������6+��������&�7��	�K���
 200%���*01$�)
� �+
$

�����	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�������� 6+��������&�7��	�K���
 200%��%$
'$)��2�7�*01$

+$����
��$ �+
$����	&�����	��-� 4.21  %���6
�����2�$�
*��6
���)�$%	��0��+�$%�"������	

+��	+����
"�)
�6
��	)�$ *�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 2�
+� 


���)�$%	��0���%$
'$)��2�7�*01$ ��K7�����!	�������*�+���� Q$�+
� 0-40 phr �$K7����� ���*�+����

�7

����	(�� ��*�+����&�7%*#�%	�����	�0����"�U� 

�����&�7�� %�+��K7�!	�������*�+�����2�7�*01$ Q$�+
� 60-100 phr 6
���)�$%	��0�������%$
'$)�

��� ����$K7����� ���*�+����&�7��!	����������$V! &��Q�)!	�����$K1�*��������&�7�!L$��&	���


����� �+����+�6
���)�$%	��0�*�������������)
� �+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$
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�!L$��	��	��%	�Q$���V�)������V���	��	��%	�'��&�7��
�$���6*�����*�+���������+U���
��$&

�� interaction ���'������*�����V�) [44] %�"�U��

*

�

�U

*�������� 6+�6
���)�$%	��0�'��	
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�	��-� 4.23  %���6
�����2�$�
*��6
���)�$%	�\��*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��

	)�$*�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 2�
+� ��K7�����!	�������*�+����

Q$������ &�7!	������1�%�+ 10-60 phr 6
���)�$%	�\��*����%$
'$)��2�7�*01$ &�1�$�1�$K7��������*�+�

���   &�7����	�0����"����U�*��������V�)��6�)�������*��6
���)�$%	��0� %�+��K7�!	�������*�+����

�2�7�*01$ Q$�+
� 80-100 phr 6
���)�$%	�\��*��������%$
'$)����� ����$K7��������*�+����&�7��

!	����������$V! &��Q�)!	�����$K1�*��������&�7�!L$��&	���
�U����� &��Q�)�� Rubber filler 

interaction ���� �+����+�6
���)�$%	�\��*��*�������������)
� ���6�)�����������6
���)�$

%	��0�&�7����  �+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�������� 6
���)�$%	�\��*����6+����� 

&�7!	�������*�+���� 60 phr �+
$&�7!	�������*�+����&�7����+
$�K7$T 6
���)�$%	�\��*��'��	
� V�+

����	�!��7�$%!�� 
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 *�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 

6
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��	)�$ *�������� NR/SBR &�7
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$�+��T &�7%���Q$�	��-� 4.24  2�
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���
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'$)��2�7�*01$���!	����*�����*�+����&�7���*01$ &�1�$�1�$K7����� �$���6���*�+�����!L$
����&�7��

6
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R/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 

6
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��K7�V�)	��%	����%�"��	�	"��$*��������	"�
+�� NR/SBR &�7������

�*�+����!	��������+
$�+��T %���Q$�	��-� 4.25 %�" 4.26 2�
+� ��6+���	�����
��K7�V�)	��%	����

�2�7�*01$ %�"6+���	�	"��$���� �$K7����� !	����&�7����*���$K1�����07��$K1����%���(0��U�&�7��
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�	��-� 4.26  6
�����2�$�
*����	�	"��$*�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	�����+��T 

����	����%�+� ��6+���	

��������$K1�
����&�7��� %�+��K7�����!	�����������*�+�����2�7�*01$ 6+���	��������$K1�
����'��	
���
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'$)����� ����$K7���������	�0����"����U����V�)�� %�"��	�������*�+�����!L$��	�2�7�6
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�
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����*�������� NR/SBR &�7����	����%�+����()���� ����������	���	6)� 

%�"���*�+���� ���%���Q$/
�
��-� 4.5 �07�V�)%���6+���	�������*���$K1�
����*�������� NR/SBR 

&�7������	����%�+����*�+���� &�7!	�����+��T 2�
+� ������ NR/SBR &�7V�+��

�
���! NR/SBR 

�-�%/�!�
�%/�!./�� �-����!
#/�
�Q (phr) 
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4.5 �
�%��-��%�-���!��/�'

�/�
�Q 2���
���!�"���
��
�H��!�
/�����
�

%���-�
�1�-�%/�!�
�%/�!./�����'/�
�Q  

 

4.5.1 �
�%&������!
#2���
�%/�!./��>��
���! �-�>�
>��
�BK��
�
���!�	�.���
�

W���$*
  

 

��	��K������+
$*�������� NR/SBR '��&����	�!	����&���!	����*����	����%�+�%�+�"�$�� 

%����	�!V
)Q$/
�
��-� 4.6 – 4.8 

��	�!	����&���������&�7V�)&����*��������&�7�����()����Q$!	�����+��T ���/
�
��-� 4.6  �'
%&���

���!
#��%0

&���-�%/�!&�>��
���! NR/SBR �-����!
# 40 phr '��2���	����	�2�7�������������

&�7����"����K7��!	����&��������	����&�7!	�����+��T  

�� �-� 

.7   �'
%&������!
#L�&��
%��'�
��

�-�%/�!&�>��
���! NR/SBR �-����!
# 40 phr '��2���	��

	�!%�����U��$1��

�+�V! 

 

 

 

 

 

 

	�!	����&���������&�7V�)&����*��������&�7������������	���	6)�Q$!	�����+��T Q$    /
�
�

4

��	�2�7�������������&�7����"����K7��!	����&��������	����&�7!	�����+��T  

��+$����
�����	�!	����&���������&�7V�)&����*��������&�7�������*�+����Q$!	�����+��T Q$

/
�
��-� 4.8   �'
%&������!
#��%2!�
'*
�-�%/�!&�>��
���! NR/SBR �-����!
# 40 phr '��2���	��

��	�2�7�������������&�7����"����K7��!	����&��������	����&�7!	�����+��T 

 

'����K��������&�7������	����%�+��$��%�"!	���������+�
 $��V!-0�H�������Q$
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/
�
��-� 4.6  ������'���	�!*�������� NR/SBR 	�!%������$K1���$ (���&�7V�+V�)������	&��Q�)����

U��) &�7������	����%�+����()���� !	�����+��T 

 

���!
#��%0

&�� (phr) 
�!��/�2���
���! 

0 10 20 30 40 

�
��Q$��	�����
 

&�7�������� 160 OC (min : sec) 
9 : 3 11 : 0 10 : 1 10 : 0 10 : 3 

6
���$K���$� [ML(1+4)100oC] 19 19 21 30 29 

�!��/�%����& 

�������&�7��	�K���
 200% (MPa) 0.8� 0 1.0 � 0 1.3 � 0 1.4 � 0 1.6 � 0 

6
���)�$%	��0� (MPa) 8 �0 6 �0 6 � 1 7 � 0 6 � 0 

��	�K���
&�7���*�� (%) 1099 � 23 878 � 34 766 � 37 816 � 16 686 � 18 

6
���)�$%	�\��*�� (kN/m) 15 � 1 14 � 1 15 � 1 15 � 1 15 � 1 

6
��%*#� (Shore A) 30 � 0 33 � 0 40 � 0 45 � 0 49 � 0 

��	�����
��K7�V�)	��%	���� (%) 45 � 1 48 � 1 49 � 1 52 � 3 52 � 1 

��	�	"��$ (%) 61 � 0 72 � 1 71 � 0 70 � 0 65 � 1 

��	��������$K1�
���� (mm3) 136 116 112 91 92 

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

�������&�7��	�K���
 200% (MPa) +25 +20 +8 +29 +25 

6
���)�$%	��0� (MPa) -25 +50 +16 -14 -16 

��	�K���
&�7���*�� (%) -24 -5 -4 -23 -27 

6
���)�$%	�\��*�� (kN/m) +13 +29 +27 +33 +33 

6
��%*#� (Shore A) +3 +12 +5 +7 +4 

 ��������   ( + ) : 6+�&�7�2�7�*01$������	�+��	+����
"  

     ( - ) : 6+�&�7����������	�+��	+����
"  
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	���	6)�!	�����+��T 

�� r) 

/
�
��-� 4.7   ������'���	�!*�������� NR/SBR 	�!%������$K1���$ (���&�7V�+V�)������	&��Q�)����

U��) &�7������	����%�+�����������

 

�!
#L�&��
%��'�
��

 (ph
�!��/�2���
���! 

0 10 20 30 40 

�
��Q$��	�����
 

&�7�������� 160 OC (min : sec) 
9  :  3 9  :  2 7  :  6 8  :  3 11  :  2 

6
���$K���$� [ML(1+4)100oC] 19 18 24 39 -

�!��/�%����& 

�������&�7��	�K���
 200% (MPa) 0.8 � 0 1.0 � 0 1.3 � 0 1.8 � 0 2.3 � 0 

6
���)�$%	��0� (MPa) 8 � 0 9 � 1 11 � 1 14 � 1 17 � 1 

��	�K���
&�7���*�� (%) 1099 � 23 968 � 30 921 � 38 866 � 35 880 � 28 

6
���)�$%	�\��*�� (kN/m) 15 � 1 14 � 1 19 � 1 26 � 1 39 � 0 

6
��%*#� (Shore A) 30 � 0 34 � 0 42 � 0 59 � 0 57 � 0 

��	�����
��K7�V�)	��%	���� (%) 45 � 1 51 � 1 62 � 1 69 � 0 65 � 2 

��	�	"��$ (%) 61 � 0 67 � 0 64 � 1 51 � 1 50 � 2 

��	��������$K1�
���� (mm3) 136 29 29 16 10 

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

�������&�7��	�K���
 200% (MPa) +25 +60 +38 +21 +35 

6
���)�$%	��0� (MPa) -25 +22 +27 +7 0 

��	�K���
&�7���*�� (%) -24 -25 -11 -11 -20 

6
���)�$%	�\��*�� (kN/m) +13 +92 +57 +15 0 

6
��%*#� (Shore A) +3 +15 +7 +8 +7 

 ��������  ( + ) : 6+�&�7�2�7�*01$������	�+��	+����
"  

    ( - ) : 6+�&�7����������	�+��	+����
"  
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/
�
��-� 4.8  � �&�7V�+V�)������	&��Q�)����

U��) &�7������	����%�+����*�+����!	�����+��T 

 

�!
#�� *
 (phr

 

�����'���	�!*�������� NR/SBR 	�!%������$K1���$ (��

�� %2!�
' ) 
�!��/�2���
���! 

0 20 40 60 80 100 

�
��

&�7���
9 : 3 12  :  0 

Q$��	�����
 

����� 160 OC (min : sec) 
11  :  2 10  :  1 9  :  3 9  :  5 

6
���$K���$� [ML(1+4)100oC] 19 19 27 40 63 84 

�!��/�%����& 

���� a) 0.8 � ����&�7��	�K���
 200% (MP  0 1.5  0 2.8 � .0 � 8 �   � 0 1 5  1 8.  1 11.8  

6
�� 8 �  ��)�$%	��0� (MPa)  0 17  2 19 �  �  �  0  1 18  1 17  1 13 �
��	� 1099 � 4 �K���
&�7���*�� (%)  23 98  19 769 � 0 � 2 �  � 9  12 55  14 36 13 220

6
�� ) 15 � 0 28 ��)�$%	�\��*�� (kN/m

#� (Shore A) 

 0 48 � � � 0 � 0  0 90  0 35 31 

6
��%* 30 � 0 41 � 0 55 � � � 0 � 0  0 66  0 78 84 

��	� 45 � �����
��K7�V�)	��%	���� (%)  1 52  1 54 � 5 � 9 �  � 1  1 5  2 5 2 53

��	� 61 � �	"��$ (%)  0 54  1 45 � 8 � 0 �  � 1  1 3  2 3 1 28

��	� 136 58 �������$K1�
���� (mm3) 40 29 37 36 

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

���� +25 +29 ���&�7��	�K���
 200% (MPa) +58 +105 +158 N/A 

6
�� -25 -6 �)�$%	��0� (MPa) +5 0 -12 -8 

��	� -24 -21 K���
&�7���*�� (%) -15 -19 -28 -30 

6
�� +13 +25 �)�$%	�\��*�� (kN/m) 

#� (Shore A) 

-6 -31 +3 -6 

6
��%* +3 +5 +4 +5 +4 +4 

����� 	(
��6+�V�)�$K7������ $����	�K� (0� 200% 

 

 

���     N/A  :  V�+���� �1$�� ��
V�+

  ( + ) : 6+�&�7�2�7�*01$������	�+��	+����
"  

  ( - ) : 6+�&�7����������	�+��	+����
"  
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07�����	(�	�!��K�����	������ NR/SBR &�7����+
$ 1:1 &�7�����$��*����	����%�+�&�7����+
$�+��T 

�2K7�Q�)�		��( ��� NR/SBR &�7�����$��*����	����

�+� ���%���Q$/
�
��-� 4.9

 

/
�
��-� 4.9   ������*�������� NR/SBR &�7�� ����	�� +�&�7!	��� 0 phr & K��$��V

-0�H�Q$	�!%�����U��$1�� 

�'�
�%/ ��.&"�� ��'���� !
"�! 

(phr) 

�

&�7!	���� 40 phr &�7$��V!-0�H��+�(0���*���$��%�"!	����*����	&��Q�)����U��Q$������ 

0��!̂�����&�7
��V
) ����	(�	�!������*�����

%

���$ ��%� � 4 �7V�)�� ! 

 

�� �!./ �!
# �-�%� 

 

�!


&� �� *

�!��/�2���
��  
��%0 � L�&��
 ��%2!�
'
 

�!��/��

]


 
���&.&"�

2

����/�� 

6
���$K���$� [ML(1+4)100

�
&�7�����

oC 9  - 27 

�
��Q$��	����

�!��/�%����& 

��� 16 ) 0OC min( 10 11 11 

�������&�7��	�K���
 200% (MPa .6 2) 1 .3 2.8 

6
���)�$%	��0� (MPa) 6 17 19 

��	�K���
&�7���*�� (%) 686 880 9  76

6
���)�$%	�\��*� 48 � (kN/m) 15 39 

6
��%*#� (Shore A) 49 5  7 55

��	�����
��K7�V�)	��%	���� (%) 52 65 4 5

��	�	"��$ (%) 65 50 5  4

��	��������$K1�
���� (mm3) 92 10 0 4

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

����� &�7��	�K���
 200% (MPa) +25 �� +35 +58 

6
��� -16 0 +5 )�$%	��0� (MPa) 

��	�K� -27 -20 -15 ��
&�7���*�� (%) 

6
���)�$%	�\��*�� (kN/m) +33 0 -6 

6
��%*#� (Shore A) +4 +7 +4 

 ( + ) : 6+� �7�*01$������	�+��	+����
"          ( - ) : 6+�&�7����������	�+��	+����
"  &�7�2
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�	��-� 4.21  6
�����2�$�
*��6
���)�$%	��0��+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�� 

                     ������ NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 
 

NR/SBR & �!��#$V�)
+� ��K7�!	������

�*�+�����2�7�*01$ 6+���	�K���
&�7���*��*����������%$
'$)����� �$K7�����!	�����$K1�������&�7�!L$       

��&	���
�U����� �0��+���&��Q�)����������	�K���
���� �+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$

*�������� 6+���	�K���
&�7���*��*����������%$
'$)����� �$K7���������������!����	�����	

��K7��'��2�$�"�2�7����*01$ 

6
�����2�$�
*����	�K���
&�7���*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*�������� 

�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T %���Q$�	��-� 4.22   ���	
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�	��-� 4.22   6
�����2�$�
*����	�K���
&�7���*���+�$%�"������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$ 

 *�������� NR/SBR &�7�������*�+����&�7!	��������+
$�+��T 
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4.5.2

$������ NR/SBR V�+�+����+�6+�6
���$K���$� %�"&��Q�)6+�6
��

�$K���$��7���
+�������&�7������������	���	6)� %�"���*�+���� 

��	�

 

3.  ������������'��	
�*�������� NR/ +�

��� ��� )���� '���"����� ���$�1 

���Q$!	���� r Q$� /SBR )�$       

�������&�7��	�K���
 200% 6
�������
��K7�V�)	��%	���� ��	�	"��$ %�"6
��

%*#�&�7����"��� &�7!	�����K7$T %�"V�)&����	��K��

()����&�7 40 phr �2K7� ��-0�H������ ����U��$1���+�  

)�Q$!	��� 0-40 phr Q$������ NR/SBR )������ 

�)�$�������&�7��	�K���
 200% 6
���)�$%	��0� %�"6
��%*#�&�7����"�� ��K7�

��������	���	6)� K7$T %�"V�)&����	��K��! *����

���	6)� 40 phr �2K7�$����-0�H�������*�����U��$1���+�V!

�������*�+����Q$!	���� 4 phr Q$������ NR/SBR ������                    

&�7��	�K���
 200% 6
���)�$%	��0� 6
���)�$%	�\��*�� ��%*#�

"��	�)�$�+���	*��(�&�7����"� K7��&�������� +����&�7! ��K7$T 

��K��!	����*�����*����� 40 phr $����-0�H���

U��$1���+�V! 

4. ������ NR �7���
+� %�"6+���	

�&�7��������������	���	6)�%�"�� �� 

"�)
�6
��	)�$*������� /SBR &��Q ����������'��	
��2�7�*01$ 

*������ 

  �������
����������2���
���! NR/SBR >��	�.���
�%��$�/�� (&�7V�+V�)������	&��Q�)

����U��) 

 

1. ��	�������()����Q

 

2. ��	�������()���� ����������	���	6)� %�"���*�+���� V�+�+����+���	�!��7�$%!���
��Q$

����
*����� 

SBR ��%$
'$)��2�7�*01$ ��K7�������	����%�+����*�

�������	���	6)� %�"���(

3.1 ��	�������()�  30-40 ph ����� NR Q�)�������

�K7��&��������	�������()����

!	����*����� $�� �*� V!

3.2 ��	������������	���	6 � 3 Q�

�&��������	���� &�7!	����� 	����

������	

3.3 ��	 0-60 Q�)

�)�$�������  6


%� � �� 	�������*� 	���

%�"V�)&����	 + �2K7� ����*�����

 

/SBR &�7�������()��������	6K$������
��
��K7�V�)	��%	����&

�	"��$&�7����
+������ �*�+��

 

5. ��	�+��	+����
 � NR �)��

���
)$��	�K���
&�7���
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4.6  �
�/�������!��/��
����/��.&"�!��/��
��
��
3 �
���! NR/SBR  

�-�%/�!�
��*
>�
%��'W�����' OBSH .&" ADC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	��-� 4.27  %�$��	����$�$��$Q$�+
$��	�	
������������	�����
 %�"������&�������2*�� 

������ NR/SBR &�7������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC 

 

	����
��� NR/SBR '�+�����������,��
'�+��!���	'�+�!��%5�������"#�$��%��
���'��
�����!7�
  
(Blowing agent) *	�!,%-�����0���
;���	��������	�����
 100 ���	 !�
	�� 

Oxy Bis-benzene Sulfonyl Hydrazide (OBSH) Azodicabonamide (ADC) 

2 4  6  8 10 

��
��� NR/SBR '�+�����������,��
'�+��!���	���
; ,%-�������'��
�����!7�
��!���	���
; '�+
�!�������5+�
&!���%���%��
��� '!��&��&������
; !�
	�� 

�%5����������	,%-�������,��
*	�!���
; ������
	��
����-����
 NR/SBR  
�K5+�'�+�-	�����#�	������	��
7�
	��� !�
	��  

�
9�%������!������'�+  40 phr �
�6��%��'�+  40 phr �
�����!��'�+  40 phr 

��&�������/���� 

��%�'�+'��
����
�/���� 

4.6.1 
'!��&��&���'�
���E�K 

�����	�,	�	�B%�+���
��
7�
	���   

������&4��
����
�/%E��4!��'�	�� SEM
( )

4.6.2 

4.6.3 

������*��	
�	��
��� �#�	���!������5+�
��!�#�	������	 

	���,&&��
7�
	��� 

0 
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�)

����U �-� 4.10 

/
�
 ����U��$1�� 

��	��	��������� NR/SBR &�7����	����%�+����()���� �������� %�"���*�+���� %�"��	�����	&��Q

���$�� OBSH %�" ADC '��Q�)���	��� ���%���Q$/
�
�

-� 4.10  �+
$!	"���*��������&�7&����*01$	�!Q$	�!%���

 

�
�%�!- ���!
# (phr) 

� STR 20 %�" � 100 1.  ����		���� ���������	
 SBR 1712 

2.  ���6
���V��
 (Zinc Oxide, ZnO) 5.0 

3.  �	� 3�����	�� .0 

4.  Butylated hydroxytoluene (BHT) 1.0 

5.  �

- ���()����

- ����������	���	6)� �	K�  

-

�	����%�+�  

 �	K� 40 

���*�+����   

6.  2�����&���$V��6�� (PEG) 5% *��$1���$�������� 

7.  Mercaptobenzothiazole (MBT)  1.0 

8.  ��	&��Q�)����U�� 

-

- Azo dicarbonamide ( ADC) 

 

Oxybis(benzene sulfonyl hydrazide) (OBSH) 0, 2, 4, 6, 8, 10 

0, 2, 4, 6, 8, 10 

9. ����"(�$ 1.5 

 

.6.1 �
�/�������!��/��
����/��2���
�W���$*
 


�����2�$�
*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+��
��Q$��	�����
*�����

 NR/SBR &�7����	�� �����	���	6)� (Commercial Silica, P-Si) 

�"���*�+���� (Carbon ����2�
+� ��K7�����!	������	&��

�)����U���$�� OBSH  NR/SBR &�7����	����%�+����()���� �������� ��

+���� �
��Q$��	�����
*����������%$
'$)��������!	������	&��Q�)����U��&�7�2�7�*01$ '��&�7

��

��	&��Q� �	&��Q�)����U��&�1����

$���!L$%����	6��6
��	)�$ (Exothermic) [16, 47] 6
��	)�$Q$U��$�1$6
��	)�$$�1&��Q�)�+
�

�	+�Q�)�������	#
*01$  $�����$�1Q$��V�*����	������
*�� ADC ����	(Q�) Zinc oxide �!L$

4

 

6

��� ��%�+����()���� (FA-Si) �����

% black, CB)  %���Q$�	��-� 4.28  ����	&

Q

�*�

%�" ADC ��Q$������

��	������	&��Q�)����U���$�� OBSH &��Q�)���������
�������
&�7�7���
+� �$K7����� ��	������
*

)����U�� �+���&��Q�)����U������Q$�$K1�����07���	������
*���

�
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�)������
 &��Q�)�
��Q$���

%�"��K7�&����	�!	����&���� �	����%�+��+��
��Q$��	�����
 2� �����*�+����

Q�)�
 +����&�76+�$*)����6
���!L$��� (��6+� pH 

!	" &�7�7�� &��Q�)�	+�!����	���
��6�V$����7$ ���	#
*01$ [48-49] 

 

 

	��-� 4.28  6
�����2�$�
*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+��
��Q$��	���     

�� ����������	���	6)� %�"���*�+���� 

6

��
�	"��)$Q�)������	������
 [13] �07���	&��Q�)����U���$�� ADC ���Q�) Zinc oxide *��	"��&�7&��

�$)�&�7�����!L$��
�	"��)$Q$�	"�
$��	
��6�V$����7$���	"��)$��	&��Q

*�����Q�)�
��$�$�
+� OBSH 

 

$��*��� 
+�������&�7��

��Q$��	���$)��&�7��� ����$K7�������������*�����*�

��� 7-8) %�"��!	����*���������$ Q�)��

 

�

��
*�������� NR/SBR &�7����	����%�+����()��

 

4.6.2 �
�/��������
!��
.�����!3��H12���
�W���$*
 

 

��	�	
����6
���$�%$+$*�����U��$1�� NR/SBR &����������	��$ ASTM D792-08 �)
�


��� Archimedes water replacement technique ���/
�
��-� 4.11 %�����*��!	������	&��Q�)����

U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6+�6
���$�%$+$���2�&�
*�������� NR/SBR &�7����	����%�+�

���()���� �������� %�"���*�+���� ����	&����2�
+� 6
���$�%$+$���2�&�
*�����U��$1����

%$
'$)�������K7�����!	������	&��Q�)����U�����*01$ �$K7����� !	����U������&�7���������	

������
*����	&��Q�)����U�� %�"Q�)�����07�%&	���
���+���Q$���&��Q�)�������	*�����
Q��+*01$

*�"&�7$1���$��*���������&+������+���Q�)6
���$�%$+$���2�&�
*����������6+����� 
��
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�$�%$+$���2�&�
�\��7�*��������Q$	"��&�7���� OBSH ��6+�$)���
+�	"��&�7�����$�� ADC �07����

�!L$����� ��	������
*����	&��Q�)����U��%�"6
������	(Q$��	�0��+�$*������&�1� 2 �$��&�7

%���+����$ [14] '��&�7��	 ADC ������
Q�)���� 3 �$�� 6K� V$'�	��$ 6�	
��$��$���V��
 %�"

6�	
��$V����V��
 *�"&�7��	 OBSH ������
Q�)����V$'�	��$�2����$������
 �07�6
������	(

Q$��	�0��+�$*������6�	
��$��$���V��
%�"6�	
��$V����V��
����
+�V$'�	��$!	"��� 12 

�&+� [14] 

 

/
�
��-� 4.11 ��*��!	������	&��Q�)����U���$��  OBSH  %�"  ADC   &�7���+�6
���$�%$+$

���2�&�
*�������� NR/SBR &�7����	����%�+����()����  �������� %�"���*�+���� 

(��1$��$&�����$� 2 mm)          

              

��
!��
.�����!3��H1 

OBSH ADC 
���!
#�
� 

�*
>�
%��'W�� (phr) 
��%0

&�� ��L�&��
 ��%2!�
'*
 ��%0

&�� ��L�&��
 ��%2!�
'*
 

0 1.33 1.15 1.11 1.33 1.15 1.11 

2 1.33 1.12 1.08 1.34 1.11 1.11 

4 1.25 1.03 1.03 1.28 1.10 1.08 

6 1.09 1.00 1.03 1.20 1.02 1.04 

8 1.07 0.89 0.93 1.12 0.93 0.98 

10 1.03 0.90 0.86 1.10 1.00 0.94 

 

��K7�2���	���!	����&���6+�6
���$�%$+$���2�&�
*��������&�7������	����%�+��$���+��T ��#$V�)
+� 

������&�7�������()������6+�6
���$�%$+$���2�&�
���&�7��� &�1�$�1�$K7����� �$���6���()������ bulk 

density ���&�7�����K7��!	����&���	"�
+����	����%�+�&�1�����$�� [50] %�"����6
!	"���*��'��"

���V��
�!L$��6
!	"��������07���6
���$�%$+$��� �0�&��Q�)��������6
���$�%$+$���2�&�
��� 

�+
$������&�7��������������	���	6)� ��6
���$�%$+$�7�� ����$K7�����������
U��Q$���������

&�7��� 

 

4.6.3  �
�/������������

���&�
���

/�'2���
���!�'�'
��%����� SEM 
 

��	�	
����2K1$��
�$)���� (Razor cut surface) *���������)
���)�����&		-$
������	�$%��

�+���	�� (Scanning Electron Microscope, SEM) 	�+$ JEOL-JSM-5800LV &�7 15  kV Accelerating 
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4.6.3.1  �
�/�������
���

/�'2����$��
��'���.��'K�2���
���! (6
���$���1$��$ 2 mm)  

�	��-� 4.29  %�����2(+��'6	��	)�������6�)
���)�����&		-$
������	�$*�����U��$1�� NR/SBR 

&�7������	����%�+����()���� &�7!	���� 40phr %�"������	&��Q�)����U�� OBSH �	K� ADC &�7!	����

�+��T 2�
+� &�7!	������	&��Q�)����U��&�7���*01$ &��Q�)��U������&�7���*01$  %�"2K1$��
���V�+�	��� 

�$K7������$���6���()�����+
$�����*$��&�7Q��+&��Q�)������
�$)����&�76+�$*)��V�+��7��������$ 

&�1�$�1����$K7������$���6�()����&�7��*$��Q��+&�7�+�$��	!	��!	����
�)
���	6�+6
�V���$ Couplink 

89C %�)
 Q$*�"��	��������������	%���+��*���$���6�()�����!L$�$���6&�7��*$����#�T ����� 

�07��$���6*���()����*$����#�&�7%���+�������$�1 �!L$�+
$&�7V�+V�)�+�$��	!	��!	����
�)
���	6�+

6
�V���$ �0�&��Q�)����	�0����"%�� Rubber filler interaction &�7���� [44] $�����$�1������� 

Coalescence *��U������	��T ��
�$���6*���()����&���*$��Q��+�$�����!L$�+��
+��	��T 

�$���6���()����V�)�����$ �07���#$V�)�����$��K7�����!	���� ��	&��Q�)����U����1�%�+&�7!	���� 6 -10 

phr �$K7����� ��	������
*��U������Q$�$K1�������������		
���$&�7�	��
���
	��T��
�()���� 

�2K7�	��H���(��	��2*��U������  �07��������������&�7������	&��Q�)����U��&�1�����$��              

�+
$ �	��-� 4.30 %�����2(+��'6	��	)�������6�)
���)�����&		-$
������	�$*�����U��$1�� 

NR/SBR &�7������	����%�+� �������� &�7!	���� 40 phr &�7������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC 

&�7!	�����+��T 2�
+� ��K7�������	&��Q�)����U����Q$������&�7�����������!L$��	����%�+�$�1$ ��

���H�"2K1$��
&�7��7��������$��	�	"���!	����*��U����6
����7������ �07�U�����������H�"���

%�"��!	����U���������*01$��K7�!	������	&��Q�)����U�����*01$ '�����H�"*��U������%����$ 

�07��!L$���H�"*������
!~� [18] %�"2����
+�U������&�7���������	������
*�� OBSH ����
U��

*��������$&�7!	���� 10 phr  �+
$���H�"*��U������&�7������� ADC ��*$��&�7��#��
+� �07�����!L$

����� ��	������
*����	&��Q�)����U��%�"6
������	(Q$��	�0��+�$*������&�1� 2 �$��&�7

%���+����$ '��&�7��	 ADC ������
Q�)���� 3 �$�� 6K� V$'�	��$ 6�	
��$��$���V��
 %�"

6�	
��$V����V��
 *�"&�7��	 OBSH ������
Q�)����V$'�	��$�2����$������
 �07�����V$'�	��$

��6+���	�0��+�$&�7���
+� %�"�	��-� 4.31  %�����2(+���)
���)�����&		-$
������	�$*�����U��$1�� 

NR/SBR &�7������	����%�+����*�+���� &�7!	���� 40 phr &�7������	&��Q�)����U�� OBSH %�" ADC &�7

!	�����+��T 2�
+� ��K7�������	&��Q�)����U����Q$������&�7�������*�+���� �����H�"2K1$��
������

&�7��7��������$ %�"����	�	"���!	����*��U����6
����7������ U�����������H�"��� %�"��

!	����U���������*01$ ��K7�!	������	&��Q�)����U���2�7�*01$ �07����H�"*��U������$�1$�!L$����
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���!
#�
��*
>�
%��'W�� (phr) �
��*
>�
%��'W�����' OBSH �
��*
>�
%��'W�����' ADC 

2 

  

4 

  

6 

  

8 

  

10 

  

 

�	��-� 4.29   ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR/���()���� !	���� 40 phr   &�7����

��	&��Q�)����U���$�� OBSH   %�"  ADC    &�7!	�����+��T  *����1$��$&�7��6
���$�         

2 mm (������*��� 100 �&+�)   
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���!
#�
��*
>�
%��'W��(phr) �
��*
>�
%��'W�����' OBSH �
��*
>�
%��'W�����' ADC 

2 

  

4

 

 

 

 

6 

 

 

8 

 

  

10 

 

�	��-� 4.30   ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR/��������!	���� 40 phr &�7������	

Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7!	�����+��T  *����1$��$&�7��6
���$�  2 mm 

(������*��� 100 �&+�)   

&��
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���!
#�
��*
>�
%��'W��(phr) �
��*
>�
%��'W�����' OBSH �
��*
>�
%��'W�����' ADC 

 

2 

 

4 

  

  

6 

  

8 

  

10 

 

�	 -� 4.31    ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR /���*�+����!	����   40 phr     &�7����

       

 

��

��	&��Q�)����U���$�� OBSH %�"    ADC    &�7!	�����+��T   *����1$��$&�7��6
���$�  

2 mm (������*��� 100�&+�)  
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�� �


�
���! (6
���$���1$��$ 12.5 mm) 

 

�	��-� 4.32  %�����2(+��'6	��	)�������6�)
���)�����&		-$
������	�$*�����U��$1�� NR/SBR 

&�7���� %�"V�+������	&��Q�)����U�� OBSH %�" ADC &�7!	���� 6 phr &�7����	����%�+����()����      

�������� %�"  ���*�+���� &�7 !	���� 40phr '����1$��$&�7$�����	
������
�$)���������H�"�!L$

&	��	"�����)$�+�$-�$�
���� 29 mm %�"�$� 12.5 mm  2�
+�Q$������&�7���� OBSH ���H�"

*��U������&�7����Q$��1$��$&�7��6
���$����*01$*$��*��U�������"����	(*���V�)���*01$�$

������	�$��$ ��$��U������ &�1�$�1����$K7���������	&�7��1$��$��6
���$�&�7���*01$Q$��	*01$	�!

'�� �6	K7�����*01$	�!	)�$ (Compression moulding)  6
��	)�$&�7(+���&Q�)&�1���1$��$&�7�"&��Q�)����

2�$�"��K7��*
�� (Crosslink) �)��Q�)�
��&�7����
+�&��Q�)U���������
��&�7�"*�����
V�)����
+

��1$��$&�7��6
������07�����	����2�$�"��K7��*
��V�)&�7
(0��	#
�
+� %�" OBSH ����	(�	"���Q$�$K1�

���V�)�� [13] +Q$������&�7���� ADC 6
���$�*����1$��$V�+�+����+����H�"*��U������&�7

����*01$  

 

�+
$���H�"U������&�7���������	 OBSH ��*$��Q��+�
+�%�"!	����U��$)���
+���K7��&������

U������&�7���������	 ADC ���������*����	������
&�7V�)��+�
Q$��$�)$ U������&�7������� ADC 

Q$������&�7� ���*�+�������������&�7������������ 2�
+���*$��V�+%���+����$ %�+U������&�7����

��� OBSH *��������&�7��������������*$��&�7Q��+�
+�U������*�� OBSH &�7����Q$������&�7����

���*�+��������������� 2 !	"��	 6K�   

 

 1.  ��	���� Coalescence *��������&�7����������������*01$����
+� �$K7������������������� 

Agglomeratio

 2.  ��	���� Rubber-filler interaction *�����������������������V�)$)���
+����*�+���� &��Q�)

��	*�����
*��U����������V�)����
+� 

 

 

 

 

  

4.6.3.2  �
�/������������

� &�
�2����$��
��
��
��'��� ����/��%!����'
���.����'2�� 

*�

�

%�

���

n   
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�
�%/�!./�� �!�%/�!�
��*
>�
%��'W�� OBSH �-����!
# 6 phr ADC �-����!
# 6 phr 

 

 

��%2!�
'*
 

  

 

 

��L�&��
 

 

  

 

 

  

��%0

&�� 

 

 

�	��-� 4.32   ��2(+��'6	��	)�������6*�����U��$1�� NR/SBR &�7����%�"V�+������	&��Q�)����U�� 

OBSH %�" ADC &�7!	���� 6 phr &�7����	����%�+����()���� �������� %�"���*�+���� &�7 

!	���� 40 phr *����1$��$&�7��6
���$� 12.5 mm (������*��� 100 �&+�) 
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4.7  �
�/�������!��/�%����&.&"�
���!%�����
�"2���
���! NR/SBR �-� 

%/�! �' OB

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	��-� 4.33   %�$��	����$�$��$Q$�+
$*����	�	
����������������%�"��	�+��	+�*�������� 

 NR/SBR &�7������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC 

�
��*
>�
%��'W���� SH .&" ADC 

�%5����������	�������,��
*	�!���
; ������
	��
����-����
 NR/SBR  
�K5+�'�+�-	�����#�	������	��
7�
	��� !�
	��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�
9�%������!������'�+  40 phr �
�����!��'�+  40 phr �
�6��%��'�+  40 phr 

	����
��� NR/SBR '�+�����������,��
 ��"#�$��%��
���'��
�����!7�
  
 *	�!,%-�����0���
(Blowing agent) ;���	��������	�����
 100���	 !�
	�� 

Oxy Bis-benzene Sulfonyl Hydrazide (OBSH) Azodicabonamide (ADC) 

2 4  6  8 10 0 

��
��� NR/SBR '�+�����������,��
'�+��!���	���
; ,%-�������'��
�����!7�
��!���	���
; '�+
�!�������5+�
&!���%���%��
��� '!��&��&������
; !�
	�� 

������*��	
�	��
���'�+�#�	���!������5+�
��!�#�	������	
	���,&&��
7�
	��� 

&�����
�E��- 

)�
��
��
�������� 
  � '!��&,�
!#
     � �������	,�
B����!            � ����,��
 
  � �����-!�	        � ����/&�����5+��!���&,�
��!     � ������	�����!6� 

&�����
!����������	 &�����
!������5+�
 QUV 

4.7.2 4.7.3 

4.7.1 
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4


���!%�����
�"'
��%������%���

��
�" QUV (��$������* 4.7.1  4.7.2 %�" 4.7.3 ) 

 

�&��2�*��!	������	&��Q�)� ������&�7��	�K���
 200%*��

����� NR/SBR &�7������	����%�+����()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+����
"���

���)
 ���	+��� 4  2�
+�

�Q$������ )��2�7�*01$��K7�

	������	&  �"��������


��������Q$	�!%��!~� ���%�����2(+�� SEM �	��-� 4.29 – 4.32  ��	�����
*������Q$	�2	�$��K7�

�%	� ��)�$�	K�% ��	"&�����

��$�� �+���&��Q�)�)��Q�)%	�������$�����*01$ [14] %�+��K7�������	&��Q�)����U���2�7�*01$ 

	����*��U�����*01$�$ ��&�7�$��*������
&"��(0�  (Gas containment limit) [51]  6
��

*#�%	�*���$�����
���� &��Q�)�������&�7��	�K���
 200% *�����U��$1����6+�����   

	��-� 4.34   ��&��2�*��!	 ��Q� ����&�7��	�K���
 

200% +��	+�

���
"�������)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$���1$��$ 2 mm) 

 

%

�K���
 200% ��U������Q$������&�7��

$����#��
+��0����$K1����&�7	��%	�V�)����
+� ��	����%�+�&�7Q�)6+�����������&�7��� 6K����*�+����

�$K7�������6
��%*#� (Rigidity) *��
���� [38] %�"�+
$��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��������

.7.1    �&�
��'&���
�%/�!�
��*
>�
%��'W�����'   OBSH  .&"  ADC    >��
���!

NR/SBR   �
���!%�����
�"'
����
!�
�� .&"�

� ���U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+��

�

�
" QUV %���Q$�	��-� 4.3 ��K7�������	&��Q�)����U��� �6
��	)�$ %�"�6	K7  

�  NR/SBR &�7����	����%�+��$���+��T 6+��������&�7��	�K���
 200% ��%$
'$

! ��Q�)����U���2�7�*01$ [37] �$K7����� ��	&��Q�)����U��&�7������V!&�7 4-6 phr

U

�0�&��Q�)6
����$*���������*01$ &��Q�)����%	 	���$���Q$	�2	�$�)�$%	�

�

! (0�� ��$

%

 

 

� ������	& %�" ADC &�7���+����)����U���$�� OBSH 

*�������� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�

�"��K7��!	����&���	"�
+����	&��Q�)����U�� OBSH %�" ADC 2�
+���	 ADC Q�)6+��������&�7��	

&�7����
+���	���� OBSH Q$&�����	��+
$ &�1�$�1�$K7����� ��	��

*
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�2�7�*01$ 6+�        

������ &�7�+��	+����
"�)
�6
��	)�$ 

�$K7���������	� �1�Q�)6
��	)�$�!L$��	�	+�&��Q�)

)
� ���%���

����2(+�� SEM ��#$V�)�����$&�7������*������*01$ ����	��-� 4.36  �0�&��Q�)��	�+�(+��%	�&�7���	"&��

����$K1�������V!����U�*���()��������V�)��� 6
���)�$%	��0��0���6+�����  �+
$6
�����2�$�


6
���)�$%	��0�*�������� NR/SBR/����������	���	6)� %�"������ NR/SBR/���*�+���� &�7����

��	 &��Q�)����U���$�� OBSH �	K� ADC !	�����+��T 2�
+���6
�����2�$�
���!	������	&��Q�)

����U��&�76�)��6�0���$ 6K� ��K7�����!	������	&��Q�)����U����Q$������ NR/SBR �2�7�*01$ 6
��

�)�$%	��0���%$
'$)����� �$K7�������������2K1$&�7Q$��		��%	�$)������ %�"��U������%&	����+

Q$�$K1����  

�+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$������&�7�������()���� �������� %�"���*�+���� &�7������	

��Q�)����U���$�� OBSH 6+�6
���)�$%	��0�'��	
��2�7�*01$ �$K7���������2�$�"��K7��*
���2�7�*01$




*�� ADC �2 

�2�7����*01$

�����&�����	��%$
'$)����� �$K7�������	������	��K7�����2*��������&�7���
"&�7	�$%	��
+� 

6+��������&�7��	�K���
 200% ��%$
'$)��2�7�*01$ �$K7���������������!����	�����	��K7��'��2�$�"

������	�����&�7 tc90 %�"��	�+��	+����
"*���������)
��6	K7���	+����
" QUV 

�&�7��	�K���
 200% ��%$
'$)��2�7�*01$����
+�������

+��	+����
"%
��)��$�1$����	\��	������
� 2	)��&

����������	��K7�����2&�7�	#
*01$ '����	��K7�����2�+���&��Q�)�����$�������	"�$���'�+%�)
����

��	��K7���+��!L$2�$�"��K7��'���2�7����*01$ �07��"����V�)�������������	
�������	��K7�����2%������

��	%�����*��2�$�"��K7��*
��%��2������U~��� [18] �����!L$2�$�"&�7��1$���+���&��Q�)������  

��6
��%*#��!	�"�2�7�*01$  

 

�	��-� 4.35    %�����&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
���)�$%	�

�0�*�������� NR/SBR &�7������	����%�+����()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+�

���
"�������)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV 2�
+� 6
�����2�$�
6
���)�$%	��0�*��

������ NR/SBR/���()���� ��K7�!	������	&��Q�)����U��Q$�������2�7�*01$ 6
���)�$%	��0���

%$
'$)����� &�1�$�1�$K7������$���6���()���������!L$�+������-	��T �$���6 %�"��K7�!	����  

��	&��Q�)����U���2�7�*01$ &��Q�)���� Coalescence *��U������	����
�()�������*01$�

�

&

������	����� %�+������&�7������	 ADC ������6+�6
���)�$%	��0����� �$K7���������	������

��K7�V�)	��6
��	)�$�"�����$�������	"*01$Q$	"�� �07����V!�	+�Q�)������	��K7����

 %�"��K7��+�$��	�+��	+����
"�������)
��6	K7���	+����
" QUV 6+�6
���)�$%	��0�*��

�

'��������&�7������	 ADC ����	����&�7����
+����	&�7������	�$�� OBSH Q$���H�"���K�$���

��	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$ 
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�	��-� 4.35   ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
���)�$%	��0�*��  

������ NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+����
"���

����)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$���1$��$&���� 2 mm) 

 

 

 

 
 

�	��-� 4.36    ��2(+���)
���)�����&		-$
������	�$*�����U��$1�� NR/SBR/���()���� 

!	���� 40 phr &�7������	&��Q�)����U�� OBSH &�7!	���� 6 phr (������*��� 300 �&+�) 

 

��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+���	�K���
&�7���*��*�������� 

NR/SBR &�7������	����%�+����()����

 

 �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+����
"�������)
�


��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV %���Q$ �	��-� 4.37 ��#$V�)
+���K7�����!	������	&��Q�)����U�� 

�Q$������ 6+���	�K���
&�7���*���"��6+����� �$K7�������	����U���!L$��	&��Q�)2K1$&�7Q$��		��

6

�
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%	�����&��Q�)��	�0��K���6+����� &�1�$�1������&�7������	&��Q�)����U���$�� ADC ��	�K���
&�7���

����6+��7���
+�������&�7������	 OBSH �$K7�����������	&�7������	 ADC ����U������&�7��*$����#�

&��Q�)���U�*���$K1��������
+�&��Q�)��	�0��K����� �+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��

������ 6+���	�K���
&�7���*����%$
'$)����� �$K7�����������	��K7��'��*��2�$�"��K7��*
�����

*01$ (�2	�"V�)&��Q�)������&�7 90% �+�$&����) %�"�!L$2�$�"&�7��1$�����&�7��+�
��%�)
 ��	�+��	+�

���
"%
��)���)
��6	K7���	+����
" QUV ��6+���	�K���
&�7���*��$)���
+���	�+��	+����
"�)
�

6
��	)�$ �$K7������������6
��%*#��!	�"���*01$�$K7�������	������	��K7�����2*�������� 

���6�)�����6
���)�$%	��0�������	�+��	+��)
�	������
�&�7����

 

*

 
 

�	��-� 4.37    ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+���	�K���
&�7���*��

*�������� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+����
"

�������)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$���1$��$&���� 2 mm) 

 

��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
���)�$%	�\��*��*�����

��� NR/SBR &�7������	����%�+����()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+����
"������

� 6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV %���Q$�	��-� 4.38   ��#$V�)
+� ��K7�����!	������	&��Q�)

�� U� K7�

!	���

��*��*���

)
�

�� ���Q$������ NR/SBR &�7����	����%�+�&�1� 3 �$�� 6
���)�$%	�\��*����%$
'$)�������

���	&��Q�)����U�����*01$ �+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$*��������6
���)�$

���������	�2�7�*01$�$K7���������2�$�"��K7��*
���2�7�*01$������	�����&�7����
+� %	�\

90% ��K7��+�$��	�+��	+����
"%
��)���)
��6	K7���	+����
" QUV ��������6+�6
���)�$%	�\��*��

���� �07����6�)�����6
���)�$%	��0�&�7����������	�+��	+����
"�)
��6	K7���	+����
" QUV ���&�7

V�)��+�
��%�)
Q$�	��-� 4.35
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�	��-� 4.38     ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
���)�$%	� 

                    \��*��*�������� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+

���
"�)
�6
��	)�$ %�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$���1$��$&���� 2 mm) 
 

��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
��%*#�*�������� NR/SBR 

&�7������	����%�+����()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+����
"�������)
�6
��	)�$ 

%�"�6	K7���	+����
" QUV &�7%���Q$�	��-� 4.39   2�
+� ��	����!	������	&��Q�)����U�� ��Q$���

��� NR/SBR &�7��	����%�+�%�+�"�$�� ��K7�!	������	&��Q�)����U�����*01$ 6
��%*#�*��������

��%$
'$)����� �$K7�������	�2�7��U�*��U�������07��!L$�U�&�7&��Q�)����+�$�� �07�������&�7����

�	&��Q�)����U�� ADC  ��6+�6
��%*#�����
+�������&�7������	&��Q�)����U�� OBSH �$K7�������

�6	K7���	+���

&�7��	�K���
 

�

�U�*���$K1��������
+� �+
$������	�+��	+����
"�)
�6
��	)�$%�"��	�+��	+����
"%
��)���)
�

�
" QUV *�������� 6+�6
��%*#���%$
'$)��2�7�*01$������������6�)�����6+��������

200% %���Q$�	��-� 4.34 
 

 
 

�	��-� 4.39     ��&��2�*��!	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+�6
��%*#�*�����

��� NR/SBR &�7�������()���� �������� �	K����*�+���� &�7�+�$��	�+��	+��)
�6
��	)�$ 

%�"�6	K7���	+����
" QUV (6
���$���1$��$&���� 2 mm) 
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��*����	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC �+���	�����
��K7�V�)	��%	����*�������� 

NR/SBR &�7�����()���� ��������	���	6)�%�"���*�+�����!L$��	����%�+� %���Q$ /
�
��-� 4.12 '��

��	*01$	�!&����$�1������	��$ ASTM D395 Method B  �07�&����	*01$	�!��1$��$&�����!L$

&	��	"�����$&�7����)$�+�$-�$�
���� 29 mm %�"��6
����� 12.5 mm ���H�"*����1$��$&�7Q�)

&����Q$������&�7���� OBSH ����	(*01$	�!��1$��$&����&�7!	������	���� OBSH ������ &�7

����+
$ 6 phr &���$��*����	����%�+� ���$�1$�"V�+����	(*01$	�!��1$��$������	��$&����V�) 

%�"Q$�+
$*��������&�7���� ADC &�7�������()���� ����	(*01$	�!&�7!	������	���� ADC ������&�7

���+
$ 6 phr  '����	�����
��K7�V�)	��%	����&�7��6+�$)��%���(0�6+���	����6K$��
*��������&    

 %�"

!	����&�7�2 ���

 

�
����/��2���
���! (%) 

� �7   

��6
���!L$��������&�7�� '��������&�7�������()����Q�)6+���	�����
��K7�V�)	��%	����$)��&�7���

������&�7������������	���	6)�Q�)��	�����
���&�7��� %�"��	������	&��Q�)����U��&�1�����$��Q$

�7�*01$&��Q�)6+���	�����
��K7�V�)	��%	�����2�7�*01$ $�7$6K�6
������	(Q$��	6K$��
�

*������������ '��6+���	6K$��
����&�7����$�1�!L$���������	%������	K�\��*��*���$��

����
 ���%��������2(+��'6	��	)�������6Q$�	��-� 4.40  ��	\��*��*���$������
$�1&��Q�)����&�7  

���+Q$����
����	�0����Q$*�"&����	&����&��Q�)��	6K$��
������6+����� 

 

/
�
��-� 4.12   ��*����	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC �+���	�����
��K7�V�)	��%	���� 

*�������� NR/SBR &�7�����()���� ��������	���	6)�%�"���*�+�����!L$��	����%�+� 

(6
���$���1$��$&���� 12.5 mm) 

 

���!
#�
�%/�!./�� (phr) ���'2���
��*
>�
%��'W�� �
�%/�!./�� 

0 2 4 6 8 10 

��%0

&�� 52.3 50.2 56.4 66.0 N/A N/A 

��L�&��
 58.4 76.0 72.7 74.4 N/A N/A OBSH 

��%2!�
'*
 53.5 56.4 69.0 69.8 N/A N/A 

��%0

&�� 52.3 52.6 59.9 63.9 N/A N/A 

��L�&��
 58.4 72.5 75.1 80.8 80.9 78.3 ADC 

 ��%2!�
'*
 53.5 52.0 55.1 56.1 56.2 58.0

	(&����	*01$	�!��1$��$&����V�) �$K7�������1$��$����	2����
��� N/A:  V�+����
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�
�%/�!./�� 
�����
��'��� 

�
����/��%!����'
���.����' 

�&���
��'��� 

�
����/��%!����'
���.����' 

 

 

��%2!�
'*
 

  

 

 

��L�&��
 

  

 

��%0

&��

  

 

 

 

 

�	��-� 4.40     ��2(+��'6	��	)������� ��$1�� BR � � �� "

&�740 phr &�7������ S  p $ � �

�
��K7�V�)	��%	�� �7&�����$� 12.5 mm (������*��� 300�&+�) 

 

��*����	������	&��Q�)����U���$� " AD �� � � � B �

���()���� � ���	6)� %�"���* ��	��� %���Q$/
�
��-� � +�

�	"��$��6+�&�7Q��)�6�����$�07��+�����6 � + �

&�7���()���� ����������	���	6)� %�  Q�)6 	 � � � �  

�
!~����&�7��+�
��%�)
����	

6 *�����U  NR/S  &�7���� ��()�� � ��� ��� %�  ��

�*�+���� 

��	����

	&��Q�)����U���$�� OB H &�7 6 hr �+� %�"� ����	& ���

�� ��1$��$&

� OBSH %� C �+� 	�	" �$*� �����  NR/S R &�7�

 4.13 �+�����!L$ �%�+� 07�2�
 6+���	�������	

+���	�	"��$*������

"���*�+����

�&�7V�

"��$

V�)������	&

�����%

��Q

"	��

)����U��

�����

 '��

������+���	�

&�1�$�1�$K7���������*����	����U�������!L$���U��$1��Q$���H�"*�����
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�	"��$����
�&��Q�)������ �$1��&�7�������������� *�+���� ��6+�

��	 �7�*01$Q�� �   

 

/
�
��-� ��*����	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC �+���	�	"��$*�������� 

NR/SBR &�7�����()���� ��������	���	6)� %�"���*�+�����!L$��	����%�+� (6
���$�

��1$��$&���� 4 mm) 
 

�
���"'�� (%) 

+ Q$	�!%�����U� 	���	6)� %�"���

�	"��$&�7�2 )�6������������&�7�����()���

 4.13   

���!
#�
�%/�!./�� (phr) ���'2���
��*
>�
%��'W�� �
�%/�!./�� 

0 2 4 6 8 10 

��%0

&�� 65.2 62.8 64.1 63.3 63.4 63.2 

L�&��
 55.5 56.5 61.3 61.7 65.5 64.0 OBSH 

��%2!�
'*
 60.5 62.1 64.3 64.7 63.3 45.0 

��%0

&�� 65.2 72.4 74.7 68.8 65.9 63.6 

L�&��
 55.5 58.9 61.9 62.6 60.3 60.8 ADC 

��%2!�
'*
 45.0 63.8 66.3 65.1 63.9 63.2 

 

��*����	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC &�7���+���	��������$K1������� NR/SBR &�7��

���()���� ��������	���	6)� %�" ���*�+�����!L$��	����%�+�%���Q$/
�
��-� 4.14  2�
+�6+���	

��������$K1���6+��2�7�*01$��K7�!	������	&��Q�)����U���2�7�*01$�$K7�������K7�!	������	&��Q�)����&�7U��

��*01$�"&��Q�)�$��*������
������$����
&"��(0���$V�) 6
��%*#�%	�*���$������
����&��Q�)

�	��������$K1��$K7�������	*��(����2�7�*01$ %�"������&�7�����()������6+���	��������$K1������� 	����

��


���V�)Q$*

�������V�)V ����%�+�

$���K7$T �0��!L$!�����Q�)������&�7�����()��������	��������$K1�
����������  

�

�

6K����*�+����%�"������ ����������$K7��������()������*$���$���6&�7Q��+ %�"���������	%��

�"���%�+�+
$&�7%�����$�1V�+V�)&����	!	��!	����
&��Q�)��	�0����"*�����������()�

�+�� $�����$�1������� Coalescent *��U������	��T��
�()���������$�
+���	

�
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/
�
��-� 4.14   ��*����	������	&��Q�)����U���$�� OBSH %�" ADC �+���	��������$K1������	

&������	*��(�*�������� NR/SBR &�7�����()���� ��������	���	6)� %�"���*�+����

�!L$��	����%�+� (6
���$���1$��$&���� 9 mm) 

 

�
��	,%�-�%��$�  (mm3) 


>�
%��'W�� �
�%/�! ���!
#�
�%/�!./�� (phr) ���'2���
��* ./�� 

0 2 8 10 4 6 

��%0

& 91.0 58.0  72.7 86.3 �� 

��
 

62.2 71.4

��LOBSH �& 10.0 19.8 N/A 21.6 N/A N/A 

��%2!�
'*
 40.0 43.0 .9 43.1 53 71.7 90.4 

��%0 91.0 82.9 6

&�� 78.1 92.  89.3 60.0 

��L 10.0 10.0 7�&��
 20.2 32.  59.7 N/A A

�� 40.0 40.0 7

DC 

%2!�
'*
 41.2 42.  45.4 42.8 

N/A:  V�+����	(&����	*01$	�!��1$��$ K7�������1$��$�

 

 

�$
����$�1����	(�	�!Q$��	��K�����	������ NR/SBR &�7������	����%�+����()���� ��������	�

  

&����V�) �$ ���	2����
��� 

�

��	6)� �	K����*�+���� &�7����+
$ 40 phr  �!	����&���	"�
+������$K1���$������U��$1��&�7������	&��

Q�)����U���$�� OBSH !	���� 4 phr �07��!L$���	&�7V�)�����	
����&�7����	($��V!Q�)������������


���!"��#$ �	K����	����$�	"%&�V�) &�7������������"�������	$��V!Q�)��$ '��%���������*��

������ NR/SBR &�7�����$��*����	����%�+� ���%���Q$/
�
��-� 4.15 
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� 

 

 

����	
�������U��$1����������� NR/SBR &�7����	����%�+����()���� ����������	���	6)� %�"��

�*�+����Q$�)��!��������	 ��	�	
�������H�"��	����U��%�"������������*�������� 2�
+� ���

U��$1��&�7��������������	���	6)� %�"���*�+��������	��������
U��&�7����
+�������&�7������	����

%�+��()���� %�"��������6
���)�$%	��0� 6
���)�$%	�\��*��%�"6
��%*#�&�7����
+� �+
$���

U��$1��&�7�������()���� 2�
+����U��$1������������	6K$��
��K7�V�)	��%	���� %�"��	�	"��$&�7���
+�

��K7��&������������&�7��������������	���	6)�%�"���*�+����   ���$�1$ ��)
����V�)$�����	���U��$1�����

������ NR/SBR &����������1$��$!"��#$���Q$	"���'	���$ %�"&�����!	����&�����1$��$

!"��#$��	���	6)� �2K7�-0�H�6
���!L$V!V�)Q$��	$��V!Q�)��$�	��   

 

5.1  �
��*
�&�
�������'&���&�/>��"'������
��
� 
 

$�����	���U��$1����������� NR/SBR &�7������	����%�+��$���+��T V!&��������Q$	"���'	���$   

'��V�)	��6
���$��6	�"�
�6	K7�����������1�6�+   %�+2��2
*01$	�!%�+$��1$��$   %�"�6	K7�����*01$	�! ��� 

�	�H�& �+�V&���	��� ������ ��1����+&�7 7/29 ���+ 1 ($$���*�$�&��$-���&"�� �	���&2� '����K�����	

���U��$1����������� NR/SBR &�7����+
$ 1:1 &�7������	����%�+����()���� ������ %�"���*�+���� &�7

!	��������+
$ 40 phr ��	&��Q�)����U���$�� OBSH &�7!	���� 4 phr %���*�1$��$%�$��	

����$�$��$ %�"���	���&�7Q�)Q$��	&��������	��-� 5.1 %�"/
�
��-� 5.1 ��������� ���$�1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

'!��&��&����*�
�%'�+
���
�X�&������ 

5.2 5.3�����&�'��&��&�����&�%��E�0Y1 
�-���	��
7�
	������!������ 

�����������,��
*	�!���
; '�+��������	 40 phr ��&���'��
�����!7�
*	�! OBSH '�+�����0    
4 phr 
	���5+�
&!���%���%��
��� '�+��%� 40 	�'�  

9�%������!������ �
�����!�� �6��%��

������*��	
�	,��	��
'�+�
���!������5+�
��!�#�	������	

5.1

'!��&��%�
	����/���� 

��������
��� NR/SBR '�+��!���	 1:1 ,%-���������
 

�	��-� 5.1  %�$��	����$�$��$&��������Q$'	���$��������
��� 
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�������� 5.1  �������	
���
���������� NR/SBR �����������������������
� ����������������  ���

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

 

	��
��� 
����� (phr) 

1. ���,���#��� STR20 �������
�-�
��) SBR1712 100 ��3� 

2. ����)

�4��) (Zinc Oxide, ZnO) 5.0 

3. ����������� 3.0 

4. -�3�����4<��
���$���
��  

    (Butylated hydroxy toluene, BHT) 
1.0 

5. ����������� 

- �������
�*  

- ������������������  

- ���!����
�   

40 

6.  @
���
�����4���
� 5% ��
�C�&����������������� 

7. ��
�)��-$��-+�$�4�$��) 

    (Mercaptobenzothiazole, MBT)  
1.0 

8. ����
�"C�����	
�#���

���-���-�����&�$	���4<���4��) 

[Oxybis(benzene sulfonyl hydrazide), OBSH] 
4 

9. �
����&� 1.5 

 * ������*����'!
������������
���"������
���� 40% 

 

!&���
�����
�������� ���&���� �
��������"��������� 5.1�
���������3����F�
�-��������������� $��

"#��3��"������������&��&�� 3 ���� (�������
� ���������������� ������!����
�) ��� 40 ���� C�&����

�&���
�����
�*�3�)���4�� ���
-��-&������G��&3!
��������������
�� 5.1 �3��"��������* 

������ 90 �*
�)��+��) $��"#����F�
� Oscillating Disk Rheometer (ODR) ���
G'C%��� 160OC ��
����&��

�
����!K����*#������*���+�	
���
������������- / ��������&������� $��"#����@��@)!K����*#������

�&�L'���������-���$����� �3��C�����@��@) 2 !��� �F
 310x310x2 mm ���310x310x10 mm  

!K����*#��������3����F�
�
&�!K����*��
���--����&� ���
G'C%���!K����* 160oC ����&����@��@) 100 

kg/cm3 �&�����"���
��� 5.2  ���5.3  �&���� 
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�������	
 ������
� ����������

 

 ��
��� 5.2    ����*���+����	
���
������� NR/SBR ������������
� ������ ������!����
��*P� 

 ��������������!K����*���$����� ���"#����@��@)!��� 310x310x2 mm 

 

 

�������	
����������������
�

 

 ��
��� 5.3   ����*���+����	
���
������� NR/SBR ������������� ���!����
� ����������
� �*P�

��������������!K����*���$����� ���"#����@��@)!��� 310x310x10 mm 

 

��
��� 5.2   ��� 5.3   ����#����������*���+����	
���
������� NR/SBR ��������������
� �������� 

������!����
� !K����*���$��������"#����@��@)!����3��C������Q @-3�� #�������3��C�� 2 mm 

!���!
�#������4����������&� �����3#���������3������- �����F�
!K����*����3��C��#������ 10 mm 

@-3�� ���	
���
������� NR/SBR ��������������
� #������������
�����!�� ��3#���������&�L'�C��-

������
�!��!�3� #�����������@
��&3!����@���!K��*����' 46% ��F�
����-�&-!���!
����@��@) 

��������3��
-#���������	
���
���������� NR/SBR ����������!����
� @-3�� #�����������
� ��3
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�&�������3������- #�����������@
��&3!����@���!K��*����' 31% ��F�
����-�&-!���!
����@��@) 

��3��������������������������"����	
���
������� @-3�� #����������!�3!G�� -���3'��3���!
-

#���������3������- ����"���
��� 5.4   ��3�!���#���������	
���
�!
�������������������������

@
��&3����3����������������
�������!����
� #��������!����@���!K��*����' 150% ��F�
����-�&-

!���!
����@��@)  

 

 

 
 

 

��
��� 5.4   �&�L'�#���������	
���
���������-��������� NR /SBR ������������������������� 

 

 

5.2  ���
��������������	�� 

 

�
�#����������*���+����	
���
���������-���������  NR/SBR ��������������
� ������������

������ ������!����
� ���!K����*�*P�����*���+����/��������&������� ���$����� ������3��C���&��

�
�!��� �
����������!K����*#�������������U�����
- ���"#�"�������
-�3����������K� 

�3���������V��!�� ����F��&3����G�!�� ����3���!+� �&�����"���
��� 5.5 ���������#������

���
-����G-�&3��F�
4���&-���
&������-&���������
�!
����	
���
� 
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��
��� 5.5    #���������	
���
���������-��������� NR/SBR ��������������
� ���������������� ���

���!����
����������!K����* ���"#����
-�3����������K� ����3���������V��!�� 

 

5.3  ���

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

����&� 

 

�
�����*���-����-��-&������%&'()���*���+�	
���
���������-/��������&������� ���4��������3��&�

�&-����%&'()���*���+�/��������&����������������� $����������
����&���� 

 

1. ���
�
���'����*�+",�
����/+",����������+�� ���!�	�-���0������� �!�����   

2 mm #F�
������ Gomspor� ���� N145 ���-��L&� Inoac Corporation Co., Ltd. Tokyo, Japan �&�

�
�C����$��-��L&� Techno Foam �
��&� �&�C3&���G���@_ ����
�"#����!
�����%&'()�������  

Shock absorbing, Seals lamp gaskets, Anti-vibration materials, Heat insulation seals �
����������

#���������
-�3����������K� �3���������V��!�� ����F��&3 ����3���!+� �&�����"���
��� 5.6 

 

2. ���
�
���'����*�+",�
����/+",����������+�� ���!�	�-���0������� �!����� 

10 mm $����F
��������"#�����&�34* �
�C�&-����%&'()*���+����/��������&������� ������� 

-��L&� j���G3��' �
��3��
�)�-��) �
��) �&-�-
�) �
��&� �&�C3&���G��*����� �
�C����$�� ����

�&��@�j)���������������� �!���Lq�)-��'� �&�C3&���G���@_ �
����������#���������
-�3��

��������K� �3���������V��!�� ����F��&3 ����3���!+� �#������3�&-��
��� 5.6 ���������#������
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���
-����G-�&3��F�
4���&-���
&������-&���������
�!
����	
���
� �������U�����
- 

 

 

 
 

 

   ��
��� 5.6    ���*���+�/��������&����������������� 3&��G���,���#��� ���-��L&�  Techno Foam

�
��&� ���������!K����*#���������
-�3����������K� ����3���������V��!�� 

 

 

��3��������
�� 5.2 ��� 5.3  �*P������3��
-��-&��!
����*���+�	
���
�/��������&������� 

��������� NR/SBR ���4��������3��&� ���!K����*���$�������� ����3��C��#������!���    2 mm 

����3�C�� 10 mm �*���-����-�&-���*���+�	
���
�/��������&����������������� ����3��C��

#������ 2 !����#������3�&� ����
����jK�L���-&�������3����������K� �3���������V��!�� ���

�F��&3����G�!�� �3���!+� ����G-�&3��F�
4���&-���
&� ����������
� �������U�����
- �����

���
-��-&�����*���+�	
���
�/����&����������������� ����"��������� 5.2 �&���� 
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�������� 5.2   ��������*���-����-��-&��!
����*���+�	
���
�/����&������� ���������

��C3��� NR/SBR �����������������������
� ���������������� ������!����
� ���4��������3��&����!K��

��*���$�������� �&-���*���+�	
���
�/����&����������������� ����3��C��#������ 2 mm ��� 

10 mm ��������G* 4���&���� 

 

1. #���������*���+�	
���
����4��������3��&� ���!K����*���$�������� !����3��C�� 

2 mm �&�L'���3����-���!���!
�#������4���*������*�� ��3�#���������!����3��

C�� 10 mm ��������������
� @-3�� #����������3C��-������
�!��!�3� ��3����������

������������!����
� �
�"C�#����������3����-  

 

2. ���*���+�	
���
���������� NR/SBR ������������������������������������ �����

@
��&3����G� �
������*P����*���+�	
���
���� �����������
� ������!����
� 

����
��&- 

 

3. �3��C�������&�@&�,)!
����*���+�	
���
���������� NR/SBR �������������������

�������������
��G� ��3����	
���
�����������!����
� �������
� ���3��C�������&�@&�,)

�@���!K�� ����
��&- 

 

4. ��-&���#����!
����*���+�	
���
���������� NR/SBR ��������������
� ������������

������ ������!����
� �3��C�� 2 mm ���4��������3��&����!K����*���$�������� ��

��-&���#���� �&���� �
�G�&��������F��&3 100%  �3����������K� ����F��&3����G�!�� �3��

�������V��!�� ����3���!+� ����3�����*���+�	
���
� ����3��C�� 10 mm 

 

5. ��-&���#����!
����*���+�	
���
���������� NR/SBR ��������������
� ������������

������ ������!����
� ���4��������3��&�!K����*���$�������� @-3��  ��-&���#����

$���3� ����3��*���+����	
���
�/����&����������������� ����3��C��#������

�����&� 

 

6. ���*���+�	
���
���������� NR/SBR ��������������
� ����-&�����������
����G-�&3

��F�
4���&-���
&� (����F���&-�&3�����) ����������
�����@���!K��  
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����� 6  	�-
"���������+�����!�
�����%
���
>�:?>�	��% 

 

 

6.1  	�-
"��������� 

 

���@&}��3&��G�����C3������,���#����&-����
�-�
��) $��"#��������
� ������������������ ���

���!����
��*P������������ �����3��&���������G*�*P� 2 ��3� �F
 (1) ������"���*�--�����F�
�&� 

(������4��������
�"C�����	
�) ��� (2) ������"���*�--���	
���
� �&����  

 

6.1.1  	�-
"������������"	�@���
+��������
�A����� (������4��������
�"C�����	
�) 

1. �3��C�F�!
�����������3$����@���!K�����*����'!
�������������������
�  ��������

���������� ������!����
�  

2. ��������������
� ������������������ ������!����
�"������� NR/SBR 4���������


�3��"�����G��&3!
������� 

3. ��������������
� ���������������������"������� NR/SBR ���*����' 30-40 phr "C�

��-&�����������
�G�&��������F��&3 200% ����F��&3����G�!������3���!+������ ���������

�
�"C���-&�������������G-�&3��F�
4���&-���
&� ����������
�������3��������������

������ ������!����
�  

4. ����������!����
�"������� NR/SBR ���*����' 40-60 phr "C���-&�����������3������

����K�  �3���������V��!�� ������������
���!&��������  

5. ���-�������%�3���3��3����
�!
��������������������������&�� 3 #��� "C���-&���#����

$���3��@���!K�� ���3������F��&3����G�!������ 

 

6.1.2 	�-
"������������"	�@���
+��������'����*� 

1. �����������
�"C�����	
�#��� OBSH ��� ADC "���������������������
�  �������� 

������!����
� �
�"C��3��"�����G��&3!
�������� ��������������
�"C�����	
�#��� 

OBSH ��*�����,�%�@���3������
�"C�����	
� ADC 

2. *����'!
�����
�"C�����	
��&�� 2 #��� ��� 4 phr "C���-&���3����������K� ����F��&3���

�G�!�� ����3���������V��!�� !
����	
���
��@���!K��  

3. $���������G�%�������� NR/SBR ��$���������--����)*~� �������
�"C�����	
�

#��� OBSH ����)	
���!���"C���3�������������
�"C�����	
�#��� ADC  
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4. ���	
���
����������������������������������� ������!����
����3��C�������
��@��

��
��3����������������
� 

5. ���	
���
������������������������
� ������������������ ������!����
� ��
����C�&�

��������%�3���3��3����
� ��-&���3����������K� ����3���������V��!��              

4����������&� ��-&���
�G�&��������F��&3 200% ����3���!+�����3$����@���!K��  ��3�

C�&����-������@-3����-&������F��&3����G�!������  

6. ���-�������%�3���3��&�����3�!
����	
���
���������� �
�"C��3����������K� ����3��

�������V��!������3$������� ��3��
�G�&��������F��&3 200% ����3���!+�������@���!K�� 

���������������F��&3���� 

7. ��-&������F���&-!
���������F�
4���&-���
&� ������F���&-�������*����'����
�"C�

����	
�����@���!K�� �����������������������
�������F���&-��F�
4���&-���
&� ���3�����

����������������������������C�F
���!����
� 

8. ����
����������� NR/SBR ����&���3������&� ��������������
� ������������������ ���

���!����
� *����' 40 phr ���������
�"C�����	
�#��� OBSH *����' 4 phr !K����*���

$������3��C�� 2 ��� 10 ��������� @-3�� ������!K����*�*P�����%&'()*���+����

	
���
���������-"����&-$�����4�� $��������*���+�	
���
���������������
� ��������

���������� ������!����
� ���4��������3��&� @-3�� 	�����
�����9���!�	���!,�
�
������

'����*�/���������+��
�������&� ����3��C��#�����������&� 

9. ���*���+�	
���
������������������������
� ����-&������F���&-��F�
4���&-���
&� ���

�������
������ �K��������-&���3��
������������!
����*���+�	
���
�  

 

6.2 ���!�
�����%
���
>�:?>�	��% 

 

�'�3��&�_ �
��������	
���
������������C3������,���#����&-����
�-�
��)�������-&��       

����C����&-���4*"#���� �&���� ��� NR/SBR ����&���3�!
������&� (1:1) �����������
�"C�����	
�#��� 

OBSH ���*����'�&���3� 4 phr �����������������������
� ���������������� ������!����
� ���*����'

�&���3� 40 phr 4���
����*���-����-����G���������@F�
3������C)�#���j�LUj����)�
�C�&-���

�
�4*"#�"�
G���C�������� �&�����"��������� 6.1 �����������
�����"C��C+�3���������

������������������
� ������������������ ������!����
� "����	
���
�!
������� NR/SBR         

������G�"�������� (4���3����������������F�
��&��) ����
��&-!
������������ �&���� ���� 53.95 

-�� 71.36 -�� ��� 64.58 -����
��$���&� �����!�
����
��@������"������F
�"#�"C��C����&-����G�

�����-&���������
�4*"#���� ����"��������� 6.1 (���������)   
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�������� 6.1 ����*���-����-����G�3&��G!
����	
���
������������C3������,���#����&-��� 

 �
�-�
��)��������������
� ������������������ ������!����
�$�����������
��
�C�&�

 
 

�&��-����"������'����*�������"	����!,�����0�������������
�	�����% �����	��
���+�,� 

"�
<&���� "�=�����
�������&� "�
��,��*� 

����!��<-��� (
�A������	��
����A��C ���@�&
��A������8�;�,�*����*��!�@��������&!�) 

��� ���,���#��� *����' 53 

-����
��$���&� 

���,���#��� *����' 53 -����


��$���&� 

���,���#���  *����' 53 

-����
��$���&� 

�� �����
�-�
��) *����' 90 -����


��$���&� 

����
�-�
��) *����' 90 -��

��
��$���&� 

����
�-�
��) *����' 90 

-����
��$���&� 

�� ����������������� *����' 30 -��

��
��$���&� 

�����
� *����' 2 -����


��$���&� 

���!�� ��
 �  *����' 30 

-����
��$���&� 


�����!��<-������@�&@� 1 batch 

��� ���,���#��� 500 ��$���&� ���,���#��� 500 ��$���&� ���,���#��� 500 ��$���&� 

��� ����
�-�
��) 500 ��$���&� ����
�-�
��) 500 ��$���&� ����
�-�
��) 500 ��$���&� 

�� ����������������� 200 ��$���&� �����
� 500 ��$���&�  ���!����
� 200 ��$���&� 

� �������3-4���� 17 ��$���&�  (������*����'����������"�����

�
���� 40%) 

(

� �������3-4���� 17 ��$���&� 

�������	
���
�
���
�����) 

������
��������������� 1 ��	� (�������
 1000 
�!�
���) 
� ���,���#��� 26,500 -�� 

� ����
�-�
��) 45,000 -�� 

� �����
� 1,000 -�� 

� �������3-4���� 9,350 -�� 

 

�3��&������ 81,850 -����
��
�C�&� 

1,517 ��$���&� 

 

���� 53.95 ����,���9����� 

 

� ���,���#��� 26,500 -�� 

� ����
�-�
��) 45,000 -�� 

� ���������������� 6,000 -�� 

� �������3-4���� 9,350 -�� 

 

�3��&������ 86,850 -����
��
�C�&� 1,217 

��$���&�

 

���� 71.36 ����,���9����� 

 

� ���,���#��� 26,500 -�� 

� ����
�-�
��) 45,000 -�� 

� ���!����
� 6,000 -�� 

 

 

�3��&������ 77,500 -����


��
�C�&� 1,200 ��$���&� 

 

���� 64.58 ����,���9����� 
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