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����� 4

��	
����
�

4.1 	
����������
�
���	����

���������	
�	��
�����������������������������������	 �	�!�"�#����$����%�&
�$��'�������������('"�� �����
���������	��
��
	�����������������'* �+,��	�����������-�	 �
�!����� �!���.���
���������.����������������/��"�#,�����/
&��#������
* �� X-ray 
Fluorescence Spectrometer (XRF) ����������
���	  4.1

��
���	  4.1 ����/
&��#�����������������
"�
/
&��# ����������� (% by weight) "�
/
&��# ����������� (% by weight)

Na2O
MgO
Al2O3

SiO2

SO3

1.67
3.60
13.96
24.72
3.51

K2O
CaO
TiO2

Fe2O3

SrO

5.38
17.21
0.71
29.14
0.08

���������������	 
�#�� (AF) �&�	������������\���!� 150 µm �	
]/�
����%"��
+�
]/�	  4.1 ��������������"!��,�� ��&�]��.��/�!���
&#����
��
	���!��^ ������	����
�������-�	 ��!����� 3 �����*� ��������������,��# (large size fly ash, LF) ��������������
�&��	��/������ (medium size fly ash, MF) %�&���������������&��	����� (small size fly ash, 
SF) 
����#���������������	 
�#�� (as-received fly ash, AF) �/e���
�,�� 4 ���� ��* ��.��������
���������
� 4 ������,������������-�	 �������
* ��������������� (Laser Particle Size 
Analyzer) �&����������
���	  4.2 g� ������������-�	 ������������������,��# ��������������
�&��	��/������ %�&���������������&��	������	 �������	������\���!���* ���	�#��#����������
�-�	 �������������������	 
�#�� 34.17% 68.78% %�&86.27% ����.���# �
�h%"����
�
&������
�����������������������������������!��^ %"����]!+�������� �.
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]/�	  4.1 ��'�!�� SEM %"����������������������

��
���	  4.2 �����������-�	 ��������������������
� 4 ����
��������������
�	 
�#�� (AF)

��������������
,��# (LF)

��������������
�&��	��/������

(MF)

��������������
�&��	�����

(SF)
1 2 1 2 1 2 1 2

�����������-�	 � (µm)
S.D.

16.72
5.45

15.17
5.25

10.82
3.70

10.17
3.60

4.85
4.13

5.10
4.21

2.15
3.40

2.24
3.43

�!��-�	 � (µm) 15.95 10.50 4.98 2.19
$!��������������� (µm) 0.04 k 150 0.04 k 75 0.04 k 38 0.04 k 30

4.2 	
����
���	�� 	
�!��"
��#�

+����������	
����.���
����������/
���l���������������	 �	�!�����l&��
�������g� �*� 

&�&�����	 ����
� �������
��
]/ (scorch time) %�&
&�&����+���
�������g� (cure time) (��+$�
���������������	 
�#��+���
����� g� �����
��"�#%"�����
]/�	  4.2 �&�,\��!���
�
&�&�����	 
����
� �������
��
]/ %�&
&�&����+���
�������g����������('"���!���������	 ��* �/
���l       
���������������'� ���
� (�����!��
&,�!���!�"]�"��%�&�!�� .�"�������
�
&�&�����	 ����
� �������
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��
]/%�&
&�&����+���
�������g��	�!�/
&��l 10 �����	 g� ��*��!�������* ���	�#��#
&�&�����	 
����
� �������
��
]/%�&
&�&����+���
�������g� %�&����
��"�#�	 �����"���������#��

�������
����g�����%�&��������������+����m

�$������ Sombatsompop, et al. (2004) g� ��.�
��
�������������/
���lg�����%�&���������������!�
&�&����+���
�������g� %
�#��� .�"�� 
%�&%
�#��"]�"�����������/���� �����
�����'#�!� ��* �/
���lg������'� ���
��.�+,�
&�&����
+���
�������g��'� ���
� %�!+��
l	����������������� 
&�&����+���
�������g��	�!����	  ��!
�/�	 ��%/�����/
���l���������������	 �'� ���
� 
&�&�����	 ����
� �������
��
]/%�&
&�&����+�
��
�������g����������('"���	 �����������������������!���������	  ��* �����   "�
�
!�/n���
���
�&�]��]�g�#����	 #
���l������ SiO2 �.�+,�
&�&����+���
�������g��'� ���
� %�!(�,&����g���	 �	
��]!���+������������������+���
���	  4.1 �$!� Al2O3 Fe2O3 %�& CaO �/e���� �&�.�,����	 �/e�
�,�*��"�
�
!�/n���
���%�&"�
�
&����/n���
���+��
&#����
�������g� �.�+,�
&�&����+���

�������g����� �����
���
�
&�&�����	 ����
� �������
��
]/%�&
&�&����+���
 �������g�����!��
�������	  "!�������������������������������g� ���!����.���
����� %�!�����
�.���
�����
'#�!� ��������������������������!�	���!�����l&��
�������g�����
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]/�	  4.2 ����
��"�#����l&��
�������g�������
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4.3 	
����
��������%��	�

4.3.1 	
����
�������	
��&�


]/�	  4.3 %"�����������%�&/
���l���������������	 �	�!�����%�\�%
����
���������('"�� �������
��"�#'#�!� ����%�\�%
�����	�!��������/
���l��������������
�	 �'� ���
� (������%�\�%
�������������('"���	 �������������������	 
�#�� (AF) +�/
���l 10 
phr %�& 70 phr �	�!����� 35.28% %�& 70.83% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	          
"�
������� ����%�\�%
�������������('"���	%��(���������* �/
���l���������������'� ���
�
��* ���������
��
���,
*�%
��
&�.�
&,�!����������������������%�&����	����%�\�%
�� .� %�&
��
���,�]!ho���$���	 �.�/n���
���#
���l�������������������������� �$!� ,�]!�p�
��g�� (hydroxyl
group) (Sae-oui, Rakdee and Thanmathorn, 2002; Sombatsompop, et al. , 2004) �������	
 ��

���������������������/+�/
���l���^ �.�+,�����	�����!���* ������h"��� (rubber phase) ����
�� %�&����&������
�
&�������	 ��!"� .��"������������������� ����%�\�%
����������+�
"!�������!���\�&���� (Da Costa, et al. , 2002) �����
���* �/
���l���������������'� ���
� ����%�\�
%
�������������('"���&�	�!�����
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]/�	  4.3 ���������%�&/
���l���������������!�����%�\�%
����
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��!���
�\��� +���
�����������������������������������!�����%�\�%
����
'#�!� +��
l	�	 +$����������������	 
�#�� ��������������,��# (LF) %�&���������������&��	��
/������ (MF) ����%�\�%
�����	�!���!%���!�������������* �����+�/
���l����^ %�!+��
l	���
���������������&��	����� (SF) �&�	�!�"]���!��������������������* �^ (������%�\�%
�������
������('"���	 �������������������&��	�����+�/
���l 10 phr %�& 70 phr �	�!����� 13.15% 
%�& 29.21% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
������� %�&�	�!�"]���!��
l	�	 ��������
���������������	 
�#���	 "!���"���	����� 34.19% %�& 142.7% ����.���# ������('"���	 ����
�������������������&��	������	�!�����%�\�%
����"]���!��
l	�	 ��������������������������
�* �^ ��* ������������	 �	������\��&�	'*
��	 ����!�,�� �,�!���
.�,���"]���!��������	 �	����+,t! 
�.�+,��	'*
��	 �	 �&����%
��
&�.�
&,�!��"�
���������#��������!� ��
�!����%
�����h"����/"]!
���������������&�!������������
� ����%�\�%
��������	�!�"]���!�  (Sombatsompop, et al. , 2004)


]/�	  4.4 - 4.6 %"�������"�
�]!��#�g��� (Silane coupling agent) �!�����
%�\�%
�������������('"�� (��
]/�	  4.4 �/e��
l	�	 +$����������������	 
�#�� 
]/�	  4.5 �/e��
l	
�	 +$����������������&��	��/������ %�&
]/�	  4.6 �/e��
l	�	 +$����������������&��	����� ���
��
��"�#'#�!� +��
l	���������('"���	 �����������������������&��	��/������ "�
�]!��#
�g����.�+,�����%�\�%
�����'� ���
���!���	���".���t ��* ��������������������	,�]!ho���$�����	
����
	���	 �!�����!�/n���
�����]!#�'*
�������� �.�+,����������������	�����/e���
�"]� �������
����������������#����	 ��!�	��
������� "�
�]!��#�g����&�'� �����
��
���
&,�!�����%�&�������
�������+,�%�\�%
���
� %�&$!��+,����������������
&����������	+���*
���� ��
�!����%
�����h"
����/"]!���������������\�&�	��
� ����%�\�%
��������	�!��'� ���
� (Ismail, Nasaruddin and Ishiaku, 
1999; Ismail, Mega and Abdul Khalil, 2001) (��������('"���	 �������������������&��	��/��
�������/ 10 phr %�& 50 phr %�&����"�
�]!��#�g������/�����&�	����%�\�%
�����'� ���
� 
40.63% %�& 41.97% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����"�
 �]!��#�g��� %�!�	 /
���l����
���������� 70 phr '#�!� "�
�]!��#�g���$!��+,�����%�\�%
�����'� ���
���\�������!���
� +��
l	
���������('"���	 �����������������������&��	�����'#�!� "�
 �]!��#�g�����!�!���	���!�
����%�\�%
�����������'
�&����������������&�	#�#��".���t�����!� "!���
l	������
���('"���	 �����������������������	 
�#�� "�
�]!��#�g��������!����
&�����]!�	 �������������
������� ����.�+,�����%�\�%
�������������('"���'� ���
��'	����\�������!���
�
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]/�	  4.4 �����"�
�]!��#�g����!�����%�\�%
���� (�
l	������������������	 
�#��)
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]/�	  4.5 �����"�
�]!��#�g����!�����%�\�%
���� (�
l	������������������&��	��/������)
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]/�	  4.6 �����"�
�]!��#�g����!�����%�\�%
���� (�
l	������������������&��	�����)


]/�	  4.7 %"�����������%�&/
���l���������������	 �	�!�
&�&�*���* ����
���������('"�� �����
��"�#'#�!� 
&�&�*���* �����	�!�������* �/
���l���������������'� �
��
� (��
&�&�*���* �������������('"���	 �������������������	 
�#��+�/
���l 10 phr %�& 70 
phr �	�!����� 12.94% %�&23.70% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
������� 
&�&�*�
��* �����	%��(���������* �/
���l���������������'� ���
� ��* ��������������������������&�/
�	�������
���* ���	 ���(������������ �.�+,�����	����%�\���� (stiffness) %�&�����/
�& 
(brittleness) �'� ���
� ��* ��������/+�/
���l�����
��\�&�.�+,������!���* ������h"�����������

&�&�*���* �������������('"��������� (Ismail and Jaffri, 1999; Ismail, Shuhelmy and 
Edyham, 2002) +���
�����������������������������������!�
&�&�*���* ����'#�!� +�$!���	 
���������������������/��!���� 30 phr ������('"���	 ���������������������������������!��^
��� �&�	�!�
&�&�*���* �����!������������ (��!���� 5%) %�!��* ����������������������/�����!� 
30 phr 
&�&�*���* �������������('"���	 �����������������������&��	��/������%�&�������
��������&��	������&�	%��(������	  �l&�	 �
l	�	 �����������������������	 
�#��%�&�������
�������,��# 
&�&�*���* �����&�	%��(������� ��* �/
���l���������������'� ���
� (��
&�&�*�
��* �������������('"���	 �������������������&��	�����+�/
���l 70 phr �	�!����� 12.54%
��!���
� ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
������� %�&"]���!��
l	�	 �����������������������	 
�#��
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+�/
���l 70 phr 14.63% ������('"���	 �����������������������	 ���
�#���&�	
&�&�*���* ����
�����	 "�� ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ���������������������������* �^
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]/�	  4.7 ���������%�&/
���l���������������!�
&�&�*���* ����


]/�	  4.8 - 4.10 %"�������"�
�]!��#�g����!�
&�&�*���* ����������        
���('"�� (��
]/�	  4.8 �/e��
l	�	 +$����������������	 
�#�� 
]/�	  4.9 �/e��
l	�	 +$��������
��������&��	��/������ %�&
]/�	  4.10 �/e��
l	�	 +$����������������&��	����� �����
��"�#
'#�!� "�
�]!��#�g����&�.�+,�
&�&�*���* �������������('"���	�!����� ��* �����"�
�]!��#
�g����&$!��/
�#/
��'��m&
&,�!�����%�&�������������� �.�+,�������('"���	����%�\���
\� 
(Rigidity) �����
� %�&�����,�	�� (Ductility) ���� �����
�������('"���������	 
&�&�*��	 ����
�� (Ismail, Mega and Abdul Khalil, 2001) (��������('"���	 �����������������������	 
�#�� ����
�����������&��	��/������ %�&���������������&��	��������/+�/
���l 70 phr ��!���� %�&
����"�
�]!��#�g������/���� �&�	�!�
&�&�*���* �������� 6.89% 9.28% %�& 12.16% ����.���# 
��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����"�
�]!��#�g��� %�!������('"���	 ����������������������
�&��	��/������ %�&���������������&��	��������/+�/
���l 10 phr '#�!� 
&�&�*���* ����
��!�!���/�	 ��%/�������� ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����"�
�]!��#�g���



51

650

700

750

800

850

900

950

1000

0 10 20 30 40 50 60 70
Lignite fly ash loading (phr)

El
on
ga
tio
n a

t b
rea

k (
%
)

AF AF-Si69


]/�	  4.8 �����"�
�]!��#�g����!�
&�&�*���* ���� (�
l	������������������	 
�#��)

750

800

850

900

950

1000

0 10 20 30 40 50 60 70
Lignite fly ash loading (phr)

El
on
ga
tio
n a

t b
rea

k (
%
)

MF MF-Si69


]/�	  4.9 �����"�
�]!��#�g����!�
&�&�*���* ���� (�
l	������������������&��	��/������)
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]/�	  4.10 �����"�
�]!��#�g����!�
&�&�*���* ���� (�
l	������������������&��	�����)


]/�	  4.11 %�& 4.12 %"�����������%�&/
���l���������������	 �	�!�������"
�*�,��!��	 
&�&�*� 300% %�& 500% ���������('"������.���# �����
��"�#'#�!� ������"�*�
,��!����������('"���	 �����������������������	 
�#�� ��������������,��# %�&��������������
�&��	��/�������	�!��������/
���l���������������	 �'� ���
� %�!������('"���	 ������������
�����������&��	������	�!�������"�*�,��!��'� ���
���* �/
���l���������������'� ���
� (��������"
�*�,��!��	 
&�&�*� 300% ���������('"���	 �����������������������&��	�����+�/
���l 10 phr 
%�& 70 phr �	�!��'� ���
� 20.80% %�& 39.26% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	  "�
������� 
%�&������"�*�,��!��	 
&�&�*� 500% ���������('"���	 �����������������������&��	�����+�
/
���l 10 phr %�& 70 phr �	�!��'� ���
� 24.95% %�& 38.87% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 
��!�	"�
�������

�l&�	 ������"�*�,��!��	 
&�&�*� 300% ���������('"���	 ���������������
��������&��	��/������+�/
���l 10 phr %�& 70 phr �	�!����� 14.73% %�& 25.71% ����.���#        
��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
������� %�&������"�*�,��!��	 
&�&�*� 500% ���������('"��     
�	 �����������������������&��	��/������+�/
���l 10 phr %�& 70 phr �	�!����� 16.31% %�& 
26.82% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
�������
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]/�	  4.11 ���������%�&/
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]/�	  4.12 ���������%�&/
���l���������������!�������"�*�,��!��	 
&�&�*� 500%
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��
������������������g� ��/e�"�
��������	 �	�������	 %�\����/+�����&$!���.�+,�
������"�*�,��!��	�!��'� ���
� ��* �����(�������������&������
���* ���	 ��������
��'
�&�&�]��.����       
��
���* ���	 ���(���������������������� ��!���
�\��� ������"�*�,��!����������('"���	 ����
�������������������	 ���
�#�� ��������������,��# %�&���������������&��	��/���������#�	
%��(���������* �/
���l���������������'� ���
� g� �����	"��,������������������	 �	����+,t!  
'*
��	 ���+���
����'��m&��#(���������������������!����������������&��	����� �.�+,�������"
�*�,��!��	�!����� (Ismail, Mega and Abdul Khalil, 2001)


]/�	  4.13 - 4.18 %"����"�
�]!��#�g����!�������"�*�,��!��	 
&�&�*� 300% 
%�& 500% ���������('"�� (��
]/�	  4.13 %�& 4.14 �/e��
l	�	 +$����������������	 
�#�� 
]/�	  
4.15 %�& 4.16 �/e��
l	�	 +$����������������&��	��/������ %�&
]/�	  4.17 %�& 4.18 �/e��
l	�	 
+$����������������&��	����� �����
��"�#'#�!� ��
����"�
�]!��#�g����.�+,�������"�*�
,��!����������('"���'� ���
� (���-'�&+��
l	���������('"���	 ����������������������
�&��	��/������%�&���������������	 
�#�� (��������"�*�,��!��	 
&�&�*� 300% ������        
���('"���	 �����������������������	 
�#��+�/
���l 10 phr %�& 70 phr %�&����"�
�]!��#�g���
���/�����	�!��'� ���
� 23.29% %�& 55.42% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����"�
�]!��#
�g��� %�&������"�*�,��!��	 
&�&�*� 500% ���������('"���	 �����������������������	 
�#��  
+�/
���l 10 phr %�& 70 phr %�&����"�
�]!��#�g������/���� �	�!��'� ���
� 26.75% %�& 
56.29% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����"�
�]!��#�g���

"!��������"�*�,��!��	 
&�&�*� 300% ���������('"���	 ����������������������
�&��	��/������+�/
���l 10 phr %�& 70 phr %�&����"�
�]!��#�g������/���� �	�!��'� ���
� 
42.12% %�& 55.48% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����"�
�]!��#�g��� %�&������"�*�
,��!��	 
&�&�*� 500% ���������('"���	 �����������������������&��	��/������+�/
���l 10 
phr %�& 70 phr %�&����"�
�]!��#�g������/���� �	�!��'� ���
� 46.95% %�& 52.75% ����.���#      
��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����"�
�]!��#�g���
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]/�	  4.13 �����"�
�]!��#�g����!�������"�*�,��!��	 
&�&�*� 300% (�
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�	 
�#��)
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]/�	  4.14 �����"�
�]!��#�g����!�������"�*�,��!��	 
&�&�*� 500% (�
l	�����������������    
�	 
�#��)
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]/�	  4.15 �����"�
�]!��#�g����!�������"�*�,��!��	 
&�&�*� 300% (�
l	�����������������
�&��	��/������)
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]/�	  4.16 �����"�
�]!��#�g����!�������"�*�,��!��	 
&�&�*� 500% (�
l	�����������������
�&��	��/������)
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]/�	  4.17 �����"�
�]!��#�g����!�������"�*�,��!��	 
&�&�*� 300% (�
l	�����������������
�&��	�����)
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]/�	  4.18 �����"�
�]!��#�g����!�������"�*�,��!��	 
&�&�*� 500% (�
l	�����������������
�&��	�����)
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��
����"�
�]!��#�g���$!��+,�������"�*�,��!����������('"���'� ���
� ��* ��
���"�
�]!��#�g����&$!��/
�#/
��'��m&
&,�!�����%�&��������������+,��	����%�\�%
����
��
� %�&$!��+,�����	�����!���* ������h"�	��
� ��
�!����%
�����h"����/"]!������������������	
��
� �.�+,�������"�*�,��!����������('"���	�!��'� ���
� (Ismail, Mega and Abdul Khalil, 2001; 
Alkadasi, Hundiwale and Kapadi, 2004) g� �(�
�"
���������	���/n���
���
&,�!��"�
�]!��#�g
�����#�������������� %�&/n���
���
&,�!�����������������	 /
�#/
��'*
����%�����#���m

�$���
���%"��+�
]/�	  4.19 %�& 4.20


]/�	  4.19 /n���
���
&,�!��"�
�]!��#�g���%�&�������������� (#
���l'*
����) (Ismail, Mega and 
Abdul Khalil, 2001; Alkadasi, Hundiwale and Kapadi, 2004)


]/�	  4.20 /n���
���
&,�!��'*
�����	 /
�#/
��%��������������������%�&���m

�$��� (Ismail, 
Mega and Abdul Khalil, 2001; Alkadasi, Hundiwale and Kapadi, 2004)

Surface modified fly ash

S2 ( *S (CH2)3 Si
OEt

OEt
O )Si

Natural rubber

CHC

CH3

CH2 CH2 +

S        S (CH2)3 Si
OEt

OEt
O Si

CH

C

CH2

CH3

CH2

S S(CH2)3Si
EtO

EtO
OSi

Silane coupling agent Group surface of fly ash

Si S4(CH2)3 (CH2)3 Si
OEt

EtO

EtO

OEt
EtO OEt )+  2(HO Si

-2 C2H5OH

Surface modified fly ash

S2 ( *S (CH2)3 Si
OEt

OEt
O )Si
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4.3.2 	
����
�"!
���
��
��'
	
�(�	)
�


]/�	  4.21 %"�����������%�&/
���l���������������	 �	�!�������������!�
��
-	�������������('"�� �����
��"�#'#�!� ������������!���
-	�����	%��(�������
��* �/
���l���������������'� ���
� (��������������!���
-	�������������('"���	 ����       
���������������	 
�#��+�/
���l 10 phr %�& 70 phr �	�!����� 14.88% %�& 45.80% ����.���# 
��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
������� ������������!���
-	�����	%��(���������* �/
���l
���������������'� ���
� g� ��	%��(����������#����%�\�%
���� ��* �����'��m&
&,�!��������    
��������������%�&(�������������	 ��!�!��%�\�%
� %�&��* ��������/�����
��\�&�.�+,�����	����
�!���* ������h"���� �.�+,�������������!���
-	�������� (Sombatsompop, et al. , 2004)

"!����
�����������������������������������!�������������!���
-	����
'#�!� ������������!���
-	�������������('"���	 �����������������������&��	������	�!�  
"]���!�������('"���	 �����������������������	 
�#�� ��������������,��# %�&��������������
�&��	��/������ g� ��/e���������������������������������������	 ����m�#�����!��,����	
 
(��������������!���
-	�������������('"���	 �����������������������&��	�����+�
/
���l 10 phr %�& 70 phr �	�!����� 9.05% %�& 23.82% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	   
��!�	"�
������� %�&�	�!�"]���!��
l	���������('"���	 �����������������������	 
�#�� 6.85% 
%�& 40.56% ����.���#
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]/�	  4.21 ���������%�&/
���l���������������!�������������!���
-	����
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]/�	  4.22 - 4.24 %"�������"�
�]!��#�g����!�������������!���
-	����
���������('"�� (��
]/�	  4.22 �/e��
l	�	 +$����������������	 
�#�� 
]/�	  4.23 �/e��
l	�	 +$�   
���������������&��	��/������ %�&
]/�	  4.24 �/e��
l	�	 +$����������������&��	����� �����

��"�#'#�!� "�
�]!��#�g����&�.�+,�������������!���
-	�������������('"���	�!��'� �
��
� ��* �����"�
�]!��#�g����&$!��/
�#/
��'��m&
&,�!������������������������#(���������
��� �.�+,�������('"���	�!�������������!���
-	����"]���
� (Da Costa, et al. , 2000; Ismail, 
Mega and Abdul Khalil, 2001; Alkadasi, Hundiwale and Kapadi, 2004) (��������('"���	 ����
�������������������	 
�#�����/+�/
���l 10 phr %�& 70 phr %�&����"�
�]!��#�g������/���� 
�&�	�!�������������!���
-	�����'� ���
� 15.58% %�& 9.67% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	
�	 ��!����"�
�]!��#�g���
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]/�	  4.22 �����"�
�]!��#�g����!�������������!���
-	���� (�
l	������������������	 
�#��)
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]/�	  4.23 �����"�
�]!��#�g����!�������������!���
-	���� (�
l	�����������������
�&��	��/������)
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]/�	  4.24 �����"�
�]!��#�g����!�������������!���
-	���� (�
l	�����������������
�&��	�����)
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4.3.3 	
����
�"!
�*)+�


]/�	  4.25 %"�����������%�&/
���l���������������	 �	�!�����%�\�������
���('"�� �����
��"�#'#�!� ����%�\��	%��(����'� ���
���* �/
���l���������������'� ���
� 
��* ��������������������������/�	�������
���* ���	 ���(g!(��������� ��* �/
���l�������
��������'� ���
� �����*�,��!��������\�&������ �.�+,�����	����%�\��'� ���
� (Alkadasi, 
Hundiwale and Kapadi, 2004) (������%�\����������('"���	 �������������������	 
�#��+�
/
���l 10 phr %�& 70 phr �	�!��'� ���
� 9.68% %�& 29.78% ����.���# ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 
��!�	"�
������� "!��������������������������������!�����%�\����������('"��'#�!� 
����%�\��	�!���!�!��%���!�������* �+$����������������	 �	�����������!����� g� �����	"��,��    
����������������������������������
� 4 /
&����	������!%���!����������� (������%�\�
���������('"���	 �����������������������	 
�#���	�!�"]�"�� ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��������
�������������������* �^
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]/�	  4.25 ���������%�&/
���l���������������!�����%�\�


]/�	  4.26 - 4.28 %"�������"�
�]!��#�g����!�����%�\����������('"�� 
(��
]/�	  4.26 �/e��
l	�	 +$����������������	 ���
�#�� 
]/�	  4.27 �/e��
l	�	 +$���������������
�&��	��/������ %�&
]/�	  4.28 �/e��
l	�	 +$����������������&��	����� �����
��"�#'#�!� 
����%�\����������('"���	 ����%�&��!����"�
�]!��#�g����	�!���!%���!����� ��* �����"�
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�]!��#�g����	"���&�/e�����,��%�&�������/+�/
���l�	 ������� �����!�	���!�����%�\����
������('"�� (Alkadasi, Hundiwale and Kapadi, 2004)
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]/�	  4.26 �����"�
�]!��#�g����!�����%�\� (�
l	������������������	 
�#��)
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]/�	  4.27 �����"�
�]!��#�g����!�����%�\� (�
l	������������������&��	��/������)
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]/�	  4.28 �����"�
�]!��#�g����!�����%�\� (�
l	������������������&��	�����)

4.3.4 	
����
�"!
���
��
��'
	
��&	,�



]/�	  4.29 %"�����������%�&/
���l���������������	 �	�!��!���$�	��
"��,
�
(Abrasion Index) g� ��/e��!��	 %"�����������������!���
"��,
����������('"�� �����

��"�#'#�!� �
l	������������������	 
�#�� ��������������,��# %�&���������������&��	��
��� �!���$�	��
"��,
��	%��(���������* �/
���l���������������'� ���
� (���!���$�	��
"��,
�
���������('"���	 �������������������	 
�#��+�/
���l 10 phr %�& 70 phr �	�!����� 10.43% 
%�& 45.00% ����.���#��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
������� "!���!���$�	��
"��,
����    
������('"���	 �����������������������&��	��/�������	�!��'� ���
���* ����������������������/
+�/
���l 10 phr ,��������
��&�	�!�������* �/
���l���������������'� ���
� (���!���$�	��
     
"��,
����������('"���	 �������������������&��	��/������+�/
���l 10 phr �	�!��'� ���
�
16.20% ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
������� �!���$�	��
"��,
��&�	�!�������* �/
���l     
���������������'� ���
� ��* �������* �/
���l���������������'� ���
� �����!���* ������h"������ 
(rubber phase) �\�&���� �!���$�	��
"��,
�����	�!��������� (Sombatsompop, et al. , 2004)
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]/�	  4.29 ���������%�&/
���l���������������!��!���$�	��
"��,
�


]/�	  4.30 - 4.32 %"�������"�
�]!��#�g����!�������������!���
"��,
�
������ ���('"�� (��
]/�	  4.30 �/e��
l	�	 +$����������������	 ���
�#�� 
]/�	  4.31 �/e��
l	�	 +$�
���������������&��	��/������ %�&
]/�	  4.32 �/e��
l	�	 +$����������������&��	����� �����

��"�#'#�!� ������������!���
"��,
����������('"���	 ����%�&��!����"�
�]!��#�g���  
�	�!���!%���!����������� (��!���� 10%) (��+��
l	������������������	 
�#��%�&�������
��������&��	��/������ �!���$�	��
"��,
��	�!�������\�������* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����
"�
�]!��#�g��� "!��+��
l	������������������&��	�����'#�!� �!���$�	��
"��,
��	�!��'� ���
�
��\����� ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!����"�
�]!��#�g��� ������('"���	 ����%�&��!����"�
      
�]!��#�g��� �	�!���$�	��
"��,
��	 ��!�!��%���!�������* ��������������������������	�����!��
����+,t! g� ������]!+�/
&���"�
��������� ��"
��%
� (semi reinforcing filler) ���"!����!��!� ��$�	
��
"��,
��������!����!�$�� �.�+,�"�
�]!��#�g�����!"���
�%"���������
/
�#/
��"�#���
��������
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]/�	  4.30 �����"�
�]!��#�g����!��!���$�	��
"��,
� (�
l	������������������	 
�#��)
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]/�	  4.31 �����"�
�]!��#�g����!��!���$�	��
"��,
� (�
l	������������������&��	��/������)
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]/�	  4.32 �����"�
�]!��#�g����!��!���$�	��
"��,
� (�
l	������������������&��	�����)

4.4 	
����
��������%��-�!��


]/�	  4.33 %"�������/
���l���������������!��!�������""&"� (storage 
modulus, E/) ���������('"���	 ��l,�]���!��^ (�� Gum ,������������('"���	 ��!�	"�
�������
�����
��"�#'#�!� �!�������""&"��	�!��'� ���
���* �/
���l���������������'� ���
� ������     
���������������&��]!
������/e����!����� ����&%�
������/��]!+�$!���!��
&,�!���������������
������� +���
��"�#�&�/e���
��"�#�	 �	��
�/�	 ��
]/� .���� (strain 0.5%) �������������
���������������#���!������]!��� (�������������	 %�
���]!+�$!���!��
&,�!�����!������������������
�]�
�
���� �.�+,�"���
����* ���	 ������ "!���+,��!�������""&"��	�!�"]���
� (Da Costa, et al. , 
2000) 
]/�	  4.34 %"��������������������������������!��!�������""&"����������('"�� 
+��
l	�	 ���������������������/ 10 phr �����
��"�#'#�!� �!�������""&"��	�!��'� ���
���* �
���������������	������������\��� ���
&�� ��	�����������-�	 �/
&��l 10 ���
�� �!�      
������""&"��&�	�!�"]�"�� ,��������
���* ����������������������	������\����/�	��!�������"
"&"��&�	�!����� �������������������������	 ��\����&�.�+,�$!���!��
&,�!���������	����
��\������� (����������	 �&�]�
�
����+�$!���!���	
������� (�������������&���* ���	 ����!����
�    
�!�������""&"��������
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]/�	  4.33 �����/
���l���������������!��!�������""&"�
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]/�	  4.34 ������������������������������!��!�������""&"� (��* ����������������������/  
10 phr)
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]/�	  4.35 %�& 4.36 %"�������"�
�]!��#�g����!��!�������""&"�������
���('"�� �	 ���������������������/ 10 %�& 50 phr (��
]/�	  4.35 �/e��
l	����������������� 
�	 ���
�#�� %�&
]/�	  4.36 �/e��
l	������������������&��	��/������ �����
��"�#'#�!�   
+��
l	������������������	 
�#�� ��
����"�
�]!��#�g������/+�������('"��$!��+,�������"
"&"��	�!��'� ���
� "!���
l	������������������&��	��/������'#�!� ��* �������������������   
���/ 10 phr %�&����"�
�]!��#�g������/�����&�.�+,��!�������""&"��	�!��'� ���
�

1.E+06

2.E+06

3.E+06
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]/�	  4.35 �����"�
�]!��#�g����!��!�������""&"� (�
l	������������������	 
�#��)
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]/�	  4.36 �����"�
�]!��#�g����!��!�������""&"� (�
l	������������������&��	��/������)


]/�	  4.37 %"�������/
���l���������������!��!����/
&��#�����
"]t�"	� 
(loss factor, tan δ) �����
��"�#'#�!� �!����/
&��#�����
"]t�"	�"]�"�� (tan δmax) �	�!�����
��* �/
���l���������������'� ���
� (��������('"���	 �������������������	 
�#�����/+�/
���l 
10 %�& 50 phr �	�!����/
&��#�����
"]t�"	����� 17.74% %�& 20.47% ��* ��/
	�#��	�#��#�
l	
�	 ��!�	"�
������������* ������� stiffness �	 �'� ���
� "!��
]/�	  4.38 %"�����������������     
���������������!��!����/
&��#�����
"]t�"	� �&�,\�����!� �!����/
&��#�����
"]t�"	�"]�"��
�	�!�������* ����������������������	������\��� (���!����/
&��#�����
"]t�"	�������   
���('"���	 �������������������&��	��������/+�/
���l 10 phr �	�!�����/
&��l 49.41% 
��* ��/
	�#��	�#��#�
l	�	 ��!�	"�
������� ��
�/�	 ��%/������!����/
&��#�����
"]t�"	�"]�"��
��* �������"�
���������]!
������/e����!������&�	���!���
���* ��������(��������� ��
����  
�����������������/+�������('"���&�/e���
�'� �(�
�"
���"�
������� (filler network) g� ��&
�/�	�������
���* ��������(���������+��l&�	 ������('"��������
���
]/�$��'���� ����.�+,�
�!����/
&��#�����
"]t�"	�"]�"���	�!����� (Sombatsompop, et al. , 2004) �����
�����
��l,�]��"��'%��� (Tg) g� ��\�*��!���l,�]���	 �	�!����/
&��#�����
"]t�"	�"]�"�� '#�!� ��l,�]��
"��'%����	�!�"]���
� (��+��
l	�	 ��!�	"�
������� ��l,�]��"��'%����	�!���!���# -60.4oC %�&��* �
�������������������	 
�#�����/+�/
���l 10 %�& 50 phr ��l,�]��"��'%����&�	�!�"]���
��/e�      
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-58.04oC %�& -57.47oC ����.���# ��
�	 ��l,�]��"��'%����	�!�"]���
��\,������$!����
�	"��'
�/e���� (rubber region) �	��
���#�/��]!+�$!�������l,�]���	 "]���
� �.�+,����"���
�+$����+�
��l,�]���	 "]���
����
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]/�	  4.37 �����/
���l���������������!��!����/
&��#�����
"]t�"	�
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]/�	  4.38 ������������������������������!��!����/
&��#�����
"]t�"	� (��* ������������
������� 10 phr)
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]/�	  4.39 %�& 4.40 %"�������"�
�]!��#�g����!��!����/
&��#�����
"]t
�"	����������('"���	 ���������������������/ 10 %�& 50 phr (��
]/�	  4.39 �/e��
l	�������
�����������	 
�#�� %�&
]/�	  4.40 �/e��
l	������������������&��	��/������ �����
��"�#
'#�!� ��
����"�
�]!��#�g������/+�������('"���&$!���.�+,��!����/
&��#���  ��
"]t�"	�
"]�"���	�!����� (��+��
l	�	 �������������������	 
�#�����/ 10 %�& 50 phr �!�       ���/
&��#
�����
"]t�"	�"]�"���	�!�����/
&��l 45.38% %�& 45.92% ����.���# �����
�������l,�]��
"��'%���'#�!� ��l,�]��"��'%������������('"���	 ����"�
�]!��#�g���  ���/���� �!�
��l,�]��"��'%��� �&�	�!�"]���
���\�����/
&��l 1- 2oC
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]/�	  4.39 �����"�
�]!��#�g����!��!����/
&��#�����
"]t�"	� (�
l	������������������	 
�#��)
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]/�	  4.40 �����"�
�]!��#�g����!��!����/
&��#�����
"]t�"	� (�
l	�����������������
�&��	��/������)

4.5 	
�/&	�
	
�	� 0
���!)
�
�12
"���
�
���	����3���45
�
�


]/�	  4.41 - 4.46 %"����'�!��#
���l'*
��	 ,���������������('"���	 �.��/,��
+���(�
����,���������������\��
��%##"!���
�� (SEM) (��
]/�	  4.41 �/e�������('"���	 
��!�	"�
������� 
]/�	  4.42 %�& 4.43 �/e�������('"���	 �������������������	 
�#�� 10 %�& 50 phr 
����.���# 
]/�	  4.44 �/e�������('"���	 �������������������&��	����� 50 phr 
]/�	  4.45 �/e����
���('"���	 �������������������&��	����� 50 phr %�&����"�
�]!��#�g������/���� %�&
]/�	  
4.46 �/e�������('"���	 ��
	������
.�������%�&�������������������	 
�#�� 30 phr �����
�����
'#�!� ��* ����������������������/+�/
���l���� ��
�
&���������������������������
&������
�����!��"� .��"�� %�!��* ��������/+�/
���l�	 �����
� ��
�
&������������������������&�/e�
�/��������
� �����.�,����
�+���*
��������$!�+�
]/�	  4.43 g� ���
�
&��������!"� .��"���	
�& �.�+,�
����%�\�%
�������������('"������ g� �"���
��.��/$!���m�#���'� �����+�"!�����"�#���
��
������������('"�� ��* ����������������	������������\��� ���������������&�
&���������
�	��
�"�����������
]/�	  4.44 �����!���* ��
&,�!���h"�����#���������������&�	�����!���* ���'� �
��
� "�
�]!��#�g����	 �������/�&$!��/
�#/
��'��m&
&,�!�����%�&�������������� �.�+,���*
�
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����	�����!���* �������
� ��
"!��!��%
�����h"����/"]!���������������	��
� �.�+,�"��$�����	��
� 
��
�������
�
&��������������������������������('"���	 ��
	������
.������� (
]/�	  4.46) 
��* ��/
	�#��	�#��#������('"���	 ��
	��������%�!�'#�!� ��
�
&�����������������������+�
��*
�����	����"� .��"��+�����	����� ��* ���������&�]��.����"���#"�
���	�* �^ #���
* ���"�
���"���]����
����� ����.�+,����������������
&����������	


]/�	  4.41 ��'�!����������� SEM ���������('"���	 ��!�	"�
�������


]/�	  4.42 ��'�!����������� SEM ���������('"���	 �������������������	 
�#�� 10 phr
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]/�	  4.43 ��'�!����������� SEM ���������('"���	 �������������������	 
�#�� 50 phr


]/�	  4.44 ��'�!����������� SEM ���������('"���	 �������������������&��	����� 50 phr
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]/�	  4.45 ��'�!����������� SEM ���������('"���	 �������������������&��	����� 50 phr %�&
����"�
�]!��#�g�������


]/�	  4.46 ��'�!����������� SEM ���������('"���	 �������������������	 
�#�� 30 phr (��+$�
�
.�������+���
��
	��������('"��
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4.6 	
��7���������������	���
����������!��)�'
�8


��
���	  4.3 %"����
�/
	�#��	�#"�#����$����
&,�!��������('"���	 ��!�	   
"�
������� ������('"���	 �������������������&��	����� 10 phr %�&������('"���	 �������!��.� 
30 phr ��* �������
�������������������&��	����� 10 phr �&�.�+,��	"�#����$����+���'
����!�
��* ���	�#��#������('"��"]�
�* �^ "!����
�������!��.� 30 phr �&�.�+,����!��.�%"��/
&"��m�
��'�����
�"
��%
��������!����!�$�� �����*�������
�"��"]�
���/
	�#��	�#��� �����

��"�#'#�!� 
&�&�*���* �������������('"���	 �������������������	�!������!�������('"���	 
�����������!��.�/
&��l 41.29% %�!"�#��������* �^ �	�!�������!� (������%�\�%
�����	�!�����
��!�/
&��l 21.97% ������"�	 
&�&�*� 300% %�& 500% �	�!�������!� 61.20% %�& 59.10% ���
�.���# ������������!���
-	�����	�!�������!� 23.33% ����%�\��	�!�������!� 19.21% %�&��$�	
��
"��,
��	�!�������!� 68.02% "�#������������('"���	 ����������������������������!��
l	�	 
�����������!��.� ��* ��������!��.��	����������/}��]���	 ��\���!� ����	'*
��	 ���+���
"
���'��m&��#
(�����������������!� �������	
#
���l���������!��.��&�	,�]!ho���$�����	�!��^ �$!� ��
�#��g	� 
(carboxyl) �p�
��g	� (hydroxyl) %�&h~����� (phenolic) g� �"���
��.�/n���
���������	��#
(��������������� ('���m
 %g!���, 2548)

��
���	  4.3 ��
�/
	�#��	�#"�#����$����
&,�!��������('"���	 ��!�	"�
������� 
�����������������������&��	����� %�&�����������!��.�

"�#���
������('"���	 
��!�	"�
�������

������('"���	 ����
��������������
�&��	�����

������('"��
�	 �������!��.�

����%�\�%
���� (MPa)

&�&�*���* ���� (%)

������"�	 
&�&�*� 300% (MPa)
������"�	 
&�&�*� 500% (MPa)

������������!���
-	���� (kN/m)
����%�\� (Shore A)
��$�	��
"��,
�

28.8
968
0.774
1.018
37.0
40.3
21.29

25.0
850
0.935
1.272
33.7
42.9
17.74

32.1
602
2.41
3.11
43.9
53.1
55.5
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]/�	  4.47 %�& 4.48 %"������
�/
	�#��	�#"�#����$��'����
&,�!�����       
���('"���	 �������������������&��	����� 10 phr ��#������('"���	 �������!��.� 30 phr (��
]/�	  
4.47 �/e���
�/
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