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����� 2

���	�
���������������������

2.1  �����������

 �������	�
� (Natural rubber, NR) �������������� !"#$%��&��
%���� Hevea
brazilliensis -."��!
%��/����$&��01��2���3/�4��-4�5� �!�4������5
% (6�6��7, 2540) �3/�����$ !"
��!$#$%&��
%�����!0<�=7>�!?��?%�20>�!��@34���2A%���>��7 30% 2?��04�4�D�5��3/� E%��/��3/�
��� !"#$%�!3#�F�����>G������HI��A�!"��&���> <"�#$%�3/���� !"�!�����7��@34����6�"�?.3����� 60%
��!������3/����?%� ����
�����24�K���!�0�#�&>	����<�=��L�6?4��3/����?%�5A%��MG#�%#$%���
����/��3/�����$���
����$�6@"45A%4�1L�N�3/����&<G
<��<�����?4�2?M�2��
<�&���3/� &���<3��M�!$
���5A%����2F��$%���N�@"4��!$ 20>�/�#�
��2$$�6@"4#0�N���	@3���4�&>�/�#�4G��N�<� !"417ALD��
��>��7 60-70 oC ������0� 3-7 �<�&>#$%���2A%� !"��!��������2F����N�<� �4�&�����2F����
N�<�20%�41
��A��������5AS����"���0!"����5	%���2 ��A�@4����%4������<
E1$�G  <3��!3��@"4�&�����
2 ��������� !"�!N17L�6��"/����4�������2F����N�<� �6��>
%4�F������ $�4G20>&<$	<3��6@"4�<G
�4�N17L�6
��A0<���	���� �<
E1$�G?4����F0�
���2 �� #$%2�� �3/����A�@4���2F��-."�?.3�4�D��<G
���$?4����2 �� !"
%4����F0�
 �	�� E%�
%4����F0�
���2 �����$ STR 5L -."��!�!&�����&/�����

%4�5	%�3/���������<
E1$�G A�@4E%�
%4����F0�
���2 �����$ STR 20 -."��������$ !"�!��"��&@4���D�
20>�!�!�?%��M4�&5	%���2F��A�@4�W=��������<
E1$�G ����
%� ������>G�����F0�
���2 ��N�4�
?%��&>�1�����
%4�4�W<��N�@"4�&<�� !"�!��N�26� 20>
%4��!���N�GN1�N17L�64������"/����4 $<��<3�
��N����2 ��&.��D��������2F����N�<� (�����!�X, 2543) �������	�
�����640���4�X !"�!�3/�A�<�
K��0�10 (Mw) �D��[0!"���>��7 1.6×10

6-2.3×106 (Roberts, 1988) �!	@"4 ���N�! cis-1,4-
Polyisoprene �0���N@4�! Isoprene (C5H8) K$� !" n �!N��
<3�2
� 1,000-20,000 20>�!N���A��2���� ��
�<G 0.93 g/cm3  !"417ALD�� 20 oC (Fred, 1988)

C C

H3C

H2C

H

CH2
n

� !��� 2.1 �D
�KN����%�� ���N�!?4��������	�
� (Maurice, 1973)



10

 �����	
�������������	��	����������������� ��!���"#�����#�$%� �$	�$%���	
&	
'�'����(�#)��$�"*�'�'��"#�����#�$%� ���� ���+#� ����+� �����(� ���"$������	���������#� �	
�(�	���
$���#�	�$���	���'�,'-���$./�� (Amorphous polymer) -��)���	=������'�,'
��	��	����>
$���#�	�$� ����(�	��������#��"#��,.?=@����*�����>����A'&� (Crystallize) ��( ���
����A'&������	
���,.?=@����*�
�"*�)?(��	-�G	����&%� -��>(��,.?=@��@	�&%���	�G
�����'	-'��'$�
@�=�H���� ���
���$%��$	H������	��������
�����>����A'&���(�����	
���������$�"*�)?(��	�#
��$�����	�'�# �$�� �� ��	
��# ����(��"�����-�	�&	 '$�I.������#�����	��	��	��������  �� �#
 ������?�,��@	�����>@�-�	���"*� -'�����>�'$� ��@��@����	����?���)�'(� #�	��(����	�����G�
�����H(�
��-�	���"*� ��	���������$	�#��$���#��#����(������?�#������$� +&�	������$��*� $J
��	���A'��A'��=$.K!"#��(�	��L$������������%�������	M ��(��(���$� ���� ��	�>���! �����(�
����	���G�����	������'*�H$	
��#�#�
*��$�)����)�(	�� �����	
���#��$�����	�'��*� -'�'$�I.�
"�	���=�H
�����>#���&%���@��$������'#���-�'	��	�,.?=@�� �'��� �� ��	
��������%�-'��?�#��
�?���?��������(�� -��
�-�G	�����������,.?=@����*� �(���?�,�#%���)�(�������!
����	
*������(�	
�#���A���	�$���� �#���	M ���� �*���>$� �����#���  +�	 !����+�! -'����$����	���	M
�����(� ?'$	
�������A� ��	A�?�����	 ������!"#���(
�>@��*����&%��@�)�-��H��H!=��)�(
 ����(��-'� ����$� ��#������������#%����$' ����+�$�� (Vulcanization) �������������"#�"*�
)?(��	�#� �	�(�	���'�,'-�������� 3 ���� (3-Dimension network) ?���"#���#���������������
��������	 (Crosslink) ��?���	���'�,'��	��	 ��	"#�A�������&%��@�-'(���#�������	,�?�����	 	�@�
(Vulcanizate) +&�	��$����	��	 	�@�"#���(�#%
��>#�������'#���-�'	����,.?=@������$� -'��#
��$�����	�'�#�&%�

 2.1.1  ����	
���
����������

��	��������"#�A'��)�����"L�"�"$%	��	-"�	-'���	-A���#�$�>,���-'����#������#��"#�
-�����	�$� +&�	�$�>,���-'����#������#����
�	A'���"������$����	A'��=$.K! �$	�$%�
&	�# ���
*� $J"#��(�	�#���
$�������	����="���	M �H��� �������)����H�
��.��'����*���)�(	�� 
(����#�!, 2543)

2.1.1.1  ��	-A���� �$� (Ribbed smoked sheet) ��#�������� RSS ������	"#�"*���
���%*�
��	�����	 "*�)?(-?(	������#����� �$��H����_�	�$����%��� ����#����/��������
�� ,.=�H
��	"#�-������?������	-"�	 ���
$��$%���	-A���� �$����?�$	�� The green book ��(�*�?��
���-��	�$%���	-A���� �$����)�(������( 6 �$%� �$	�#%
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i.  ��	-A���� �$��$%� 1 H��LI (RSS 1X) ��	�����#%�(�	������	-A��)"#��# ,.
=�H�#-'��# �����*�����'��"$%	-A�� ����-'�-?(	��" ����#����*�?�� 
,����	�*�?������
��de�� ����#��G�"���?�����	�������� ����#�����?�����-�	��A����	��	-A�� ��	-A���(�	���
�� �$����������
��## '%*� -'�����?�#����	
,�)�
,�?�&�	 *�?�$�-A����	"#�)�(?����	A�����
��	�(����	��
�#f�	�'G�M �����"��?$���G�?�,����
����@��'G��(����(

ii.  ��	-A���� �$��$%� 1 (RSS 1) -A����	�(�	-?(	-'����� ����#��G�"���
?�����	���������
������-A����	 ����#���?������&%�����	 -A����	��
�� �$������*����
�'G��(����( -��#�(�	��� '%*�
������� -'�����?�#����	
,�)�
,�?�&�	 ��A����	��	-A��"#�)�(?��
�(����	?�����	A����	�(����	"#������@��$���	"#�)�(?����
�#��-?(	������@������.�'G��(�� �#
f�	����L�'G�M �����"��?$���G�?�,����
����@��'G��(��

iii.  ��	-A���� �$��$%� 2 (RSS 2) -A����	�(�	-?(	-'����� ����#�*�?��
��
�����de��?���H,H�	 ����#��G�"���?�����	���������
���� ��A����	��	-A��"#�)�(?�� ?�����	
A����	��	�(�� ��	-A���� �$���
�#f�	����L �#����� ?�����-?(	�&%������'G��(����( -��
�(�	�#�����.����������� 5% ��	�$�����	"#�-�	��( #��	��	-A���� �$���
�����*����

iv.  ��	-A���� �$��$%� 3 (RSS 3) -A����	�(�	-?(	 #��
���) �#f�	����L
�'G�M �#�LIA	��	���� ?����LI��'����(���	"#���#�������@������.�'G��(����(-���(�	����#���
H,H�	 ����#��G�"���?�����	�����.�?����	�(�� ��-A����	"#�)�(?��?���=��)���	-A����
�#
�����?�����-�	-'���-?(	�&%��'G��(����( -���(�	�#�����.���������� 10% ��	�$�����	"#�-�	
��( ����#
,��� �$����-?(	?���
,��?�#������	-A�� ��	��
�## '%*��(�	-���(�	�##���"&�
��*�

v.  ��	-A���� �$��$%� 4 (RSS 4) ��	-A���(�	-?(	 �#f�	����L �LIA	��	
����?�����'�����(�����'�	���� �#�����de��
�	M �?�#���'G��(�� ��-A����	"#�)�(?��?���
=��)���	-A���� �$���
�#����� ?�����-�	-'���-?(	������@��'G��(�������.������� 20% 
��	�$�����	"#�-�	��( -A����	�(�	����#
,��?�#��?���
,��� �$����-?(	 ����#�*�?��
�����H,H�	 
����#��G�"���?�����	���������� ��	-A����
�## '%*���(-��#���"&�
��*�-��>@��f�?�(

vi.  ��	-A���� �$��$%� 5 (RSS 5) ��	-A���(�	-?(	 �#f�	����L-'�A	��'���
��(���� ����(�	)?J� �#���H�	�'G�M �����de�� # '%*� �?�#��-'��?���?���'G��(����( ��
-A����	"#�)�(?��?���=��)���	-A���� �$���
�#����� ?�����-�	-'���-?(	������@��'G��(��
�����.������� 30% ��	�$�����	"#�-�	��( -A����	�(�	���H,H�	���-'�����?�#��
������� ���
�#��G�"���?�����	��������M ��	-A����
�## '%*���(-��#���"&�
��?�(�*�
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2.1.1.2  ��	-A��A&�	-?(	 (Air dried sheet) ��#�������� ADS ������	"#�A'���&%��H���)�("�
-"���	� �H��� �#��� �� ,����A'��-��'��$%��������	H�>#H�>$� "*�)?(-?(	�������(�	�� �$� 

�)�(����L�(��?�������L������-"� ��	-A��A&�	-?(	����>-��	�����(���� 2 ����="  ��

i.  ��	-A��A&�	-?(	"#�"*�)?(-?(	������#���A&�	'� (Air dried sheet) ��	�����#%
����>A'���&%�������
*������(�	 *��&	>&	 ���)��	# �H#�	-��������	"#�"*�)?(-?(	�����������
 �$��"���$%� ���"$������
���-?(	��"-'��## ����(�	 '%*�

ii.  ��	-A������� �$�"#��#����"�	��� (���� Pale amber unsmoked sheet (PAUS) 
��	-A�������#%
*������(�	 �� ,����A'��",��$%��������	H�>#H�>$� -'���)?(-?(	�(������L�(�� 
�H���)?(��(��	"#�-?(	��"-'��##��

2.1.1.3  ��	� �H (Crepe rubber) ������	"#�A'���&%����)�(�$�>,���
���%*���	�������� 
?�����	+&�	
$��$������(�� ���� ��	�(�>(�� ��	�����'�����( �����(� ��	� �H"#�A'��
���%*���	����
��	� �H"#��# ,.=�H�# ��(-�� � �H��� (Wh  ite crepe) ?�����	� �H#
�	 (Pale crepe) �����	   
� �H"#�A'��
���(����	
$��$� ������	� �H"#��# ,.=�H��*� �&%���@��$������.��	����"#��
������@� 
���
$�����="��	��	� �H�# 4 ����="�$	�#%

i.  ��	� �H���-'�� �H#
�	 (White and pale crepe) ��	� �H�����#%A'��
��
�%*���	 ��	-A��"#�A'����(
��(�	����-'�-?(	 �##���?���
�	����	��*���� ����#��	�����
��
��

ii.  ��	� �H#�%*���' (Brown crepe) ��	� �H�����#%A'��
���(����	
$��$�)�
>(����	�$��%*���	 �����LI��	 ,.=�H ?(��)�(�LI��	"#�����@����H�%�?����LI��	-A���� �$�

iii.  ��	� �H ���� (Compo crepe) ��	�����#%"*���
����	�(��
$��$� ��	
�(���������#� �LI��	�$�"�%	
����	-A���� �$� ��	�(����m�� ���"*���	�����#%
*������(�	)�(
� ����	��'(�	��	������(�� ����	� �H�#���	����-A�� ?(��)�(�LI��	"#�����@����H�%�

iv.  ��	� �H#�%*���'������	 �$�>,���"#�)�(������	�(����m�� ��	-A����� ��	
�(��
$��$� ?��)�(��	�����'�����(�(�	'(�	"*� ���������'�����(���)?(?�� ?(��)�(�LI��	"#�
�����H�%�

2.1.1.4  ��	-"�	 (Block rubber) ��	-"�	������	��������"#�A'������#��� �� ,� ,.
=�H)?(��(�������/�� �#������, ,.=�H��	��	���"#�A'����(����	�$��
�

2.1.1.5  ��	-"�	 ���?��� 	"#� (Constant viscosity rubber) ��	��������������$%	"�%	��(
 ���?���
� ���M �H����&%� "*�)?(�(�	�#�H'$		��)����-���@�����&%��������� ����n���.!��	
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����H��� ���?�����	��	��#����� Storage hardening ��	"#����#��)?(�# ���?��� 	"#������'#���
-�'	 ��#����� ��	 CV ������	"#����#���������*��%*���	��)���� �#"#�)�( �� ,� ���?�����	
��	 ��� �#"#�)�( �� ,� ���?�����	��	 ���� �',�� Monofunctionaldehydic condensing reagents
��(-�� Hydroxylamine hydrochloride, Hydroxylamine neutralsulphate -'� Semicarbazide
hydrochloride �����(� 
���$%��*���
$��$�)?(�����(�� -'(�"*������)��@���	��	-"�	

2.1.1.6  ��	��� (Skim rubber)  ��	���  �� ��	��������"#�����A'H'����(
�����"*�
�%*���	�(� "*��������*��%*���	����+����fs�
! -���%*�-'���,=� ��G���	�����
���$� ��,=� 
��G���	���)?J�+&�	��������%*� 
�-������������%*���	�(� �#���%���	��@������. 60-63 % "#��?'��
�����%*� ���"�	�(���%*�
��#��,=� ��G���	�����'G�M ��������(�� �%*�����#%
��#���%���	��@�
�����. 3-6 % ��#���%*���	�#%��� �%*���	��� (Skim latex) +&�	������*����)�'	��)��%*���	���
�
"*�)?(��	-���$������ �*���	�$	�'������#�-A�� "*�)?(-?(	 ��(��	"#���#����� ��	���

2.1.2  �������������������
��� (Maurice, 1973)
��	��""�'#��H�H�'#����#� (Ethylene propylene diene rubber,EPDM) �����"��!�H'�

����!��	��""�'#� �H�H�'#� -'�H�����#���������!������	$	� ���?!����"#��#H$��� @�����>
�$' ���+!�(���*���>$���( ��	 EPDM �#?'������-��'�����-�����	�$� �&%���@��$�$������	��
��'#�-'��H�H�'#����>&	�����.��	���#� ���"$������	�����#%
��#����'#���@�)����	 45-85 %
mol -'������.��	���#���@�)����	 3-11 % mol ������	���#�"#�)�(����	��(�	���	�# 3 ����  ��
Dicyclopentadiene (DCPD), Ethylidene norbornene (ENB) -'� trans-1,4-hexadiene (1,4 HD)
�������"#�)�(���"#�,�  �� ENB �H���
�"*�)?(���'�,'��	��	���	�������������n������� 	�@�
�(���*���>$� (Sulphur vulcanization) @��� �	�(�	"�	� �#��	���#���������! ���� DCPD,
ENB -'� 1,4 HD -�	)��@�"#� 2.2 >&	 2.4 -'���������#���������!�?'���#%����$���""�'#��H�H�
'#� 
���(@��� �	�(�	�$	-�	)��@�"#� 2.5 >&	 2.7

CH2

������ 2.2 @��� �	�(�	��	 Dicyclopentadiene (DCPD) (Maurice, 1973)

CH3 CH CH CH2 CH CH2

������ 2.3  @��� �	�(�	��	 trans-1,4-hexadiene (1,4 HD) (Maurice, 1973)



14

        

C CH CH3

CH2

������ 2.4  @��� �	�(�	��	  Ethylidene norbornene (ENB) (Maurice, 1973)

           

CHHC

CH2

CH2
n

CH

CH3

������ 2.5 � �	�(�	��	��""�'#��H�H�'#����������$� Dicyclopentadiene (DCPD) (�yI.� -'�
H��I�, 2526)

CH2 CH2 CH CH2 CH CH2

CH3

CH2

CH

CH

CH3

n

������ 2.6  � �	�(�	��	��""�'#��H�H�'#����������$� trans-1,4-hexadiene (1,4 HD) (�yI.� -'�
H��I�, 2526)
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CH2 CH2 CH CH2

CH3

n

C

CH

CH2

CH3

������ 2.7  � �	�(�	��	��""�'#��H�H�'#����������$� Ethylidene norbornene (ENB) (�yI.�
-'�H��I�, 2526)

 
��'$�I.�� �	�(�	���'�,'
��?G������	 EPDM ������	����#�$%��$	�$%�
&	���"����
�%*��$�?�����'�'��"#�����#�$%� -'������	
�����
$���#�	�$���	��������!)������'�,'����-��
,�� (Random) "*�)?(��(H�'�����!�$./�� ��	�����#%
&	�������A'&� �	A')?( �� ���"����-�	�&	
 ����(�	��*�-'��(�	��L$�������-�	��(����� ����	���G���)���	 EPDM "#��#$������	����'#�
@	
��#��$������A'&���(�(�	 
&	�	A')?(��	�# ���-�G	-�	@	)�=�H�$	��� 	�@� (High green
strength) ����>"#�
������%*��$�-'����$�������(���+&�	����
,�������	��	�����#% �H���)���	
 �$%	��
�������$�������(���>&	 2 �"����	�����.��	"#�)�( (200 phr) -���(��#���	��	"#��#�����.
����'#�@	  �� �����A���	"#��,.?=@����*�
�"*���(���-'���$����	��	"#��,.?=@����*�
�����#
�H����������A'&���	��	
��H���@	�&%�������,.?=@����*�'	��	 EPDM �#H$��� @�)����'�,'�(�����
�$	�$%�
&	"�����������������	
��=�H����L ���+��
� ���+� -	-�� -'� ����(����(�#
���
���#%�$	"������������=�H�����	
����� �# ��� -'����	��(�#�#��(�� ��	�����#%������

&	����)�()����A'����	��%�����>���! ���� -�(���	�>���! "����	��	?�(��%*��>���! ��	���
?�(����	�>���! �����(� ��	 EPDM �$	>@�)�()����A'��"����	��	� ����	+$�A(� z���?,(���� ���%
' -'�)�(A��$�H'�����H�����$���,	��$����	��������	H'���� ���� �H��� ����?�#��-'�
 ���"����-�	���-"� �����(�

2.1.3  ��#$%����&������������������������
��� (EPDM) (�yI.� -'�H��I� 2526)
���"$����-'(���	 EPDM �������>"#�
���)?(���'�,'��	��	-����(	���M ���� ����	

A���	 2 '@��'�%	 �$	�$%��(�	A���� �#"#�"*�)?(��	�����$� ?���)�(�%*��$������$����� ?����'���
��	"#��#�%*�?�$����'�,'��*� -'��(�	"*�"#��,.?=@�� 20 oC *�?�$����A����)�(� ����	A�-���s�

��(�	)����$������$��%*��$�����-'(�
&	)���	'	����A�H�(���$���� �#�$�����M -�����$	
����)?(�,.?=@��@	���� 120 oC �H���
�"*�)?(��	,������*�?�� (Scorch) *�?�$����-���@��(��
� ����	�#���	 3 '@��'�%	 (Calender) 
��(�	)?('@��'�%	 2 '@�-�� �#�,.?=@����?���	 60-100 oC -'�
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'@��'�%	�$�,�"(��
��(�	��G� *�?�$����-���@����)�(� ����	�$���	A����� (Extruder) 
��(�	��$�
�,.?=@����	� ����	-��'�����$	�#%

 ���"#���#�������@ (Screw) �(�	��$�)?(��G�
 ���"#��_����	 (Feed) �(�	��$�)?(��G�
 ���"#���#����������� (Barrel) ��$��,.?=@��)?(��( 60-68 oC
 ���"#���#�����?$��� (Die) ��$��,.?=@��)?(��( 88-121 oC

2.2  ��-.� (Tinker and Jones, 1998)

 ���"*���	A� (Rubber blends) ����-��"�	?�&�	"#�)�()����-�(�(��(����	��	��#���
���
,����	 !"#� ��?�$	��(  �� ��	A�"#���(����> 	��$��������	-��'�������(��( ?�������	
�(���G�#��$�����	M ��@����?���	��$����	��	��#��� )���	��.#��
�#��$���?���������	��#���"$%	
�	���� ��$����	��	A�
��&%���@��$�� �	�(�	$./������*� $J ��� �� ,�)?(��(� �	�(�	
$./��"#��(�	����#%����?$�)
*� $J��	���"*���	A�+&�	�&%���@��$��}

$�?'������	 ���� � �	
�(�	"�	� �#��	��	�$%	�(� ��$��?�,��?��� (Viscoelastic property) -�	�&	A��$�H$"�!! (Interfacial
tension) $�������������� $���� ���?��� �����(� ��$����	��	A�
��#-����(�������
�����$����	��	"#������$n=� ��������	)�� �	�(�	��	��	A��$%� �'��� �������$�������
���������	��	"$%	�	�"���$� ��	"#��# ���?����(������
�
$��$������$n=� ��������	 (Co-
continuous phase) )�� �	�(�	$./����"�� (Sperling, 1981)

 ��	��������
��#�(�����?'���(�� -����	���������$	�#�(�
*��$�)�����*���)�(	��
��	����=" ���� )�	��"#��(�	$�A$�$�-	-�� ���+�  ����(��@	 -'�$�A$�$��%*��$� �$	�$%�

&	�#�����$���,	�(��(����	��	�������� ����*���	����������A��$���	$	� ���?! �H���)?(��(
��	A�"#��#��$��������#���$���$��������	��	��������-'���	$	� ���?! ��$������-'�
��$���(����	��	��������-'���	$	� ���?!�������	M -�	)�����	"#� 2.1
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������� 2.1   ��$������-'���$���(����	��	�������	M (�yI��, 2548)

��	 ��$������ ��$���(��

Natural rubber (NR)
"����-�	�&	 �# ������?�,��  ���
�(������*�  �?�#������$�

���"���� ����(�� ���+��
� ���+� -'�
�%*��$�

Styrene butadiene rubber
(SBR)

"����-�	���-"� "�������&�
?�� ?$�	�"#��,.?=@����*���(�#

���"���� ����(�� ���+��
� ���+� -'�
�%*��$�

Nitrile rubber (NBR) "��%*��$� ?$�	�"#��,.?=@����*���(�#
���"�������+�  ���"�����$�"*�'�'��"#��#
���+��
������	 !������ -'� �$�"*�
'�'��"#��# ����������������@	

Chloroprene (CR)
"������'��f ���-���	 =�H
����L ���+� �?�#������$� -'�
"��%*��$�

���"���� �$�"*�'�'��"#��#���+��
������	 !
������ �$�"*�'�'����������� -'�
f��f����"��!

Isobutylene-isoprene
rubber (IIR)

"�������+&�A�����	���+  ���
�(�� ���+��
� ���+�

�#��@�?'$	������$�@	  ������?�,����*�
-'���������(	�$���*�

Ethylene propylene
diene rubber (EPDM)

"���� ����(�� ���+��
� ���+� ���"�����%*��$� ���+&�A�����	���+@	

�$�����	����'�����	 @�"#��?������A��$��H���)?(��(��$������(�	��� ����
A� EPDM �$� NR �H�����$���,	 ���"�������+���	 NR
A� BR �$� NR �H�����$���,	 ���"�������&�?����	 NR
A� NBR �$� SBR �H�����$���,	 ���"��%*��$���	 SBR
A� NR �$� SBR �H�����$���,	��$������?�#����� (Tack) ��	 SBR

2.2.1  /%���01��	�0���-.�&�#0��
0�%	23�/ (�yI��, 2548)
2.2.1.1  � �	�(�	��	��	-��'�����

��	"#��# ��������$%����	�$����
�A���(��$���(����#�"����	"#��# ��������$%�)�'(
� #�	�$� ���� NR A���(��$� BR ��(�#���� CR -'���	"#��#�%*�?�$����'�,'@	
�A���(��$���(����#
�"����	"#��#�%*�?�$����'�,'��*�  �� ��������$%���	��	��
�$���� �� Solubility parameter (δ) +&�	
��
)�("*���������	 2 ����
���(��$���(?��������( �$	-�	)�����	"#� 2.2 -'� 2.3
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������� 2.2   �� Solubility parameter (δ) ��	��	"#�A���(��$������( (�yI��, 2548)

��	 Tg 
oC Solubility parameter (δ)

NR -68.5 8.25
Medium High Nitrile NBR -30 9.55

50/50
NR/NBR

-67.5
-28

∆ (δ)  =  1.3

Neoprene GNA -43 9.26
50/50

NR/ Neoprene
-65
-44

∆ (δ)  =  1.01

������� 2.3   �� Solubility parameter (δ) ��	��	"#�A���(��$���( (�yI��, 2548)

��	 Tg 
oC Solubility parameter (δ)

NR -68.5 8.25
Solprene 1204 -57 8.25

50/50
NR/ Solprene 1204

-63.5 ∆ (δ)  =  0.00

Diene 55 NF -95 8.17
SBR 1712 -50 8.13
58/42

Diene 55 NF / SBR 1712
-78 ∆ (δ)  =  0.04

2.2.1.2  ���#���A�-'�=���"#�)�()����A� (�yI��, 2548)

i.  ��	"#�A�)��@���	'��"�+! ?���)��@���	��'�'��  �����(��$���	��	
-'�������	�$n=� �&%���@��$�  ���?�����	��	 �,.?=@����	���A� -'���'�)����A� >(�
��	�# ���?���)�'(� #�	�$�
�A���(��$���(�# ����H����,.?=@��-'���'�)����A�
�"*�)?(��	
A���(��$���(�#�&%�
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ii.  ���A�)��@���	��	-?(	���)�(� ����	A� 2 '@� �'�%	 -'�� ����	A�-��
�s�  �����(��$���	��	-'�������	�$n=� �&%���@��$� -�	��  ���?�����	��	 �,.?=@����	
���A� -'���'�)����A� >(�-�	��@	�$n=� 
��#�����'G�'	 �����	"#��# ���?���)�'(� #�	
�$�
�A���(��$���(�# ��	"#��# ���?�����*��$�
������$n=� ��������	 ����H����,.?=@�� -'���'�)�
���A�
�"*�)?(��	A���(��$���(�#�&%�

2.2.1.3  ���)�(������A� ���)�(������A�
�����)?(��	A���(��$���(�#�&%�"*�)?(
�����$�=� '�'	

2.2.1.4  ������� Co-crosslinking ��?���	����$' ���+! )���?���	����$' ���+!��	
A���
���������������	��?���	��	���	�����$� (Co-crosslinking) �	A')?(��	A�����>��(
��$���(����&%�

2.2.2  .�$	��0���-.� (�yI��, 2548)
2.2.2.1  ��	"#�A���(��$���(�# ��$��"#���(
����� ���z'#������%*�?�$���	��	"#�A� ����

��	A� SBR/BR
2.2.2.2  ��	"#�A���(��$������( ��$��?'$�
��*�?�������	"#������$�=� ��������	���

��$��
�'�?'$��'	����������."#�A���@� ���� ��	A� NR/NBR >(���	 NBR �����$�=� ���
�����	��	A�"#���(
�"��%*��$� -��>(���	 NR �����$�=� ��������	��	A�"#���(
����"��%*��$�

2.2.3  �456�0���-.� &�#%������&�1�456� (�yI��, 2548)
2.2.3.1  �}J?������	����$' ���+!

i.  ���$' ���+! �*���>$� �����	-��'���������?�����$� �����A����$' �
��+!��(���)���	 ���$' ���+!
����
���$�)��$n=� ��	-��'��������	�$� -'���	���	�����$�
)��$n=� ��	
��# ���������n�����������"���$� "*�)?(���� ��������,')�����$' ���+! �$	-�	
)��@�"#� 2.8

������ 2.8   ��������,'��	����-'������.��	H$�����������	 (�yI��, 2548)



20

ii. ��� �#����>� '�����(���(���$n=� ��	"#����	�$���( ����zH������	���	�����
�,.?=@����'#���-�'	��
�������� '�����(����	���$' ���+!�H����&%�)���?���	����$' ���+!��	
A� 
&	"*�)?(��� �� ,���,'��	���$' ���+!)���	A�����&%�

2.2.3.2  �}J?������	������
���$���	���$�����)���	-��'��$n=�  ������
���$�
��	���$�����)���	-��'��$n=� ��
����"���$� ?���������������"#��(�	��� �����	
����	-��'�
����������$����� (������*� +�'���) ����"���$�

2.2.4  &�%�����&�1�0�456�������
�����-.� (�yI��, 2548)
2.2.4.1  �}J?�)������	��	����$' ���+! -�(����(���

i. ��$��$�����G���	����$' ���+!��	)��$n=� ���	M ���� ��$�������	�����	
)�(�$����	������� 1 ���������$� )�(��?���	�n�������-'��$�-����	���	� �#�H����H��� �����
�n���������	��	

ii. �}J?������	������
���$���	���$�����)���	-�(����(�����$����#���A�
��	�$����$����� ���#���A���	�$����$�����-�	��()�����	"#� 2.4

������� 2.4  ���#���A�������*������. 20 phr )�$������	 NR/BR 50 ����!�+G��! (�yI��,
                       2548)

%������-.�
����8�9:��8�0�;�
<���#���

=���$�%���
���

1.  A���	��������-'���	���"����#�����-'(� ���)�������*� 75
2.  A�)��@���	������!-�"�!��	������*�)���	��������
-'���	���"����#�

59

3.  )�(������!-�"�!��	������*�)���	��������A��$���	���
"����#�

40

4.  A���	���"����#��$�������!-�"�!��	������*�)���	
�������� "#��,.?=@�� 155  oC ������'� 10 min

18
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2.3  .���/��.<�6�	$�� (H�H��., 2528)

 ��� �#*�?�$���	 (Additives for rubber)  �� ��� �#���	M "#�A�'	)���	�H���)?(��(
A'��=$.K!!��	"#��# ,.��$������(�	��� ��	"#�A���� �#-'(���#�������	��� 	�@� (Green
compound) +&�	�$	�������>�*���)�(	����( 
��(�	A������������"*�)?(��	 	�@�����
&	
��*�
��)�(	����( ������ ���"*�)?(��	 	�@���#������$' ����+�$�� (Vulcanization) +&�	����>���	��(
�(�����)?(( ����(��

2.3.1  .���/�����=�1-.�=�����>���<�-���3	?@8����
	��A

2.3.1.1  ��"*�)?(��	 	�@� (Vulcanizing agent ?��� Curing agent) ������"#����)?(����
�����������	��?���	���'�,'��	��	��	�*�-?��	"#����	������n������� ��"*�"#�)?(��	 	�@�-��	
���� 2 ����)?J�M  �� ����"#�)�(�*���>$� -'�����"#�)�(����!����+�! (Peroxide) ���
�� 2
�����$	�'��� �$	�#���)�(�� 	�@�H���'?�����+�! ���� -���#�+#������+�!-'�+�	 !����+�!
(MgO/ZnO) )�()���	$	� ���?!��	���� ���� ��	�#��H�#�

i.  ������	 	�@����)�(�*���>$� (Sulphur vulcanization system) ��������"#�
�?���*�?�$����"*�)?(��	"#��#�����.H$��� @�)����'�,'@	 ���� ��	�������� ?�����	 SBR ���
"*�)?(��	 	�@��(���*���>$�
�"*�)?(��	�#��$�����	�'"#��# -���# ���"�"����� ����(����*�

ii. ������	 	�@����)�(����!����+�! (Peroxide vulcanization system) ����
�#%����>)�()����"*�)?(��	 	�@���(�����",����� ����zH����	$	� ���?!"#�����#?����#�����.
H$��� @�)����'�,'��*���	"#� 	�@��(�������#%
��#��$�����	�'"#�����#�$� -�������	
��# ���"�
"����� ����(��@	 -'���	 	�@�"#���(�$��#�'�����	 Acetophenone +&�	����A'H'����(
�����"*�
�n��������$' ����+�$�

2.3.1.2  �����	 (Accelerator) ���������	��������n�����������$' ���+! )?(������G� ���
�'�	 ?����(� ���� ���@-�� +$'fm�����! �����+' -'� �$��#��� �����(�

2.3.1.2  ������,(� (Activator) ������"#��������	�$�������$' ���+!��	)?(��G��&%����
���"*�)?(�����	�# ������	������n������� �H���
���(��������"��=�H����&%����	�$�������$' �
��+!��	)?(��G��&%� -'���$���,	��$����	A'��=$.K!)?(�#���	�&%����"*�)?(��	�# �����,'$@	�&%� ��(
-�� �����#���� -'�+�	 !����+�!

2.3.1.3  ���_�	�$���	�����=�H (Protective agent) ������"#�����"*�)?(A'��=$.K!��	
�#���,���)�(	��"#�����&%���(-��

i.  ���(��"���n����������+����$� (Antioxidant) ��(-��
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ia.  ���',�� Amine Antioxidants ���� N-(1,3-Dimethyl butyl)-N�-phenyl-p-
phenylenedamine (6PPD), N-Isopropyl-N�-phenyl-p-phenylenediamine (IPPD), poly-2,2,4-
trimethyl-1,2-dihydroquinoline (TMQ), 6-Ethoxy-2,2,4-trimethyl-1,2-dihydro quinoline
(ETMDQ) �����(�

ib. ���',�� Phenolic Antioxidants ���� 2,5-Di-tert-amylhydroquinone
(DAHQ), 2,6-Di-tert-butyl-p-cresol (DTBMP),2,5-Di-tert-butyl-hydroquinone (DBHQ), 4,4�-
Butylidene-bis(3-methyl-6-tert-butylphenol (BBMTBP), 2,2�-Methylene-bis(4-methyl-6-tert-
butyl phenol) (AO 2246), 4,4�-Thio-bis(6-tert-butyl-m-cresol) (TBMTBP), Styrenated phenol
(SP) �����(�

ii.  ���(��"���n����������+� (Antiozonant) ��(-�� Paraffin wax -'� p-
phenylene diamine �����(�

 ����������
�2����������9��
�	�0��� (H	I!��, 2548)
 ��	 	�@�"#��#H$��� @�?'	�?'����@�)����'�,' ����>"*��n��������$����+��
�)�����L

��( ��#���n�������"#������&%�����n����������+����$� (Oxidation Reaction) +&�	�n�������"#������&%��#%
�
�����n�������'@��+�"#�����A�����,�@'���� (Free Radical) A'��=$.K!����-��"#�����)���?���	���
�������+����$�  �� ������H��!����+�! (Hydroperoxide, ROOH) +&�	
�-���$������)?(��,�@'
����"#�H�(��"#�
�"*��n�������'@��+������ �$	)�����"#� 1 >&	 6

RH    +    O2 R•    +    •OOH (1)
R•    +      O2 ROO• (2)
ROO•  +  RH ROOH  +  R• (3)
ROOH     RO•   +   •OH (4)
RO•  +   R�H ROH  +   R� • (5)
HO•   +   R�H H2O   +    R

� • (6)

 ���?�,��n�������'@��+��$	�'��� ����>"*���(�������������_�	�$���	�����'	��
�H���
$���,�@'����"#������&%� ?����H���"*�)?(������H��!����+�!"#������&%�-���$�������������"#�
��������$����������������=�H��	��	�$	-�	)�����"#� 7 >&	 9 (A• ������,�@'����"#����
�����$����������	)
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R•   +    AH RH   +   A•                                             (7)
ROO•  +   AH ROOH   +   A•                                      (8)
RO•   +   AH ROH   +   A•                                          (9)

 �,.?=@���$������}

$�*� $J"#����	�n����������+����$� �������=�H�$������	��
��
���+��
�����H#�	�����&%�"#�A����	�"���$%� -���$	�����&%���("$��"$%	�(����	 ���"$������������=�H

�����+��
���
"*�)?(��	����'	 �H������'�,'��	��	>@��$����?�����
"*�)?(��	-�G	�&%�
�H������������������	����&%��G��( �����'#���-�'	
������&%�-��)��$%��G�&%���@��$�������	��	
�$�����	 ���� (Natural rubber, NR), (Isoprene rubber, IR) -'� (Butyl rubber IIR) 
�����'	)�
��?���	��������n����������+����$� )�"�	��	�$��(����	 	�@���	 (Styrene butadiene rubber,
SBR), (Acrylonitrile, NBR), (Chloroprene rubber, CR) -'� (Ethylene propylene diene
terpolymer, EPDM) 
�-�G	-'����������&%������>@����+���+!�����	
�������n������� Cyclization
�����	"#�����#H$��� @�)����+�?'$���	���'�,' ���� ��	 (Chlorosulfonated polyethylene,
CSM), (Acrylate rubber, ACM), (Epichlorohydrin homopolymer, CO), (Epichlorohydrin-
ethylene oxide copolymer, ECO), (Ethylene propylene monomer, EPM), (Generic code for
silicone rubber, Q) -'� (Fluoro rubber, FKM) 
�"*��n��������$����+��
���(�(�������	�?'���#%

&	�# ���"�"�������������=�H�����	
�����+��
�@	

 ������������+����$���	��	�������� +&�	�n�������"#������&%��#%
������n�������'@��+�
"#�����A�����,�@'���� (Free Radical) �$	�@�"#� 2.9 �	-?����	������!����+�! (Cyclic
diperoxide) ��������������
�����!����+�! +&�	����>-���$������)?(��,�@'����"#�H�(��"#�
�
"*��n�������'@��+��������( (�=�, 2545)
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������ 2.9  �n�������������+����$���	��	�������� (Bevilacqua, 1957)

 
���@�"#� 2.9 ��,�@'��	�$' ��+# (Alkoxy radical) 
��������-���$����� ����"�-2-
���-4-�$' (Butan-2-one-4-al) +&�	����������� �'�@'��$'�#���! (Levulinaldehyde) -'� ��,�@'����'
(Vinyl radical) +&�	��
>@����+���+!�����(?�@��'����������' #��� (Methyl ketone end group) �$	
�@�"#� 2.10 (�=�, 2545)
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������ 2.10  �'���n������� Chain scission (Bolland and Hughes, 1949)
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 ������*���	�������()��������L-'(��$%	"�%	��(����?�&�	 H�����������-��"#����%���	)�
-�� �$%	z���$�"�L"�	"#��&	��	��( ����������-���#%����
�����+�"*��n��������$���	 ��	����="
"#���������$�
��������-����	��	�����	
�����+����������	����="�����$� ����n���.!�������
���-���#%����
�����"#���	���������+���! (Ozonide) "#���������("*�)?(�������-���&%�"#�A��"*�
)?(����A����	)?��"#�����>"*��n��������$����+��������(�#� (H�H��., 2528)

 ���+�"*��n��������$�-�� #������������'�+���! (Molozonide) +&�	����>#��
�
$��$�
)?���������+���! (Ozonide) +&�	������#���+!����(���%*�
���( �$'�#���!-'� #��� �$	�@�"#� 11

C C

O O O

C C

O O

O

OO

CC

O

H
2
O

C O + O C

Molozonide

Ozonide

������ 2.11  �n����������+���'+# (Ozonolysis) (�$���>, 2532)

2.3.1.4  ���$����� (Filler) -��	������� 2 ���� ��

i.  ���$��������������������"��=�H (Non- reinforcing filler) ����'	��)�
��	�H���'��(�",����A'�� ���� - '�+#�� ��!����� -'������� �����(�

ii.  ���$�����������������"��=�H (Reinforcing filler) ����'	��)���	�H���
��$���,	��$����	��	)?(�#�&%� ���� ������*� -'�+�'��� �����(� �����	
��+�'�������������"�#�!
"*�)?(����&������$���	+&�	���������"�#�!��(����#�"���$�����&�������?���	��	�$�������*� �$	�$%�
>(�
�)�(���$���������+�'���)?(�#����"��=�H 
&	
*������(�	)�(�������&�������?���	��	�$�+�'�
�� (Silane Coupling Agents)

 Silane Coupling Agents ������������"#��#?�@�-"�"#� 2 ?�@�+&�	-��'�?�@�
���@��(��
�'����	� �	�(�	 (Bifunctional organosilanes) ��������(�$	� �	�(�	������#%
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X-R-Si (OR')3-n

     �����
X = ����?�@�f}	�!�$��"#��# ���-�G	-�	��	H$���� ���'�"! ������&������$���	 �$�

����	?�@�f}	�!�$��)��',���#% ��(-�� Polysulphides, Disulphides, Amino, Mercapto, Vinyl, Epoxy
-'� Methacryl �����(�

OR' = �������',��"#�����>�����n�������������'+#��( -'�����H$���� ���'�"!
"#��# ���-�G	-�	��� �������
$��$�?�@� (�OH) "#�A����	+�'������',���#% ��(-��   �OCH3   �OC2H5

-'�  -OC2H4OCH3

R = ���',�� Methylene
n = 0, 1 ?��� 2

 ���"#��#?�@�-"�"#� 2 ?�@�"#���@��(���'��-��'��(��)�� �	�(�	��	�������&������+
�'� �H���
,����	 !�(�	���)?(�H�������&��?�#�����?���	��	-'����$�����-��'����� ���� +�'���
- '�+#��+�'���� ��'@����#��+�'���� "$' $� ���� -'������� �����(� ���$������?'���#%
��#?�@��+
'���' (Si-OH) ��@���H�%�A�� +&�	����>�����n��������$�?�@��$' ��+# (-OR�) )�� �	�(�	��	
�������&������+�'���������H$����+'���+� (O-Si-O) "#��>#�� �������&������+�'��#���
���?'�������$	-�	)�����	"#� 2.5 �$	�$%�
��(�	�'���)?(�?����$�������	��	 �$	-�	)���
��	"#� 2.6 -'���������$' ���+! �����	
����� �#���	M "#�������(���)���	
���-��	�$��$�����
�n��������$�?�@��$' ��+#)�� �	�(�	��	�������&������+�'� "*�)?(�#?�@��$' ��+#��	����"��
�$%�"#���
$��$�A����	+�'��� -'��#���	���
���
$��$���� �#��������M (Ansarifar et al., 2003)
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������� 2.5  �$�����	������	 Silane coupling agents "#��#���)�"�	��� (� (Weng, et al.  2000)

Class Commercial Names Abbreviations

Degussa Si-69, UC Silane A1289, Witco
A1289, Uniroyal/ Witco RC2, Behn
Meyer Couplink 89, Hung Pai HP 669

TESPTPolysulfide Class
1.) Bis-[3-(triethoxysilyl) propyl ] � tetrasulfide

SRT TESPT TESPT-50G

2.) Bis-[3-(triethoxysilyl) propyl ] � disulfide
Degussa VP Si-75, Witco 1589, Hung

Pai HP 1589
TESPD

Mercapto Class
3-mercaptopropyltriethoxysilane

UC A1891, Hung Pai HP 1891 MPTES

Amino Class
1.) 3-aminopropyltriethoxysilane

UC A1100, Witco A1100 APTES

2.) N-2-(aminoethyl)-3-amino
Propyltrimethoxysilane

UC A1120, Witco A1120 AEAPTMS

Chloro Class Degussa Si 230 -
Vinyl Class

1.) Vinyltrimethoxysilane
UC A171, Witco A171 -

2.) Vinyl-tris(2-methoxyethoxy) silane UC A172, Degussa Si-225, Witco A172 -
Methacrylate Class

3-methacryloxypropyltrimethoxy silane
UC A174, Witco A174 -

Epoxy Class
1.) 2-(3,4-epoxycyclohexy)-ethyl

Trimethoxysilane
UC A186, Witco A186 -

2.) 3-glycidoxy � propyltriethoxysilane UC A187, Witco A187 -
Isocyanato Class

3-isocyanatopropyltriethoxysilane
UC A1310, Witco A1310 -

Thiocyanato Class
3-cyanatopropyltriethoxysilane

Degussa Si 264, Hung Pai HP 264 TCPTES



28

������� 2.6   *�-���*�)�����'���)�(������	H�'�����!-'��',����	�+�'� )?(�?�����$����
                     �����n���������?���	 Organo functional groups (X) (Weng, et al.  2000)

Polymers Reactivity Of  X Silanes Recommended

1. Unsaturated Polymers.
    E.g. NR, BR, SBR,
    NBR, EPDM, etc

Free Radical/ Ionic
Polysulfides, Mercapto, Thiocynato,
Amino.

2. Halogenated Polymers.
    E.g. CR, CPE, CSPE

Ionic Chloro or Mercapto

3. PU�s Condensation Epoxy, Isocyanato
4. Unsaturated Polymers Free Radical Vinyl, Methacrylate, Epoxy

 +�'�������>�@� �����%���("#��,.?=@����*����� 110 oC -'�>(��,.?=@��@	���� 110 oC 
�
��������'� �����%�"#���@�)�+�'��� ��������?�@�f}	�!�$����	�+'���+�  (Si-O-Si)  )�� �	�(�	��	
+�'��� )���.#"#��,.?=@����*����� 110 oC  �����%�)��������L
���(�"*��n��������$�?�@�f}	�!�$����	
�+'���+� ��������?�@�f}	�!�$���+'���' (Si-OH) �$	-�	)��@�"#� 2.12

������ 2.12  �������A$��'$���	+�'��� (Weng, et al.  2000)

 ?�@�f}	�!�$�� (-OR') )�� �	�(�	��	�������&������+�'� ����������n�������������'
+#
���(?�@�f}	�!�$� (-OH) -'��'��'����$'����'!+&�	����A'H'����(
�����"*��n������������
�$	�@�"#� 2.13 -'����������+�'���
���������H$����+'���+�"#��>#���$	�@�"#� 2.14 �n��������#%
�
�*�����"#��,.?=@�� ≥ 100 oC ������� ��-����'����%*������ 
���$%��*�����A��$���	)���
� �#���	M ���'*��$� �$	�@�"#� 2.15 -'��@�"#� 2.16
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X R Si(OR')3 + 3H2O X R Si(OH)3 + 3 R'OH

������ 2.13  �n�������������'+#��	�������&������+�'� (Weng, et  al.  2000)

X R Si(OH)3 + Si

OH

OH

OHHO X R Si

OH

OH

O Si

OH

OH

OH + H
2
O

������ 2.14  �$%������������n���������?���	�������&������+�'��$�+�'��� (Weng, et al.  2000)
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+
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������ 2.15  �n���������?���	�������&������+�'��$�+�'��� -'���	���)�(�*���>$��������$' �
                    ��+! (Weng, et al.  2000)
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������ 2.16  �n���������?���	�������&������+�'��$�+�'��� -'���	���)�(����!����+�!������
                    �$' ���+! (Weng, et al.  2000)

2.3.1.5  ������-���@���	 (Plasticizers) -��	�������� 2 ����="�$	�#% (���,I�, 2546)

i  ��"*�)?(��	�������"�	� �# (Chemical plasticizer) ������� �#"#������)���(
���)���	
�"*�)?(��	���� -'�'���'���	�������	'	 ���)�(	���$�)�(�$���	�������� -'���	
$	� ���?!� ��� �#����="�#%�$�)�'	��)���	�����������(������A�)�� ����	A� 2 '@��'�%	 -'�
�'���)?(��"*��n��������$���	����������'�$%�M ����"#�
�)�������'	�� �������#%��(-��
Sulphonic acid, Xylyl mercaptan

ii  ������"*�)?(��	�������"�	���=�H (Physical plasticizer) ������� �#"#�)�
��(���-'(�
�"*�?�(�"#������$�?'��'�����?���	���'�,'��	 "*�)?(���'�,'��	��	� '�����?���(	���
��	
�����'	-���@���(	����&%� ��(-�� �%*��$��s����'#�� -'��%*��$����"��!

2.3.1.6  ��H��LI����M (Miscellaneous ingredient) ���>�����������	
*����� "#�
��(�	)�(
*�?�$���	"$���� -�����	 �$%	
�)�'	��)���	������# ����(�	���)?(A'��=$.K!��	�#��$��H��LI
��	������ ���� ��"#�"*�)?(����# (Coloring material) ��"#�"*�)?(����f�	 (Blowing agent) ��
?���	 (Retarder) �����(�
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2.4  ����/�>�$���$�-1�=$

 A(�)�"#�)�()�������������$���	�#������?'������ -������"#�)�(���"#�,�)��,�
�?����� '�����	'	��A(�)�  �� ��'�� H�'����"��! -'�A(��_�� ���A(�)���'���#����*�
��)�()��,��?����� '�����	'	��A(�)����>&	�(��'� 90 (Conner, 2003)

2.4.1  -1�bc�� (Cotton) (�#��L$����, 2542)
�_�������(�)�H��"#��# ���*� $J -'��#���)�(	����(�	���	���"#�,�����zH��)��,�

�?����� ����	�,�	?�� ����>)�(	����(?'��?'����
)�(�����_�� 100% ?����_��A��$��(�)�
����M ��(-"�",����� )�����$��L���!"#�A�������,I�!��(�@(
$�)�(�������!
���_�����������
5,000 �m �#����H���'@��_�������"$��",�-?�	)��'�����(���	����"L"#��#����L?��� �����	
��
�_��
�����
��J������)��,.?=@��"#���*����� 21 oC �_��������(H,���# ���@	�����. 3-6 f,� )?(�(�
)�
����'G� ?����,��_�� �(�)�"#��*����}�������(��(���(�	�# �������?����  �� ���$%�
�����
�� ����zH�������."#�����'����'G�
� ����(�	$%���� ��#���$���� Cotton linter �*��������$�,
���)����A'���(�)������I/!����="�+''@�' ���� ����� �(�� ���"#��_������>�
��J������
��()�?'��H�%�"#���	�'� +&�	�# ���-�����	�$�����	���"$%	H$��,!�_�� =�H=@������L "$%	��?��)�
��� �'��
�L$��@H�� �$	�$%��_��
&	�#?'������ ��� ,.=�H��	�(�)��_���&%��$� ������  ���
�����	�(�)�  ���'���#���'��
� ���-�G	-�	 ��������(�)����	���������	�# ���'���#��@	
-'�-�G	-�	��� ���-��	������	�(�)��_���������$���#�����������	����"L"#��'@� ?������
=@��L���!>&	-�(����_��)��'��#%���)?J�
���������"#���#����� Upland �G��� -���G�$	�#�����#��)?(
'���#���&%��#�>&	����"L"#�A'�� ���� ���+�' -+�#�! ��#+ ���#>�� �$�+#� +#��#� �,��# �@�$���
�����(� ����"#��@(
$��$����)�?�$/��������G �� ���� Upland, American pima, Egyptian -'�
Asiatic

2.4.1.1  .�$	�������3��

i. '$�I.�=������_��
�����������#'$�I.� '(��?'��-�������$%��$�
������'#�� H�%�"#�?�(��$�������'G�>$����	�'�	�����@+&�	����
��"���	�%*����-���'�	��	�(�)�
�$����	 A����	�(�)������#�� -'�"&�-	

ii.  �������(�)� �(�)�-��'��(��# ��������@�)����	 1/8-2 1/2 inch (3-63
mm) ���"$�����_������# ���-�G	-�	�#�����_��$%�

iii. # �����_���##�����	������
H�����# �#� ?���#�%*���'
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iv.  ����$� ������������_���# ����$��(�� ����(���.#"#�A������"*�����!+�
��+!-'(� ����$�
��#�&%�

v.  ���-�G	-�	 �_�������(�)�"#��# ���-�G	-�	����'�	  ���"�-�	�&	 .

,���� �# �������. 3.0-5.0 gpd �������m���%*��_���# ���-�G	-�	�H����&%��#������. 10-20% �_��
"#�A������������"*�����!+���+!-'(� ���-�G	-�	
�@	 ���"$���� ���-�G	-�	��	�_��-�����
��	����� ��������	�(�)� ������*����#��'#�������(���(�)����
��#
,�$�A$-'������$���	
�(�)���������(�)�$%�"*�)?(����-�	�#��"����(������� �	A')?(���"����-�	�&	@	�&%�

vi. �������$� �����(�)�"#��#�������$��#����'���� -����*������?� -'���$��!
��'#���_��"#����������������"*�)?(�#�������$�"#��#-'��*����}�������(����(	��� ����>����$���(
�����. 3-7%

vii. ��� ���$�
��-�	�$� �_���# �������>)���� ���$�=��?'$	"#�>@���"$�
��(��*���������$���(	���)��}

,�$��#�����-��	*���G
?'�����#"#�
�����)?(�}J?� ��	����$�'�'	
)�'$�I.�"#���#���$���� Wrinkle-free

viii. ����@�+$� �����%� "#�=�������/���,.?=@�� 70 21 oC -'� �����%�
$�H$"�! 65% �_���# ������>)�����@�+&� �����%���(@	>&	 7-10% -'� ���-�G	-�	��	�_��
@	�&%��������m��

viiii.  ����(�� �_��"���� ����(����(�# �,.?=@��"#�)�()�����#���
@	>&	
204-218 oC )�������'�$%�M �_��������?�(-'���'#�������#�%*���'"#��,.?=@�� 246 oC -'�>(�@	
�����$%� ��
>@�"*�'����( ����>+$���(�(���%*��(�����$� 100 oC -'���-?(	"#� 71-93  oC

2.4.1.2  .�$	�����/��

i. ��� ������"�#�!���� ����%*�(���������$���������_�� -��>(��������
����="����*���>$� ?����������� '����
�'�'���_��������	�?�#�� -'�>(�>@����������"*�
�n���������(�+''@�'���"���#��$�������$�>,������

ii. ���	 �_��"������'�'�����	��(�# -�(���	-��"#�)�(�����@�)����+$�'(�	�G���
�#A'�����$����	�_�� ���
���$%�-'(����	"#�������� �#?'$�)����"*�����!+���+!�'$�"*�)?(�_���#
 ���-�G	-�	�H����&%��(��

iii. ��'�'�����"�#�! �_������>+$�-?(	��(�����	
���# ���"�"�������
'�'�����"�#�!���)?J���(�#���

iv. ��+$�f�� ��+$�f��"$����"#��#���)��'������"#����-������$�����>
)�(+$�f���_����(-���(�	���$	�����	��	 �����(��(�-'�������'��������$�=��?'$	���+$�f��
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-'(� ��"*����'(�	�%*��������)?(?�� ��+$�f������="���+���!"#�-�� ���� ��-��+#���
����!-�	����� -'��+��#������� '����! �#A'"*�)?(�_�������n�������"�	� �#�'�� ����=�H"#�
��#��������+#�+''@�' (Oxycellulose) "#��#��$������-������_������� ���	����������m�� -'�
��'#�������#�?'��	

v. �� -'�-�'	 ����A(��_����������(	��� �����	
��-�_	"#��� (�	��
�����'	
-�_	"*�)?(�����}

$��������
��J��������	�� �}J?��#%-�(��(��������-��	*���G
A(��_��=��?'$	
*�?�$�-�'	�G������#���$��}J?��������	
��-�_	"#��� (�	
���_����������������	
���(�)��_��
��	

vi. -	 �_��>@�-	-��"*�)?(����������+���!�������+#�+''@�'��'#���
�����?'��	-'������ ,.=�H'	�$	�$%�
&	 ��?'#��'#��	���)�(	����	�_�����)?(>@�-	-�������	

vii. ����(��# ����>�$�#�(����(?'������ ���� #�#-� "#f -'�#-�"
2.4.1.3  ���=�1��0�bc��

�(����$��"#��#������	�_��"$%	 ���-�G	-�	"�"��  �������>)�����@�+&�
 �����%����)�(	��?'��?'������>�}�������(����(-"�",����$���	 ���'���#�� "�����A(�
��(",�� �	�(�	 A'��=$.K!"#�"*�
��A(��_�� 100% "#��������>)�(����	����"�-"���( ���� ��	��	
�#� A(��'��?��� A(� ',���#�	 �����(� ���
���$%�-'(��_���$	����>)�(A������$��(�)�����
����M ��("$%	�(�)��������� -'�)�$	� ���?!�(�� "#��@(
$���(�	���	����G �����)�(�����$��(�)�
H�'����"��!

2.4.2  -1������ (�#��L$����, 2542)
��'�������(�)�$	� ���?!����-��"#���,I�! (�H�������	�$	���J ��� ���I$"

�@��	"! )�����"L?�$/������� �$���"��L���!���� Dr. Wallace  H. Carothers -'�"#�	��)?(
 ����)
�$�	����
$�H�%�/�� �H����(�	 �����(�)
>&	� �	�(�	���'�,'"#�����$�����'@��+����
-'��#�%*�?�$����'�,'@	 ��#����� H�'�����! �?����"#�����)�� �	�(�	��	�(�)��������� ����
�_�� ?����?� )��m 2471 ( .L. 1928) A@(������	 Dr. Carothers ��( (�H�H�'�����!����?�&�	"#��#
'$�I.��(��?'�)����>����&	��������(���� -'������)?(��G��$�'	�G�$	����>���)?(����&%���(
�#� �$�����
,�������(�-?�	����)
"�	���L&�I�H�'����"��! -������n����(�)�"#���(������#%
�����}J?�������)����"*�)?(��(��$��"#��(�	��� 
�)�"#�,���(?$��? ����)
��H$���
$	� ���?!H�'������! (Polyamides) -"� )��m 2478 ( .L. 1935) �G��(�#���$	� ���?!H�'�����!
�&%���
�����"*��n���������	 Hexamethylene diamine -'� Adipic acid ��(H�'�����!"#���#����� 6,6
+&�	��
��
*�����������	 ��!���)����'�,' �����
&	��(�#����A�-H�����@�����.�)��m
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2481 ( .L. 1938) �����#��H�'�����!"#���(��� ��'�� +&�	������������@' �$����� ���*���G
����	@	
,�)��	�����	"� ��'�� 6,6 "#���(�#��$���������	
���(�)��������� ?����(�)������I/! "#��#
����?�(��#%�(�����"#��# ���-�G	-�	@	 "�"���������$�>@"#��# �������$�@	 -'�����>"*�
#�
>�����(�(�� ����(�� �# ���"�"�� +$���(�(��� ����	 
�)���'��#%��'���'�������(�)�
�?$L
���!"#��?�����$�	��?'��?'������zH������	���	����*���"*�����>,	���	 �����'������
)�"��' A(�)���	�>���! ��
�>&	� ����	�,�	?��

2.4.2.1  .�$	�������3��

i. '$�I.�=����� �@
���'(�	
,'"��L�!�(�)���'�����"$����H�%�"#�=� 
�$� ���	����"�	�'� A����#�� '(��-"�	-�(����  �������'���(�)��# �����������	��*�����#
"$%	�(�)���� -'��(�)�$%� ��� ����(�	������)�(

ii. # ���"$�����(�)���'��
�����A'���##��� -'� ����$� ����(�	@	-��
)����������A'���#��� �� ,����$� ����$���� ����(�	�����	'@� (�)�",����$�

iii.  ���-�G	-�	 ��'�������(�)�"#��# ���-�G	-�	@	  ���"�-�	�&	 .

,���� ��	�(�)��# �� 3.0-6.0 gpd *�?�$�"#�)�("*���%�A(�� ����	�,�	?�� -'� ���"�-�	�&	 . 
,�
��� "#��# �� 6.0-9.5 gpd *�?�$����� ���-�G	-�	@	)�()����"*���G��$����=$� A(�)���	�>���!
�����(� ���
���$%��$	"�"���������$�>@��(�#-'�=�H���?�,��@	��� ��� ���$�
��-�	�$� �#
�������#�}J?��(������$� ���)�(	����	��'��
&	����������	��(�	���	����zH������	���	���
)�(	���(���,��?���� ���� "*�������G�"! )���	����)� -'�-"G	 !��G��%*� �����(�

iv.  �������>)�����@�+&� �����%� �#����@�+&� �����%���*�  �������>
)�����@�+&� �����%������. 4.0-4.5% "*�)?(����
,�����"#���)������� -'������}J?�)�
���������-����	���)�(A(���'���(��A��"#���#�� -'��(�)��?�#�������������$��$���?���	�(�
)�����$����)�� �	�(�	��	�(�� "*�)?(�(��(��-���-'�������������# ���������	��'��
&	
��,�'	���$�?�&�	 �������(�#���-�(�}J?��(�����H$����(�)�)?(�#� �	�(�	f@�&%�)��@���	
�(��(���"�+!�
��! ���
���$%��G�$	�#�����������-��	*���G
��(������������H����H��� ���
����>)�����@�+&� �����%�)?(�#�&%� ����	���G�#)��������'��"$%	?����'�� 4 -'���'��
8 �# �������>)�����@�+&� �����%���(�# '(���_�� -��)��.���#���$��G�#�}

$�����M "#�����?���
�������)�(	��
&	�����(����"#��@(
$�)��	����(�)���	"�

v. ���"���� ����(�� ��'���������(�$� ����(��@	
�?'���$� '(��-�+#
�"� �(� �����$	  �� ��'�� 6 �#
,�?'���?'�"#� 216 oC +&�	��*�������'�� 6,6 +&�	?'���?'�"#�
250 oC �,.?=@��"#��?����)�����#�A(���'����@�)����	 132-149 oC �(�	���$	���$� ����(��)?(
�# ��������$%���
"*�)?(���������'#���#�����?'��	��(



35

vi. �������f ������$��"#��$��������'$�I.!��	��'�� ����>�*���
"����H������ ���?!�(�)���(��������	�# �������'����(�@���'��f
��������?'��-'�?��$����

����'��f 
���$%�
&	�����������f"*�)?(�(�)�?'���?'�-'���������?�� �'��� '(�� ������ �#
 �$��������� �#%�>(�"#��?'���#'$�I.�������G�#�%*���'�*�

2.4.2.2  .�$	�����/��

i. ��� ��'��>@�"*�'���(����'�'�������(��(� ���� ��������� ���
�*���>$� �������� '���� �����(� ?���(�)���'�'�� 5% ��	�������� '������'��
�
'���$���(

ii. ���	 ��'���# ���"�"��������	��(�#

iii. ��'�'�����"�#�! "�"�������'�'�����"�#�!��(�# ����>+$�-?(	��(
��'�����'�'��)���'�'��-�+#��� -��'�'����()����f��!���"#���(��(�

iv. ��+$�f�� ?���$�I�)?(�# ���
*�����)����+$�f����'��-"�
�����#
�����	
����'������>�$�I� ��������(��� -��?��
��(�	+$�f���G����>)�(��+$�f��)�
�'���������+���!?��������#���!�G��( -���(�	������"#����-��
������� ���
���$%����)�(��
+$�f������=" '��#� ��
�(�	���$	�H����#A'�#������'����(

v. �� -'�-�'	 ����#A'���A(���'��)�=������)�(	������

vi. -	-�� ���"$������'��"����-	-����(�# ��'������"#��# ����$�
@	?������	"����-	��(�#��������"#��# ����$���*�?���"&�

vii. ����(��# ��'�� 6 �(��#��(�#���"����������'�� 6,6 -'��(����(	���
���� ����	���G�����'��"$%	�	��������>�$�I�#��(��(������
�		���

2.4.2.3  ���=�1��0�-1������

A(���'������>)�(A��$��(�)���������M �H���)?(��(��$��"#��#�&%� ����
��'��A�A(��_�� "*�)?(��(�(��(��"#��# ����'G�'���#��@	-�� ���-�G	-�	�#�#A����#��  '(���?�
-'����
$��,��	����$�������$����	��'��)��.�"#��_��)?( ����,����' -'��@�+&� �����%�"#��#
�$	�$%�A(�"#���(
&	)?(��$��"#��#�����	�(�)�"$%	�	��������$� ��'��A���$��!��(A(�"#����
-'�"�"���# ���"�%	�$��#��)�����$�I��@�"�	��(�# ���"$����)�(��'��A������. 10-
15% ��'��A��$��?�"*�)?(�@�+&� �����%��# �$�I��@�"�	�# �#�������$� -'� ���-�G	-�	�#
��'��A������"*�)?(A(�����$�	����# ���-�G	-�	 ��(A(�"#��# ,.=�H@	-'��%*�?�$���� ���A�
��'������	�(�� 17% 
���(A'��=$.K!"#��@-'�$�I�	���������#���$���'��A�-�+#�"� ?���
��'��A����-�+#�"� "#�-�(
�"*�)?(��)��������$��H�������@�+&� �����%�����# -���G��(
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A'��=$.K!"#��#�%*�?�$����  ���-�G	-�	@	 �@�#�� � -'�����$� )��	����,��?������	"�
��'��"#�)�(�$����  �� ��'�� 6 *�?�$�)�("*���%�A(�� ����	�,�	?��"$����"$%	A(�>$� -'�A(�"� ���
��'�� 6,6 �$�����)�()���
����,��?���� ���� A(�)���	�>���! ��� ������ -��	 �(���G�)�
�,���.!�#�� �����(� ���A'���(�)���'���#"$%	"#���@�)��@���	�(�)����-'��(�)�$%�

2.4.3  6�	����&�#��/��/����/�>�$-1�=$ (Loganathan, 1998)
A'��=$.K!��	����=" '(���	���H�?�� ��H���@��$��# ��H��'*��'#�	 -'�"����	

�#���A'��-'�)�(	����������$��$��(�M��	A'��=$.K!��	"$%	?�� 
��'$�I.����)�(	����	
A'��=$.K!"#��(�	�#���� '����"#��'����'� �$	�$%�A'��=$.K!
��(�	�# ���-�G	-�	��	H$���
��?���	��	�$�A(�)� A'��=$.K!�$	�'���
&	
*������(�	)�(����H���)?(��	-'��$�,����-�	�&�����$�
��(-������	�&%� ���A(�)�"#�)�()�	���(������ '����#������?'������ ���� A(��_�� ��'�� �����
-'��H'#���"��! �����(� A(��_�������(�)�"#���(
��������������#�}J?��(������ '����(����	
����>�&�����$���	��(�# -'�����(�	���#��A(�)��(�����z���������&����)�M ���A(�)�
$	� ���?!
��# ���-�G	-�	@	 -���#�}J?������	����&�����$���	
&	
*������(�	z���(���������&�
��� Resorcinol formaldehyde latex (RFL) '	��A(�)�����"#�
�� '����(����	
�"*�)?(����&����
��?���	��	�$�A(�)��#�&%��$	-�	)��@�"#� 2.17

������ 2.17  �'������&������?���	��	 HNBR �$��(�)���'�� 6 (Yoichiro et al., 1991)
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 �@�"#� 2.17 -�	�'�� ���-�G	-�	��	H$�����?���	��'���$� Resorcinol
formaldehyde latex (RFL) ���"#�?�@�f}	�!�$���	���#�)�� �	�(�	��	��'������H$��������
�
��$�?�@�������+�' (-OH) )�� �	�(�	��	 (RFL) ���H$�����?���	�����	 (Adhesive agent
layer) �$���	 HNBR 
��# ���-�G	-�	����G��������A�������������$' ���+! �����	
��H$��� @�
)�� �	�(�	��	�����	
��������n������������������	�$�H$��� @�)�� �	�(�	��	��	 HNBR
�	A')?( ���-�G	��	����&������?���	��	�$�A(���'��@	�&%� (Yoichiro et al., 1991)

2.4.3.1  �� 6�>� ����.������8���=�1=�����/�>�$-1�=$�� 2 .d��# (Conner, 2003)

i.  )�()��@���	�%*���	
ii.  )�()��@���	-�G	 (��	-?(	)

 ��.#"#��(�	���� '���A(�)��(���%*���	?�����'�'����	 "*���(������
,�� (Dipping)
?������z�� (Spreading) �%*���	?�����'�'����	'	����A(�)� -'�>(��(�	���� '���A(�)��(��
��	)�>�����	-�G	 (��	-?(	) "*���(���)�(� ����	�#���	 (Calender) A(�)�"#�� '����(����	
����>�*���"*�����A'��=$.K!����=" ��%��$��� ������	 A(��$���de�� A(�)� ',��>���",�
=�������
,��	�?'� >$	��� A(�)��,	?'$	 � >,	'����=$� -'��@(�����%*� �����(�  ��	"#�)�(� '���
A(�)�)��,��?�����#?'�������(���$� ���� ��	�������� ��	+�'�� � ��	H�'����+H�#���
�#�-���"����#�-�$�����! -'���	����="����M �#������� ����*���	��)�(	���&%���@��$�A'��=$.K!
����(�	���
��*���)�(	��)�'$�I.�)� ���� �(�	��� ���"��%*��$� "��%*� -'�"��f �����(�

2.4.3.2  ����/�>�$���$�-1�=$
1%���/��//�����
���� (Conner, 2003)
���� '�����	'	��A(�)��&%���@��$�����*���)�(	����	A'��=$.K! 
���$%�
&	

�'���A(�)�"#�
�)�(-'���	"#�
��*���� '��� )����������� '���A(�)�
��(�	 *��&	>&	�������	M
���� �.�� '����,.?=@���(�	@	H� A(�)�"#�
�� '����(�	��@�)�=���"#��&	 (Tension) �����A�����(�
'@��'�%	 +&�	'@��'�%	
������$��#���	)?(����$�A(�)� '@��'�%	�����,���.!"#�*� $J���)����������
� '�����	'	��A(�)� �" ��  ��'�������	 �#�,�'@��'�%	�#?'��-��+&�	-��'�-��
��#����-'�

*����'@��'�%	"#�-�����	�$� ��(-�� Transfer coating, Direct-gravure coating, -'� Extrusion
coating �$	�@�"#� 2.18 >&	 2.20
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������ 2.18  �,�'@��'�%	-�� Transfer coating (Kroschwitz et al., 1986)

������ 2.19  �,�'@��'�%	-�� Direct-gravure coating (Kroschwitz et al., 1986)

�������� � ��� 2 .20  �,�'@��'�%	-�� Extrusion coating (Wypych, 1988)
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2.4.4.3  ����<�&-;���
1%��/�>��/�����
��8 (�,J���� -'���#��,  2534)
)����"*�A'��=$.K!��	 ��	 �$%	���)�(��	-���H#�	����	��#���������>�*���

)�(	����(�����	
�� ���-�G	-�	��	��	����H#�	H� A'��=$.K!�$	�'��� ��(-�� ��	�>���! ��	"�� 
��	�"(� -'���H�� �����(� A'��=$.K!�?'���#% 
��#A(�)��H������� ���-�G	-�	 ���)?(�(�)�
�?'���#%�}	��@�)���	 ?���)?(��	� '�����A(�)� ������"*��$	�'����(�	)�(� ����	 ��'�����! 
(Calender) �����$�)�(� '��� ���
���$%�)����"*�A'��=$.K!��	-A����	M �H����*���������?���
�,=��������M ���� >$	���
,��� �# ��	�,"�� -'���	'@��'�%	 �����(�  ���"*�-A����	�$	�'����#%
�(�	)�(� ����	 ��'�����!�����$� � ����	 ��'�����!�������(��'@��'�%	�$%	-�� 3 '@��&%��� ��	)�
-����� ���"#�'@��'�%	�?'���#%
���	+(���$��&%�����	M ?�����
��

���	�z#�	�$��G��( ���"*�
-A����	"*���(����*���	��A������	���	��	'@��'�%	��	� ����	 ��'�����!  �����G�'@��'�%	��	
� ����	 ��'�����!����>��$� �����G���( ��

�)?('@��'�%	?�,��(�� �����G�"#��"���$� ?������	
�$��G��( �,.?=@����	'@��'�%	����> �� ,�)?(�(�����"#��(�	�����( ���"$����
,����	 !)?J�
��	� ����	 ��'�����!��@�"#����"*�-A����	)?(��#�� -'���*�����'��"$%	-A�� �$	�$%�� ����	 ��'�
����!"#��#�(�	����>�����	�$�>,���	 !�#%��(

i.  ������	� ����	 ��'�����! -��	���
*����'@��'�%	����
ia. � ����	 ��'�����!�	'@��'�%	 ���'@��'�%	��	� ����	�#%��
��	)�-����� 

�$%	��	?����z#�	�G��( ?'$����"*�	��
�>@�
*��$���@�"#���	
�A���'@��'�%	�H#�	 �$%	��#�� ���"*�	��
��	� ����	�#%�$�
�)�()��,��?������	�"(�"#�"*�H�%���	�"(� -'���		��"*�������%�	��	 +&�	��	"#�
A���� ����	 ��'�����!�#%
�>@��	���$�"#�-"���$��#� �$%	?�&�	 �(��#���	� ����	�#% �� ���"#���	A���
'@��'�%	�H#�	 �$%	��#�� "*�)?(����L"#��$	��@�)���	�������>�*�
$��������(?�� ���
���$%���	"#�
�	��(���
��$�'@��'�%	)?(?��	���
���$� "*�)?('@��'�%	�������� (	)�����'�	 (Bending) "*�)?(
-A����	"#���(����'�	
�?������������

ib.  � ����	 ��'�����!��'@��'�%	 ���?'$����"*�	����	� ����	�#%
�)?(��	
A������	��?���	'@��'�%	>&	�	 �$%	�(���$� ���A��� �$%	-������������#����	�	��(���)����	���	
"#��	 ���	��	'@��'�%	-���$%���#����� Conditioning nip ������A���'@��'�%	)��$%�"#��	�$%�
�"*�
?�(�"#�)?(-A����	��(���� ���?������(�	��� ���	���	��?���	'@��'�%	�$%���#����� Metering nip 
�" �� ��	����#�-A����	��� ����	�#���'@��'�%	�#% >(�?���������>�	��	)?(��*������(����	
���	��?���	'@��'�%	-�� ��	"#�A������	���	-����(����G
�>@��	����	��*�������$	���	���	��?���	
'@��'�%	?'$	 (Nip "#��	?��� Nip ?'$	) "*�)?(��	"#�������#������*�����&%� ���
���$%�>(�
����
$�)?( Nip "#��	�#��	���� Bank ��@��(������-"�	���� Bank �$	�'���
������$�"#��$�f�	
����L�����
��-A����	
�?����( �" �� "#��# Bank ��@��	 Nip �#%��#����� (Double bank 
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technic) -A����	"#���(
������#��(��� ����	�#���'@��'�%	�#% 
�"*�)?(?����(�$%	-�� 0.2-2 mm >(�
��	������-�	�$���'@��'�%	
�@	��� -��>(�?��
������� 
�"*�)?(f�	����L�$	��@�)�-A����	
��( �$	�$%�)���.#"#�?��������� 2 mm ����G
�"*����+(�� (Ply) -A����	"#��#���(��(��(���$� ���
z����	�(��� ����	�#���'@��'�%	�#%����>z��A(���( �$%	'��(���"���$%� �$	�$%����z��"$%	�	�(�� 

��(�	"*�>&	�	 �$%	�(���$� >(�?��)�(� ����	�#�-A����	#�'@��'�%	-'(� 
�"*�)?(z��A(���("$%	�	
�(��)�������"*��H#�	 �$%	��#��

ii.  �" �� ���z��A(�)��(��� ����	 ��'�����!
  iia.  Topping ?��� Skim coating ��������*�-A����	����'	����A(�)�

 �����G���	'@��'�%	"#��*�A(���(����$�'@��'�%	"#��*���	'	��
�)?(�"���$� ���"*������#%
�"*�)?(���%�
��	-"����(�����A��A(��'G��(���"���$%� >(��(�	���)?(��	����$�A(��#�G ���*�A(�)��$%��������	
�(�����#��� Frictioning ?��� Spreading ���� (Blow, 1971)

  iib.  Frictioning  �������z����	����	��	M '	����A(�)� ����������#%
"*����)?(��	?�,������@��$�'@��'�%	�'�	"#�?�,���G�����'@��'�%	'��	 +&�	�*�A(�)���(��������

�)�(
?�	�� (Skim milk ?��� Casein solution) "�����'@��'�%	�'�	�����H���)?(��	�&�����$�'@��'�%	
�'�	��(�# ���z����	�(��� ����	�#���'@��'�%	�#%����>z��A(���( �$%	'��(���"���$%� �$	�$%����
z��"$%	�	�(��
��(�	"*�>&	�	 �$%	�(���$� >(�?��)�(� ����	�#�-A����	#�'@��'�%	-'(� 
�"*�)?(
z��A(���("$%	�	�(��)�������"*��H#�	 �$%	��#�� (Blow, 1971)

iii.  �" �� )����"*�-A����	�(��� ����	 ��'�����!
)����"#�
�"*�)?(��(-A����	"#���#����*�����$%� 
��(�	 �� ,���	���	M 

?'���������(���$�  �� �����.��	"#�)���(���  ���?�����	��	 -'��,.?=@����	'@��'�%	-'�
��	��	 �����.��	"#�)�)�� ����	�#�
��(�	��*���� >(��'���)?(�# Bank )?J�����������L
�>@�
�'����
����	��(��� -��>(�)?( Bank �'G�������
� �� ,�)?(�����.��	��*������(��� "*�)?(��(
-A����	"#�-�����	�$����  ���?�����	��	"#���(�� ����	�#�
��(�	��*���� �H���)?(����-�	A'$�'@�
�'�%	��*���� 
�"*�)?(��(-A����	"#���#����*�����$��'�� �$�� ��������'�����	 ������'���
��� �# 
��(�	 �� ,� -'��,.?=@��"#�)�()�����,����	
��(�	 �� ,��(�� �,.?=@����	��	 ����"#�

���(�� ����	 ��"#�
��# ���"���$��,.?=@����	� ����	��	 >(��'���)?(��	"#���G���(� 
�"*�)?(��	�# ���
?���@	�&%����H�	�$���	��	"#������
��� ����	�G
���'#���-�'	�� "*�)?( ���?����	��	"#���(
�����*�����$� ���#���"#��#"#�,� �� ����	��	����->���������	�$��� ���->���	�$	�'��������

��� ����	A���	 -'(��	�����	��(�� ����	�#�-A����	���)�(��H��'*��'#�	 -'��	��(� Nip ��	
� ����	�#�-A����	�'��"$%	-�� �����(�	 ���)�(���� Pendulum �_����(��� ���������	"#��	��(�
�� ����> �� ,���("$%	
�� ���?����	->���	 -'� �����(�	��	->���	
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2.4.4.4  �456�0������
&-;��� &�#���&�1�0 (�,J���� -'���#��,  2534)
������#��	��(���)� Nip ��	� ����	�#�-A����	 ��	
��	-�	�$�'@��'�%	���?��	


���$� "*�)?('@��'�%	���	���)��������'�	 ��	-A��"#�������G
�?��)������.����'�	-'�
��	)�����(�	M  ���?��"#��H����&%��#�}

$�?'������	 ���� ������	��	  ���?�����	��	
�����.���$�����)���	 �����.��	"#�)���(��� ����?��	��	 Nip �,.?=@��"#�)�(�#� -'� �����G�"#�
)�()�����#� �����(�

i.  ���?��$���	-A����	 -A����	"#������������$%	"�%	��(
��������?��$� ���"#�
?�'	��� ������ -'�
���(�	������-����(�	 -'� ���?���H����&%��(��>(��*�-A����	��)�(
����"#���	
�?��$�����	��@�.! 
�"*�)?(-A����	"#�
�)�(�#�@����	A����
��"#��(�	�����( ����>
'�����������?��$�'	��( ������)�(��	"#��# �Low nerve� ���� ����	��������)?(��� )�(��	"#��#
�����������	��	���)�(-f ��A� �'���)�(���$�����"#��#� �	�(�	@	 -'��H��������.���$�
����)?(����&%� ���
���$%� �� ,����#�����G���	-A����()�A(� Liner +&�	�#�	���#)?J�M  ���*���	
-A���$%���)�)� Liner ����	�����G� -'��'���)?(�$���G��.�"#�>@��$��$���()� Liner �$%� �$��#����#
?�&�	 ��)?(-A����	��G��$�����?���)�(�$	 $�)?(?��$�������G���()� Liner

ii. A����	�����#�� ��	"#��#A�������#��
��(�	-�(�����������@���?�����$�
���-�(�����	���?��$� ���
���$%�-'(�
��(�	 �� ,��,.?=@����	'@��'�%	�(�� >(��,.?=@����	'@�
�'�%	��*�������
���������#��� (Crowfeet) -��>(��,.?=@��@	������
��������H,H�	"#�A����	

2.5  -���3	?@8�����.	�-	.��6�� (���, 2547)
2.5.1  -���3	?@8�����.	�-	.��6��&$;����
1��e� 5 ��f;� 
	��A

�',��"#� 1  ��	"#��(�	$�A$�$���?�������	-'��'����'� ���� =�������
,��?��-'�
��	A�&������-�(�

�',��"#� 2  ��	"#�$�A$�$�� ����$���?��"#�������	�?'� ���� ��	"��'*��'#�	��?�� ��	
+#'*�?�$�?�(��&�	 ����$� '�%���	 -'�
,����

�',��"#� 3  ��	"#�$�A$�$��%*���-'���?��"#��#���$� ��(-�� "���� ��H��'*��'#�	
��?��

�',��"#� 4  ��	$�A$�$��%*�����-'���?��-?(	 ���� ��H��'*��'#�	 ��	?,(�'@��'�%	 ��	
�����������	�}���%*�

�',��"#� 5  �',��H��LI ���� ��	�'����G� '@����	 ?$��� ��	�$�*�?�$���G� f}���	�$����



42

2.5.2  ���
&�#�����?.���/���������	$�
1 =�-���3	?@8.	�-	.��6��&�;�#��f;�

2.5.2.1  ��	��������  �(�	��������#
�	 -'��#��"#�>@��$��(����+#���������� 3.5%
2.5.2.2 ���$����� ���$���������M ����#�(��*�?�� -��������*��#�(��*�?���$	�#%A'��

=$.K!��	�',��"#� 1 )�(������*���(������� 2.5% �',��"#� 2 -'� 4 )�(��(���
*��$������. �',��"#� 3 )�(��(
������� 30% -'��',��H��LI?(��)�(������*��'�

2.5.2.3  �%*��$�  �������%*��$�H���fs� A'��=$.K!��	�',��"#� 1 >&	 4 )�(�%*��$���(�������
5% -���',��H��LI?(��)�(

2.5.2.4  ���$' ���+!  �*���>$�)�(��()�",��',��
2.5.2.5  ���$����	 A'��=$.K!��	�',��"#� 1 -'� 2 ?(��)�(�����	�',��+$'fm�����! -���',��

�����+' -'� ETU ����>)�(��(>&	 0.05% �',�����@-�� ���� ��!����� -'��$��#�#� )�(��(>&	
1.2% �',��"#� 3 ����>)�( MBTS 1% -'� DPG 0.3% �',��"#� 4 ����>)�(��(",��$�-'��',��H��LI
)�(��(��	�$�)������."#��(��

2.5.2.6  ������,(� A'��=$.K!��	�',��"#� 1 >&	 4 )�(+�	 !����+�!��(������� 3% -'��',��
H��LI)�(+�	 !����+�!��(������� 1%

2.6.2.7  ��?���	 A'��=$.K!��	",��',��)�( Phatthalic anhydride ��(������� 2.5% ��	
A'��=$.K!

2.5.2.8  ���_�	�$���	�����=�H  A'��=$.K!��	",��',��)�()��',��fm��'������� 1 %
��(-�� BHT, Styrenated phenol (Antage SP), Methylene bis-phenol

2.5.2.9  ���(��"���n����������+� A'��=$.K!��	",��',��)�(�#%A&%	H���fs� -'�
Microcrystalline wax ��(������� 3%

������� 2.7  �$�����	@����	?$�����G� (���, 2547)

��/.���/�� .������ 1 .������ 2

��	� �f��� 100 100
+�'��� - 5

+�	 !����+�! Active 0.5 0.5
ZDC 0.5 0.3
ZEPD - 0.3
TMTM - 0.1
�*���>$� 1.8 1.8

��,�"#� 130 °C 8 12
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2.6  ����
.�$/%����e���h0�.���/�� (Ramathibodi Poison Center, 2003)

 H�I��"�� (Toxicology) ����L���!-��	?�&�	+&�	L&�I�>&	A'���"���	��� �#���	M "#�
���)?(�����$����������	�#�#���-'�=�H-��'(�� H�I��"��
&	�#���$�H$��!�$��������	M "#���#���
�(�	 ���� �=$���"�� �#�� �# �#���"�� ����.,� -H"�L���! ��	-��'(�� -'�����L�!��"�� 
�����(� H�I��"��
&	�#�"��"����#������
*��$���	��,I�! �}

,�$��" ���'�#���	M "�	��"��
L���!��(�(��?�(������ ���� ���$	� ���?!��-'���� �#����)?��M ��(�H����&%�����	�����G� 
�'��
� ����
��J�(��?�(�"�	�" ���'�#-'��,��?���� ��	"#�������G ��A'���"�
����"��
���)?��M ����#��� -'�,�=�H��	��,I�! $��! -'�H�� �'��
���	-��'(�� A@("#���(�$���H�I 
(Toxic substance) �����	?�������(���$��������������H�I���	M +&�	�(�	H&�	-H"�!)�������

����
z$� -'��$�I���������"#�����n �$	�$%� ����@(-'� �����(�)
"�	H�I��"�� '����
�����)�
������
����
z$��'��
��$�I��� �$��������	
����H�I���	M ��(����	-����*�-'�>@��(�	 ���
"$����-'(��������	 �������H�I (Toxicity) 
�������	M �$%��*�?��������'�(�� �� LD50

(Lethal dose at 50%) �H���)�(������.K!�$�����������	M "#���,I�!��(�$�
������$���������(��
�H#�	�� ���"�'�	)?(�����. (Dose) ��	��� �# ?��������	M )�$��!"�'�	 ���� ?�@ ������� 
,�$� -�� �����(� LD50 
�����������	��?������ �#"#�$��!"�'�	�$���(�@����	���������#)�M 
���� �$����"�� ?��)
 A���"�	A��?�$	?���z#� -'(�"*�)?($��!"�'�	����� 50% 
��$��!
"�'�	"#�)�("$%	?�� �$	�@�"#� 2.21

������ 2.21   ���$�H$��!��?���	�����.��H�I"#��$���(���-'�����!�+G��!��������	$��!"�'�	
                   �������(�$���H�I (Rispin et al., 2002)
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 ������� �� LD50��	�����	M �������*���(�@����	��� (Route of administration) �(��
���#���	M H������-��'�����
��# �������H�I-�����	�$� �$	-�	��()�����	"#� 2.8 -'� 2.9  �� 
LD50 ��	��)�"#��# ����*�-�	������$%�
��# �������H�I@	 ���� Botulinus toxin 
��# �������
H�I@	���� Tetrodotoxin �����)?(��������z#���(��(��'����*� ������#���"#�� �������H�I��	
��-��'���������# ����,�-�	���	�$��H#�	�� �(�	 *��&	>&	�����(�$����$%�M ��(�@����	���������#
��#���$� ���� ������z#���(��(��'��� ?���z#���(�)�(A��?�$	 ?����$����"�� +&�	
������}

$�"#��#
��"��H'��� ����@�+&���	���$%�M ��(�@����-�'?�� ������?�&�	M ��
����H�I�����z#���(����	
��� -���.���#���$���������������H�I������$����"����(���  ����,�-�	��	��H�I���	M 
����>
*�-��'*��$� �������H�I��( 6 ����=" �$	-�	��()�����	"#� 2.10

������� 2.8  �$�����	 �� LD50 ��	��� �#�������	M (Ramathibodi Poison Center, 2003)

.�� .	�%8����<�����
�� �����=61 LD50 (mg/kg)

Ethyl alcohol
Sodium chloride
Ferrous sulfate
Morphine sulfate
Phenobarbital, sodium
DDT
Picrotoxin
Strychnine sulfate
Nicotine
d-Tubocurarine
Hemicholinium-3
Tetrodotoxin
Dioxin
Botulinus toxin

?�@>#�
$��
?�@>#�
$��
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���=�
?�@���

Oral
Intraperitoneal

Oral
Oral
Oral
Oral

Subcutaneous
Intraperitoneal
Intravenous
Intravenous
Intravenous
Intravenous
Intravenous
Intravenous

10,000
4,000
1,500
900
150
100
5
2
1
0.5
0.2
0.10
0.001
0.00001
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������� 2.9  �$�����	 �� LD50 ��	��� �#"#�)�()��,��?������	 (Nutt, 1984)

.�� .	�%8����<�����
�� �����=61 LD50 (mg/kg)

Hexamethylene tetramine (HMT)
Zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC)
Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC)
Zinc dibuthyldithiocarbamate (ZDBC)
N,N�-Diphenyl-guanidine (DPG)
Di-O-Tolyl- guanidine (DOTG)
N-Tert-butyl-2-benzothiazyl sulphenamide
(TBBS)
N-Cyclohexyl-2-benzothiazyl sulphenamide
(CBS)
2-Morpholinothiobenzothiazole (MBS)
2-Mercaptobenzothiazole (MBT)
2,2�-Dibenzothiazyl disulphide (MBTS)
Zinc salt of 2-Mercaptobenzothiazole (ZMBT)
Ethylenethiourea (ETU)
1,3-Diethylthiourea (DETU)
1,3-Diphenyl-2- thiourea (DPTU)
1,1,3-Tributylthiourea (TBTU)
Tetramethylthiuram monosulphide (TMTM)
Tetramethylthiuram disulphide (TMTD)
Tetraethylthiuram disulphide (TETD)
Tetrabuthylthiuram disulphide (TBUT)
Zinc isopropyl xanthate (ZIX)
3-Methyl-2-thione-thiazolidine
N-Nitrosodiphenylamine
Cyclohexylthioptalimide
Salicylic acid
Phalic anhydride
Phenyl B-napthylamine (PBN)
N-Isopropyl-N�-phenyl-p-phenylenediamine
(IPPD)
N-1,3-Dimethylbutyl-N�-phenyl-p-
phenylenediamine (6PPD)

?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���

?�@���

?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���
?�@���

?�@���

?�@���

Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral

Oral

Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral
Oral

Oral

Oral

10,000
500-14,000
3,530
2,000
280
134

6,310

5,300
7,940
3,800
7,940
7,050
920
316
4,500
5,500

1,250-1,400
780-1,300
2,000
2,000
2,000
1,200
2,000
2,600
890

800-1600
8,700

900

3,580
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2,6-Ditert-butyl-p-cresol (BHT)
2,2�-Methylene-bis(4-methyl-6-tert-butylphenol)
(Antioxidant 2246)

Poly-2,2,4-trimethyl-1,2-dihydroquinoline
(TMQ)
3-(3-tert-butyl-4-hydroxy-5-methylphenyl)
propionate (Wingstay L)

?�@���

?�@���

?�@���

?�@���

Oral

Oral

Oral

Oral

1,700-1,970

10,000

2250

16,000

������� 2.10  ���
*�-��'*��$� �������H�I��	��H�I���	M (Ramathibodi Poison Center, 2003)

�	���/%���f�&�0���h 0��
0�.����h
�����?0�.����h����	$�01�������� .<�6�	$    -�1

=65;������A<�6�	��	%�l���������? 70 kg

Practically nontoxic
Slightly toxic

Moderately toxic
Very toxic

Extremely toxic
Super toxic < /td>

> 15 g/kg
5-15 g/kg
0.5-5 g/kg

50-500 mg/kg
5-50 mg/kg
< 5 mg/kg

������� 1  ��"+!
��?���	�f�"!>&	 ��"+!
��?���	���+!>&	�f�"!
��?���	�(����>&	���+!

��?���	 7 ?��>&	 1 �(����
�(������ 7 ?��

 ���
��"��� �� LD50 -'(��$	�(�	 *��&	>&	 �� ED50 (Effective dose at 50%) +&�	����
�����.��	��� �#?��������	M +&�	������$���(�@����	���-'(�����>-�	����"��=�H)����
�$�I� 50 % ��	$��!"�'�	"$%	?�� 
��������#���"#�� �� LD50 -'� ED50��	�����	M ����>
�*��� *���.?��$��#��	����$�I� Therapeutic index (TI) ��	���$%�M +&�	 *���.��(�$	�#%

TI  =   LD50/ED50

              �����    TI  ��   ���$��#��	����$�I�
LD50  �� �����.��	��� �#"#�$��!"�'�	�$���(�@����	���������#)�M -'(�"*�)?(

$��!"�'�	����� 50 %
ED50  �� �����.��	��� �#���	M +&�	������$���(�@����	���-'(�����>-�	

                                            ����"��=�H)�����$�I� 50 % ��	$��!"�'�	"$%	?��
  �� TI 
���	���>&	 ����'��=$���	�����	M �$	�@�"#� 2.22 -�	 ���$�H$��!

��?���	�����.�� -'���������	������$%�M (Dose response curve) �H����@A'��	��)�-	�
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����$�I� (ED50) -'�A'��	��"#�"*�)?($��!"�'�	����� 50 % (LD50) >(����f��	 LD50 � '����
��"�	+(��
�H���� �� TI 
��'G�'	+&�	-�	������$%�M 
��# ����'��=$��(��'	 ?���H@���(�#�
�$�?�&�	������$%�M �# �������H�I����&%��H���)�(�����(��@'"�	>��� -'��(��@'"�	�=$�L���! 
?���� LD50 �#% �� mg ��	�������'��	$��!"�'�	���� kg ���"��� �������H�I)�$��!
"�'�	���	M �$%��H���)?(��(�(��@'H�%�/��+&�	
��*���������� ����'��=$���	���)�(���$%�M 
)���,I�! +&�	�(�	�'���������	$��!"�'�	)?(�?���� ��� *��&	>&	�����@�+&��'��
�����
�*�
$����$%�M )?()�'( � #�	�$���,I�!���"#�,��H���������� -'������. �������H�I 
(Extrapolation) ��	���$%�M �����,I�! �����	
��
�������"�	���-H"�!
�����#���"�'�	����
��	�� ?��������	M )���,I�!�����	�H����@A'���)�(�$�I��'��
�H�I=$���	���$%�M �$	�$%�
&	

*������(�	"*����"�'�	)�$��!"�'�	�$	�'��� �������(������	��)�$��!"�'�	-'(�����>�*�
�����#���"#��������	��"#�
�)�()� � �H���)?(��(������	��"#��?����"#�
��*���)�()� ��$	
����	"#� 2.11

������ 2.22   ���$�H$��!��	�����.��-'���������	������$%�M �H��� *���.�$��# ���
�'��=$���	�� (Ramathibodi Poison Center, 2003)

�������  2.11    �����#���"#��������	������%*�?�$��$�-'�H�%�A�� (100 mg/kg) )� �-'�$��!
���	M (Ramathibodi Poison Center, 2003)

���
0�.	�%8 �A<�6�	� �>A����-�% 0��
0����;��A<� 0��
0����;��>A���� �	���.;%�0�0��
0�
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(g) (cm2) 6�	��	% (mg/kg) -�% (mg/cm2) ���;��A<�6�	��	% (cm2/kg)

?�@>#�
$��
?�@���
?�@���=�
�������
-��
'�	
,�$�
 �

20
200
400
1,500
2,000
4,000
12,000
70,000

36
325
564
1,272
1,381
2,975
5,766
18,000

2
20
40
150
200
400
1,200
7,000

2
14
24
55
60
128
248
776

1.00
1.43
1.65
2.74
3.46
3.12
4.82
9.08


