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1.1 ����	��������

���������	
������������������������� � �!�"#"#�$�%!�� ��	
�&��#' 42.11 
���"#"#�$�%!����#� (�,�$��!����- 2547) � �������� &��&���'�� 245,000 #&�
3�� 4
���
%


�5��'!�6 55% ������� &��&���'��� &���������%�$,8 �3��� 9#'��'!�6 30% !����"#�$
;�6<=��� ����>#����	
���� &���"#�$;�6<=�!&��� ���$�%�#�����&�!?#���� &����������
�5  �'�>@

� &%A����!����4�&���B��!��$�9���?���	
"#�$;�6<=
&��!�� "#�$;�6<=�%���5
�A%
�,�
$=���
$&������%�!9�@�9��9#'$&�
��
�����#���
�?���� � >�����5
�A%
��������%��3�'33�CCD�4
�,
�
$=EF��$&�����%�� 8����
$A��86>;?!��?�G �'���!��������������'>= �
����������B��!��$�!��%�!
9�@�9��9#'������?�$����!���� &��3�%�!�&�
 ���4>&�!A��!��,
�����B��!��$���4�&��'���
=��A��
9��A>#�� ����A
����������'>=!��
�� ���4�&��'���
=������B��!��$�;��4
��'�� ��A
 ��5

�����&� ��������
��'9��9#' ? E�39�����
�'����
 �A�9#'9"A
����
� $A��G ���4�&4
�8$��>
���!���%�� 9#'����,�
$=4
�8$��>���!��
�
$=EF����	
�8$��>���!���3���;����B��!��$�
!������8  ������3��8��!3�$������#9#'�����%�!�&�
������4
�8$��>���!�>#A�
�5    ���� &� �
�������!9�� (reinforcement)  &%����$�%�$�! (fillers)

� ����%��������3��8��!3�$�������B��!��$���!��,���� & 3 %�B� ��� ���������            
%�#���
E= (vulcanized rubber) ���������"�!������B��!��$�9#'����������'>= (rubber blends) 
9#'�����������!����$��������!��% = (rubber compound) � �4�A�����!�9#'���$�%�$�!#�
��4
��� ���"#�$���%�#���
E=�'���4>&���B��!��$����?�!���F5
 �
���������� ��������!�%��
�'>%A���!�#�8#>����EA�����#��!��= &%�E�#�C��= ��A�����@ � ���%�#���
E=���� &���!��&� &��4

 &�
�!3�$������#9#'�����%�!�&�
��?A ����Z�>� ���#A�%�&��$&
 ����$���!�����!����$������
B��!��$� &%�����$�!�,&�#��#���
$= EF��>�� &�A�� ����,?� 9#'4�&��'3%
���"�!��3���B��!
��$����4�&��
���%G �� �F���	
�������#���>
F��4
�������!�%�!9�@�9��9#'������?�� & �    !���F5

�!���� 
�%�!�&�
 � �"#���� &������F��� ���4>&���3���;��4
���
���,&�#��#���
$=!�4�&
��	
���$�%�$�!������ 9�
���$�%�$�!���4�&��
��?A4
�Z��83�
EF��!�����9�� 9#'��	
�������!!?#�A�
������B��!��$�� &������>
F�� �����������!��,�#���4�&�!3�$���������!����$!���'�8�$=4�&
��3"#�$;�6<=$A��G � &9��A>#��!���F5
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1.2 �	��������	�

���B��!��$� (natural rubber) � &!�����&
�3���5�9��4
9,3#8A!9!A
5����!E�
 
�
��'����4
�- �.. 1820 �B!�� 9\
�@�� (Thomas Hancock) �3%A� �!������B��!��$�,?�9��
��'���4
#���6'�a��
�'��� �����#���
�?�� &�A�� $A�!�4
�- �.. 1839 ���=# �?c �����= (Charles 
Goodyear) �3%A� �%�!�� >�8A
������# #��!����"� &%����!',�
 $A�!��?&�����
���%��%A� ���%�#���
E=
(vulcanized rubber) �&� &��������B��!��$���� !��%�!9�@�9��9#'������?�$����!���� &��3     
�%�!�&�
 ���4>&�!A��!��,4�&���B��!��$���3;��'9#'�%�!�&�
�?�G � & �A%�$%������"A�
!�
� &!�������3��8����%�#���
E=4>&!��!3�$������#9#'�����%�!�&�
��� ��F5
 �������!9�����B��!��$�
� ������������!����$�@��	
���%�B�>
F�� EF������ &� �"�!���>�����#��!��= &%�%�� 8����!9�� 
(reinforcing agents or fillers) ���9�@�9���%A���'�;�$A��G ��A
 ��!A� �� (carbon black) E�#��� 
(silica) "��#>' (metals) 9#'��&
4� (fibers) �
� $A��G EF���3%A����4>&�!3�$������#������ ��F5


1.2.1 �	�������	��	����	����� �

��!A� ����	
���$�%�$�!���
��!4�&��
!�� � ��a��'4
�8$��>���!����,�
$= 
���"�!�����3��!A� ���'$&��3 ���4>&
��!�A�
 ���������
��!���4>&�%�!>
� # #�9#'�%�!��	

�#��$������!�F5
 ���4�A��!A� ���'���4>&���!��%�!>
� ����!�F5
 �!3�$����������%�#���
E= � &9�A           
�%�!9�@�9�� F� �%�!$&�
��
$A����a����  9#'�%�!$&�
��
$A�����F�>�� �'�F5
��3�
� 
����
8;�������!A� �� �A%
�%�!9�@��������'�F5
��3������&��!���%A��
� �
8;�� ��!A� ��
�A%
4>�A�'���4>&�%�!9�@�9�� F�����!�F5
 �%�!9�@�9�� F��'!��A��?��8 �!���4�&��!A� �����!�6    
40-50 phr (part per hundred rubber) �%�!$&�
��
$A�����F�>��9#'�%�!$&�
��
$A����a���� 
�'�#&����
��� �'�F5
��3�
� �
8;�������!A� �� ,&��
� �
8;���#@� �%�!$&�
��
$A����       
�F�>��9#'�%�!$&�
��
$A����a���� �@�'�?� �%�!$&�
��
$A�����F�>���'!��A��?��8 �!���4�&
��!A� ����'!�6 60 phr �%�!9�@��������'����!�F5
$�!���!�6�����!A� �� (�����6 
�B��8���, 
2528) ������F������ Bandyopadhyay, et al. �3%A� ��!A� ��!�"#$A�����#���%�!��&
 (stress 
relaxation) �������9#'���4>&$�%��'��3�������?����� (loss factor, tan ) �?��8 # #� �%!��5�  

�!�������3$��9>
A���� tan  �?��8 ������86>;?!�����?��%A�EF��9� �%A�������?������� ��F5
 (�!���  
� � = loss angle 9#' tan  = G///G/ ; G// = loss modulus, G/ = storage modulus) ��A�����@$�! 
���%�#���
E=�������$�!��!A� ������86>;?!��?��%A��86>;?!�3A!��$� (high temperature curing) 9#'
������4>&����8����
�� (over cure) �'���4>&�%�!9�@� !� 8#�� 9#'�%�!9�@�9�� F�!��A�# #� 9$A
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�'���4>&�86>;?!��;��9�&% (glass transition temperature, Tg) ����!�F5
 �
�������#���6'9#'���!�6
�����������!�%��!������#���
9�#� (Fan, et al. , 2001)

1.2.2 �	����! " �	����	����� �

E�#�����	
���$�%�$�!����!A4�A�� �����4�&��
9��A>#��!������8  E�#���!��
� ��5
���"�%
�#@�!�� ���"�!��3������� &�!A�A��
�� ���"�!�'4�&�%#�
�
�%A���$� EF���'���4>&�!�#�8#���
������ ���9$�� & ���4>&�86�!3�$�������$�#�  ��
�5
���"�!�����3E�#����F��%�4�&�������"�!
933�p  (Internal Mixer) "�%���E�#���!���
B'�\� ���
 �'��� ��� ? ���$�%��A����"�%���E�#���� & 
���4>&���%�#���
E=�&�#� � ����%��9#&%E�#����'!��
� �
8;���#@� �F����4>&�%�!9�@�9�� F� �'�'
�� �!����� !��A�4�#&�������3��!A� �� 9$A�%�!$&�
��
����F�>��9#'!� 8#��$����%A���6����4�&    
��!A� �� ����'E�#���!�"�%��	
����
�
����=!�� ���4>&!�9���F ��3����!A �
�� (�����6 
�B��8���, 
2528) �F�� &!�����&
�%&��3%A� ����$�!����?A�%3�E�#
 (silane coupling agent) �'�A%�4>&����F ��

�'>%A�����$�%�$�!��3��� ��F5
 ���4>&�!3�$������# ��F5
 &%� (Soo-Jin and Ki-Sook, 2003) %�B�4�&
����?A�%3�E�#
���� �"�!���$�%�$�!��3����?A�%3�E�#
9#&%�F��A��"�!��3��� >���������
����?A�%3�E�#
4�A��&���4
����6'"�!��3���$�%�$�!�@� &

1.2.3 �	��������$����	����� �

���"A�
!�!����F������
����&
4�!�4�&��	
���$�%�$�!>#���
�  &%���
 ��A
 ��&

4��"A (bamboo fiber) ��&
4���3!'��&�% (coir fiber) ��&
4�����'��@
����!A4�&9#&% (recycled 
gasket fiber) �3%A� �'�'�%#�����������!��� ������?� (scorch time) 9#'�'�'�%#�4
���%�#���
E= 
(cure time) ������# #��!������!�6��&
4�����!�F5
 (Ismail, Edyham, and Wirjosentono, 2002)
�!3�$������#������ ��A
 �%�!9�@�9�� F� �'�'�� �!�����  9#'�%�!$&�
��
$A����a���� !��A�
# #� 9$A�%�!9�@�9#'!� 8#��!��A�����!�F5
$�!���!�6��&
4��������!�F5
 (�#@� ����, �
�
��=  ��������
9#'�a#�!��� �?��y
�8#, 2546; Ismail, Edyham and Wirjosentono, 2002) 9$A���4�&��&
4���	
          
���$�%�$�!�@!��&�������� �����!����$���� &�'�!A��!��,��39��� &��A���
�8������ (anisotropic) 
� ������!����$�'��39��� &!���F5
 ,&�����������&
4���?A4
9
%� ��%��3��������9��  ���
!���'��� (Geethamma, et al. , 1998) 
�����
�5����$�!����?A�%3�E�#
�'�A%����3��8���
B'
�'>%A����&
4�9#'��� ���4>&�!3�$������# ��F5
 (Ismail, Shuhelmy and Edyham, 2002)
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1.2.4 �	����&�	'�"�����	����� �

���F����!3�$����������4�&�,&�9�#3��	
���$�%�$�!!�!�����!�%� �
�������  
�,&�9�#3!����=��'��3>#�����E�#��� EF��4�&��	
���$�%�$�!4
�8$��>���!���4
�Z��83�
 ���4�&
�,&�9�#3��	
���$�%�$�!�'���4>&�'�'�%#�����������!��� ������?�9#'�'�'�%#�4
���%�#���
E=
��5
#� (Da Costa, et al. , 2002; Sae-oui, Rakdee and Thanmathorn, 2002) �%�!9�@�9�� F� �'�'
�� �!�����  �%�!$&�
��
$A����a����  9#'�%�!$&�
��
$A�����F�>��!��A�# #� 9$A!� 8#��
9#'�%�!9�@�!��A�����!�F5
 �!������!�6�,&�9�#3����!�F5
 (Sae-oui, Rakdee and Thanmathorn, 2002; 
Ismail, Mega and Abdul Khalil, 2001; Da Costa, et al. , 2000) 
�����
�5����$�!����?A�%3�E�#

�'�A%����4>&�%�!9�@�9�� F� !� 8#�� 9#'�%�!$&�
��
$A����a���� !��A�����!�F5
 &%� (Ismail, 
Nasaruddin and Ishiaku, 1999; Da Costa, et al. , 2000; Ismail, Mega and Abdul Khalil, 2001)

1.2.5 �	��������)����* ����	����� �

!����F������
��%�� 8���
G !�4�&��	
���$�%�$�!4
�����
��A��>#��>#�� ��A
 
"�������E���# (recycled rubber powder) �3%A� �'�A%�# �'�'�%#�����������!��� ������?�9#'
�'�'�%#�4
���%�#���
E= !� 8#������!�F5
�#@�
&�� 9$A�'�'�� �!����� !�9
%�
&!# #��!������!�6
"�������E���#����!�F5
 �6'����%�!9�@�9�� F��'!��A��?��8 �!����$�!"�������E���##��� 10 phr 
(Ismail, Nordin and Noor, 2002) "��!&��#=!�'���4>&!� 8#��9#'�%�!9�@�����!�F5
 9$A�%�! 9�@�
9�� F� �'�'�� �!�����  9#'�%�!$&�
��
$A����a���� !��A�# #� 
�����
�5����3%A� �A� fatigue 
life # #��!����%�!����� 9#'���!�6���"��!&��#=!����!�F5
 (Ismail and Jaffri, 1999)    ���4�& 
organo-montmorillonite EF����	
����$�!����% ���!�6����� 10 phr �'���4>&�����!����$  !��!3�$�
�����#4�#&�������3�����!����$����$�!��!A� �� 40 phr (Arroyo, López-Manchado and Herrero, 
2003)

1.3 ���&)��+��,-

1.3.1 F���"#������!�6�,&�#��#���
$=$A�#���6'���%�#���
E=��������!����$
1.3.2 F���"#����
�  9#'���!�6�,&�#��#���
$=$A��!3�$������# 9#'����

�#%�$��������!����$������B��!��$�"�!�,&�#��#���
$=
1.3.3 F���"#�������?A�%3�E�#
 $A��!3�$������#9#'�����#%�$������     

��!����$
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1.3.4 >����=��'��3����>!�'�!��������!����$ 9#'�����3����3�!3�$�
�����#9#'�����#%�$��3�������$�! &%���!A� ��4
���!�6 30 phr

1.4 ��+.$��-���,	���	�+/�����

1.4.1 ��!��,���3��8����B��!��$�4>&!��%�!9�@�9��9#'���?�!���F5
 � �!�
�,&�#��#���
$=��	
%�� 8����!9�����!�����,?�

1.4.2 � &�&�!?#�!3�$���������!����$���������#���4�&4>&�>!�'�!��3��'�;�
������4�&��
>���"#�$;�6<=!���F5


1.5 ������	�� ��$

��
%����
�5��	
���F���#���6'���%�#���
E= �!3�$������#9#'�����#%�$���
�����!����$������B��!��$��$�! &%��,&�#��#���
$= 9#&%>��?$������!����$���!��!3�$������#
4
;���%!� A
 EF��4
��
%����
�5�'�
&
,F��!3�$��%�!$&�
��
$A������#���
�?�>���!� 8#����	

������ ���
�5

��!������3����3�!3�$���3�����!����$�$�! &%���!A� ��4
���!�6 30 phr EF�����
�$�!��!A� ��4
���!�6 30 phr �'���4>&��!A� ��9� ���'���B�;������������!9�����!���A��� A

��  � ��'���4>&�%�!9�@�9�� F� !� 8#�� 9#'�%�!$&�
��
$A����a���� !��A�����!�F5
 (�����6 

�B��8���, 2528) 
�����
�5���"�!�����3��!A� ��4
���!�6!���%A� 30 phr  &%��������"�!������
#?��#�5��'��'���� &��� �F��#��������!����$����$�! &%���!A� ��4
���!�6 30 phr !�4�&4
���
�����3����3 ���B��!��$����4�&��� ���9�A� STR 5L �A%

5������&

��!���������!����$�����4�&4

��6�F��������������'���$�%����
8;���,&�#��#���
$=4
�
�5��������3��3��6�������9�A�     
�,&�#��#���
$=���4�&!��
� �
8;��$A����
 4 �
� ��� �,&�#��#���
$=�����3!� (As-received fly ash, 
AF) �,&�#��#���
$=>��3 (Large size fly ash, LF) �,&�#��#���
$=#'���� ��
�#�� (Medium size 
fly ash, MF) 9#'�,&�#��#���
$=#'���� !�� (Small size fly ash, SF) �����!����$  ���� &�'
��!����
���� ��3#���6'���%�#���
E= �!3�$������# �!3�$������#%�$ 9#'%�����'>=�����'���$�%���
�
8;���,&�#��4
�
�5���� EF���!3�$����F��� !� ��$A���
�5

1.5.1 #���6'���%�#���
E= ������F��� &%�������� Moving Disc Rheometer 
(MDR) � �F����'�'�%#�����������!��� ������?� (Scorch time) 9#'�'�'�%#�4
���%�#���
E= 
(Cure time)
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1.5.2 �!3�$������%��3��� F� (Tensile properties) ������� ��3$�!!�$���
   
ASTM D412-80 � ��!3�$����F���� &9�A �%�!9�@�9�� F� (Tensile strength) �'�'�� �!�����  
(Elongation at break) 9#'!� 8#������'�'��  300% 9#' 500% (moduli at 300% and 500% 
elongation)

1.5.3 �%�!$&�
��
$A����a����  (Tear resistance) ������� ��3$�!!�$���
 
ASTM D624-81

1.5.4 �%�!9�@� (Hardness) ������� ��3$�!!�$���
 ASTM D2240-81
1.5.5 �%�!$&�
��
$A�����F�>�� (Abrasion resistance) ������� ��3$�!!�$�

��
 B.S. 903 Part A 9, Method C
1.5.6 �!3�$������#%�$ ������� ��3 &%�������� Dynamic Mechanical Thermal 

Analyzer (DMTA) �!3�$����������F���� &9�A !� 8#���'�! (Storage modulus) $�%��'��3���
�����?����� (Loss factor, tan ) 9#'�86>;?!��;��9�&% (glass transition temperature, Tg)

1.5.7 ���F��������'���$�%����
8;���,&�#��#���
$=4
�
�5����  &%��#&��
�8#���
=���#@�$��
933�A�����  (Scanning Electron Microscope, SEM)


