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KEY WORD: N ATURAL RUBBER / STYENE BUTADIENE RUBBER / CARBOXYLATED 

STYRENE BUTADIENE RUBBER / CARBON BLACK / CARBON NANOTUBE / NANOSILICA / 

POLYSTYRENE / POLYSTYRENE-ENCAPSULATED SILICA / POLY (METHYL) METHACRYLATE / 

POLY (METHYL) METHACRYLATE-ENCAPSULATED SILICA / NANOLATEX  

ANYAPORN BOONMAHITTHISUD: EFFECTS OF NANOFILLERS ON PROPERTIES OF 

NATURAL RUBBER/STYRENE BUTADIENE RUBBER AND NATURAL/CARBOXYLATED 

STYRENE BUTADIENE RUBBER NANOCOMPOSITES. THESIS ADVISOR: ASSOC. 

PROF. SAOWAROJ CHUAYJULJIT., 154 pp.  
 

 The aim of this research is to prepare the rubber blend nanocomposites of 

natural rubber/styrene butadiene rubber (NR/SBR) and natural rubber/carboxylated styrene 

butadiene rubber (NR/XSBR) filled with different kinds of inorganic and organic nanofillers. 

Each rubber blend was blended with carbon black, carbon nanotubes, nanosilica, 

polystyrene (nPS) and poly(methyl methacrylate) (nPMMA) nanoparticles, PS-encapsulated 

nanosilica (PS-nSiO2) and PMMA-encapsulated nanosilica (PMMA-nSiO2) by latex compounding 

method. The nanolatices of nPS and nPMMA were synthesized by differential micro- 

emulsion polymerization, whilst the nanolatices of PS-nSiO2 and PMMA-nSiO2 were 

prepared via Bin situ� differential microemulsion polymerization in the presence of nanosized 

silica pretreated with 3-methacryloxypropyltrimethoxy silane coupling agent. The nanocomposite 

latices of NR/SBR and NR/XSBR were cast into sheets on a glass mold, air dried and 

then cured in an oven at 80
D
C for 3 h. After that, the specimens were examined for their 

tensile properties, dynamic mechanical properties, thermal stability and morphology. 

The results show that the tensile properties, dynamic mechanical properties and thermal 

stability of the rubber blend nanocomposites were improved by the addition of the 

appropriate amount of the nanofillers.  
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��!�4)����
% 
#%+*�, �!�
���
�������
��	 *�"�!�
�#	��� ��
�	+� $%�!�(-�� !���$�9
�
�����'6��,!�(+��������
 ��%!�(-���"%�)��$���	���,��%
� �!������/ ����,!�(+���$�9
�
��%+&� �!�
��!�4�!����
�,&���
�������"���	�&*�"�&�������'.����� +��&�	�&��)���������	
*�+& �����
����'���-��
 !���$�9
�
�� *�"�%�&����
��
� !����!�
�����4!��%+&� $%�.����&
�����/#%+�%�!��	����  
��$�����5�94 !��!�
�#	��� �!�
���
�������
��	 ��$�9
�
���,!�(+�%+&��!�
�#	��� *�"��$�9
�
��
�,!�(+�%+&��!�
���
�������
��	1,����")&������
%�!�
��!�4*))%
Q�Q!��������#�$��-
!
������ (differential microemulsion polymerization) 97����
���")&�������.�+����%*��	7�1
&
.���
��2����+!��&,���")&������
%�!�
��!�4*))#�$��!
���������.�+������&#� ����"���.�+���
�%*��	7�1
&��
��2�����1����.�+	+��(����1�
	�6� 7/� ����!��������%*��	7�1
&������*��   
!����/����	+!������%����%*��	7�-�������Y
�
�
���
/��(%�� �!������/  ���.�+�+!��"1�#%+ !�      
�!�
��!�4����&,�!��%+&� !�,��#��5	�� �,!��,!�(+�!�(-�� !���$�9
�
��%+&��!�
�#	������!     
�!�
���
�������
��	 �����
�	+!�%�%*��1
& !���$�9
�
��%+&�����6,�&)9
��� (silane coupling 

agent) ����!.�+��6,9
���!�)�!�(-�� !���$�9
�
������Y
�
�
����)����6,�&)9
���1,������"$�&����	4
 !� Si-O ���.�+��
%����"�6,)�1
& !���$�9
�
��*�"�����'��
�$��!�!��!�4���� +�����Y
�
�
����)
�!�!��!�4��
%��
��!�
��!�4���Q	4!�6,)�!�(-�� !���$�9
�
�� *�+&�7������$��!��!�
	����5�94
����	����#%+#�1����)�/�����1���"�&,�����������	
/����#	���)
&��#%!�� *�"���������	
/
������4)!9
��	�#	���)
&��#%!������!�7����&����
�#�#%+.�������)��(���)�	
 !����1��
%+&�����%�!)*�"&
����"�4��)�	
%+���&����*��%7� ��)�	
��
�����&�	 ��)�	
����&���+!� 
*�"��2���&
��� !��
/��������	����#%+  

 97�����&
�����/�"�,&�.�+1�
	-�234����	��������/�����1�� ��,� '(���!��� 	(]�	���� *�"
����!�.	+��� ��
�	+� ����)�	
	,��K %� 7/� *�"�,&���
���6��,�.�+��)���������	
97����
�
����������������� !���"���#��#%+!��%+&�    

   



����� 2 

��	
�	�	��
��� 

2.1 ����		����� (Natural rubber, NR) [1, 2] 

 ��	
���
���������
����������������� !��"#$%	��&���'�� �(��)*"���&���'������
��&���+,-+.��/.& 0	%%���	
���
�������%"�1"*2�3�	$%	4.� ��	
���
������5,��!�'�6
-6���	
����-�'1-����-���	���� 73�	��
��%�������	�8��� ��9�0� �Hevea Brasiliensis: ��&�%*1-��
2�0��$%	'%47���� (isoprene) �0%�"�/**2"��0%2�	 (head-to-tail) 41���4��	 �-�	���%*�"J	2�1
(��&��K 97%) ���� cis-1,4 1"	�"J� 
��%�������/�-���	 ��% cis-1,4 polyisoprene (�,���� 2.1) �3	�!�
62-������ ��!�� �%$%	4��	 �-�	 ,	 73�	����%�!�'�13	62-��1%%��& ����5���1+.3� (strain 
crystalli- zation) �!�62-������/�	13	$%	��	1�* (green tensile strength) ���0� ,	 41���	

���
������J!�2�"�4��.�).�T.���%�,06�
0�	 200,000-400,000 �������&����J!�2�"�4��.�).��-�	
��� /.&������2��/�0� 0.93 ��"�/��..�.��� ���%)K2Y,�� 20 %	���7.�7��  /.&��%)K2Y,��
��.���� Y��/�-� (glass transition temperature, Tg) ��&��K -70 %	���7.�7��   

 

                             Isoprene     cis-1,4-polyisoprene 

	%���� 2.1  ,��4��	 �-�	��	����$%	'%47���� /.& cis-1,4 polyisoprene  

 2.1.1 �&'�����		����� (Natural rubber latex) [3, 4] 

           �J!���	������1'1-����-���	������."��K&����$%	�2.� �$��$)0�$-��.-���J!���    
������2��/�0���&��K 0.975-0.980 ��"�/��..�.��� ���0�����������1-10�	 (pH) 6.5b7.0  �J!�
��	
���
������� ��/$��.%�
��12�3�	�����&�%*1-��%�)Y��$��1�0�	c  �"� 73�	��� -�+0��
�,��9�.�	�.d���0� 5 '���%� /$��.%�%�0�	��&�"1��&���%�,06�$%	�2.����������0� e�7�)0�f 
(serum) %�)Y���2.0���J����&�)����.* 73�	+."��"��.%1��.� �3	�!�62-%�)Y���2.0���J/$��.%�/.&
�	 Y��������	�2.�%�,0'1-�������0��&�� Y��&/�1.-%�/.&�(��"��0�	c ���*������!�62-
���1�����.����/�.	 �%������J �"	�� �����'�06
0��	 (non-rubber substances) '1-/�0 4����� 
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'$�"� ���94*'h�1�� /.&%�)�,.$%	4.2&%���c �
0� /�����7��� /�.�7��� �2.d�  "	�& � �%	/1	 
/.&/�	����  �����-� �����K���J%��	6��J!���	
���
���%����.����/�.	%�,06�
0�	�-%�.&     
30b40 $3J��"*
��1$%	�-���	 ��
�������1��	 �)KY��$%	1�����6
-�.,�  Y��Y,��%���� /.&    
Y,����&������6
-�.,���	 �����-� ����%	����J!���	
���
��������J%��	����	�-%�.& 30b40 �%��"J�
�����J!�  /.& ��%���c  ���'�06
0��	  �3	������!��J!���	
���
���'�6
-��&4�
�941���	�-%���� 
����%	����������K�J!� ,	 /.&'�0 ����5��d*�"����J!���	 1�%�'�-'1-��� ����&���1�����0�� ��
����%	����
�J%��/.&/*�������  /.&�"*�"������-%��0%� 0	53	4�		��%)� �2���� �.%1��
 �J���.�%	�0�$� 0	�J!���	���/2.0	�-���	'��"	4�		�� +.���"�5) !���d��,� �3	�!������-%	/�.	
 Y���J!���	 162-�����J!���	$-�� ���0%� 

 2.1.2 �&'����)*� (Concentrated latex) 

                     �J!���	$-� 2���53	 �J!���	���'1-+0����&*������!��"1�J!�%%�'�*�	 0�� ����%62-��
���J%��	�����$3J������-%�.& 60 $%	�J!�2�"��J!���	$-� ����%62-	0���0%�����d*�"���/.&$� 0	 %���"J	
+.��Y"Ki9���6
-�J!���	$-������"�5)1�*�&��� 5���Y�����$3J� +.��Y"Ki9���6
-�J!���	$-������"�5)1�* 
'1-/�0  +.��Y"Ki9/**�)0�  (dipping) /**2.0% (casting) /**�0�  (spraying) /**6
-/�0/** 
(molding) /.&/**�� (spreading) �����-� +.��Y"Ki9�2.0���J '1-/�0 �)j�������.�	 ���  ��� 5)	��% 
.,�4�k	 ��	l%	�J!� /.&����%� �����-�  

2.2 )*01�234)*05
��)0��&'����)*� [5, 6] 

)*01�)0��&'����)*� 

- +.��Y"Ki9*�	%�0�	'�0 ����5$3J��,������	/2-	 /�0�&$3J��,�'1-	0��/.& &1������%6
-
�J!���	$-� �
0� +.��Y"Ki9��	���+.��1-������������)0� (dipping process) 

  - �J!���	$-�����$%	�2.����������2��1��!� �3	 ����5+ ��"* ���"�����$%	��	'1-	0�� 
 ����56
- ���"�����6��,�$%	�2.� /.&6
-�."		��6����+ ���!� 41�'�0�!������-%	6
-�����%	
+ �����/�	�����$��162#0�2��%����$3J��,���	/2-	 

 - ���+.����	+ �6�Y��&��������.��d�79�&
0������������$-��"�'1-��	���Y�� 41�'�0
���1���/���l 2��%���&�0%�  

  - +.��Y"Ki9����!�����J!���	$-��� �*"���
�	�.���1� ����%	����J!���	$-�������2��1��!�6
-
��.�6����+.���-%� ����&'�0�-%	�!����*1�0%� (mastication) 62-��	�����"��0%��!����+ �
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�2��%���	/2-	 73�	���*1�0%���+.�!�62- ��4704��.�).$%	��	$�1%%� 2��%�J!�2�"�4��.�).
.1.	 �!�62-��	�� �*"���
�	�.��!�.	 73�	�J!�2�"�4��.�).$%	��	������ "��"�
941���	�"* �*"��
�
�	�. �.0����% ��	6��J!���	$-����J!�2�"�4��.�). ,	  �3	���1����"��"�$%	 ��470  (chain 

entanglement) �!�62-��	�� �*"���
�	�.���1� �
0� ����/$d	�3	 �����1�"� K �)1$�1 �����-� 

- �������.%1Y"�6����+.�������0�6
-��	/2-	 ����%	����J!���	$-����J!�����
%	�9��&�%* �3	'�0��1'l'1-	0��  

)*05
��)0��&'����)*� 

  - �J!���	$-�'�0�2��&�"*����!�+.��Y"Ki9���������2����� ����%	���6��J!���	�&���J!�
����%	�9��&�%*�!������� (���J!���&��K�-%�.& 40 /.&�����J%��	�-%�.& 60) 5-��!�����
+.��Y"Ki9���������2�� �&21�"��������%��	/2-	 �!�62-� ���,�2��%'�0�	$��1 

- ��&*�����+.������J!���	$-��-%	1,/.���+.�������5���5"������0���	/2-	 ����%	���     
�J!���	$-���� 5���Y����!� %�����1����"*�"�/���"mY�� 2��%���&�%�� �� Y��'1-5-�$�1���
��*�)����+.�� �
0�  ,��+ � ."��K&$%	 ���"����� /.&����������1-10�	 (pH) �����-� 

2.3 7�	�
38�9�5:�
�)0���� (Rubber vulcanization) [7, 8] 

 ����".��'��7
"�$%	��	 2���53	 ��&*�������.������	73�	�� Y��'�0�	�"�62-������	
����� Y���	�"� 41�6
- �������0�	c ���������0� e ���".��'�79f (vulcanizing agent) 6�����!�62-
���14��	 �-�	�
��%�$��	 (crosslink) �&2�0�	4��.�).$%	��	��	�!�/2�0	����������0%	'��0%
�m������� /�-�0��&��&�%*1-�� ������	�-%�.& 0.5b5 41��J!�2�"�$%	��	+ � /�0�&������ !��"#
�0%�)KY��$%	+.��Y"Ki9/.&�0%�-��)����+.�� �%������J �"	���&**����".��'�79/**%���c     
���'�06
-�!��&5"�2��%6
- ����� .���"�62-�!��&5"��-%� '1-/�0  �,����� (urethane) ��%�9%%�'719 
(peroxide) 4.2&%%�'719 (metal oxide) /.&��7�� �����-� ����!�62-��	�	�,��&�!�62-��	�� �*"��
*�	%�0�	��.����/�.	'� ��%  

                    1. 4��	 �-�	$%	��	��.�������/**�
�	� -�����/**�0�	/2 41�����
��%�$��	
�&2�0�	4��.�). �!�62-��	����������%�.� ��� ,	$3J� 

          2. 4��	 �-�	/**�0�	/2��+.�!�62-��	
���
���'�02.%��2.�����%'1-�"*�����-%�
'�0/$d	�"�����%'1-�"*������d� ���� ����56����.&.��.1.	 %������	*���"� (swell) ��0��"J� 
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          3. 
0����"*��)	 �*"����	���Y�� �
0� ������/�	13	 (tensile strength) ����
�-�������� 3���0%� (wear resistance) �����-��������$"15, (abrasion resistance) ����
/$d	 (hardness) /.&������12�)0����%)K2Y,����!� (low temperature flexibility)    

          4. ������������0%�����-%� /.&/ 	�����$3J� �!�62- ����56
-	��6�
0�	
%)K2Y,�������-�	���$3J� %���"J	�s%	�"�/�j 73�+0��'1-1�$3J� 

 2.3.1 7�	�
38�9�:�1*��7'��4>
� (Sulphur vulcanization)  

          �!��&5"����� ��
��1/�����6
-6��
�	����-�����%�!�62-��	�	�,� 41������������6
-
�!��&5"�/.&�����-%���0��"J� 73�	�m����������1'1-
-����6�����!�62-��	�	�"� �-%	6
-��.�53	      
5 
"��4�	 ���%)K2Y,�� 140 %	���7.�7��  ���	'���0��"J��"	�-%	6
-�!��&5"������!�������53	 8  0�� 
41��J!�2�"��0%��	 100  0�� (parts by weight per hundred of rubber, phr) 73�	 0��62#0�&  
 ,#��.0�41��!��&5"��&���
��%��0%�"��%	���� ����� 2��%%%���6��,�$%	�!��&5"�� �� (free 
sulphur) %�,06����J%��	2��%73���%�,0*�+��$%	+.��Y"Ki9 1"	�"J� ����%2.���.���	�(#2��2.0���J�3	�-%	
6
- ����0	�".��'�79 (accelerator) �0���"* ���".��'�79����%.1��.����6
-6�����".��'�79 41��!�
62-%"�����d�$%	�m������������$3J� /.&.1%)K2Y,��6�������1�m�������.	 ����"J	.1�����K���6
-
�!��&5"�62-�-%�.	 ����%.1���73�$%	�!��&5"���*�+��+.��Y"Ki9  �%������J  �"	�-%	���� ��
��&�)-��".��'�79 (activator) ����%�������& ��
�Y������!�	��$%	 ����0	�".��'�79%��1-�� �(��)*"�
�����K���6
- ���!��&5"�6��&**�".��'�79�����.1.	/.&����������K ����0	�".��'�79 2��%���6
-
�&**$%	 ����&�%*��� .���"�62-�!��&5"� (sulphur donor) ����%��"*��)	 �*"��1-��� 5���Y��
��	�����-%�/.&�0%���%%�7��1
"�$%	+.��Y"Ki9 �������4.2&%%�'719 (7�	�9%%�'719 5 phr) 
��1'$�"�/.& ���"���0	%������9 (0.5b2.0 phr)  ����5�!�62-��	�".��'�79Y��6���.�%"� "J�        
(2b5 ����) /.&���6
- ����� .���"�62-�!��&5"� (2b3 phr)  ����5�!�62-��	����".��'�79/.-���
 �*"����	���Y��/.&���6
-	��1�$3J�  

 $-%1�$%	�!��&5"� 

  1. ������5,� �!�62-�-��)���!� 

  2.  ����5��&����"�'1-1�6���	 

  3. '�0����%"������0% )$Y�� 

  4. ��+.41���	�0% ����0	�".��'�79 �3	�����"���*�)�%"�������	�,� 
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 $-%� ��$%	�!��&5"� 

  1. %�����1���/���"�$%	�!��&5"���%�,0���+��2�-�$%	��	 

  2. �������1 �$%	7".'l19 

  3. 6
-'1-�T��&��	'�0%����"� 

 2.3.2 B8	�
	*��7�	5�C�0�)���B�537D3 (Molecular crosslinking structure) 

                  �*"��$%	��	����".��'�79/.-�$3J��"*�!����2��%����2��/�0�/.&�,�/**$%	���
�
��%�$��	 73�	����".��'�79��	
���
���1-���!��&5"����,�/**$%	����
��%�$��	/**�0�	c               

1"	/ 1	6��,���� 2.2   

 
	%���� 2.2 ����
��%�$��	4��.�).$%	��	1-���!��&5"��,�/**�0�	c [7] 

            4��	 �-�	 (a)b(e) ����4��	 �-�	��� 0	� ��� �*"���0�	c $%	��	����".��'�79/.-� 
 0��4��	 �-�	 (f)b(h) �����,�/**$%	���1"1/�� ��4��.�).2."�$%	��	  (mainbchain 

modification) 73�	�
��%�0����� 0�������+.�0%���� ��%� Y���
0��1����"*4��	 �-�	  (i) /.&  (j) 
(conjugated dienes and trienes) ����.�%�
��1/.&�����K$%	 ����0	�".��'�79/.&�!��&5"�
�&��+.�0%���6
-�!��&5"�%�0�	����& ��
�Y��6��m��������!�62-��	�	�,� �&**�".��'��7
"������
��& ��
�Y�� (efficient vulcanization, EV) ������0� x ��&��K 1 2��% 2 /.&'�0��4��	 �-�	����
�	 (cyclic) 2��%���-%���� 73�	."��K&1"	�.0����+.�!�62-+.��Y"Ki9�������-��������
� ��%� Y��1-�������-%� (thermal aging) /�05-������&**�".��'��7
"����'�0����& ��
�Y�� �
0� 
�&**����������K�!��&5"������0� ����0	�".��'�79 ���������0� wconventional vulcanization: (CV)  
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x %�����0� ,	53	 8 /.&��4��	 �-�	�����	���1$3J���� 73�	 0	+.62-��	���+0������".��'�79�� �*"��
�
�	�..1.	 /.&������0%�����-%�'�01�  0����	����".��'�791-���&** semibEV (�� "1 0��
�����$-�$-�$%	7".�l%�9/.& ����0	�".��'�796� "1 0�����6�.-����	�"�) �&�� �*"����������.-�
���1��"J	�0%�/.&2."	*0���0	1-�������-%� 

2.4 
��
���
��9�)0�����		����� [2] 

 ������/�	13	 (tensile strength): ��	
���
������� ����&�%*$%	'%47�������0%�"�
%�0�	�����&�*��* 4��.�).�3	�����������&�*��* ,	 /.&���J!�2�"�4��.�). ,	 �!�62-��	
���
���
��+.3�'1-	0������%�!������1 +.3�������1$3J���J�����"�� �������/$d	/�	$%	��	 

 ������/�	T��$�1 (tear strength): ����%	��������+.3�$%	��	
���
��� �3	�!�62-��	

���
�����������/�	T��$�1'1- ,	��� 41��T��&���%)K2Y,�� ,	 �
0�����!���&��z��J!��-%�
�!������-%	6
-��	
���
�������%	�����&*�����$3J��,���&��z��J!��-%��!������-%	�!������1��	
%%����/���.�	6�$K&/�&%%����/�0/**����-%� 

������12�)0� (elasticity): ������12�)0�����."��K&�10�$%	��	
���
��� 41���	

���
�������	�,�/.-��&��������12�)0� ,	 73�	����%/�	Y���%��������&�!��"*��	2�1'� ��	�&
����."* ,0�,��0�	/.&$��1�1�� (2��%6�.-����	) '1-%�0�	��1��d� 

 �����-��������$"15, (abrasion resistance): ��	
���
����������-��������$"15,
'1-1�����.�	 (�-%���0���	 SBR �.d��-%�) %�0�	'��d��� ����%�����*����*�"*��	 "	����&29%���c 
�*�0���	
���
����������-��������$"15,%�,06��.)0����1����  

 �����2������1�"� (tack): ��	
���
�������"	'�0�	�,� �� �*"�������2������1�"��%	1�
������ 73�	���� �*"�� !��"#$%	����!�+.��Y"Ki9����-%	�����&�%*
�J� 0���0�	c �$-�1-���"� �
0� 

��	.-%�5���9 �����-� 

 �����	�,��������1%"1 (compression set): ��	
���
����� �*"�������	�,�������
�1%"1�0%�$-�	��!� �"J	���%)K2Y,��2-%	/.&%)K2Y,�� ,	����.�	 ���%)K2Y,����!���	���1�����+.3��!�
62-��	������	�,��������1%"1 ,	 $K&���%)K2Y,�� ,	��	������	�,��������1%"1��!� ����%	���
��	�&���1���� ��%� Y��'1- 
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  �*"���
�	�.�"� (dynamic properties): ��	
���
����� �*"���
�	�.�"����1� ����%	���
��	����� ,#� ���."		��6��,�$%	�����-%���!�6��&2�0�	���6
-	�� �%������J ��	
���
����"	
�������-��������.-��"� (fatigue resistance)  ,	��� 

 �����&1%� (rebound resilience): ��	
���
����� �*"�������&1%� ,	 ( ,	��0���	

��1%���c �"J	2�1 ����-���	*����'1%��) /.&6��&2�0�	�����.����/�.	�,��0�	��	�& ,#� ��
�."		�������-%��-%� (�� hysteresis ��!�) ��	
���
����3	�������-%� & ���!�����%5,�6
-	��6�
�
�	�.�"� �3	�2��&����&6
-�!�+.��Y"Ki9��	�����$��162#0 �
0� ��	�5*���)� 2��%��	.-%
�����%	*�� 73�	�-%	�"*	��2�"����1�����-%� ,	'1-	0��5-���	'�01��%%�����1����&�*�1'1- 

 ������12�)0����%)K2Y,����!� (low temperature flexibility): ��	
���
����"��� �*"��      
������12�)0�2��%���� ����56����2"�	%'1-/�-���%)K2Y,����!����c 73�	��	����� �*"��1���0���	

���
���������	 2 
��1 ��% ��	*����'1%�� /.&��	7�.�4�� 

 ��������T���'lls�  (insulation): ��	
���
����� Y���-�����'lls��!����& 

(specific resistivity)  ,	53	 1015 2��% 1016 ohm.cm �2��&����&6
-����T���'lls����1� 

 �����-�����$%	�2.�/.& ������ (liquid and chemical resistance): ��	
���
���
1�* ����5.&.��6��"��!�.&.��'�0��$"J� �
0� 4�.,%�� �*�7�� /.&�h�7�� �����-� ����%	�����	

���
������� ��'h41����9*%����'�0��$"J� 73�	����!�62-��	���1����	�,��&.1���.&.��6��"��!�
.&.�����'�0��$"J�.	62-�-%�.	 ����%	�������
��%�$��	4��.�).���14��	 �-�	�0�	/2 41��&*���"�
6��"��!�.&.���2.0���J 73�	��+.�!�62- �*"���
�	�..1.	 /�0��	
���
����������-�����$%	�2.�
�����$"J� �
0� /%7�4�� /.&/%.�%h%.9 �%������J �"	����1/.&10�	���%��	'1-1� 2��/�0'�0����1
'����� /.&��1�!��&5"��$-�$-� 

 ���� ��%� Y������%	��������-%� 4%47� /.&/ 	/11 (ageing properties): ����%	���
4��.�).$%	��	
���
������"�
&�,0�����!������� �!�62-��	�0%	'��0%������1�m�������%%�7��1
"� 

41���/ 	2��%�����-%������"���0	�m������� 1"	�"J� ��	
���
����3	5,�%%�7�'179'1-	0�� �%������J 
��	
���
���'�0���0%4%47�����&����%��	5,�13	��1/.&'1-�"*4%47�������.����c �&���1�%�
/��$��1�.d��!������������J�+��6�����"J	T���"*�����	�����1�"�$%	��	 1"	�"J� 6��&2�0�	���
+.���3	�-%	���� ��*�	
��1 '1-/�0  ���s%	�"����� ��%� Y�� (antidegradants) /.&'$ (wax) 
.	'�����%��1%��)���6
-	��$%	��	
���
��� 
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 %)K2Y,�����6
-	��  (service temperature): ��	
���
��� ����56
-	��'1-1�6�
0�	
%)K2Y,�� -55 53	 70 %	���7.�7��  /�02����d*'�-���%)K2Y,����!����c ��	%�����1�����+.3� 73�	�!�
62-��	/$d	$3J�/.& ,#� ��������12�)0� 2��%5-�6
-	�����%)K2Y,�� ,	����'�  �*"���
�	�.�&.1.	 
����%	��������-%��!�62-��	� ��%� Y�� /.&5-�%%� ,����	+ � ����������2��& � (6 0 ��
�s%	�"����� ��%� Y��) %���!�'�6
-	��'1-%�0�	�0%����%	���%)K2Y,�� ,	53	 90 %	���7.�7��  2��%%��
 ,	53	 100 %	���7.�7��  6���K������	'1-�"*%)K2Y,�� ,	����
0�	c ��0��"J� 

2.5 7�	K�*���)0�����		����� [2] 

           ��	
���
��� ����5�!�'�6
-�!�+.��Y"Ki9�0�	c '1-������ ����%	����� �*"���
�	�./.&   
�
�	�.�.�"����1� %�0�	'��d��� ��	
���
�����$-%1-%� ��% '�0�������-%�  Y��%���� �J!��"� 
/.& ������%���c /�0+.��Y"Ki9*�	��&�Y��"	6
-��	
���
��������"�5)1�*6���&*�����+.��
����%	��� 

   1. ��	
���
�����������/�	13	1������� 53	/�-'�0'1-6 0 ��� ���/�	/.&������
��12�)0� ,	��� �3	�2��&6
-�!�+.��Y"Ki9*�	
��1 �
0� 5)	��%��	 5)	��	%���"� .,�4�k	 /.&��	
�"1$%	 �����-� 

              2. ��	
���
����� �*"���
�	�./.&�
�	�.�"����1� ��������12�)0� ,	 /.&������
�-%� & �������1$K&6
-	����!�  /.&�� �*"�������2������1�"����1�  �3	�2��&6
-�!�+.��Y"Ki9
2.��2.��
��1 �
0���	.-%�5*���)� ��	.-%�����%	*�� �����	 ��	�"���&/���0����% 2��%6
-
+ ��"*��	 "	����&296����+.����	�5���9 �����-� 

              3. ��	
���
�����������/�	T��$�1 ,	�"J	���%)K2Y,����!�/.&���%)K2Y,�� ,	 �3	
�2��& !�2�"*�!���&��z��J!��-%���	  ����%	������/�&
�J�	��%%����/�0/**6��&2�0�	
��&*�����+.���-%	13	
�J�	��%%����/�0/**6�$K&����-%� ��	���6
-�3	�-%	��������/�	T��
$�1$K&�-%� ,	 

2.6 ���
9�	�������910�� (Styrene butadiene rubber, SBR) [8-10] 

 ��	 SBR ������	 "	����&29��������� !��"#/.&5,��!�'�6
-	�������0���	 "	����&29

��1%���c /.&�"1���� egeneral purpose rubberf ����& ����56
-	��'1-%�0�	��-�	$��	 
41��T��&6�����!���	�5���9 ��	 SBR ����4��%.���%�9$%	*����'1%��/.& '���� 1"	/ 1	6�
�,���� 2.3 (�����K '����%�,06�
0�	�-%�.& 23-40) 41��%�%��%�9�"J	 %	%�,0�.&�"�%�0�	'�0����
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�&�*��* (random copolymer) �!�62-��."��K&�.-����	 (rubberlike) /.&�������'�0
 ��!�� �%$%	4��	 �-�	 �3	'�0 ����5���1+.3�'1-����%�!�'�13	62-��1%%� 1"	�"J� ������/�	13	
$%	��	 SBR �&'�0 ,	��� �3	�!������-%	6 0 ��� ���/�	 �
0� ���9*%�/*.d� 2��%7�.��� �$-�'�
�����������/�	13	 

 
	%���� 2.3 4��	 �-�	��	����$%	��	 '����*����'1%��     

 2.6.1 7	4���7�	O3���&'����
9�	�������910��  

          ���+.���J!���	 SBR ��&�!�41��!� '�����%�%��%�9 (styrene monomer) ���!�
�m��������"**����'1%���%�%��%�9 (butadiene monomer) 1-����&*��������1�%.���%�9/**
%��".
"� '1-����4��%.���%�9�&2�0�	 '����/.&*����'1%�� 1"	/ 1	6��,���� 2.4 �����/���������
+.�� SBR ���6
-%)K2Y,�� ,	  �*"�����'1-��!���0���	
���
��� �3	������"������+.�� SBR 41�6
-
%)K2Y,����!�6���� "	����&29 (��&��K 5 %	���7.�7�� ) �!�62-'1-��	 SBR /**��d� (cold rubber) 73�	
�� �*"��1���0���	 SBR ���������������6
-%)K2Y,�� ,	 ��	 SBR  ����5/*0	���1���
��&*�����+.��'1-1"	��J 

       1. SBR 1000: ��	 '����*����'1%��/** (%��".
"�) �-%� 
       2. SBR 1100: ��	 '����*����'1%��/** (%��".
"�) �-%� �������������J!��"�
/.&���9*%�/*.d��� ��%�9/*�
96������K�-%���0�2��%��0��"* 14 phr 
       3. SBR 1500: ��	 '����*����'1%��/** (%��".
"�) ��d� 
       4. SBR 1600: ��	 '����*����'1%��/** (%��".
"�) ��d� �������������J!��"�
/.&���9*%�/*.d��� ��%�9/*�
96������K�-%���0�2��%��0��"* 14 phr 
                  5. SBR 1700: ��	 '����*����'1%��/** (%��".
"�) ��d� ������J!��"��� ��%�9/*�
9 
       6. SBR 1800: ��	 '����*����'1%��/** (%��".
"�) ��d� �������������J!��"�
/.&���9*%�/*.d��� ��%�9/*�
96������K�����0� 14 phr 
       7. SBR 1900 ��	 '����*����'1%��/**��7�� (%��".
"�) �� ��%�9/*�
9 
       8. SBR 2000 ��	 '����*����'1%���.��d�79/** (%��".
"�) �-%� 
       9. SBR 2100 ��	 '����*����'1%���.��d�79/** (%��".
"�) ��d� 
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          butadiene                       styrene                                styrene butadiene rubber 

 	%���� 2.4 �m���������� "	����&29�J!���	 '����*����'1%�� (SBR)     

 2.6.2 
��
���
��9�)0����
9�	�������910�� [11] 

          ��	 SBR ������	�����������/�	13	 /.&������/�	T��$�1��!� �3	�!������-%	6 0
 ��� ���/�	�0�	c �
0� ���9*%�/*.d� 2��%7�.��� ����%��"*��)	 �*"���
�	�.�0�	c 62-1�$3J� %�0�	'��d
��� ��	 SBR �������-��������$"15, ,	��0���	
���
��� �3	����6
-�!� 0���������1%���	$%	��	
�5���9$��1�.d� ����%	�����	 SBR ���8�������-%��%� (hysteresis)  ,	 73�	 ����5���1����
�-%� & �'1- ,	 �3	'�0�2��&�"*%)� �2������	�5*���)� ����%	�����1%���	���2����0� �!�62-'�0
 ����5�&*�������-%�'1-�"� ��	%�����1����&�*�1'1- %�0�	'��d��� ��	 SBR �� �*"��6����
�2������1�"���!� 1"	�"J� ����%�-%	�����&�%*��	�$-�1-���"� �!������-%	6
-��	
���
����!�2�-����
� ��%������.	*�+��$%	��	 SBR ����%62-��	��1�"�'1- �%������J ��	 SBR �"	�� �*"������
������0% ������ / 	/11 /.&4%47� /.& �*"����	'lls�6�.-����	��	
���
��� %)K2Y,�����6
-
	��%�,0�&2�0�	 -60 53	 70 %	���7.�7��  

 2.6.3 7�	K�*���)0��&'����
9�	�������910�� 

        ���6
-	��$%	�J!���	 SBR ��/��4�-� ,	$3J��)��� ����%	����� �*"����	���Y��
�.-����	
���
��� /.& ����5���0%��� 3���0%�������$"15, ,	 ���6
-	��$%	�J!���	 SBR 

'1-/�0 /+0���	�%	��� l%	�J!���	 5)	��%��	���/���9 5)	��	%���"� �����-� 
 

2.7 ���8�	��0:�53�
9�	�������910�� (Carboxylated styrene butadiene rubber latex, 
XSBR) [12-14] 

 ��	 XSBR ������	 "	����&29�����."��K&�T��&6����6
-	�� 41��!����1"1/��
4��	 �-�	$%	��	 SBR 62-��2�,0l(	�9
"������$"J� 41����������1���9*%7�.�� (carboxylic acid) .	6�    
4��%.���%�9�&2�0�	 '����/.&*����'1%������%62- ���12�,0l(	�9
"� ��% 2�,0���9*%7� �.� 
(carboxylated group, -COOH) 6�4��	 �-�	$%	��	 1"	/ 1	6��,���� 2.5 
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	%���� 2.5 4��	 �-�	��	����$%	��	���9*%7��.� '����*����'1%�� 

  2.7.1 7	4���7�	O3���&'����8�	��0:�53�
9�	�������910�� 

                             ��	 XSBR  "	����&29'1-���������1�m��������&2�0�	 '�����%�%��%�9
/.&*����'1%���%�%��%�91-����&*��������1�%.���%�9/**%��".
"� Y��6�-%)K2Y,��/.&����
1"� ,	 ����%62-'1-4��%.���%�9�&2�0�	 '����/.&*����'1%�� 73�	6��&2�0�	1!������m��������&�!�
���������1���9*%7�.������%62-���12�,0���9*%7��.� ��-%��"J	���� ���0�	c ����%
0��6����1!�����
�m������� 1"	��J  ��.1/�	�3	+�� (surfactant) ����%
0���"���� 5���Y��$%	�%.���%�9�.��d�79     
 ��1"1/�� (modifier) ����%��*�)��J!�2�"�4��.�). /.&�"���0	�m������� (catalysts) ����%62-���1���
������-�/.&���1!������m�������'�1-��1� 1"	/ 1	6��,���� 2.6 73�	%������������1�m�������/**/*�
9 
(batch) ��% ��������%�%��%�9.	6��m�������%�0�	�0%����%	 (continuous monomer addition) 
2��%������1�m�������������1�%.���%�9/**�0%����%	 (continuous polymerization)  

 
	%���� 2.6 �m���������� "	����&29���9*%7��.� '����*����'1%�� [13] 

 6��&2�0�	������1�m��������&���m������� Diels-Alder ���1$3J���*�,0�"� �&'1-+.��Y"Ki9 
��% 4-phenyl cyclohexene 1"	/ 1	6��,���� 2.7 73�	�����*�)�62-���1�-%���0� 50  0��6��-%�
 0��$%	�%.���%�9%��".
"� (ppm) 2��%�-%�.& 0.1 $%	�%.���%�9%��".
"� 

 
	%���� 2.7 �m������� Diel-Alder [13] 
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 2."	������������s%	�"�������1/.&�!��"1 4-phenyl cyclohexane %%�����m�������     
6�$"J��%� )1�-���&���� ������%���c .	'�����%62-�.��d�79�� �*"���2��& ��"*���6
-	�� �����
��&*�������J�0� epost-addsf 73�	 ������������� '1-/�0  ���!�62-�����.�	 (neutralizing agent)  �� 
/%���%%�7�/1��9 (antioxidant)  ��
0��6������&����"� (dispersing agent) /.& ���0%+.3� 
(nucleating agent) 41�+.��Y"Ki9���'1-�&������&*)53	 �*"����	���Y���0�	c �
0� �����K 
$%	/$d	 (solid content) ����������1-10�	 (pH) ����2��1 (viscosity) /.&$��1%�)Y�� 
(particle size) �����-� 

 2.7.2 7�	K�*���)0��&'����8�	��0:�53�
9�	�������910�� [7,15] 

          �J!���	 XSBR 5,� "	����&29����%62- ����56
-	��'1-%�0�	��-�	$��	������	$3J�  
41���������2�,0���9*%7��.� ����%�����������$"J�62-�"*��	 73�	�!�62-��	�������-����� ������ 
�����-%� /.&/ 	�,��'1-1� �J!���	 XSBR 5,��!�'�6
-��&4�
�96�%)� �2�����0�	c '1-/�0 
%)� �2������� ��&1�� �%	��-� /.&2�"	����� �����-� 

 %)� �2�������: ������!��J!���	 XSBR '�6
-�����" 1)��.�%*2."	��� 41� �*"��$%	     
�J!���	 XSBR ���1�6�����!��" 1)��.�%*2."	������������2��1��� ,	 ��%)K2Y,����.���� Y��/�-�
��!� /.&�����/�	13	1,1�&2�0�	+��2�-���!� 73�	6����6
-	����������� ���"�����c �
0� �J!� 
/�.�7������9*%��� (CaCO3) /.& ��.1/�	�3	+�� �����-�  ����56
-'1-�"J	���%"1 (needle 
punch) ���$�20�	 (loop carpet) /.&���$� "��9 (woolen carpet)      

 %)� �2������&1��: �����6
-�J!���	  XSBR ��.�%*��&1��  ����%���������$�� 
(whiteness) �����	�	�� (glossiness) /.&������*����* (smoothness) 41�6
-�0���"* ��
��.�%*+���0�	c 73�	�J!���	 XSBR �&5,���.�%*����l�.9����*�	/.&/$d	/�	 ������31��1�"*��&1��
'1-1�  ����5�!�'�6
-�"*��&1��%��9� (art paper) *%�91�&��.� (Manila board) /.&��&1��
�	� (glazed paper) 

 %)� �2�����%	��-�: �����6
-�J!���	 XSBR ���������Y��6� ����%	���� -�6� ����5
1,17"*�J!���	 XSBR '1-1� ����%
0�����������
��%���1�"�$%	�" 1)  �*"������������0%���.%� 
/.& �����	��$%	��J�+���0%���6
-	��$%	�%	��-� 
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 %)� �2����2�"	�����: �����6
-�J!���	 XSBR 6����+.��2�"	�������� ����5���1���
�
��%�$��	'1-1-���"��%	 (self-crosslinking) 2��%+ ��"*�J!���	
���
��� (natural rubber) ����%
������ 5���Y��/.&���� ��	��62-�"*2�"	����� 

2.8 ���O
� (Rubber blends) [6,16-18]  

 ��	+ � 2���53	 ����!���	 %	
��1$3J�'���+ �����"�����%62-'1- �*"������-%	��� 
41��(��)*"����4�4.�����+.����	+ ��!�."	'1-�"*���� �6�%�0�	��-�	$��	 �"J	��J����%	���
 ��2�) !��"# 3 ��&��� '1-/�0 ����%��"*��)	 �*"��$%	�" 1)�1�� ����%��"*��)	��& ��
�Y��6����
$3J��,�62-	0��$3J� 2��%����%.1�-��)� 73�	����.�%���	+ ��&�����K�������� ����56�����$-�
�"�'1-�������J%�1����"�$%	��	+ � �(��)*"�'1-������!���	+ ��&2�0�	��	
���
���/.&��	 '����
*����'1%��   ��6
-6�%)� �2�����0�	c  �
0� %)� �2�����5���9 �%	��-���	 ��	7�. ��&��d� 
/.& �����.!��.��	 �����-�  

 41�	�����"�$%	 Findik /.&�K& [17] '1-/ 1	53	�����$-��"�'1-$%	��	+ ��&2�0�	
��	
���
���/.&��	 '����*����'1%�� ����%	���."��K&4��	 �-�	��	����  �*"������'�0��$"J� 
/.&���� ����56����.&.��6��"��!�.&.�����6�.-����	�"�  

 	�����"�$%	 Popovic /.&�K& [18] �*�0� ���+ ���	 '����*����'1%��6���	
���
���

0��62-��	
���
���������/$d	 ��%�9�7d��9�����1�"� K �)1$�1 /.&�8�������-%��%������$3J� 
/.&���+ ���	
���
���/.&��	 '����*����'1%��6�%"��� 0�� 80:20 41��J!�2�"� �&�!�62-'1-
 �*"��������/�	13	 ������/�	T��$�1 /.&��%�9�7d��9�����1�"� K �)1$�1 ,	��� )1  

 �%������J �(��)*"�'1-������!���	���9*%7��.� '����*����'1%��73�	������	 "	����&29�����
 �*"�������-������J!��"�/.&����31��1���1���+ ��"*��	
���
��� 53	/�-��	�"J	 %	
��1��J��
����'�0�$-��"���	��%�94�'1����� 9 ����%	�������/���0�	$%	 Y����$"J� 2��/�0���+ �6�
Y��&��������.��d�79�&
0������������$-��"�'1-��	���Y��41�'�0���1���/���l 2��%���&�%�    
%���"J	�"	
0����"*��)	 �*"��$%	+.��Y"Ki9'1-1���0���	/2-	 ����&$3J��,�41�'�0�-%	+0��
��&*�����/� ����
"� (mastication) [6]  

 ���	�����"�$%	 Stephen /.&�K& [6] '1-�!����+ ���	
���
���/.&��	���9*%7��.�   
 '����*����'1%��6�Y��&��������.��d�79 �*�0� � 5���Y����	�����-%�$%	��	+ ������$3J����
�����K��	���9*%7��.� '����*����'1%����������$3J� 73�	/ 1	53	�����$-��"�'1-��	���Y��$%	
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��	�"J	 %	
��1 �%������J ��	 '����*����'1%��/.&��	���9*%7��.� '����*����'1%�� ����5
�!����*0�1-��7".�l%�9'1-�
0��1����"*��	
���
��� 1"	�"J� �3	 ����5*0���	+ ��2.0���J1-��
7".�l%�9'1-  

 %�0�	'��d��� ���+.��+.��Y"Ki9��	6���	%)� �2�����"	�!������-%	�����6 0 ���"�
��������%��"*��)	 �*"����	���Y��/.& �*"���
�	�.62-�2��& �/�0����!�'�6
-	�� 41� ���"�
�����������6
-6�%)� �2������	 '1-/�0 ���9*%�/*.d� /.&7�.��� 

2.9 
�	�
�5��� (Fillers) [9,19] 

  ���"����� 2���53	  ��%���c ���'�06
0��	 �
0� ���9*%�/*.d� 7�.��� �%��9�%��.4.'��9 
/.&/�.�7������9*%��� �����-� ���6 0.	'�6���	����%�"�5)��& 	�9�0�	 c 1"	��J 

  - ����%.1�-��)����+.�� ����%	��� ���2.0���J������5,���0���	 

  - ����%��.����/�.	 �*"��$%	��	 �
0�  �*"��������/�	13	 ������'l �����-� 

  - ����%
0��6���&*�����+.�� �
0� ���
0����*�)�����2��6�����!���	/+0� 

  - ����%
0��.1����%	�"�$%	��	6��J!��"� 

  - ����%
0�������%��)���6
-	��$%	��	 �
0� �s%	�"�/ 	'�062- 0%	+0���$-�'�6���	 

2.9.1 ���1)0�
�	�
�5��� 

         
��1$%	 ���"����� ����5/*0	���."��K& "K��������'1-���� 3 
��1 ��% 

      1.  ���"����������."��K&������d1 (particulated fillers)  ����5/*0	
%%����� 3 ��&�Y� 1"	��J 

      -  ��� ���/�	 (reinforcing fillers) ���� ���"��������
0��62-��	��
 �*"����	���Y��1�$3J� ��% ��������/�	13	 �����-�������� 3�2�% /.&������/�	T��$�1
 ,	 �����-� /�05-�����������K$%	 ���"��������$3J��&�!�62-��	�������&1%�.1.	  ���"�����
��&�Y���J 0��62#0��%�)Y��$��1�.d���&��K 180-600 %"	 ��%�  ���2.0���J '1-/�0 ���9*%�/*.d� 
/.&7�.��� �����-� 

      -  ���3�	� ���/�	 (semi-reinforcing fillers) ���� ���"��������
0��� ���
����/$d	/�	$%	��	'1-*-�	  ���"������2.0���J��$��1%�)Y������.�	 �
0� %.,�������7�.���� 
/�.�7���7�.���� /.&1��$����4%.�� �����-� 
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                           -  ��
0��.1�-��)����+.�� (diluent fillers)  ���"�������&�Y���J'�0
� �����& ��
�Y������/$d	/�	62-�"*��	 ������5,� ��%�)Y��$��162#0�"J	/�0 100 %"	 ��%� 
$3J�'� �
0� /�.�7������9*%��� /�s	�".�9 /.&/*�����7".�l� �����-�  ���"�������&�Y���J�&�!�
62- �*"����	���Y��*�	%�0�	.1.	 �
0� ������/�	13	 ������/�	T��$�1 /.&����
�-��������$"15,/�0��"*��)	 �*"��*�	%�0�	62-1�$3J� �
0� ����/$d	 /.&�%1)."  �!�62-
��&*�����/���,�	0�� .1����%	$%	��	 /.&.1�-��)����+.������&������5,�  

        2.  ���"����������."��K&����� -�6� (fibrous fillers) %����
0� 

     - /% �* �%  (asbestos) ����� -�6����'1-���
���
��� 
0�������
 �*"��6�1-������������0%��.�'l 2��%�����-%�$%	��	 

    - +	����%'�- (wood flour) '1-������*1'�-62-��$��1�.d� �"�6
-���� ��
�"�����6���	��&�Y����1��!�  ���"�������&�Y���J'�0��+.�0%����	�,�$%	��	 5-�6
-6������K
����&�!�62-��	/$d	$3J� /.&
0��.1%"������21�"�$%	��	 41����/+0%%�����%�"����,���	$%	
��	 �
0����6
-�"*��J��%	��-� �����-� 

      3.  ���"����������."��K&������7�� (resinous fillers) 

     ��7�����6 0�$-�'�6���	�&�!�62-��	������/$d	�����$3J� 73�	41��"��'�/.-�
����!�62-��	/$d	$3J� �"�6
- ���"������������+	 �
0� ���9*%�/*.d� /.&7�.��� /�0 �������������+	
��J ����5+ ��$-�'�6���	'1-6������K�!��"1 5-��������'��&�!�62-+ ��$-��"*��	'1-��� ��	
�&/2-	/.&�������-%����1$3J�6�$K&+ � �3	������.�%�6
-��7������.	'�6���	  ���"����������
."��K&������7�� '1-/�0  '������7�� /.&l��%.����7�� �����-� 

2.10 8�	��0�2�3V7 (carbon black) [2, 20-24] 

 ���9*%�/*.d����� ���"���������� �1!� %	�9��&�%*��	������&�%*'�1-�����9*%�       
�-%�.& 90-99 %%�7�����-%�.& 0.1-10 'h41�����-%�.& 0.2-1 7".�l%�9/.&$�J�5-�%����&��K
�.d��-%� ."��K&��	����$%	��J�+�����9*%�/*.d��0%�$-�	/���0�	�"��������&��J�+��$%	
���9*%�/*.d���&�%*'�1-��2�,0l(	�9
"����������� 1"	/ 1	6��,���� 2.8 ���9*%�/*.d�5,�
�!���6
-� ���/�	6���	�"J	/�0�� �.�. 1912 ��53	�(��)*"� 73�	���� ��� ���/�	��������!���6
-6�
%)� �2������	������ )1 (��&��K�-%�.&  90) �%������J  ����5�!�'�6
-6�%)� �2����
�.� ��� 2�3�����9  ����.�%*+�� ��&1�� /.&%)� �2����%���c 
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	%���� 2.8 2�,0l(	�9
"�����*���J�+��$%	���9*%�/*.d� [22] 

 2.10.1 7�	

�58	�4W�0�DX�88�	��0�2�3V7 

            ���9*%�/*.d�������'1-�������+�/�j 
���
���2��%�J!��"� �������6
-��%�,0 3 
��1 

                    1. /
���./*.d� (channel black) �������9*%�/*.d����'1-�������+�'2�-
'�0 �*,�K941�+0��/�j 
���
���'��"	
0%	��.�'l (burner channel) �$�0�������1$3J��&'����&
*����2.d�1-��*� ���9*%�/*.d�
��1��J��$��1%�)Y�����Y,������.d���� 73�	��� -�+0���,��9�.�	 
9-30 ��4����� /�0����%	���������������1 ,	 �3	�!�62-���9*%�/*.d��.)0���J ����5.1
%"�����d�������1�m������� �	�,�$%	��	6��&**�!��&5"�'1- 

                       2. �l%�9��7/*.d� (furnace black) �������9*%�/*.d����'1-�������+�'2�-
'�0 �*,�K9$%	�J!��"�����0�%%��������%� (atomized mineral oils) 6����%�� 41���*�)�
�����K%�������+0���$-�'�6����62-�-%���� )1 73�	��4��	 �-�	 0��62#0����/**�	/2�� (highly 
aromatic oil) 73�	$��1%�)Y���0%�$-�	�.d� 41���� -�+0���,��9�.�	 20-80 ��4����� ���9*%�
/*.d��.)0���J�����.)0�����!�'�6
-�"������� )16�%)� �2������	�(��)*"� 

         3. ��%�9�%./*.d� (thermal black) �������9*%�/*.d����'1-������
 .���"���	�����-%����%)K2Y,�� ,	 ��&��K 1300 %	���7.�7��  6�Y��&���'�0��/�j 
���
��� 
73�	���9*%�/*.d��.)0���J�&��%�)Y�����Y,���0%�$-�	62#0��&��K 120-500 ��4����� /.&'�0�� 
�,��)����+��$%	%�)Y�� �3	�!�62-���9*%�/*.d�
��1��J����& ��
�Y��6����� ���/�	��!� %�0�	'��d
��� ���9*%�/*.d�
��1��J ����5
0��6���&*�����+.�� %���"J	�"	����� �*"����&1%�/.&�
�	�.
�.�"������0����9*%�/*.d�
��1�l%�9��7/*.d�  
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 ���9*%�/*.d�/�0.&
��1��%	�9��&�%*��	���� $��1%�)Y�� ��J����+��2�-� �������+��2�-� 
������)� /.&����/�	$%	 � '�0��0��"� 41�$��1%�)Y�����	�.d�  0	+.62-���9*%�/*.d����	�� �1!�  

  �*"���10�$%	���9*%�/*.d� ��% �����" 1)�3�	�"��!� (semiconductor material) 1"	�"J�
�%�������9*%�/*.d��& ����5
0��� ���/�	62-�"*��	/.-� �"	 ����5����� �*"������!�'lls�
62-�"*��	'1-%��1-�� 41����9*%�/*.d�
��1�����$��1%�)Y�����.&�%��1 �&
0������� �*"������!�
'lls�'1-1���0����9*%�/*.d�
��1�����$��1%�)Y�����2��* �%������J  ���9*%�/*.d��"	                  
������ ����56����1,1�.���"	 ��,��'1-1� 1"	�"J� �3	
0���s%	�"���� .���"�$%	��	���/ 	�,��'1- 

 53	/�- ���"������������6
-6���	 ��% ���9*%�/*.d� %�0�	'��d��� ���9*%�/*.d��2��&���
6
-���� ���"�����6�+.��Y"Ki9���+.�������	/2-	 /�0�&'�0��+.6����� ���/�	 !�2�"*+.��Y"Ki9���
+.������J!���	 [23, 24] �(��)*"� ���"����������%�)Y��$��1��4������!�."	'1-���� �6�%�0�	
��-�	$��	����%�0�	���6�%)� �2������	 �"J	��J����%	��� ���"����������%�)Y��$��1��4�����
�&����J����+�� ,	 �3	������ ����56����� ���/�	���1� %���"J	�"	 ����56
-6������K�-%���0� ��
�"����������%�)Y��$��1'�4��������� ( 0��62#06
-'�0���� 10 phr) �3	�!�62-��	��4�-    �%�
�% ��������2��/�0���!� /.&�J!�2�"��*�  ���"����������%�)Y��$��1��4������������6
-�"���� 
'1-/�0 ���9*%���4����*9 ��4�7�.��� /.&�%��9�%��.4.'��9 �����-�   

2.11 8�	��0���B������ (carbon nanotube) [25-29] 

 ���9*%���4����*9�����" 1)�����."��K&�����0%�.�	�����$��1�.d������� -�+0���,��9�.�	
%�,06�
0�	  0.4-4.0 ��4�����  /.&���53	  10 '�4������  41�+�"	$%	���9*%���4����*9
��&�%*1-���	/2��2��2.�����
��%��0%�.-���"*4��	 �-�	$%	/��'l�9 ���9*%���4����*9/*0	
'1-���� 2 ��&�Y� '1-/�0 ���9*%���4����*9
��1+�"	
"J��1���2��%+�"	�1���� (single wall carbon 

nanotubes, SWCNTs) /.&���9*%���4����*9
��1+�"	2.��
"J�2��%+�"	7-%� (multi-wall carbon 
nanotubes, MWCNTs) 1"	/ 1	6��,���� 2.9 
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	%���� 2.9 4��	 �-�	���9*%���4����*9 (a) ���9*%���4����*9
��1+�"	�1����  

                     (b) ���9*%���4����*9
��1+�"	7-%� [27] 

         2.11.1 7�	

�58	�4W�8�	��0���B������ 

           ��� "	����&29���9*%���4����*9��2.����&*����� $3J��"* �*"��$%	���9*%���4�-
���*9����-%	��� 73�	 ����5/*0	���� 2 ��&*����� 1"	��J  

                    1. ��&*��������6
-%)K2Y,�� ,	: ��� "	����&291-����&*�������J�&6
-���
��	/+0�/��'l�9/.&�"���0	�m����������%)K2Y,�� ,	��&��K 1500 %	���7.�7��  ����%62-%&�%�$%	
���9*%�/.&�"���0	�m����������1���/���"� 41�����2��/�0�$%	%&�%��"J	 %	��J�����"�/��
 !��"#�0%��� �-�	�"�
&$%	���9*%���'1-������4����*9 73�	��� "	����&29���9*%���4����*9
1-����&*����J�� 2 ��
� ��% 

                    - ��
���	1-��%��.d���%� (electron arc discharge) ������
�/�����6
-6�
��� "	����&29���9*%���4����*941�����s%�'lls���&/ ��	����&2�0�	$"J�$%	���9*%� /.&
��*�)�%)K2Y,��62-%�,0��&��K 2000-3000 %	���7.�7��  �!�62-���9*%����1���/���"�
�.�������.� ���-%� /.&�0%���1�����*/�0� �0%�"�62�0�����0%��4����$"J�/�4�1 41�5-�6
-
4.2&�����"���0	�m��������&�!�62- "	����&29'1-�������9*%���4����*9
��1+�"	�1���� ��
� "	����&29
��
���J������
����	0�� ����5,� %�0�	'��d��� ���9*%���4����*9���'1-�&��$��1'�0 ��!�� �%/.&��
 ��	���%�� �
0� $�J�5-� /.&% "K���$%	���9*%���� 

        - ��
���	1-���.�7%�9 (lazer ablation) ��
���J�&6
-�.�7%�9������."		�� ,	
��	��&�*�$-��"*/�0	���9*%����+ �4.2&6�����+������%)K2Y,����&��K 1200-1500 %	���7.�7��  
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�!�62-'1-%&�%����9*%�/.&/�j ���9*%� ����"J�6
-/�j �T��%� �
0� %��9�%� 2��%'�4�����6����
���1�0%��4�������1$3J� /.&�!�'�2.0%��d�����"��"���d*�%	/1	 ��� "	����&29��
���J�!�62-'1-���9*%�   
��4����*9���������*�� )�
�� ,	 6�$K&����0�6
-�0���d�0%�$-�	 ,	�
0��"� 

         2. ��&*��������6
-%)K2Y,������.�	: ��� "	����&291-����&*�������J�&
6
-���/��/�j 'h41����9*%� 73�	����/2.0	62-%&�%����9*%� �
0� ����� /.&%&�7��.�� �����-� 
*�4.2&�"���0	�m������� �
0� ������. �2.d� /.&4�*%.�9 �����-� 41�6
-�����-%�/.&�.� ���$-�

0�� 41��&6
-%)K2Y,��6���� .���"�$%	/�j 'h41����9*%�'�0���� 900 %	���7.�7��  ������0�
��
� chemical vapor deposition (CVD) 73�	��
��������6
-�"������� )16��(��)*"� ��% ��
� CVD 1-��
�����-%� �&'1-���9*%���4����*9�"J	
��1+�"	�1����/.&+�"	7-%� $-%1�$%	��&*����� "	����&29
���6
-%)K2Y,������.�	 ��%  ����5��*�)�$��1/.&�������$%	���9*%���4����*9'1-  

 ���9*%���4����*9�����" 1)���������/$d	/�	 ,	 41����9*%���4����*9����	� -��1�����
����/$d	/�	���53	 100 ��0� /.&�������*����� 6 ��0� $%	�2.d� %���"J	�"	��%"��� 0���������
�0%������-�	 (aspect ratio)  ,	��&��K 1000 �3	�!�62-�� �*"���������-%� /.&������
��12�)0����1� �%������J  �"	 ����56
-�����"��!�'lls�2��% ���3�	�"��!�'1- �3	'1-������!�'�
��&�)��96
-6�	���0�	c %�0�	��-�	$��	 41��T��&6�%)���K9%��.d���%��� 9 

 ���	�����"�$%	 Bokobza [28] 73�	'1-�3��� �*"���
�	�./.& �*"����	'lls�$%	
���9*%���4����*96���	 '����*����'1%�� �*�0� ����������9*%���4����*9'1-
0����"*��)	
 �*"���
�	�.'1-1���0����6
-���9*%�/*.d� %���"J	�"	6
-�����K�-%���0����9*%�/*.d�6����
��"*��)	 �*"����	'lls�  

 ���	�����"�$%	 Fakhru:l-Razi /.&�K& [29] '1-��������4��%��% ��$%	��	

���
���/.&���9*%���4����*9
��1+�"	2.��
"J�6������K 1-10 ��%�9�7d��9 41��J!�2�"� 1-��
��&*�����+ �/** ��.&.�� /.&�������3��� �*"���
�	�. �*�0� ����������9*%���4����*9��
+.�!�62-�0������-��/�	13	�����$3J� 9 ��0� /.&�%1)." �����$3J� 12 ��0� $%	��	
���
��� ����%'1-
�������9*%���4����*9�����K�-%�.& 10 41��J!�2�"� /.&�������1 %* "K�������� �*�0� 
���9*%���4����*9�������&����"����1�6���	
���
���   
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2.12 ��B�:�3�7� (Silica) [30-36]  

  7�.�����
��%��	�����0� 7�.��%�'1%%�'719 (silicon dioxide, SiO2) /.&%�����J!�6�+.3�%�,0
1-��7�.������� ���"��������'�06
0 �1!� (nonblack filler) ���1���� )1/.&����6
-�"���� ����&���� ���"�
����
��1���� �������/$d	/�	62-�"*��	 �"�6
-�"*+.��Y"Ki9��	�������� �$��2��% ��0�	c  

  2.12.1 7�	

�58	�4W�0�DX�8��B�:�3�7� [30, 31] 

  ��� "	����&29��4�7�.�����2.����
�  '1-/�0  ������&�%� (Precipitattion)              
��
�Flame aerosol process /.&��&*�����47.-��. (Sol-gel process) 73�	������
��������6
-6����
 "	����&29�"�%�0�	/��02.�� 
  7�	�7�470� 
        ��� "	����&29%�)Y����4�7�.������'1-���������&�%�������������!�����
��.&.��6�10�	62-�.������ ����&�%*7�.���� ����"J��3	���&�%��%�7�.���%%���.-�	/.&�!�
62-/2-	�&'1-7�.���+	 73�	���J!�%�,06�%�)Y�� 7�.������'1-��$��1�"J	/�0 100-400 %"	 ��%� 7�.���
��1��J
���� ���"��������� �������/$d	/�	62-�"*��	�������6
-������ )1 41��!�62-��	��������/�	13	    
���T��$�1 /.&��� 3�2�% �%������J�"	�!�62-��	������/$d	�����$3J� 41��"��'��"�6
-�"*���+.��
+.��Y"Ki9����-%	���."��K&4��0	/ 	/.&�� � �� 
                    ���� Flame aerosol process 
               ��� "	����&291-����
���J ����5+.����4�7�.���'1-6���	����-� 73�	'1-���
�m�������%%�7��1
"����%)K2Y,�� ,	$%	�h�7&����.'17�.%��7� (hexamethyldisiloxane, HMDSO) 41�
6
- HMDSO ���� ���"J	�-�6����+.��  0��'�4���������/�j �"���6���&*����� 6
-���������
�
�J%��.�	 /.&/�j %%�7���������"�%%�7�/1�79 41� ����������s%�/.&��&*�����+.��/ 1	'�-6�
����	��� 2.1 /.&�,���� 2.10 ���.!�1"* 

��	����� 2.1  ������6���&*����� "	����&29��4�7�.���41���
� Flame aerosol process 
 


�	58������Z0� 
 

0
�	�7�	�Z0� (3��	�[0�
��B��) 
 

�Z0�5)*�
%[�[0 

HMDSO 1 /���.�	�0% 
����� 85 /���.�	�0% 

'�4����� 176 �0%��	�.�	 
%%�7���� 75 �0%1-���%� 
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	%���� 2.10 ��&*�����+.����4�7�.���41���
� Flame aerosol process [31] 
 

            +.���+.����4�7�.���1-����
� Flame aerosol process  ����5+.����4�7�.������
��� -�+0���,��9�.�	��&��K 10b100 ��4����� /.&%"������+.�����'1- ��% 17 ��"�/
"��4�	 
�%������J �*�0� ��
���J ����5��*�)�$��1$%	%�)Y��������1$3J�'1-41������.����/�.	%"������'2.
$%	%%�7����1"	/ 1	6�����	��� 2.2   

��	����� 2.2 $��1%�)Y��$%	��4�7�.������'1-��������.����/�.	%"������'2.$%	%%�7���� 
 

0
�	�7�	9W3)0�007:�5\� 
(3��	/����) 

 

)��10�DX�8��B�:�3�7� 
(��B�5��	) 

2.5 44 nm 
4.7 78 nm 
8.5 55 nm 
13.3 41 nm 
24 23 nm 

O2 
CH4 

HMDSO/N2 

  Flame aerosol 
        process 

nanosilica 

CO2, H2, NO2 

O2 

 

N2 

CH4 

N2/HMDSO 

Filter 

Chimney 

Hood 
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     ����B:3-5\3 (Sol-gel process) 
                  ��
�47.-��.�������6
- ��.&.���0�	c �!��m��������"� 73�	 ����&�%*������1$3J�

�&%�,06�."��K&$%	47. ����%47.���&�"��"������0�	/2%�0�	'�0�����&�*��*�&�!�62-���1������. 
�����.���'1-�!�'��!�62-/2-	2��%�+����%)K2Y,����!��&'1-��4�7�.��� 73�	�m�������������1$3J���&�%*'�
1-���m�������'h41�.�7�  (hydrolysis) /.&�m�������������1�%.���%�9 1"	 �����0%'���J 
�m�������'h41�.�7�   

                         nSi(OC2H5)4 + 4nH2O nSi(OH)4 + 4nC2H5OH                   (1) 
 

�m�������������1�%.���%�9 
                                                   nSi(OH)4 nSiO2 + 2nH2O                                      (2) 

 

                                                                                                  41���
�47.-��.��&�%*'�1-�� 3 $"J��%�  ��% (1) �����������. 
(preparation of gel) (2) ����!�62-���1��. (aging of gel) /.& (3) ����!���.62-/2-	 (drying of 
gel) 41�������17�.�����./ 1	'�-6��,���� 2.11 
 

   ��.&.�� Si(OC2H5)4          ���1%�)Y��$%	47.              %�)Y��$%	47.                  ��.&.��/$d	�"� 
  6������%. + �J!�                 ����m����������                  �"*�"�����4��	$0��            �.��������. 
                                              ���1�%.���%�9 
 

 

  

 

 

 

 
 

	%���� 2.11 �����������4�7�.���1-����
�47.-��. [31] 
    ��� "	����&297�.���1-����
���J�&�!����������/%4���.7��	�&6
- ��.&.������&-

�%��.%%�94�7�.���� (tetraethylortho-silicate, TEOs) 6�/%.�%h%.9������� 50 .,�*���9�7������� 
/.-������"���0	�m�������41�6
-��1'�����.	'� 2-3 2�1 ��J	'�-��&��K 14-16 
"��4�	 ����%62-���1����
��. ����"J��!�'��!�62-/2-	Y��6�-Y��&�)1���8��$%	���9*%�'1%%�'719 ��4�7�.�����������������
�
47.-��.�&���)K."��K&��	���Y�� ��% $��1%�)Y�� 5-50 ��4����� ��J����+�� 935-1150 
����	����/��"� ����2��/�0� 0.043-0.089 ��"�/����	�7������� /.&��������,��)��"J	2�1      
8.6-10.9 ����	�7�������/��"� 73�	��&*�����+.��/ 1	'�-6��,���� 2.12 
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	%���� 2.12 ��&*�����+.����4�7�.���41���
�47.-��. [31] 

  2.12.2 �_`W�)0�7�	K�*��B�:�3�7�5�a�
�	�
�5��� [32-36] 

  ����%	���7�.������6
-�"����6�%)� �2������	��$��1%�)Y�� 10-40 ��4����� 7�.���
�&'�0 ����5%�,0%�0�	�1����c /�0�&�"*�.)0�����"������-%����������0� e/%�������f (aggregate) 
���1����4��	 �-�	���Y,�� (primary structure) 73�	4��	 �-�	��J'�0 ����55,��!�.��'1-6��&2�0�	
��&*�����+ � �%������J /%�������$%	7�.����"	
%*�"*�.)0��"������-%�62#0���$3J� ������0� 
e/%�4�.��%���f (agglomerate) ���1����4��	 �-�	�)���Y,�� (secondary structure) 1"	/ 1	6��,�
��� 2.13 

 
 

	%���� 2.13 ������&�.)0�$%	��4�7�.���  
   

             ����"*�"������.)0��-%�$%	7�.�����J�&�!�62-�����&����"�6��%.���%�9������79
���1'1-��� ����+.�!�62-��& ��
�Y��$%	������� ��� ���/�	.1.	 �%������J 4��	 �-�	*�
��J�+��$%	7�.�����&�%*1-��2�,07�.��%.���.)�%�,0%�0�	2��/�0� (4-5 2�,0�0% 100 %"	 ��%�)   
73�	2�,07�.��%. *���J�+��$%	7�.�����J�&���&%�,06�2.��."��K& 1"	/ 1	6��,���� 2.14  

 
	%���� 2.14 ."��K&$%	2�,07�.��%.*���J�+��$%	7�.��� [34]                             

nanosilica 

CO2, NO2 

        HNO3 

CH3OH 
TEOs 

Sol-gel process 
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 2�,07�.��%.�&�!�62-%�)Y��$%	7�.�����%"����������&2�0�	�"� (filler-filler interaction) 7�.���
�3	%�,0����"������.)0��-%�$��162#0���������0� w/%�4�.��%���: ����&%"�������������317�.����$-�
1-���"� '1-/�0 �"�
&'h41���� (H-bonds) 73�	������/$d	/�	�0%�$-�	��� 1-���2�)��J 7�.����3	/��
�"� (disperse) /.&��&����"� (distribute) 6���	'1-���  !�2�"*6���K��������7�.���.	'�6���	
6������K�0%�$-�	����.)0��-%�$%	7�.����&�$-���%�,06�.-�"�������!�62-���1/�	13	1,1�&2�0�	
�.)0��-%�$%	7�.���1-���"��%	���1����4��	 �-�	��$0�����������0� e4��	 �-�	��$0��$%	 ���"�
����f (filler-filler network) 73�	4��	 �-�	��$0��$%	 ���"�������J�&�!�62-��	�%�����19������
2��1 ,	$3J� �!�62-��&*�����+.������'�'1-��� /.&�!�62- �J���.�%	�."		��6����+.��������	$3J�  

 �%������J 2�,07�.��%.*���J�+��7�.����"	 ����51,1����
�J����%����'1-1� 41�6�
 Y�������d*�"����"��'�/.-� 7�.����&������
�J��-%�.& 4-7 (�����K����
�J���.����/�.	'�
�������
�J�$%	 ��	 /�1.-%�) ����
�J�����"*%�,0�"*2�,07�.��%.*�+��7�.����%�����!�62-7�.���
/���"�/.&��&����"�6���	'1-���$3J��.d��-%�/.-� �"	 0	+.�0%�m��������	�,�$%	��	'1-%��1-�� 
5-������K����
�J�6�7�.��� ,	$3J� ��.����6
-6�����	�,���	6��&**���6
-�!��&5"��&���$3J� ����&
7�.������%����"�1-���J!��&2�0�	�m��������	�,� �%������J 2�,07�.��%.�2.0���J ����51,17"* ��
��0	�".��'�79�����8�
������10�	 �
0� DPG ���53	 ����&�%*�
�	7-%�$%	 "	�& � (Zn complex) 73�	
�!�2�-�������� ����&�)-��".��'�79 ���1,17"*1"	�.0���!�62- ����0	�".��'�79 2��% ����&�%*
�
�	7-%�$%	 "	�& ��������K.1.	 73�	�& 0	+.�!�62-��	���&1"*$%	����	�,�.1.	1-��  

 Peng /.&�K& [35] '1-��������4��%��% ��$%	��	
���
���/.&7�.���1-�����+ �
Y��6�-Y��&��������.��d�79 41�6
-7�.��������$��1%�)Y���T.�����&��K 14 ��4����� /.&����J����
+�� 200±25 ����	����/��"� + ��"*��	
���
���6������K�-%�.& 0.5-8.5 41��J!�2�"� /.&6
-
�%.�-'1/%..�.'1����./%�4�������.%'�19 [poly(diallyldimethylammonium chloride), PDDA] ����
 ���
��%���& �� ���+.����1.%	 �*�0�  �*"��������/�	13	 �%1)."  /.&������/�	T��$�1
'1-�"*�����"*��)	����%������4�7�.���.	'���������K��!���0��-%�.& 4 /.&��������K��4�7�.��� ,	
��0��-%�.& 4 7�.���������"*�"������.)0��-%�62#0$3J� (�,���� 2.15)  0	+.62- �*"���0�	c .1.	 �"J	��J
$3J��"*�����&����"�$%	%�)Y��7�.���6���	
���
��� �.0����% �����&����"����1���+.�!�62-���
��"*��)	�"J	 �*"���
�	�. /.& �*"����	�����-%���������$3J�  
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   (a)                                                 (b) 

	%���� 2.15  "K��������$%	��4��%��% �����6 07�.��� (a) �-%�.& 4 41�  

                �J!�2�"�/.& (b) �-%�.& 8 41��J!�2�"� [35] 

 �(��)*"����������20%2)-�%�)Y��$%	 ��%�������91-���%.���%�9�!�."	'1-�"*���� �6�
����%�0�	��� �"J	��J����& ����5��"*��)	� 5���Y��$%	�" 1)���5,�20%2)-� ����������&����"�6�
�%.���%�9������79 .1�����������$%	 ��%�������9 /.& ����5��d*/.&$� 0	'1- &1�� [36] 
1-���2�)��J���20%2)-�7�.��������$��1%�)Y���&1"*��4�1-���%.���%�9  �
0� �%.� '���� 
(polystyrene) �%.�����.��������.� [poly(methy methacrylate)]  ����5�!�'�6
-��&4�
�96�
��������� �%.���%�9��4��%��% �� 73�	��� "	����&29��4��%��% �� ����5 "	����&29'1-���
��&*��������1�%.���%�9/**%��".
"�  

 6��(��)*"���J ����5�"������ "	����&29�%.���%�962-��$��1%�)Y���&1"*��4����� 
1-����&*��������1�%.���%�9/**1�l�l%����
��.'�4��%��".
"� (differential microemulsion 
polymerization) 

2.13 7	4���7�	57�1b03�5�0	�2��1�c5c0	�5	�5���39�B8	0��
3�
� (Differential microemulsion    
      polymerization) [37-42] 

 ������1�%.���%�9/**1�l�l%�9����
��.'�4��%��".
"�������&*��������1�%.���%�9/**
l��/�1��". (free radical polymerization)  ����5 "	����&29�%.���%�9
��1�0�	c '1- �
0�         
�%.� '���� �%.�����.��������.� �����-� 73�	��&*��������1�%.���%�9��J���������"*��)	
��&*��������1�%.���%�9/**%��".
"� /.&'�4��%��".
"� 41� ����5 "	���&29�%.���%�9�����
$��1%�)Y����!���0� 50 ��4�����/.& ����5��*�)�$��1$%	�%.���%�9'1-%��1-�� �%������J
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�"	6
- ��.1/�	�3	+������-%� /.&���-%�.&+.'1-$%	�%.���%�96�%��".
"������0��-%�.&+.'1-$%	
�%.���%�9�����&*��������1�%.���%�9/**'�4��%��".
"�  

 ��&*��������1�%.���%�9/**1�l�l%�9����
��.'�4��%��".
"��&�� 0����&�%*6��&**
�.-���.3	�"*��&*��������1�%.���%�9/**%��".
"� ��%  

  1. �%�%��%�9���'�0.&.���J!� (water-insoluble monomer) 2��%.&.���J!�'1-�-%�
��� �
0� *����'1%��  '���� %&���4.'�'��.9 '���./%7���� /.&'���.�.%'�19  

  2. �"��.�	 !�2�"*�����&��� 41� 0�����6
-�J!������"��.�	 

  3.  ��.1/�	�3	+�� (surfactant)  

  4.  ��������m����������.&.��6��J!� (water soluble initiator) (�
0� 47�1�����%�9-
7".�l�, NaPS) 2��% ��������m����������.&.��6��J!��"� (oil-soluble initiator) (�
0� 2,2:-%&47*� '%47-
*����4�'�'��.9, AIBN)  

  ��.1/�	�3	+����*�*�� !��"#���6���&*��������1�%.���%�9/**%��".
"� 4��.�).
$%	 ��.1/�	�3	+����&�%*1-�� 2  0�� ��%  0��2"����
%*�J!� (hydrophilic head) /.& 0��2�	
73�	���� ��470'h41����9*%�������'�0
%*�J!� (hydrophobic tail)  ��.1/�	�3	+�����6
- 0��62#0
����
��1/%�'%%%���  (anionic surfactants) �
0� 47�1���41�17�.7".�l� (sodium dodecyl 
sulfate, SDS) 41�����%.&.�� ��.1/�	�3	+��6��J!�  �*"����	���Y��$%	 ��.&.�����'1- �
0� 

����1"�%% 4���� (osmotic pressure)  Y������!� (conductivity) ����2��1 "��"�
9 (relative 
viscosity) /.&/�	�3	+�� (surface tension) �&��.����/�.	'���� �*"���1��$%	�J!� 41��,���� 2.16 

/ 1	�����.����/�.	��������$-�$-��
�	4�.��9$%	 ��.1/�	�3	+�����.&.��6��J!� �*�0����
�&1"*�����$-�$-�2�3�	�&�������.����/�.	����
"�$%	 �*"���0�	c %�0�	�"����"�61 73�	����
�$-�$-���J ������0� �����$-�$-�'��7..9���8� (Critical micelle concentration, CMC) (�����$-�$-���!� )1
$%	 ��.1/�	�3	+�����%�,06��,�'��7..9) 
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	%���� 2.16 �0� CMC /.& �*"����	���Y��$%	 ��.&.�� ��.1/�	�3	+�� [41] 

����%6 0 ��.1/�	�3	+���.d��-%�6��J!� 4��.�).$%	 ��.1/�	�3	+���&��&���'��"��%�0�	%� �& 
/.&����%�����$-�$-�$%	 ��.1/�	�3	+�������$3J� ,	��0� CMC 4��.�).$%	 ��.1/�	�3	+���&����"�
�"�6�."��K&�����.)0��%..%�19�.d�c ������0� '��7..9 (micelles) 41��0� CMC $%	 ��.1/�	�3	
+�� 0��62#0%�,0�&2�0�	  0.001-0.1 4�.�0%.���  '��7..9�"��'���$��1  2-10 ��4����� 73�	
��&�%*1-�� ��.1/�	�3	+�� 50-150 4��.�).$%	 ��.1/�	�3	+������"1�"�6��,�'��7..9%�,06�
."��K&���2"��.��'�0
%*�J!��$-�1-��6�$%	'��7..9/.&2"��.��'%%%���%%���	�"��.�	��������J!�   

 2."����������1�%.���%�9$%	��������J ��% �����/��6��&**�&��&�%*1-���J!�  ��      
.1/�	�3	+�� /.& ��������m������� + �%�,06������%	�m���K9 ����%62-�����-%�/�0�&**��53	���
%)K2Y,������!�2�1 �3	�����2�1�%�%��%�9.	'�6��&**��.&2�1 '��7..9$%	 ��.1/�	�3	+���&
/�0	�"�13	�%�%��%�9�$-�'�%�,06�'��7..9'1-	0�� �3	�!�62-��������J ����5.1�����K�����$-�$-�
$%	 ��.1/�	�3	+������!������-%	6
-62-���0���!���0��0������$-�$-�'��7..9���8��'1- �%������J    
�"	 ����5��*�)�$��1%�)Y��$%	�%.���%�9'1-%��1-�� 

 �,���� 2.17 / 1	�.'�������1�%.���%�91-����&*��������1�%.���%�9/**1�l�l%-      
����
��.'�4��%��".
"�����!�� �%41� He /.&�K& [38] 73�	Y��6��&**�0%����1�m�������
��&�%*1-�� ��������m������� /.& ��.1/�	�3	+��  
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	%���� 2.17 �.'�������1%�)Y���%.���%�91-����&*��������1/**1�l�l%����
��.'�4��%��".
"� [38] 

 41� ��������m�������/���"��.������/�1��".���Y,�� 73�	/*0	 0���$-��!��m��������"*�%�%��%�9  
����s%��$-� ,0�&**1-�����2�1%�0�	�0%����%	���1�����%�%��%�9/�1��". (RM.) /.&$��������%.���%�9 
/�1��". 1"	/ 1	6��,���� 2.18 73�	�%.���%�9/�1��".�2.0���J�&$���$��16��l �J!���'1-�������  
 ��470���8�� (critical chain length) /.&���&�%�41������.��%��$-�'�%�,06�'��7..9���1����
%�)Y��$%	�%.���%�9 �.'�1"	�.0����J������0� ������1%�)Y��/**���J%�1����"� (homogeneous 
nucleation) �%������J RM. �"	 ����5��.��%��$-��!��m��������"*�%�%��%�96�'��7..9���*���"�1-��
�%�%��%�9���1����%�)Y���%.���%�9�.'���J������0�������1%�)Y��/**'�0�������J%�1����"� 
(heterogeneous nucleation) 73�	%�)Y���%.���%�9l��/�1��".�2.0���J�&$���$��1�0%'� /.& ��
470�%.���%�9�& �J� )1���$���Y��2."	������1 chain transfer '��"	�%�%��%�9 /.&�%�%��%�9/�1��".
������1��� chain transfer /.&�%�%��%�9 /�1��".������1��� chain transfer (M.)  ����5������-����1 
�%.���%�9�0%'�'1- 2��%/��0%%� ,0�l �J!� ����%	�����$��1����.d���� [37] 
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	%���� 2.18 �.'�������1�%.���%�9/**1�l�l%����
��.'�4��%��".
"� [42] 

 He /.& Pan [40] '1-�!���� "	����&29�%.� '���������$��1%�)Y���&1"*��4�1-��
��&*��������1�%.���%�9/**1�l�l%����
��.'�4��%��".
"� 41�6
-/%�4��������%�97".�l�����
 ��������m������� /.&47�1���41�17�.7".�l����� ��.1/�	�3	+�� ���+.����1.%	 �*�0�           
��� "	����&29�%.� '����1-����&*��������1�%.���%�9/**1�l�l%����
��.'�4��%��".
"� 
�%����'1-�%.� '���������$��1%�)Y����!���0� 50 ��4����� (��&��K 20 ��4�����) �"	6
- ��
.1/�	�3	+�������K�-%���0���
�������1�%.���%�9/**'�4��%��".
"���� 

 Norakankorn /.&�K& [42] '1- "	����&29�%.�����.��������.�+0����&*��������1           
�%.���%�9/**1�l�l%����
��.'�4��%��".
"� 41�6
- AIBN ���� ��������m����������.&.��6��J!��"� 
(oil-soluble initiator) /.&6
-47�1���41�17�.7".�l����� ��.1/�	�3	+�� �%.���%�9��� "	����&29'1-
���J!�2�"�4��.�). ,	��&��K 1-3 .-�� /.&��$��1%�)Y����&��K 20-30 ��4����� �%������J 
�"	'1-�.��d�79$%	�%.�����.��������.� ����������K$%	/$d	 ,	53	�-%�.& 15 41��J!�2�"� /.&����%
����������K ��.1/�	�3	+���&�!�62-�-%�.&�����.���������%.���%�9 (%conversion)  ,	$3J� 
6�$K&���%"��� 0��$%	�%�%��%�9�0%�J!�'�0���"� !��"#61c �0%�-%�.&�����.���������%.���%�9   
6�	�����"���J ����5.1�����K���6
- ��.1/�	�3	+��62-��!�.	'1-53	 1/130 $%	�����K           
�%�%��%�941��J!�2�"� /.&%"��� 0��$%	 ��.1/�	�3	+���0%�J!��d.1.	%�,0��� 1/600   

  !�2�"*���������20%2)-���4�7�.���1-���%.���%�9 �!������-%	1"1/��+��$%	��4�7�.���
1-�� ���,0��*7��.�����%���������31���&�&2�0�	%�)Y����4�7�.���/.&�%.���%�9 
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2.14 
�	8%[8���	45X�:�53� (Silane coupling agent) [43, 44] 

   ���,0��*7��.� ��%  �����������&�%*1-��7�.��%�����4��	 �-�	��J����/.&��2�,0
l(	�9
"�����0%	'�6�����!��m������� %	
��1Y��6�4��.�).�1��� ��% 2�,0l(	�9
"�%�������9/.&
%������9 4��	 �-�	41��"��'�$%	 ���,0��*7��.�����1"	��J 

(RO)3SiCH2CH2CH2-X 

41���� RO ��% 2�,0'h41�'.79 �
0� ���%�7� �%�%�7� 2��%%&7��%�7� 

             X ��% 2�,0%%�9��4�l(	�9
"� �
0� %&��4� �������.%�7� /.&%��%�7� �����-� 

  ���,0��*7��.��&�!��m����������+��2�-��&2�0�	 ��%�������9 (�
0� /�-� �2.d� 2��%/�0) 
/.& ��%������9 (�
0� �%.���%�9%������9 2��% ���31��1�&2�0�	+��) ����% �-�	�"�
&�&2�0�	 �� %	

��1���'�0�2��%��"� 

����%�%.���%�95,�� ���/�	1-��� -�6�/�-�2��%/�0
��)%�������9%���c ��J�������%�,0�&2�0�	
+��2�-�$%	�%.���%�9/.& ��%�������9�&�31��1�"�1-��/�	��	���Y��/.&���� 73�	�����(��"����
 0	+.�0%����31��1 ����/$d	/�	  "���& ��
�����$����"� /.&�&�&��.������d*�"��� �*"��$%	
+.��Y"Ki9 ����%���1����$-��!��m�������$%	�J!��0%+�����
%*�J!�$%	 ��� ���/�	������� ��%�������9 
�& ����5�!�.���"�
&�&2�0�	�%.���%�9/.& ��� ���/�	'1- /�0 ���,0��*7��.� ����5 �-�	
�"�
&���������0%�J!��!�62-�"�
&/$d	/�	$3J�/.& ����5�s%	�"����/��/��$%	+��2�-��" 1) 
�%��% ���&2�0�	���6
-	�� 1"	/ 1	6��,���� 2.19 

                 (a)                                                                    (b) 

	%���� 2.19  "K��������$%	%��%�7���7������ ���/�	1-��7�.���41�  

    (a) '�06
- ���,0��*7��.� (b) 6
- ���,0��*7��.�  
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����,���� 2.19(a) �*�0� %�)Y��$%	7�.�������m62-�2d�*�%��%�7� /�0����%6
- ���,0��*7��.� 
1"	�,���� 2.19(b) %��%�7� ����5��.�%**���J�+��$%	%�)Y��7�.���'1-1�$3J�73�	 ����5�2d�'1-%�0�	
"1���  

 6��" 1)�%��% ��  ���,0��*7��.� ����5���������/$d	/�	$%	����31��1 /.&�!�62-
�" 1)���0%����
�J� 2��% ��	/�1.-%��"��'�'1- /.&�"	����&4�
�9%���c %��2.����&���1"	��J 

1. �!�62-��������+�� (wetting) $%	������79*��" 1)%�������91�$3J� 
2. �!�62-�%��% ��������2��1��!��&2�0�	���$3J��,� 
3. �!�62-�%��% ����+������* 
4. �!�62-�%��% ��������6 �����$3J� 

���	�����"�$%	 Chuayjuljit /.& Boonmahitthisud [44] '1-�!���� "	����&29%�)Y��7�.���20%2)-�
1-���%.� '������4��%��% �� 1-����&*��������1�%.���%�9/** w�������: 1�l�l%����
��.'�4��-
%��".
"� 41�6
- SDS ���� ��.1/�	�3	+�� /.& AIBN ���� ��������m������� 73�	�0%����20%2)-�
%� )Y � �� � 4 � 7 �. �� � �! � � � �� � -% 	 1 "1 /� � + �� $ % 	 � � 4 � 7 �. �� � 1 -� �  3-methacryloxy- 
propyltrimethoxysilane (MPTMS) 73�	���� ���,0��*7��.�����%62-2�,07�.��%.$%	7�.����!��m��������"*
 ���,0��*7��.�+0���"�
&4����.��9$%	 O-Si �!�62-���1�"�
&�,0*�+��$%	7�.���/.& ����5�!�
�m��������"* '���� 1"	/ 1	6��,���� 2.20 ���+.����1.%	 �*�0�%�)Y����4��%��% �����
 "	����&29'1-��$��1%�)Y���T.�����&��K 40 ��4����� /.&�� "K��������4��	 �-�	/** 
core-shell 41���7�.�������/�0��.�	 (core) /.&�%.� '����������.�%�2)-� (shell)   

 

	%���� 2.20 ���1"1/��+��7�.���1-�� ���,0��*7��.�  



34 
 

 ����� 3 

��	�
��
����������� 

3.1 �����
��������
��� 

 1. ���	
	��

��	�� (natural rubber latex) ����� 
��	!"#�$"%�
&#
'( 60 +,
���	-�./    
0,&
.123	�#�452
	(-67	/1
�8.�0�

.151#
6'	5�%296 2#
6 #
65
�.�� ( 
(5�:0�
) 7�	/., (�-	��) 
(Thai Rubber Latex Co., Ltd.)  

 2. ���	
	�E0�
��1�3�	0,#�� (styrene butadiene rubber latex) ����� 
��	!"#�$"%�
&#
'( 
50.5 +,
���	-�./ 0,&
.123	�#�452
	(-67	/1
�8.�E
	�5'5�%/96E.�52
	(-6 7�	/., 

 3. ���	
	�2	
61#9�5'�E0�
��1�3�	0,#�� (carboxylated styrene butadiene rubber latex) 
����� 
��	!"#�$"%�
&#
'( 52 +,
���	-�./ 0,&
.123	�#�452
	(-67	/1
�8.�E
	� 9��5���/ '	5�/96 
7�	/., (Siam Synthetic Latex Co., Ltd.) 

 4. E	
'('	
+ $�E59�
�+#'�5#� (potassium oleate) �����23	�5"&�"&�
&#
'( 20 +,
���	-�./ 
7	/EM	1.�3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 

 5. E	
'('	
+ $�E59�
�0N,
#/09,6 (potassium hydroxide) �����23	�5"&�"&�
&#
'( 10 
+,
���	-�./ 7	/EM	1.�3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 

 6. E	
,�E5O#
6E�.�9.'5P#
6 (sulphur) �����23	�5"&�"&�
&#
'( 50 +,
���	-�./ 7	/EM	1.�- 
3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 

 7. E	
,�E5O#
6E�.�9��260,5#��'0,0�+#2	
61	5�� (zinc diethyl dithiocarbamate) �����
23	�5"&�"&�
&#
'( 50 +,
���	-�./ 7	/EM	1.�3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 

 8. E	
,�E5O#
6E�.�3��E5�
6$#'$#���##/9�$,��6 (wingstay L antioxidant) �����23	�5"&�"&�

&#
'( 50 +,
���	-�./ 7	/EM	1.�3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 

 9. E	
,�E5O#
6E�.�9��26##/09,6 (zinc oxide) �����23	�5"&�"&�
&#
'( 50 +,
���	-�./ 7	/
EM	1.�3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 

10. 2	
61#�$1'%/ (carbon black) ���, N330 �����"�	,#�4Z	2 28-36 �	+�5��
 7	/
EM	1.�3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 



35 
 

 11. 2	
61#��	+���316 (carbon nanotube) ���,[�.��\#-'	
�.�� (multi-walled)   �����"�	,
5E&�[\	�:]�
6/'	�5^'��
 10-15 �	+�5��
 7	/1
�8.� #�-5#%� O	353#
6 7�	/., (EM-Power Co., Ltd.) 

 12. 9�'�/	 (silica) �����"�	,#�4Z	2 15-20 �	+�5��
 7	/1
�8.�9�/�	-#.',
�� 7�	/., (Sigma-
Aldrich Co., Ltd.) 

 13. 3.'�	�#' (vultamol) 7	/EM	1.�3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 

 14. 51�+�0��6 (bentonite) 7	/EM	1.�3�7.

	� /
�3��	/	
5/8�
 /
(�
3�5/8�
$'(E-/
!6 

 15. E0�
���#�#5�#
6 (styrene monomer) [��E	

.1
.�� (inhibitor) 10-15 E\3�e�'&	�E\3� 
(ppm)] 0,&
.123	�#�452
	(-67	/1
�8.�,	352��2.' 7�	/., (Dow Chemical Co., Ltd.) 

 16. 5���'5��	2
�5'��#�#5�#
6 (methyl methacrylate monomer) (��E	

.1
.�� 10 
E\3�e�'&	�E\3�) 0,&
.123	�#�452
	(-67	/1
�8.�0�
 5#%�5#%�5# 7�	/., (Thai MMA Co., Ltd.)  

 17. +95,�
�+,5,9�'9.'5P� (sodium dodecyl sulfate, SDS) �����23	�1
�E4���i
&#
'( 97 
0,&
.123	�#�452
	(-67	/1
�8.�2#/��E ( 
(5�:0�
) 7�	/., [Cognis (Thailand) Co., Ltd.] 

 18.  2,2�-#(+91�E0#+91�3��+
0�0�
'6 (2,2j-azobisisobutyronitrile, AIBN) 0,&
.123	�
#�452
	(-67	/1
�8.�E
	�52��2.' 7�	/., (Siam Chemical Industry Co., Ltd.) 

 19.  5��	�#' (methanol)  

 20.  ���	/'.�� (distilled water) 

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

 3.2.1  �!��"#���
��$� %�$ ���&'(
��������
��
) �#�'�� 

  1. -�&#1,$'(']/1, 

  2. 52
m�#�23124�
	�1, 

 3.2.2  �!��"#���
��$� %�$ ���&'(
�������*�
�
�+�,# 

  1.  52
m�#� n�/
!6$/&30O5
/96 (Pyrex glass reactor) "�	, 500 ��''�'��
  

2.  #4 /
!6231$�\�$11E#��.�� (double jacket condenser) 

3.  /
3
-
,E	
 (dropping funnel) 
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  4.  52
m�#�e-&23	�
&#�$'(/3�E	
$1123124�,&3

(11,�7��.' 
(stirring/temperature controlled digital hot plate) 

              5. $�\�/3�$�\5-'%/ (magnetic bar) 

 3.2.3  �!��"#���
��$� %�$ ���&'(
�����'�-��
� � 

  1. 52
m�#�/3�5���/'���,23	�5
%3E]� (high speed mechanical stirrer)              

2. 52
m�#�/3�5���/' (mechanical stirrer)  

  3. $�\$11��	7	/$[\�/
(7/"�	, 20×20×0.15 59���5��
  

  4. 5�	#1E4rr	/	: (vacuum oven) 

 3.2.4 
��$� %��
����/#����
� ������� 

1. 52
m�#�3�52
	(-6"�	,#�4Z	2,&3
5�2��2/
(57��$E�$11O'3.� (dynamic 
light scattering analyzer, DLS) 
4\� Nano-series ZX (:]�
65�2+�+'
�+'-($'(3.E,4$-\��	��) 

2. P]5
�

6$�
�E6P#
6�#��P
	5
,E5 /+�
+P+���5�#
6 (fourier transform 
infrared spectrophotometer, FTIR) 
4\� Nicolet 6700 (Z	23��	3.E,4:	E�
6 74v	'�/
!6�-	3��
	'.
) 

  3. /'&#�74'�

:�6#�5'%/�
#�$11E\#�[\	� (transmission electron microscope, 
TEM) 
4\�  Jeol JEM-2100 (:]�
652
m�#��m#3�7.
3��
	:	E�
6$'(5�2+�+'
�  74v	'�/
!6
�-	3��
	'.
) 

  4. /'&#�74'�

:�6#�5'%/�
#�$11E\#�/
	, (scanning electron microscope, 
SEM) 
4\� Jeol JSM-5410 LV (:]�
652
m�#��m#3�7.
3��
	:	E�
6$'(5�2+�+'
�  74v	'�/
!6
�-	3��
	'.
) 

              5. 52
m�#��,E#123	���$
�,y� (tensile testing machine) 
4\� Instron 5843 (2!( 
3��
	:	E�
6 74v	'�/
!6�-	3��
	'.
)  

   6. 52
m�#�3�52
	(-6���	-�./Z	
e�&23	�
&#� (��7�5#) (thermogravimetric analyzer, 
TGA) 
4\� Mettler Toledo TGA/SDTA 851e (Z	23��	3.E,4:	E�
6 74v	'�/
!6�-	3��
	'.
) 

   7. 52
m�#�3�52
	(-6E�1.��5���/'O'3.� (dynamic mechanical analyzer, DMA)    

4\� Mettler Toledo DMA/SDTA 861e (Z	23��	3.E,4:	E�
6 74v	'�/
!6�-	3��
	'.
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3.3 ��	�����
� % 

       3.3.1 ���
��������
��
) �#�'��0 %������
�������� ��1��0��
��*�
��� 

      
] ��� 3.1 $E,�".���#�/	
5�
�
�E	
,�E5O#
6E�.�"#�E	
�.35��������#�4Z	2"�	,�	+�5��
  
 
 

 

 

 

 

�2!��� 3.1 ".���#�/	
5�
�
�E	
,�E5O#
6E�.�"#�E	
�.35��������#�4Z	2"�	,�	+�5��
 

                   /	
5�
�
�E	
,�E5O#
6E�.�"#�E	
�.35��������#�4Z	2"�	,�	+�5��
5
���7	/��	E	

�.35��������#�4Z	2"�	,�	+�5��
[E�/.1E	
�\3
/
(7	
�.3 (3.'�	�#' $'(51�+�0��6) $'(   
���	/'.��e� 
��	!���$E,�03&e��	
	���� 3.1 eE\e�1#'��'���1

74']/1,#(']���	Z	
e� 
(�	!
2
y��-�y��"#�1#'��' ��	/	
 {|�-�4�1#'��',&3
23	�5
%3
#1 200 
#1/�	�� (
] ��� 3.2) 5 }�53'	 
72 �.�3+��  

����%��� 3.1  
��	!E	
���e�&5�
�
�E	
,�E5O#
6E�.�"#�2	
61#�$1'%/ 2	
61#��	+���316 
                          $'(�	+�9�'�/	 

E	
,�E5O#
6E�.� 2	
61#�$1'%/  

&#
'( 20 +,
���	-�./  

2	
61#��	+���316 

&#
'( 2 +,
���	-�./ 

�	+�9�'�/	 

&#
'( 2 +,
���	-�./ 

 
��	!E	
 (/
.�) 20 2 2 
3.'�	�#' (/
.�) 2 2 2 
51�+�0��6 (/
.�) 1 1 1 
���	/'.�� (/
.�) 77 95 95 

E	
�.35��������#�4Z	2"�	,�	+�5��
 

+ 3.'�	�#' + 51�+�0��6 + ���	/'.�� 

E	
,�E5O#
6E�.�"#�E	
�.35���

�����#�4Z	2"�	,�	+�5��
 

1,[E�,&3
1#'��'           

5 }�53'	 72 �.�3+�� 
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�2!��� 3.2 52
m�#�23124�
	�1,$'(1#'��' 

3.3.2 ���
�
�!�3�� ��1����*�,�����
(������24���,�
�� 

                  /	
,.,$ 
[�3#�4Z	2"#��	+�9�'�/	e�&3���"#�1
�8.� ,	3 2#
6����� 7�	/., +,
5
���
7	/��	 ���	/'.�� 800 ��''�'��
 �	 
.12\	23	�5 }�/
,-,\	� (pH) e-&5�\	/.1 4.5 ,&3
/
,$#9���/ 
7	/�.��5���E	
'('	
57m#7	�"#�E	
2]\2319�5'� MPTMS (23	�5"&�"&�
&#
'( 0.5)  
��	!     
4 /
.� e�E	
'('	
/
,$#9���/���5�
�
�0,& +,
/3�E\3�[E�,&3
$�\�$�\5-'%/0 O
&#�� /.�   
5�m�#5���E	
'('	
57m#7	�"#�E	
2]\2319�5'�7�-�, ��	/	
/3�E\3�[E��\#0 #�/ 30 �	�� 7�0,&
E	
'('	
eE5 }�5�m�#5,�
3/.�  7	/�.��5����	+�9�'�/	 
��	! 13.33 /
.� (E	
2]\2319�5'� : �	+�9�'�/	
5�\	/.1 0.3 : 1) e�E\3�[E� $'&3/3��\##�/ 1 �.�3+�� ��	E\3�[E����0,&0 #1e-&$-&����#4!-Z]�� 120 
#�:	59'59�
E 5 }�53'	 12 �.�3+��         

3.3.3 �����%
����/#��*�
�
�+�,#0 %) ��
� �# 

                    
] ��� 3.3 $E,�".���#�/	
E.�52
	(-6�	+�5'5�%/96"#�O#'�5�#
6,&3
/
(13�/	

5/�,O#'�5�#
6$11,�P5P#5
�5��
'0�+2
#��.'�.� 
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�2!��� 3.3 ".���#�/	
5�
�
��	+�5'5�%/96"#�O#'�5�#
6 

        /	
5�
�
��	+�5'5�%/96"#�O#'�5�#
6 5
���7	/��	E	
',$
��y�[�3  SDS E	
5
���
 n�/�
�
	 AIBN $'(���	/'.��eE\e�52
m�#� n�/
!6����\#/.1#4 /
!6231$�\�$11E#��.��e� 
��	!���
$E,�03&e��	
	���� 3.2  $'(23124�#4!-Z]��,&3
52
m�#�e-&23	�
&#� (
] ��� 3.4) $'(e-&23	�
&#�
Z	
e�&/	
/3�#
\	��\#5�m�#�$'(E���	5E�#���#.�
	5
%3e�/	
-�4�"#�$�\�$�\5-'%/ 150 
#1/�	�� 
Z	
e�&1


	/	:"#�$/�E0�+�
57� +,
��	/	
7\	
$/�E0�+�
57�[\	�-'#,��	$/�E5"&	E]\52
m�#�
 n�/
!6 $'(5�m�##4!-Z]��"#�
(11E]�My� 70 #�:	59'59�
E 7y�5
���-
,�#�#5�#
6��'(-
,#
\	�
E���	5E�#,&3
/
3
-
,E	
 (
] ��� 3.5) 5 }�53'	 1 �.�3+�� 30 �	�� 7�-�, (22.5 ��''�'��
) 7	/�.��e-&
2�#4!-Z]��03&��� 70 #�:	59'59�
E O
&#�/	
/3�#
\	��\#5�m�#�#�/  1 �.�3+�� 5Om�#e-&�#�#5�#
6
5/�, n�/�
�
	5 }�O#'�5�#
6#
\	�E�1]
!6 $'&3�.������03&e-&5
%�'��	���#4!-Z]��-&#�   

����%��� 3.2  
��	!E	
���e�&E.�52
	(-6O#'�5�#
6�	+�5'5�%/96 [45] 
 

��*�
�
�+�,# SDS 
(g) 

AIBN 
(g) 

monomer
(ml) 

�-������� 
(ml) 

O#'�E0�
�� 8 0.12 22.5 60 

O#'�5���'5��	2
�5'� 8 0.12 22.5 60 

E	
',$
��y�[�3 + E	
5
��� n�/�
�
	      

+ ���	/'.��    
e-&23	�
&#����#4!-Z]�� 70°C 

 {|�,&3
23	�5
%3
#1 150 
#1/�	��                 
Z	
e�&1


	/	:$/�E0�+�
57� 

-
,�#�#5�#
6'�e�
(11 

5 }�53'	 1 �.�3+�� 30 �	�� 

 n�/�
�
	,�	5����\#0  1 �.�3+�� 

�	+�5'5�%/96"#�O#'�5�#
6 
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�2!��� 3.4 /	
��,�.��52
m�#� n�/
!6 52
m�#�231$�\� $'(�\#��	$/�E 

 

�2!��� 3.5 /	
��,�.��/
3
E�	-
.1-
,�#�#5�#
6 
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3.3.4 �����%
����/#��*�
�
�+�,#0 %,�����/4 /�(�
(��) ��
� �# 

            
] ��� 3.6 $E,�".���#�/	
E.�52
	(-6�	+�5'5�%/96"#�9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5�#
6[\	�
/
(13�/	
5/�,O#'�5�#
6$11,�P5P#5
�5��
'0�+2
#��.'�.� 

  

 

 

 

 

 

 

�2!��� 3.6 ".���#�/	
5�
�
��	+�5'5�%/96"#�9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5�#
6  

/	
5�
�
��	+�5'5�%/96"#�9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5�#
6 5
���7	/��	E	
',$
��y�[�3 SDS   
E	
5
��� n�/�
�
	 AIBN �	+�9�'�/	���[\	�/	
,.,$ 
[�3 
��	! $'(���	/'.�� eE\e�52
m�#� n�/
!6���
�\#/.1#4 /
!6231$�\�$11E#��.��e� 
��	!���$E,�03&e��	
	���� 3.3   $'(23124�#4!-Z]��
,&3
52
m�#�e-&23	�
&#� (
] ��� 3.4) $'(e-&23	�
&#�Z	
e�&/	
/3�#
\	��\#5�m�#�$'(E���	5E�#���
#.�
	5
%3e�/	
-�4�"#�$�\�$�\5-'%/ 150 
#1/�	�� Z	
e�&1


	/	:"#�$/�E0�+�
57����7\	

[\	�-'#,��	$/�E5"&	E]\52
m�#� n�/
!6 $'(5�m�##4!-Z]��"#�
(11E]�My� 70 #�:	59'59�
E 7y�5
���-
,
�#�#5�#
6��'(-
,#
\	�E���	5E�#[\	�/
3
-
,E	
 (
] ��� 3.5) 5 }�53'	 1 �.�3+�� 30 �	�� 7�-�, 
(22.5 ��''�'��
) 7	/�.��e-&2�#4!-Z]��03&���  70 #�:	59'59�
E O
&#�/	
/3�#
\	��\#5�m�#�#�/           
1 �.�3+�� 5Om�#e-&�#�#5�#
65/�, n�/�
�
	#
\	�E�1]
!6 $'&3�.������03&e-&5
%�'��	���#4!-Z]��-&#�    

 

 

E	
',$
��y�[�3 + E	
5
��� n�/�
�
	 +      

�	+�9�'�/	���[\	�/	
,.,$ 
[�3 + ���	/'.��   

-
,�#�#5�#
6'�e�
(11 5 }�

53'	 1 �.�3+�� 30 �	�� 

�	+�5'5�%/96"#�9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5�#
6 

e-&23	�
&#����#4!-Z]�� 70°C 
 {|�,&3
23	�5
%3
#1 150 
#1/�	��                 
Z	
e�&1


	/	:$/�E0�+�
57� 

 n�/�
�
	,�	5����\#0  1 �.�3+�� 
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����%��� 3.3  
��	!E	
���e�&E.�52
	(-6�	+�5'5�%/96"#�9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5�#
6 [45] 

��*�
�
�+�,# 
SDS 
(g) 

AIBN 
(g) 

monomer 
(ml) 

,��������
�
�!�3�� 
(g) 

�-������� 
(ml) 

9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�E0�
�� 8 0.12 22.5 0.4 60 
9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5���'-   
5��	2
�5'� 

8 0.12 22.5 0.4 60 

3.3.5 ������) ��
� �#�����*�,�����/4 /�(�
(��) ��
� �#�����*�
�
�+�,# 

         ��	�	+�5'5�%/96���E.�52
	(-60,&7	/"&# 3.3.3 $'( 3.3.4 0 �/�(/#�,&3
5��	�#'
 
��	!�	/5/��O# (
] ��� 3.7) �.������03& 
(�	! 10-15 �	�� $'&3/
#�,&3
52
m�#�/
#�
(11
E4rr	/	: (
] ��� 3.8) O
&#��.��'&	�E	
',$
��y�[�3,&3
���	/'.�� $'(+#'�+/5�#
6,&3
5��	�#'
#
\	�'( 1 '��
 ��	�(/#�"#�O#'�5�#
6$'(�	+�9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5�#
6���$
/0,& (
] ��� 3.9)   
0 #1���#4!-Z]�� 60 #�:	59'59�
E 5 }�53'	 12 �.�3+�� $'&35/%103&e�&E�	-
.13�52
	(-6�\#0  

 

 �2!��� 3.7 /	
�/�(/#�O#'�5�#
6,&3
5��	�#' 
��	!�	/5/��O#  
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�2!��� 3.8 /	
'&	�$'(/
#�#�4Z	2
(,.1�	+����5�
�
�0,&,&3
52
m�#�/
#�E4rr	/	: 
 

 

 

 

 

 

 

�2!��� 3.9 �(/#�"#�O#'�5�#
6/\#���	0 #1 

 3.3.6 ��
����/#/�24IJ%�#'��0 %��*�,��������
�
�!�
(������24���,�
�� ) ��
� �#  
                 �����*�,�����/4 /�(�
(��) ��
� �#�����*�
�
�+�,#  

                      3�52
	(-6-	-�]\P{�/6�.�1�[�3"#��	+�9�'�/	  �	+�9�'�/	���[\	�/	
,.,$ 
[�3         
O#'�5�#
6 $'(�	+�9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5�#
6,&3
52
m�#�P]5
�

6$�
�E6P#
6�#��P
	5
,- 
E5 /+�
+P+���5�#
6 (
] ��� 3.10) 
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�2!��� 3.10 52
m�#�P]5
�

6$�
�E6P#
6�#��P
	5
,E5 /+�
+P+���5�#
6 (Nicolet 6700) 

3.3.7 �����
����/#��*�
�
�+�,#     

         3.3.7.1 �( ���3�L
( (% yield) ����( ���0 %�0+% (% solid)  

                                
&#
'(['0,&"#�O#'�5�#
6e��	+�5'5�%/96���E.�52
	(-60,&7	/"&# 3.3.3 
2�	�3!0,&7	/E�/	
��� 3.1  

        
&#
'(['0,&      =  
  

+,

&#
'("#�$"%�-	0,&7	/E�/	
��� 3.2  

         
&#
'("#�$"%�  =    
   

$'(
&#
'("#��#�#5�#
6-	0,&7	/E�/	
��� 3.3 


&#
'("#��#�#5�#
6    =  

/���
/�� :  

        1. ���	-�./"#�O#'�5�#
6e��	+�5'5�%/96 -	0,&7	//	
�/�(/#��	+�5'5�%/96e�"&# 3.3.2 

        2. ���	-�./"#��#�#5�#
6-	0,&7	/23	�-�	$�\�"#��#�#5�#
6 ×  
��	�
"#��#�#5�#
6    

        3. ���	-�./"#�"#�[E�0,&7	/���	-�./"#��#�#5�#
6 + E	
',$
��y�[�3 + E	
5
��� n�/�
�
	 
+ ���	/'.�� 


&#
'("#�$"%� 

        
&#
'("#��#�#5�#
6 

× 100 ���	-�./"#�O#'�5�#
6e��	+�5'5�%/96 (/
.�) 

    ���	-�./"#��	+�5'5�%/96 (/
.�) 

× 100 

���	-�./"#��#�#5�#
6 (/
.�) 
     ���	-�./"#�"#�[E� (/
.�) 

× 100 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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&#
'(['0,&"#�9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5�#
6e��	+�5'5�%/96���5�
�
�0,&7	/"&# 3.3.4 
2�	�3!0,&7	/E�/	
��� 3.4  

      
&#
'(['0,&       =  
 

+,

&#
'("#�$"%�-	0,&7	/E�/	
��� 3.5 
 

     
&#
'("#�$"%�     =    
   
$'(
&#
'("#��#�#5�#
6-	0,&7	/E�/	
��� 3.6 
 
    
&#
'("#��#�#5�#
6   =  
 

 

/���
/�� :  

       1. ���	-�./"#�O#'�5�#
6$'(�	+�9�'�/	e��	+�5'5�%/96 -	0,&7	//	
�/�(/#��	+�5'5�%/96e�         
"&# 3.3.6 

       2. ���	-�./"#�"#�[E�0,&7	/���	-�./"#��#�#5�#
6 + E	
',$
��y�[�3 + E	
5
��� n�/�
�
	 +    
�	+�9�'�/	 + ���	/'.�� 

          3.3.7.2 0��
 ��1��������������0��
 ��1�� 

                   ��	�	+�5'5�%/96���5�
�
�0,&7	/"&# 3.3.3 $'( 3.3.4 0 3�52
	(-6            
-	 number-average diameter (Dn) ,&3
52
m�#�3�52
	(-6"�	,#�4Z	2,&3
5�2��2/
(57��$E�
$11O'3.� (
] ��� 3.11) "#�#�4Z	2�\	�� ���#
]\e��	+�5'5�%/96 9y��E	�	
M3�52
	(-6"�	,$'(       
/	
/
(7	
"�	,#�4Z	20,&e��\3� 0.6-6000 �	+�5��
  

���	-�./"#��#�#5�#
6 (/
.�) 

     ���	-�./"#�"#�[E� (/
.�) 


&#
'("#�$"%� 

      
&#
'("#��#�#5�#
6 

× 100 

× 100 

× 100 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

���	-�./"#�O#'�5�#
6$'(�	+�9�'�/	e��	+�5'5�%/96 

(g)          ���	-�./"#��	+�5'5�%/96 (/
.�) 
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�2!��� 3.11 52
m�#�3�52
	(-6"�	,#�4Z	2,&3
5�2��2/
(57��$E�$11O'3.� (Nano-series ZX) 

        3.3.7.3 ��"S�������0 % ��1�������0��
��*�
��� 

                     3�52
	(-6E.!�	�3��
	"#�#�4Z	2�����"�	,�	+�5��
,&3
/'&#�74'�

:�6
#�5'%/�
#�$11E\#�[\	� (
] ��� 3.12) 9y��,�	5���/	
��� 80 kV +,
��	/	
57m#7	��	+�5'5�%/96,&3

���	/'.��7���23	�5"&�"&� 
(�	!
&#
'( 0.1-0.5 +,
���	-�./ /\#�3	��.3#
\	�'�1�2# 5 #
6/
�, $'&3
7y�$�&�,&3

]
	��'$#9�5�� (uranyl acetate) �.1'�0  5Om�#��	e-&O#'�5�#
6E	�	
M5/�,  n�/�
�
	/.1
$E�#�5'%/�
#�0,&  

              

 

�2!��� 3.12 /'&#�74'�

:�6#�5'%/�
#�$11E\#�[\	� (Jeol JEM-2100) 
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 3.3.8 ���
�������*�� �) ���0 %��%	���'���/��%�L���������L
 �� 

           �	
	���� 3.4 $E,�#�26 
(/#1"#����	
	��

��	��/
	�E0�
��1�3�	0,#��2#�O	3�,6 
$'(
] ��� 3.13 $E,�".���#�/	
5�
�
��	+�2#�O#E��"#�
	��

��	��/
	�E0�
��1�3�	0,#��
+,
/	
��	���	
	�2#�O	3�,6�����#�26 
(/#1�	��	
	���� 3.4 �	 {|�/3�,&3
52
m�#� {|�/3�5���/'
23	�5
%3E]� (
] ��� 3.14) ���23	�5
%3 150 
#1/�	�� 5 }�53'	 30 �	�� $'&37y�5���E	
,�E5O#
6E"#�
E	
�.35��������#�4Z	2"�	,�	+�5��
e� 
��	!�\	��/.� ,.�$E,�03&e��	
	���� 3.5 '�0  {|�/3�#�/5 }�
53'	 30 �	�� �	�,&3
 {|�1\�,&3
52
m�#� {|�/3�5���/' (
] ��� 3.15) ���23	�5
%3 60 
#1/�	�� 5 }�53'	     
24 �.�3+�� 7	/�.��5��	+�2#�O#E��5'5�%/96'�e�$�\$11�����"�	, 20 × 20 × 0.15 59���5��
 (
] ��� 
3.16) $'(�.������03&e-&$-&� ���#4!-Z]��-&#�5 }�53'	 1 3.� $'&3��	/	
1\�e�5�	#1���#4!-Z]�� 80 #�:	-
59'59�
E 5 }�53'	 3 �.�3+��  

����%��� 3.4 #�26 
(/#1"#����	
	��

��	��/
	�E0�
��1�3�	0,#��2#�O	3�,6 (+,
���	-�./$-&�) 
 

���
��� !����" (phr) 

���	
	��

��	�� (23	�5"&�"&� 60%)  80 
���	
	�E0�
��1�3�	0,#�� (23	�5"&�"&� 50.5%) 20 
E	
'('	
+ $�E59�
�+#'�5#� (23	�5"&�"&� 20%)  0.2 
E	
'('	
+ $�E59�
�0N,
#/09,6 (23	�5"&�"&� 10%)    0.5 
E	
,�E5O#
6E9.'5P#
6 (23	�5"&�"&� 10%)  1.5 
E	
,�E5O#
6E9��260,5#��'0,0�+#2	
61	5�� (23	�5"&�"&� 50%)  1.0 
E	
,�E5O#
6E3��E5�
6$#'$#���##/9�$,��6 (23	�5"&�"&� 50%) 1.0 
E	
,�E5O#
6E9��26##/09,6 (23	�5"&�"&� 50%) 1.0 

 

����%��� 3.5  
��	!E	
���e�&5�
�
����	
	��

��	��/
	�E0�
��1�3�	0,#���	+�2#�O#E�� 

������
��� !����"������
��� 
(�\#
	�$-&�
&#
E\3�) 

2	
61#�$1'%/ 3, 5, 7, 9 
2	
61#��	+���316 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
�	+�9�'�/	 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
O#'�E0�
�� 1, 3, 5, 7 
9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�E0�
�� 1, 3, 5, 7 
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�2!��� 3.13 ".���#�/	
5�
�
��	+�2#�O#E��"#�
	��

��	��/
	�E0�
��1�3�	0,#�� 

 

�2!��� 3.14 52
m�#� {|�/3�5���/'23	�5
%3E]� 

���	
	�2#�O	3�,67	/�	
	���� 3.1 

���	
	�2#�O	3�,6 + E	
�.35����\	�� 

 {|�/3�,&3
23	�5
%3 150 
#1/�	��  
5 }�53'	 30 �	�� 

 {|�/3�,&3
23	�5
%3 150 
#1/�	��  
5 }�53'	 30 �	�� 

5�'�e�$�\$11�����	7	/$[\�/
(7/ 

 {|�1\�,&3
23	�5
%3 60 
#1/�	��  
5 }�53'	 24 �.�3+�� 

�.������03&e-&���	
(5-
���#4!-Z]��-&#� 1 3.� 
�	�,&3
/	
1\����#4!-Z]�� 80°C  
5 }�53'	 3 �.�3+�� 

�����	� 
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�2!��� 3.15 52
m�#� {|�/3�5���/' 

 

�2!��� 3.16 $�\$11�����	7	/$[\�/
(7/"�	, 20 × 20 × 0.15 59���5��
 

3.3.9 ���
�������*�� �) ���0 %��%	���'���/��%���#� ,�
���L���� 

                �����L
 �� 

           �	
	���� 3.6 $E,�#�26 
(/#1"#����	
	��

��	��/
	�2	
61#9�5'�E0�
��1�3�	0,#��    
2#�O	3�,6 $'(
] ��� 3.17 $E,�".���#�/	
5�
�
��	+�2#�O#E��"#�
	��

��	��/
	�2	
61#9�5'�    
E0�
��1�3�	0,#��+,
��	���	
	�2#�O	3�,6�����#�26 
(/#1�	��	
	���� 3.6 �	 {|�/3�,&3

52
m�#� {|�/3�5���/'23	�5
%3E]����23	�5
%3 150 
#1/�	�� 5 }�53'	 30 �	�� $'&35���E	
,�E5O#
6E 
"#�E	
�.35��������#�4Z	2"�	,�	+�5��
'�0 e� 
��	!�\	��/.� ,.�$E,�03&e��	
	���� 3.7    
 {|�/3�#�/5 }�53'	 30 �	�� �	�,&3
 {|�1\�,&3
52
m�#� {|�/3�5���/'���23	�5
%3 60 
#1/�	��        
5 }�53'	  24 �.�3+��  7	/�.��5��	+�2#�O#E�� 5'5�%/96'�e�$�\$11 $'(�.������03&e-&$-&����
#4!-Z]��-&#�5 }�53'	 1 3.� $'&3��	/	
1\�e�5�	#1���#4!-Z]�� 80 #�:	59'59�
E 5 }�53'	 3 �.�3+�� 
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����%��� 3.6 #�26 
(/#1"#����	
	��

��	��/
	�2	
61#9�5'�E0�
��1�3�	0,#��2#�O	3�,6 
                    (+,
���	-�./$-&�) 
 

���
��� !����" (phr) 

���	
	��

��	�� (23	�5"&�"&� 60%)  80 
���	
	�2	
61#9�5'�E0�
��1�3�	0,#�� (23	�5"&�"&� 50.5%) 20 
E	
'('	
+ $�E59�
�+#'�5#� (23	�5"&�"&� 20%)  0.2 
E	
'('	
+ $�E59�
�0N,
#/09,6 (23	�5"&�"&� 10%)    0.5 
E	
,�E5O#
6E9.'5P#
6 (23	�5"&�"&� 10%)  1.5 
E	
,�E5O#
6E9��260,5#��'0,0�+#2	
61	5�� (23	�5"&�"&� 50%)  1.0 
E	
,�E5O#
6E3��E5�
6$#'$#���##/9�$,��6 (23	�5"&�"&� 50%) 1.0 
E	
,�E5O#
6E9��26##/09,6 (23	�5"&�"&� 50%) 1.0 

 
����%��� 3.7  
��	!E	
���e�&5�
�
����	
	��

��	��/
	�2	
61#9�5'�E0�
��1�3�	0,#���	+�-   
                    2#�O#E�� 

������
��� 
!����"������
��� 

(E\3��\#
	�$-&�
&#
E\3�) 
2	
61#�$1'%/ 3, 5,7, 9 
2	
61#��	+���316  0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
�	+�9�'�/	 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 
O#'�5���'5��	2
�5'� 1, 3, 5, 7 
9�'�/	-\#-4&�,&3
O#'�5���'5��	2
�5'� 1, 3, 5, 7 
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�2!��� 3.17 ".���#�/	
5�
�
��	+�2#�O#E��"#�
	��

��	��/
	�2	
61#9�5'�E0�
��1�3�	0,#�� 

 3.3.10 ����
� �������
'�%�������������%�����( �0 %��*�� �) ���   

      3.3.10.1 ������
(����������%
W% (Tensile properties) 

                                   /	
�,E#15 }�0 �	��	�
�	� ISO 37 (type 2) ,&3
52
m�#� 
Instron testing machine (
] ��� 3.18) 5Om�#-	23	���$
�,y� (tensile strength) 
&#
'(/	

m,�.3 
! 74,"	, (%elongation at break) $'(�#,4'.E���23	�52
�
, 300% (modulus at 300% strain) 
+,
��	$[\�
	����5�
�
�0,&�	�.,5 }�
] ,.�51''6 (
] ��� 3.19) ,&3
52
m�#� compress air sample 
cutter (
] ��� 3.20) /�	-�,Z	3(e�/	
�,E#1 2m# 
(
(,y� (gauge length) 5�\	/.1 25 ��''�5��
 
"�	,"#�  load cell 5�\	/.1 1000 ��3�.� $'(��	/	

m,,y�,&3
#.�
	5
%32����5�\	/.1 500 
��''�5��
/�	��  

 

���	
	�2#�O	3�,67	/�	
	���� 3.2 

���	
	�2#�O	3�,6 + E	
�.35����\	�� 

 {|�/3�,&3
23	�5
%3 150 
#1/�	��  
5 }�53'	 30 �	�� 

 {|�/3�,&3
23	�5
%3 150 
#1/�	��  
5 }�53'	 30 �	�� 

5�'�e�$�\$11�����	7	/$[\�/
(7/ 

 {|�1\�,&3
23	�5
%3 60 
#1/�	��  
5 }�53'	 24 �.�3+�� 

�.������03&e-&���	
(5-
���#4!-Z]��-&#� 1 3.� 
�	�,&3
/	
1\����#4!-Z]�� 80°C  
5 }�53'	 3 �.�3+�� 

�����	� 
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�2!��� 3.18 52
m�#� Instron testing machine (Instron 5843) 

 

�2!��� 3.19 �����	�
] ,.�51''6"#��	+�2#�O#E�� 



53 
 

 

�2!��� 3.20 52
m�#��.,�����	�
] ,.�51''6  

  3.3.10.2 ��������%�����( � (Thermal properties) 

                           3�52
	(-6E�1.���	�23	�
&#�,&3
52
m�#�3�52
	(-6���	-�./Z	
e�&23	�

&#� (��7�5#) (
] ��� 3.21) 5Om�#-	5EM�

Z	O�	�23	�
&#�"#������	� +,
E.�5/�/	
5 '��
�$ '�
�3'5��
1/.1#4!-Z]�� E�1.�����-	0,&7	/['/	
�,'#� 2m# #4!-Z]��/	
E'	
�.3 (degradation 
temperature) $'( 
��	!5M&	�	
6���5/�,"y�� (% char) "#������	� +,
��	�����	�-�./ 
(�	!    
5-20 ��''�/
.� 1

74e�Z	��(�����	7	/#(']���	 $'&3��	/	
�,E#1e��\3�#4!-Z]�� 50-1000 
#�:	59'59�
E +,
e�&#.�
	/	
e-&23	�
&#� (heating rate) 5�\	/.1 20 #�:	59'59�
E/�	�� 
Z	
e�&1


	/	:0�+�
57����0-',&3
#.�
	5
%3 (gas flow rate) 20 ��''�'��
/�	�� 

 

�2!��� 3.21 52
m�#�3�52
	(-6���	-�./Z	
e�&23	�
&#� (��7�5#) (TGA/SDTA 851e) 
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  3.3.10.3 ������
'�%��)���� (Dynamic mechanical properties) 

                           �#,4'.EE(E� (storage modulus) $'(#4!-Z]��5 '��
�EZ	O$/&3 
(glass transition temperature, Tg) "#������	�E	�	
M-	0,&7	/+,
/	
3�52
	(-6,&3
52
m�#�
3�52
	(-6E�1.��5���/'O'3.� (
] ��� 3.22) +,
e�&�.37.1$115^m#� (shear) 5Om�#7.1�����	������"�	, 
5 × 5 × 1 ��''�5��
 �,E#1Z	
e�&23	�M�� 1 Hz e��\3�#4!-Z]���.��$�\ -80 #�:	59'59�
E        
My� 140 #�:	59'59�
E +,
e�&$/�E0�+�
57�5-'3e�/	
',#4!-Z]��e�/	
�,E#1 

 

�2!��� 3.22 52
m�#�3�52
	(-6E�1.��5���/'O'3.� (DMA/SDTA 861e) 

 3.3.11 �������� ���"S������� 

             �
37E#1E.!�	�3��
	"#������	�,&3
/'&#�74'�

:�6#�5'%/�
#�$11E\#�/
	, 
(
] ��� 3.23) ,�	5���/	
��� 15 kV +,
-./�����	�e�$/�E0�+�
57�5-'3 $'(52'm#1[�3Z	2�.,"3	�
,&3
�#�/\#���	/	
�
37E#1 

 

 �2!��� 3.23 /'&#�74'�

:�6#�5'%/�
#�$11E\#�/
	, (JSM-5410 LV) 
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����� 4 

��	
��
���
����������
���
��
���������
������	
��
���
��
��� 

4.1 �� !
����"
	
��
���
����������
���
��
������� 

 ������ 4.1 �
��
��������������������������� ���������!���������"��#
���$��
%����� TEM  

           

(a)            (b) 

�'(��� 4.1 
������������� (a) ������������ ��  (b) ���������!������ 

 #�������� 4.1 �
��-.$%.���/���01�����������������2����3� %�4������2 !��2�
��01��%5���� 26-30 ��!�%2"� 2�;<=����>��#?�%;�  (specific surface area) %�/���� 76-80 "�.2./���2 

/�����������!������2����3� %�4��/����>���.���K�=� (multi-walled structure) !��2�
��01��%5���� 10-15 ��!�%2"� 2�;<=����>��#?�%;� %�/���� 233 "�.2./���2       

4.2 ������*+����	
�"
�,���+
��/"
��.��������
./
���
���
��
������*����
���
�   

      ���������
���
��
������� 

 4.2.1 ��
������/0� (Tensile strength) 

 ������ 4.2 �
��>������������������ ���������!������������2��"/��Q "/����2��
����R�������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"  
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�'(��� 4.2 ���2������R�������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"���%"�2������� 

               ������� ���������!������-����2��"/��Q ��� 

 #�������� 4.2 ;��/����2������R�������>
2� .�/�����S��2K�"��� ���
T"���    
�����T����2��/�%�/���� 18.6 MPa  %2<��%"�2�������������� ���������!������2�>��?�-.$
���2������R������!���2;�
�"2��/�%;��22���R=� !��������������������2�� 5 phr # �?�-.$
T�$���2������R�
��
0�2��/�%�/���� 21.3 MPa -��� ������%"�2���������!��������� 0.2 phr   
# �?�-.$T�$���2������R�
��
0�2��/�%�/���� 21 MPa ��/��T���"�2%2<��%;��2���2������������
������� ���������!������-.$2���R=���/����2�� 5 phr ��  0.2 phr "�2�?���� ����;��/�
���2������R������!���2;�
�"2��/����� WR��%���#������� #��"��T2/
2��������
��      
"��%"�2-��=?���� #R��?�-.$�������������� ���������!���������
/��%������%�� ��0/2���#�2� 
specific surface area ���� WR���?�-.$
��"��%"�22��X�
�2;��S� (interaction) ���!2%��0�������
���� ���#����= #��>������
���
��-.$%.���/����%"�2���������!������
�2��[-.$���2
������R�-��$%����������%"�2������������%2<��%"�2���������!������-����2������$����/�
������������ 25 %�/� �
��[R��� 
��S�1�;-����%
��2������
����/������������� ��=���=
%�<���#�����������!������2� aspect ratio ��  specific surface area 
����/������������� 
#R��?�-.$���������!������2� interaction ���!2%��0��������������/�������������  
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4.2.2 �
/;��������
�*���"/�<
"�� 300 (modulus at 300% strain) 

 ������ 4.3 �
��>������������������ ���������!������������2��"/��Q "/�2��0��
���
���2%������$���  300 ������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�" 

 

�'(��� 4.3 2��0��
������2%������$���  300 ������S��2K�"�/���
T"��������T����                    
         ��!���2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

 #�������� 4.3 ;��/����%"�2�������������� ���������!������-���!���2;�
�" 

�2��[������0�2��0��
������2%������$���  300 �����!���2;�
�"T�$ %�<���#���������
������� ���������!������%�4���
�0���2����2����"R� (stiffness) ��/����WR��%�4�%2����W�           
#R�
/�>�-.$2��0��
�����!���2;�
�"2��/�
���R=� #�����T�����������%��<���T.����
��!W/
!2%��0������� ���#����=���%"�2������������2�>��?�-.$��!���2;�
�"2�2��0��

����/�    
��!���2;�
�"���%"�2���������!������ %�<���#��������������2�������01��-.\/��/�
���������!������ �����=����2�����%"�2��T�-���!���2;�
�"2�2����/����2�����������!�-
����� #R��?�-.$������������%�������������
��!W/!2%��0�������T�$2����/����������!������ 

 4.2.3 �<
"��	
��
�"D/���   E;/	
/ (% Elongation at break) 

 ������ 4.4 �
��>������������������ ���������!������������2��"/��Q "/��$��� 
����<�"�� � #0����������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�" 
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�'(��� 4.4 �$��� �������<�"�� � #0����������S��2K�"�/���
T"��������T����                           
                        ��!���2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

 #�������� 4.4 ;��/����%"�2�������������� ���������!������-���!���2;�
�"�?�
-.$�$��� ����<�"�������!���2;�
�"2��/����� %�<���#�����%�4���
�0���%.������ 2����2
�<�.�0/� -��� ����������������� ���������!������%�4���
�0���2����2����"R� #R�T��������
���%��<���������
��!W/!2%��0������� ���#����=%2<��%;��2���2���������������� ������� 
��!������2���R=� �/�-.$%������%�� ��0/2������
��"��%"�2 
/�>�-.$��!���2;�
�"2��$��� ���
�<�"��������� 

4.3 ������*+����	
�"
�,���+
��/"
��
���
H�*���.��������
./
���
���
��
������*���  
      �
���
����������
���
��
������� 

4.3.1 ��
������/0� (Tensile strength) 

 ������ 4.5 �
��>������������������ ���������!������������2��"/��Q "/����2��
����R�������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!���2;�
�" 
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�'(��� 4.5 ���2������R�������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!���2;�
�"��� 

                 %"�2�������������� ���������!������-����2��"/��Q ��� 

 #�������� 4.5 ;��/����2������R�������>
2� .�/�����S��2K�"��� ���������W�%�"  

T"��������T����2��/�%�/���� 18.7 MPa   %2<��%"�2�������������� ���������!������2�>��?�
-.$���2������R������!���2;�
�"2��/�%;��22���R=� !��������������������2�� 5 phr # �?�
-.$T�$���2������R�
��
0�2��/�%�/���� 21.7 MPa -��� ������%"�2���������!��������� 0.2 phr 
# �?�-.$T�$���2������R�
��
0�2��/�%�/���� 21.4 MPa ��/��T���"�2%2<��%;��2���2�����
�������������� ���������!������-.$2���R=���/����2�� 5 phr ��  0.2 phr "�2�?���� ����
;��/����2������R������!���2;�
�"2��/����� %K/�%����������%"�2�������������� 
���������!������-����S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"������2�����%;��22��
�R=� ���#����= #��>������
���
��-.$%.���/����%"�2���������!������
�2��[-.$���2�����
�R�-��$%����������%"�2������������%2<��%"�2���������!������-����2������$����/��������
����� 25 %�/� �
��[R��� 
��S�1�;-����%
��2�����������������!������ �$��%."0>�%����������
��/��2���$�  

4.3.2 �
/;��������
�*���"/�<
"�� 300 (modulus at 300% strain) 

 ������ 4.6 �
��>������������������ ���������!������������2��"/��Q "/�2��0��
���
���2%������$���  300 ������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!���2;�
�" 
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�'(��� 4.6 2��0��
������2%������$���  300 ������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T����    
   ��!���2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

 #�������� 4.6 ;��/����%"�2�������������� ���������!������-���!���2;�
�"

�2��[������0�2��0��
������2%������$���  300 �����!���2;�
�"T�$ ���#����=���%"�2
������������
/�>�-.$2�2��0��

����/����%"�2���������!������-���!���2;�
�" �$��%."0>�
%������������/��2���$�-����S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�" 

 4.3.3 �<
"��	
��
�"D/���   E;/	
/ (% Elongation at break) 

 ������ 4.7 �
��>������������������ ���������!������������2��"/��Q "/��$��� 
����<�"�� � #0����������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!���2;�
�" 
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�'(��� 4.7 �$��� �������<�"�� � #0����������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T����     
      ��!���2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

 #�������� 4.7 ;��/����%"�2�������������� ���������!������-���!���2;�
�"�?�
-.$�$��� �������<�"�������!���2;�
�"2��/����� ���#����=%2<��%;��2���2��������������
�� ���������!������2���R=� 
/�>�-.$��!���2;�
�"2��$��� ����<�"��������� �$��%."0>�
%������������/��2���$�-����S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�" 
 

4.4 �������
���
��<
�	
�"
�,���+
��/"
��.��������
./
���
���
��
������*���  
     �
���
����������
���
��
������� 
  

 4.4.1 ������*+��������� (Dynamic mechanical property) 

 ������ 4.8 ��  4.9 �
��%����!2���2
2��"�%K����;���"������S��2K�"�/���
T"���       
�����T������!���2;�
�"��� %"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q 
"�2�?���� 
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�'(��� 4.8 %����!2���2������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"���%"�2������� 

       �����������2��"/��Q ��� (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 

�'(��� 4.9 %����!2���2������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"���%"�2�������     
              ��!������������2��"/��Q ��� (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 #�������� 4.8 ��  4.9 ;��/����%"�2�������������� ���������!������-���!���2;�
�"

/�>�"/�2��0��

 
2 (storage modulus, Eb) ���#����=�������X;��������c ���%#�"�

�\%
�� (Loss tangent) 2 ;�� T�$��/����0�.1�2� -60 ��d�%W�W��
 ��  -35 ��d�%W�%W��
 �
��
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[R��0�.1�2���$����$� (Tg) ������S��2K�"��� ���
T"��������T���� "�2�?���� !���/�2��0��


 
2 E� ����0�.1�2� -80 ��d�%W�W��
�� �/� Tg T�$�
��T�$-�"������� 4.3 

�
�
���� 4.1 �/� storage modulus ��  Tg ������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"     
                   ���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

Sample Storage modulus (E', MPa) Tg (
WC) from tan δmax 

at -80WC NR phase SBR phase 

Unfilled 340.64 -60 -35 
3 phr CB 586.56 -52 -33 
5 phr CB 624.64 -55 -27 
7 phr CB 695.18 -50 -27 
9 phr CB 687.75 -49 -22 
0.1 phr CNT 361.05 -53 -34 
0.2 phr CNT 421.33 -55 -29 
0.3 phr CNT 434.41 -57 -23 
0.4 phr CNT 441.65 -52 -21 

 #��"������� 4.1 ;��/�%2<��%;��2���2���������������� ���������!������-���!�-    
��2;�
�"-.$2���R=� �?�-.$ Tg ������S��2K�"��� ���
T"��������T����2��/�%;��22���R=� 
%�<���#�����%��<���T.����
��!W/!2%��0�������[���������#���������������� �������      
��!������ !��
��%�"#������0�.1�2�"�?���/� Tg ������S��2K�"� ;��/� E� �����!���2;�
�"2�
�/�
����/����>
2� .�/�����S��2K�"��� ���
T"��������T���� WR���
��-.$%.��[R����2����"R�
���
��!W/!2%��0������� ���#����=�/� E� �����!���2;�
�"���%"�2������������2��/�
����/�
�/� E� �����!���2;�
�"���%"�2���������!������ ��=���=%�<���#��������������2�������01�����
-.\/�� 2����2�����
����/����������!������#R�%�4�
�%."0-.$������������
�2��[%�$�T�
�������
��!W/!2%��0�������T�$2����/����������!������ 

 4.4.2 *�_�"�`
��
���
��<
� (Thermal stability) 

 ������ 4.10 ��  4.11�
��%
[���1�;������2�$��������S��2K�"�/���
T"��������T����   
��!���2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q  
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�'(��� 4.10 %����!2���2������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"���%"�2������� 
                   �����������2��"/��Q ��� 

 
�'(��� 4.11 %����!2���2������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"���%"�2������� 
                   ��!������������2��"/��Q ��� 
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  #�������� 4.10 ��  4.11 ;��/����%"�2�������������� ���������!������-���!�-            
��2;�
�"
/�>�"/��0�.1�2����
���"�� �� ���2��%[$�K��� !���0�.1�2����
���"�� �� ���2��
%[$�K����
��T�$-�"������� 4.2  
�
�
���� 4.2 �0�.1�2����
���"�� �� ���2��%[$�K���������S��2K�"�/���
T"��������T������!�-  

                ��2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

Sample TOnset (
WC) TEndset  (

WC) Char (%) 

Unfilled 360.68 421.85 2.89 
3 phr CB 371.89 415.36 7.06 
5 phr CB 369.19 419.90 9.77 
7 phr CB 366.59 426.78 11.89 
9 phr CB 364.60 433.02 14.56 
0.1 phr CNT 361.87 421.61 3.38 
0.2 phr CNT 364.73 419.71 6.86 
0.3 phr CNT 362.24 423.12 8.74 
0.4 phr CNT 362.07 424.03 11.24 

 #��"������� 4.2 ;��/�%2<��%;��2���2���������������� ���������!������-���!�-           
��2;�
�"-.$2���R=� �?�-.$�0�.1�2����
���"�������!���2;�
�"%;��22���R=� 4-12 ��d�%W
%W��
 
��  2-4 ��d�%W�%W��
 "�2�?���� %�<���#���������������� ���������!������%�4�
����������� 
#R�
�2��[%.������?�-.$%���%[$�K����R=�2�����02>�����K�=���� ����%�4�5������2�$�� WR��
�2��[

��%�"T�$#�����2��%[$�K������%����R=� ���#����=;��/��0�.1�2����
���"�������!���2;�
�"���
%"�2������������2��/�
����/��0�.1�2����
���"�������!���2;�
�"���%"�2���������!������ 
��=���=%�<���#�����2�����������������%"�2��T�-���!���2;�
�"2�2����/����2�����������!������ 

4.5 �������
���
��<
�	
�"
�,���+
��/"
��
���
H�*���.��������
./
���
��-           
     �
��
������*����
���
����������
���
��
������� 
 

4.5.1 ������*+��������� (Dynamic mechanical property) 

������ 4.12 ��  4.13 �
��%����!2���2
2��"�%K����;���"������S��2K�"�/���������W�%�"         

T"��������T������!���2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q 
"�2�?���� 
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�'(��� 4.12 %����!2���2������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!���2;�
�" 

                   ���%"�2������������������2��"/��Q ��� (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 
�'(��� 4.13 %����!2���2������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!���2;�
�"��� 
                 %"�2���������!������������2��"/��Q ��� (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 #�������� 4.12 ��  4.13 ;��/����%"�2�������������� ���������!������-���!�-   
��2;�
�"
/�>�"/�2��0��

 
2 (storage modulus, Eb) ���#����=�������X;��������c 
���%#�"�
�\%
�� (Loss tangent) 2 ;�� T�$��/����0�.1�2� -60 ��d�%W�W��
 ��  30 ��d�%W�%W��
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�
��[R��0�.1�2���$����$� (Tg) ������S��2K�"��� ���������W�%�"
T"��������T���� 
"�2�?���� !���/�2��0��

 
2 E� ����0�.1�2� -80 ��d�%W�W��
�� �/� Tg T�$�
��T�$-�"������� 4.3 

�
�
���� 4.3 �/� storage modulus ��  Tg ������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!�-  
                ��2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

Sample Storage modulus (E', MPa) Tg (
WC) from tan δmax 

at -80WC NR phase XSBR phase 

Unfilled 319.88 -60 30 
3 phr CB 396.22 -52 34.4 
5 phr CB 524.64 -55 36.7 
7 phr CB 595.18 -50 47.2 
9 phr CB 624.47 -49 50.0 
0.1 phr CNT 355.77 -53 30.5 
0.2 phr CNT 411.23 -55 34.6 
0.3 phr CNT 458.82 -57 35.3 
0.4 phr CNT 508.97 -52 36 

 #��"������� 4.3 ;��/�%2<��%;��2���2���������������� ���������!������-���!�-  
��2;�
�"-.$2���R=� �?�-.$ Tg ������S��2K�"��� ���������W�%�"
T"��������T����2��/�%;��2
2���R=� %�<���#�����2����"R����
��!W/!2%��0�������[����������$��
��"��%"�2 !��
��%�"
#������0�.1�2�"�?���/� Tg ������S��2K�"� ;��/� E� �����!���2;�
�"2��/�
����/����>
2
� .�/�����S��2K�"��� ���������W�%�"
T"��������T���� ���#����=�/� E� �����!���2;�
�"   
���%"�2������������2��/�
����/��/� E� �����!���2;�
�"���%"�2���������!������ %�<���#��
������ ���2��������������������
����/� ��������/��2���$�-����S��2K�"�/���
T"��������-
T������!���2;�
�" 

4.5.2 *�_�"�`
��
���
��<
� (Thermal stability) 

 ������ 4.14 ��  4.15�
��%
[���1�;������2�$��������S��2K�"�/���������W�%�"-        


T"��������T������!���2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q 
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�'(��� 4.14 %����!2���2������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!���2;�
�"     

                     ���%"�2������������������2��"/��Q ��� 

 
�'(��� 4.15 %����!2���2������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T������!���2;�
�"     

                     ���%"�2���������!������������2��"/��Q ��� 
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  #�������� 4.14 ��  4.15 ;��/����%"�2�������������� ���������!������-���!���2;�
�"

/�>�"/��0�.1�2����
���"�� �� ���2��%[$�K��� !���0�.1�2����
���"�� �� ���2��%[$�K����
��
T�$-�"������� 4.4  
�
�
���� 4.4 �0�.1�2����
���"�� �� ���2��%[$�K���������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������-   
                T������!���2;�
�"���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

Sample TOnset (
WC) TEndset  (

WC) Char (%) 

Unfilled 350.44 454.57 3.45 
3 phr CB 354.26 455.02 7.76 
5 phr CB 357.70 460.00 9.89 
7 phr CB 360.40 461.92 12.60 
9 phr CB 363.05 462.36 13.29 
0.1 phr CNT 352.88 455.08 4.46 
0.2 phr CNT 355.54 458.26 5.37 
0.3 phr CNT 358.52 459.23 6.40 
0.4 phr CNT 360.40 460.31 7.66 

 #��"������� 4.4 ;��/�%2<��%;��2���2���������������� ���������!������-���!�-       
��2;�
�"-.$2���R=� �?�-.$�0�.1�2����
���"�������!���2;�
�"%;��22���R=� 4-13 ��d�-      
%W
%W��
 ��  3-10 ��d�%W�%W��
 "�2�?���� %�<���#����!���2;�
�"[��%.������?�-.$%���%[$�
K��� WR��
�2��[
��%�"T�$#�����2��%[$�K������%����R=� ���#����=;��/��0�.1�2����
���"�����                   
��!���2;�
�"���%"�2������������2��/�
����/��0�.1�2����
���"�������!���2;�
�"���%"�2
���������!������ �$��%."0>�%������������/��2���$�-����S��2K�"�/���
T"��������T����           
��!���2;�
�" 

4.6 �� !
����"
 (Morphology) 	
�"
�,���+
��/"
��.��������
./
���
���
��
���           
     ���*����
���
����������
���
��
������� 

 ������ 4.16 �
��
����������������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"        
���%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q WR��"��#
���$��%����� SEM 
�?�������� 500 %�/� 
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         NR/SBR 

   
     NR/SBR/3CB                        NR/SBR/5CB 

   
   NR/SBR/7CB     NR/SBR/9CB 
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            NR/SBR/0.1CNT             NR/SBR/0.2CNT 

   
           NR/SBR/0.3CNT            NR/SBR/0.4CNT 

�'(��� 4.16 1�; SEM �
��
����������������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"      
                 ������2���������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

 #�������� 4.16 ;��/����%"�2
��"��%"�2��=��������������� ���������!������������2��
"�=��"/ 7 phr ��  0.3 phr "�2�?���� 2�>��?�-.$%������%�� ���%�4���0/2�$���� 2������ #��"��
T2/��-�%2����W� WR��-.$>�
����$�����>������
��
2��"�%K����  

4.7 �� !
����"
 (Morphology) 	
�"
�,���+
��/"
��
���
H�*���.��������
./
��           
     �
���
��
������*����
���
����������
���
��
������� 

 ������ 4.17 �
��
����������������S��2K�"�/���
T"��������T������!���2;�
�"���
%"�2�������������� ���������!������������2��"/��Q WR��"��#
���$��%����� SEM 
�?�������� 500 %�/� 
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NR/XSBR 

           
          NR/XSBR/3CB               NR/XSBR/5CB 

   
                       NR/XSBR/7CB              NR/XSBR/9CB 
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                     NR/XSBR/0.1CNT               NR/XSBR/0.2CNT                   

   
                      NR/XSBR/0.3CNT                            NR/XSBR/0.4CNT 

�'(��� 4.17 1�; SEM �
��
����������������S��2K�"�/���������W�%�"
T"��������T����    
     ��!���2;�
�"������2���������������� ���������!������������2��"/��Q ��� 

 #�������� 4.17 ;��/����%"�2
��"��%"�2��=��������������� ���������!���������
���2��"�=��"/ 7 phr ��  0.3 phr "�2�?����2�>��?�-.$%������%�� ��0/2����� 2������ #��"��
T2/��-�%2����W� WR��-.$>�
����$�����>������
��
2��"�%K���� 

4.8 ��;(���
��/�
� 

 4.8.1 #�����dR�3�
��������������������������� ���������!�������$��%��<��� 

TEM ;��/��������������� ���������!������2����3� ����"�"/����� !�����������!������

2� aspect ratio ��  specific surface area ���
����/�������������  
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 4.8.2 ���%"�2�������������� ���������!������-����2�����%.2� 
2
�2��[

������0����2������R� �� 2��0��
�����!���2;�
�"T�$ !�����%"�2���������!������-�

���2������$����/����2�������������� 25 %�/� 
�2��[-.$
2��"����2������R����%����%������� 

 4.8.3 #�������
��
2��"�%K����;���" ;��/����%"�2�������������� �������            

��!������
�2��[������0�
2��"�%K����;���"�����!���2;�
�"T�$ !�����%"�2������������


/�>�"/�
2��"�%K����;���"2����/����������!������ 

 4.8.4 #�������
��%
[���1�;������2�$�� ;��/����%"�2�������������� 

���������!������
�2��[������0�%
[���1�;������2�$�������!���2;�
�" !���0�.1�2�

���
���"�������!���2;�
�"%;��2�R=��� 2�� 4-13 ��d�%W�%W��
��  2-10 ��d�%W�%W��
 

"�2�?���� 

 4.8.5 #�����"��#
��
���������� ;��/��������������� ���������!������2����

�� #��"�������-�%2����W�������%2<���?����%"�2-����2�����%.2� 
2 �"/%2<��2����%"�2�������

������� ���������!������-����2�����%;��2�R=� # ;����%�� ��0/2���%�4��$���?�-.$%������

�� #��"�����T2/�� WR��-.$>�
����$�����>���������
2��"�%K���� 
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����� 5 

��	
��
�������
��������
��
���������
����� ���
��!�!�"��# 

��
���$��	
��
��%
��
��� 

5.1 �
��!�!�"��#	
������
��
���������
����� �� 

 ������	
�	�
��
����������������������������� �!��"	���
#����"$������������������
%$$ &��� ����' ��(�(�����)������!������)�� �����*+"�,-�.� �	����.��.�
� �� %�� /��0,��� 5.1 
����
���"3���
 (% yield) ��!
���
���$ �
���" 95.7 %�".������=�!�>���� (particle size) ��!
�
��
���$ 38 �������� �������"#��.����� %�� /��0,��� 5.2 

 

 ()��� 5.1 �����
� .� ������	
�	�
��
������������������������ 

 

 ()��� 5.2 �����"#��.������=�!����������	
�	�
��
������������ 
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 5.1.1 �
 ��!% 
��#��(�+,��#-$� 

 �0,��� 5.3 %�� 3�������!��"	�	�0
(J ��)��.� ���=�!���������� ���=�!�������������
3
����� ���%,�3���
�� MPTMS %�"���=�!����������	
�	�
��
������������ �
����!��! FT-IR ���
���� ��� 5.1 %�� !
���.!�S�� (wave number) .� 	�0
(J ��)�����������.
�  

 
 ()��� 5.3 FT-IR ��,�����.�  (a) ���=�!���������� (b) ���=�!�������������3
��������%,� 

                   �
�� MPTMS (c) ���=�!�������������	
�	�
��
������������ 

 #���0,��� 5.3(a) %��  FT-IR ��,�����.� ���=�!���������� ���#�$���.� 	�0

(J ��)�� Si-O-Si �����.!�S�� 1100 %�" 469 cm-1 ���	�0
(J ��)�� Si-OH $��S^�3��.� ���=�!����-                  
�����������.!�S�� 960 cm-1 %�"���.� 	�0
(J ��)�� _OH group �����.!�S�� 3450 cm-1  

 #���0,��� 5.3(b) %��  FT-IR ��,�����.� ���=�!����������������%,�3���
�� MPTMS 
���#�$���.� 	�0
(J ��)�� _CH3, -CH2, C=O %�" C=C ���������.e^������.!�S�� 2980, 2920, 
1710 %�" 1490 cm-1 ����f���$ �e� %�� ge 	�0
(J ��)��.� ���!0
!�$ MPTMS �.
��f�,h�������
���	�0
(J ��)��$��S^�3�����=�!���������� �� %�� /��0,��� 5.4 #e �,-�����S����������"���.�  
MPTMS $��S^�3��.� ���=�!���������� 

 #���0,��� 5.3(c) %��  FT-IR ��,�����.� ���=�!����������	
�	�
��
������������ 
���#�$���	�0
(J ��)�����%�� ��,�����.� ���������� ��
%�
 ���.�  C-H arom �����.!�S�� 
3025 cm-1, ���.�  _CH2-CH2 �����.!�S�� 2920 cm

-1 %�" 2849 cm-1, ���.�  C=C arom �����.
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!�S�� 1600 cm-1, ���.�  _C6H5 �����.!�S�� 1490 cm
-1 %�" 1452 cm-1 %�"���.�  _CH=arom 

in plane �����.!�S�� 906 cm-1 %�" 697 cm-1 ���#����^�� ���#�$���.� 	�0
(J ��)�� Si-O-Si    
�����.!�S�� 1075 cm-1 %�" 467 cm-1 %�"���.�  Si-O-C �����.!�S�� 820 cm-1 �e� %�� ge ���
���"���.� ����������$��S^�3�����=�!������������������!0
!�$ MPTMS �,-�����)S���
,�"��� [46]  

�
 
���� 5.1 ��.!�S��.� 	�0
(J ��.� ������ MPTMS %�"���������� [46] 

Wavenumber (cm-1) �����
 MPTMS MPTMS 

3049 -OH   
1100 Si-O-Si stretching   
956 Si-OH stretching   
471 Si-O-Si bending   
2982  -CH3  
2926  -CH2  
1710  C=O  
1640  C=C  
1100  Si-O-Si asym  
821  Si-O-C  
3024   -CH= aromatic 

2921, 2847   -CH2-CH2 
1601   -C=C aromatic 

1492, 1452   -C6H5 
1200   -CH= aromatic, out of plane 

906, 697   -CH= aromatic, in of plane 

 

 ()��� 5.4 ������%,�3���������
�����!0
!�$����� MPTMS  
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 5.1.2 �$AB
�����
	
�
��C
%�
�������
���
��C
%�
�������
��
��������           
                  �
����� �� 

 �0,��� 5.5 %�� ��+m�������.� ���=�!����������%�"���=�!����������	
�	�
��
��        
����������������#��$�
����!��! TEM  

           

(a)            (b) 

 ()��� 5.5 ��+m�������.�  (a) ���=�!���������� %�" (b) ���=�!����������	
�	�
��
������������ 

 #���0,��� 5.5 %�� /	
�	���
����=�!.� ���������������*+"�,-��� ���.����������
���"���
�����,-��
��.���/	o
 ��������=�!�>���� 10-20 �������� �
�����=�!����������
	
�	�
��
�����������������*+"�,-� &��	
-�
��
' (core-shell structure) ��������=�!���������� 
(���f�) �,-�%�
� (core) %�"g0��
����$�
��)�^� (shell) .� ���������� (�����) $� p �e� ������
���	
�	�
� �� %�� �0,��� 5.6 
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 ()��� 5.6 �������	
�	�
����=�!�����������
�������������
����"$������������������%$$ 
                 &��� ����' ��(�(�����)������!������)�� 
5.2 ���$��!-����	
��
�E  �-
��/�
���� ������
��
���
��%
��
������!����
�������
  
      ��������
��
���������
����� ���
��!�!�"��# 

 5.2.1 %�
���� ��G� (Tensile strength) 

 �0,��� 5.7 %�� 3�.� ����������%�"������	
�	�
��
���������������������������,����+
�
� p �
�!�����%� �e .� �� q���)���/�� ������$�������������!�������  
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 ()��� 5.7 !�����%� �e .� �� q���)���/�� ������$�������������!������������������- 

                  ������%�"������	
�	�
��
������������������������/�,����+�
� p ��� 

 #���0,��� 5.7 �$�
�!�����%� �e .� �� 3���"	�
� �� q���)���%�"�� ������$����-  
�������!
���
���$ 18.6 MPa  ��S����������������%�"������	
�	�
��
��������������������������
3��f�/	
!�����%� �e .� ����!���������!
���������.e^� �����������������������,����+ 
0.2 phr #"�f�/	
��
!�����%� �e �0 �����!
���
���$ 21 MPa /�.+"����������������	
�	�
��
��
���������������������������,����+���������� 0.2 phr #"�f�/	
��
!�����%� �e �0 �����!
�
��
���$ 24.1 MPa ��
� ���������S�������,����+.� ����������%�"������	
�	�
��
������������
������������/	
���.e^� ���$�$�
�!�����%� �e .� ����!���������!
����  �e� ����#�����
��"#�������
��$0�+�.� ����������/��^f���  #e �f�/	
����������%�"������	
�	�
��
������������
������������$� �
������������"���
����#��� specific surface area ���  �e� �f�/	
����������
�� interaction ��$�������.� �� ���  ���#����^ #��3��������$%�� /	
�	���
��������     
������	
�	�
��
������������������������/�,����+�����������������
���� �$�
������g/	
!���
��%� �e �0 ��
� ��S������$��$����������������������
��
g0�	
�	�
� ���������	
�	�
��
������������
%�� ,�"���q�=��/���������%� ����� ��S�� #���������.� ���������������g,s� ���������"
����,-����
��
�� (agglomerate) .� ���=�!���������� #e �
 3�/	
�������"#�������
���f�����
���.e^� ���#����^�������������	
�	�
�$����=�!�����������f�/	
���� interaction ��$�������.� 
�� �����.e^� ��S�� #�������������� $� �
���,-��� ������$��������� 
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5.2.2 �
���$����%�
�!% ��� �
��� 300 (modulus at 300% strain) 

 �0,��� 5.8 %�� 3�.� ����������%�"������	
�	�
��
���������������������������,����+
�
� p �
�����������!����!�����
���" 300 .� �� q���)���/�� ������$�������������!������� 

 

 ()��� 5.8 ����������!����!�����
���" 300 .� �� q���)���/�� ������$���������                    
          ����!������������������������%�"������	
�	�
��
��������������������������� 

                         ,����+�
� p ��� 

 #���0,��� 5.8 �$�
������������������%�"������	
�	�
��
������������������������/�����-
!������� �����g,��$,�� ����������!����!�����
���" 300 .� ����!���������
 ��S�� #��
!���%.� �e .� ���������� ���#����^ #���������$%�� /	
�	���
��������������	
�	�
��
��    
�����������������������f�/	
����!������������������f���
�����������������������
��
	
�	�
� 
��S�� #�������
.� �������������	
�	�
����������������g)
��/	
����,����������" (free volume) 
=��/���������.� �� ��������.e^� �
 3�/	
�����
�������.� �� �����g�!�S����	���
���.e^�    
#e �f�/	
����!��������������������	
�	�
��
��������������������������!����S�	��
� %�"�������
�����f���
�  

 5.2.3  �
���	
��
 �T��$� A U��	
� (% Elongation at break) 

 �0,��� 5.9 %�� 3�.� ����������%�"������	
�	�
��
���������������������������,����+
�
� p �
��
���"����S���� + #��.��.� �� q���)���/�� ������$�������������!������� 
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 ()��� 5.9 �
���".� ����S���� + #��.��.� �� q���)���/�� ������$���������                           

                          ����!������������������������%�"������	
�	�
��
������������������������     
                          ���,����+�
� p ��� 

 #���0,��� 5.9 �$�
������������������%�"������	
�	�
��
������������������������/�     
����!������� �f�/	
�
���"����S����.� ����!���������!
����  ��S�� #��!���%.� �e .� 
���������� ���#����^ #���������$%�� /	
�	���
��������������	
�	�
��
����������������-    
���������f�/	
����!����������
���"����S��������0 ��
�����������������������
g0�	
�	�
�
��S�� #�������������� free volume /������
�������.� ��  ��������
�������.� �������������
	
�	�
����������� �e� /	
3����!�
� ��$�������$������� 
 

5.3 ���$���
�%�
� �
�	
��
�E  �-
��/�
���� ������
��
���
��%
��
������!���     
     �
�������
��������
��
���������
����� ���
��!�!�"��# 
 

 5.3.1 ���$��!-�������$� (Dynamic mechanical property) 

 �0,��� 5.10 %�" 5.11 %�� �������%�����$����)� �������.� �� q���)���/�� ������   
$�������������!������������������������%�"������	
�	�
��
���������������������������
,����+�
� p ����f���$ 
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 ()��� 5.10 �������%���.� �� q���)���/�� ������$�������������!��������������������������� 
                 ,����+�
� p ��� (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 

 ()��� 5.11 �������%���.� �� q���)���/�� ������$�������������!�������������������� 
                   	
�	�
��
���������������������������,����+�
� p ��� (a) Storage modulus                    
                    (b) Loss tangent  

 #���0,��� 5.10 %�" 5.11 �$�
������������������%�"������	
�	�
��
������������          
������������/�����!��������
 3��
���������"�� (storage modulus, E') ���#����^�� 



84 

 

,���h���.� ���( %���#����0o���� (Loss tangent) 2 ��� ��
%�
�����+	=0�� -60 � u�������� 
%�" -35 � u��������� %�� ge ��+	=0��!�
��%�
� (Tg) .� �� q���)���%�"�� ������$����-                     
����� ����f���$ ���!
���������"�� E� �����+	=0�� -80 � u��������%�"!
� Tg ��
%�� ��
/����� ��� 5.2 

�
 
���� 5.2 !
� storage modulus %�" Tg .� �� q���)���/�� ������$�������������!�������     
                    �����������������%�"������	
�	�
��
���������������������������,����+�
� p ��� 

Sample Storage modulus (E', MPa) Tg (
^C) from tan δmax 

at -80^C NR phase SBR phase 

Unfilled 340.64 -60 -35 
0.1 phr nSiO2 352.62 -58.9 -23 
0.2 phr nSiO2 408.38 -55.3 -21 
0.3 phr nSiO2 422.24 -53.4 -20 
0.4 phr nSiO2 431.39 -51.8 -24 
PS- 0.1 phr nSiO2 309.76 -56.3 -23.9 
PS- 0.2 phr nSiO2 264.75 -52.6 -15.5 
PS- 0.3 phr nSiO2 251.93 -51.7 -14.1 
PS- 0.4 phr nSiO2 210.64 -52.5 -12.2 

 #������ ��� 5.2 �$�
���S�������,����+����������/�����!�������/	
���.e^� �f�/	
 Tg .� 
�� q���)���%�"�� ������$�����������!
���������.e^� ��S�� #������!�S����	�.� �����

�������.� �� g0�.��.�� #�����=�!���������� ����� ���#�������+	=0����f���
� Tg .� �� 
q���)��� �$�
� E� .� ����!���������!
��0 ��
��� 3���"	�
� �� q���)���%�"�� ������
$��������� �e� %�� /	
�	��ge !���%.� �e .� �����
�������.� ��  %�
��
� ������� ge %�
�
�
�������������	
�	�
��
������������������������#"�f�/	
 Tg .� �� q���)���%�"�� ������  
$�����������!
���������.e^� �e� ����#�����.��.�� �����
�������.� ��  %�
 E� .� ����-    
!����������$��!
���� ��S�������,����+������������ ��S�� #����������,�� ������$���������
�� E� �����f���
��� q���)��� [47] �����^ �������������	
�	�
���0
$��S^�3��.� ���=�!������������
!����.
������
����$�� ������$��������� �e� �����g�� �����
#�������
,���h!
� Tg .� ����������
/�����!������� #e �
 3�/	
����!��������� E� ��� ��S���f����������������������������.e^� 
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 5.3.2 !�e�� C
��
�%�
� �
� (Thermal stability) 

 �0,��� 5.12 %�" 5.13 %�� ��g���=���� !����
��.� �� q���)���/�� ������$���������    
����!������������������������%�"������	
�	�
��
���������������������������,����+�
� p  

 
 ()��� 5.12 �������%���.� �� q���)���/�� ������$�������������!������������������������ 
                  ���,����+�
� p ��� 

 
 ()��� 5.13 �������%���.� �� q���)���/�� ������$�������������!�������������������� 

                    	
�	�
��
���������������������������,����+�
� p ��� 
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#���0,��� 5.12 %�" 5.13 �$�
������������������%�"������	
�	�
��
����������������-       
��������/�����!��������
 3��
���+	=0������������ %�",����+�g
�)��� �����+	=0�����
������� %�",����+�g
�)���%�� ��
/����� ��� 5.3   
�
 
���� 5.3 ��+	=0������������ %�",����+�g
�)���.� �� q���)���/�� ������$�������������-  

                    !������������������������%�"������	
�	�
��
���������������������������,����+�
� p ��� 

Sample TOnset (
^C) TEndset  (

^C) Char (%) 

Unfilled 360.68 421.85 2.89 
0.1 phr nSiO2 360.88 422.30 6.66 
0.2 phr nSiO2 362.67 425.48 8.46 
0.3 phr nSiO2 363.83 426.27 10.08 
0.4 phr nSiO2 364.52 427.43 12.24 
PS- 0.1 phr nSiO2 363.10 426.93 2.76 
PS- 0.2 phr nSiO2 364.16 428.18 2.82 
PS- 0.3 phr nSiO2 364.68 430.37 2.96 
PS- 0.4 phr nSiO2 366.15 429.95 3.00 

 #������ ��� 5.3 �$�
���S�������,����+����������%�"������	
�	�
��
����������������-          
��������/�����!�������/	
���.e^� �f�/	
��+	=0������������.� ����!���������!
������.e^�
���� �����
��,�"��+ 1-5 � u��������� %�" 3-6 � u��������� ����f���$ ��S�� #��,����+
.� ������������������ /�����!������������� �����
�� �e� �����g�� �����
#��,����+�g
�)���
�������.e^�  

5.4 �$AB
�����
 (Morphology) 	
��
�E  �-
��/�
���� ������
��
���
��%
��
���        
     ���!����
�������
��������
��
���������
����� ���
��!�!�"��# 

 �0,��� 5.14 %�� ��+m�������.� �� q���)���/�� ������$�������������!�������      
�����������������%�"������	
�	�
��
���������������������������,����+�
� p �e� ���#��$�
��
��!��! SEM �f��� .��� 500 ��
� 
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         NR/SBR 

    
               NR/SBR/0.1nSiO2                NR/SBR/0.2nSiO2 

     
                  NR/SBR/0.3nSiO2                NR/SBR/0.4nSiO2 
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      NR/SBR/PS-0.1nSiO2        NR/SBR/PS-0.2nSiO2 

   
        NR/SBR/PS-0.3nSiO2         NR/SBR/PS-0.4nSiO2 

 ()��� 5.14 =�� SEM %�� ��+m�������.� �� q���)���/�� ������$�������������!�������      
                 ���,����+����������%�"������	
�	�
��
���������������������������,����+�
� p ��� 

 #���0,��� 5.14 �$�
���������������������,����+��^ %�
 0.3 phr ��3��f�/	
����������"���
�,-����
��
��%�"�������"#�������
��/��������� �e� /	
3����!�
� ��$3��������$��$����)� �� 
���#����^ �����������������	
�	�
��
������������/�,����+�����������.e^� �$�
��S^�3�����	��
.� ����!���������!���.��.�"���.e^� %�� ge !����S�	��
�.� ����!������������+	=0����f�p 
�������#�����	��)�^�����$=��/�
������#��	�� #e �f�/	
)�^� ������+	=0������f�� ,�"��+              
-60 � u��������� �e� /	
3����!�
� ��$�������$��$����)� �������   
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5.5 � �)���
 ���
� 

 5.5.1 �����g������������	
�	�
��
�����������������������������.������=�! 38 ����-

���� %�"���
���"3���
��
���$ �
���" 95.7 �
����"$������������������%$$ &��� ����'                   

��(�(�����)�����(�(�����)������!������)�� 

 5.5.2 #�����ue�*���+m�������.� ���=�!����������%�"����������	
�	�
��
��             

�����������
���!�S��  TEM �$�
����=�!���������������*+"�,-��� ���������"���
���� %�"

���=�!����������	
�	�
��
�����������������*+"�,-��� ��� �!� ��
� %$$ &��	
-�
��
' ���

���=�!�����������,-�%�
���� %�"�
����$�
��)�^�$� p.� ����������  

 5.5.3 �����������������%�"������	
�	�
��
������������������������/�,����+���

�	��"�������g,��$,�� !�����%� �e  %�"�������.� ����!���������
 ����������������

	
�	�
��
������������������������/	
,�"���q�=����������%� �������
������������������ /�.+"���

�����������������/	
�����������0 ��
�������	
�	�
��
����������������������������!������� 

 5.5.4 #���������$��$����)� ������� �$�
�����������������������g,��$,�� 

��$����)� �������.� ����!���������
 /�.+"����������������	
�	�
��
����������������-    

��������#"�
 3�/	
����!���������!����S�	��
���������.e^������+	=0����f�p ���#����^�$�
����

	
�	�
������������
������������)
�������!����.
������
�"	�
� ���=�!����������%�"����������  

 5.5.5 #���������$��g���=���� !����
�� �$�
������������������%�"������	
�	�
�

�
�����������������������������g,��$,�� ��g���=���� !����
��.� ����!���������


���� �����
�� �����+	=0������������.� ����!������������.e^�,�"��+ 1-5 � u���������

%�" 3-5 � u��������� ����f���$ 

 5.5.6 #��������#��$��+m������� �$�
� �����������������"#����������/���������

.� �� ��S���f��������/�,����+����	��"�� %�
��S���������������������/�,����+��������.e^�     

#"�$������"���
�����,-��
���f�/	
���������"#����������
�� �e� /	
3����!�
� ��$3����

���� ��$����)� �� ���#����^�������������	
�	�
��
���������������������������,����+�����.e^� 

�$�
����S^�3�����	�����.��.�" �e� %�� ge !����S�	��
���������.e^������+	=0����f�p 
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����� 6 

��	
��
�
����������
�
����
���������
�
�������� �!�!�"��# 

��
���$�
	
��� �%
��
�
� 

6.1 �� �!�!�"��#	
��
�
����������
�
����
���������
�
������ 

 ������	
��
�������������������������	
���������������� �!"�#
�������$���
�%����

�����������
�
%%��&�&��
��'������#
���!�'!� ���!�()��*+�,�"������,��,��� �!"
��"-�
.*��  6.1  

 

�()��� 6.1 	!�����",�"������	
��
�������������������������	
�������������� 

 6.1.1 ��
�������� (%yield) ���	���
��2�%3��� �!�!�"��# 

 	�
�"��  6.1 
��"
�����2����
��,������3�#,�"������	
��
�������������������       
������	
��-��������������� �	
������ 

�������� 6.1 
�����2����,�"������	
��
�������������������������	
�������������� 

Sample %yield Average diameter (nm) 

nPS 90.5 34 

PS-nSiO2 95.7 38 
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 $��	�
�"��  6.1 
��"
�����2����,�"������	
��
�������������������������	
��-�         
�������������� �	
������ �%���
�����2����,�"������	
��
�������������������������	
����#��
�����!%
����� 90.5 
�� 95.7 	���@��!% $�����������
�����2����,�"�����������������������	
��        
��#���."����������	
�� ��A �"$����������� ����,BC�������������%

$���.�3��-��B "����
D�@������� 
�*+�����#����
��'���-����	
���������
� ����
D������
��������
���*+�������	
����.����
�%   
������������� ���$����C�AC�2��,�"������������ �	���,���.�
�%%��'!C�%�"E ,�"��
#.�#�% MPTMS 
�B "���#
"�
��"�!�H�#.� (double bond) �� ����
D�@�*Q���
����!%��	
���������
� 
��������
    
��������
��	���*�*+�������	
�����  

 ���$����C�%��������
�%����
�����������
�
%%��&�&��
��'������#
���!�'!�
����
D�	
����������
��� ��,���	 @����� 50 ������	
 ����� ,������3�#�R�� �,�"���3�#    
������	
����#�������!% 34 ������	
 
�����3�#���������������������������	
����,���
���3�#�R�� ���� �,BC��*+� 38 ������	
 ��A �"$�����3�#������������ -'�-���
����"��C��,��� 
15-20 ������	
 
���!"D.��#�A�%�������'!C�%�"E ,�" MPTMS �����@��*�����������������	
�� 
$B"�@�-�����3�#������������ �����������������	
����,���-�S��������3�#������	
�� �!"
��"��

�
�$��,������3�#-�
.*��  6.2  

       
                              (a)          (b) 

�()��� 6.2 ��
�
�$��,������3�#����,�" (a) ������	
�� 
�� (b) ����������������� 
                      ����������	
�� 
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 6.1.2 ����
!%����#��(�@A��#B$� 

 
.*��  6.3 
��"2���
���#
������.�&U"��'!�,�"���3�#���������� ���3�#������������ 
2�����
 �!�
*
2������ MPTMS ���3�#������	
�� 
�����3�#���������������������������	
�� 
������#��# FT-IR ���	�
�"��  6.2 
��"#����,#�A � (wave number) ,�"��.�&U"��'!��� ��� ��,��" 

 
�()��� 6.3 FT-IR ��*�	
!�,�" (a) ���3�#���������� (b) ���3�#������������ 2�����
�!�
*
 

                 ���� MPTMS (c) ���3�#������	
�� 
�� (d) ���3�#������������ �����������������	
�� 

 $��
.*��  6.3(a) 
��" FT-IR ��*�	
!�,�"���3�#���������� 	
�$�%���,�"��.�
&U"��'!� Si-O-Si �� ��,#�A � 1100 
�� 469 cm-1 �����.�&U"��'!� Si-OH %��AC�2��,�"���3�#����-   
�������� ��,#�A � 960 cm-1 
�����,�"��.�&U"��'!� _OH group �� ��,#�A � 3450 cm-1  

 $��
.*��  6.3(b) 
��" FT-IR ��*�	
!�,�"���3�#������������ �!�
*
2������ MPTMS 
	
�$�%���,�"��.�&U"��'!� _CH3, -CH2, C=O 
�� C=C ������� �,BC��� ��,#�A � 2980, 2920, 
1710 
�� 1490 cm-1 	���@��!% �B "
��"DB"��.�&U"��'!�,�"��
#.�#�% MPTMS �,���@�*Q���
���
�!���.�&U"��'!�%��AC�2�����3�#���������� �!"
��"-�
.*��  6.4 $B"�*+���
�A��!���
����	��,�" 
MPTMS %��AC�2��,�"���3�#���������� 



93 

 

 $��
.*��  6.3 (c) 
��" FT-IR ��*�	
!�,�"���3�#������	
��	
�$�%�����.�&U"��'!��� 

��"��*�	
!�,�"������	
�� ���
�� ���,�" C-H arom �� ��,#�A � 3025 cm-1, ���,�" _CH2-CH2          
�� ��,#�A � 2920 cm-1 
�� 2849 cm-1, ���,�" C=C arom �� ��,#�A � 1600 cm-1, ���,�" _C6H5             
�� ��,#�A � 1490 cm-1 
�� 1452 cm-1 
�����,�" _CH=arom in plane �� ��,#�A � 906 cm-1 

�� 697 cm-1 

 $��
.*��  6.3(d) 
��" FT-IR ��*�	
!�,�"���3�#���������������������������	
�� 
	
�$�%���,�"��.�&U"��'!� Si-O-Si �� ��,#�A � 1075 cm-1 
�� 467 cm-1 
�����,�" Si-O-C �� 
��,#�A � 820 cm-1 �B "
��"DB"��
����	��,�"������	
��%��AC�2�����3�#������������ ����
#.�
#�% MPTMS �*+���
�'A ��*
���� [46]  

�������� 6.2 ��,#�A �,�"��.�&U"��,�"������ MPTMS 
��������	
�� [46] 

Wavenumber (cm-1) �
�
�� MPTMS MPTMS 

3049 -OH   
1100 Si-O-Si stretching   
956 Si-OH stretching   
471 Si-O-Si bending   
2982  -CH3  
2926  -CH2  
1710  C=O  
1640  C=C  
1100  Si-O-Si asym  
821  Si-O-C  
3024   -CH= aromatic 

2921, 2847   -CH2-CH2 
1601   -C=C aromatic 

1492, 1452   -C6H5 
1200   -CH= aromatic, out of plane 

906, 697   -CH= aromatic, in of plane 
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�()��� 6.4 ��
�!�
*
2��������������
#.�#�%����� MPTMS  

 6.1.3 �$LM���
���	
�
��2�%�
�
���������
��2�%�� ��
�
����
��������       
                  �
�
������ 

 
.*��  6.5 
��"�!)l�������,�"���3�#������	
��
�����3�#���������������������      
������	
���� 	
�$��%������#��# TEM  

           

(a)            (b) 

�()��� 6.5 �!)l�������,�" (a) ���3�#������	
�� 
�� (b) ���3�#���������������������������	
�� 

 $��
.*��  6.5 
��"-������������3�#,�"������	
�����!�()��*+��
"��� �������3�#
���������������������������	
�����!�()��*+� n����-�����o (core-shell structure) ��������3�#
���������� (���@�) �*+�
��� (core) 
��D.�����
�%����'!C� (shell) ,�"������	
�� (�����) %�"E 
�B "��������
��������!"
��"
.*��  6.6 
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�()��� 6.6 ������
����������3�#��������������������	
�������
�%����
�����������
�
%% 
                 n�	
 �	
�o ��&�&��
��'������#
���!�'!� 
6.2 ���$�
!B
���	
����O���B��
/����������
�����
���� �%
��
�
����!�
��
�
������  
      ����
�
����
���������
�
�������� �!�!�"��# 

 6.2.1 %���������Q� (Tensile strength) 

 
.*��  6.7 
��"2�,�"������	
��
�������������������������	
���������������� *
���)
	��"E 	��#�����

"�B",�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	  
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�()��� 6.7 #�����

"�B",�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	�� �	��������	
��                
               
�������������������������	
��������������-�*
���)	��"E �!� 

 $��
.*��  6.7 �%���#�����

"�B",�"��"2��
�����"��"H

�'�	�
����"��	
��%����-  
�������#�������!% 18.6 MPa  ��A ��	��������	
��
�������������������������	
����������������
2��@�-��#�����

"�B",�"����#������	��#����� ����,BC� �����
�	��������	
������-                      
���������� *
���) 3 phr $��@�-�����#�����

"�B"�."�����#�������!% 20.6 MPa -�,)��� ��
�	��     
�����������������������	
���������������� ��*
���)���������� 3 phr $��@�-�����#�����

"�B"
�."�����#�������!% 24.1 MPa ����"�
��	����A ���� �*
���),�"������	
��
�������������������    
������	
��������������-�����,BC� ��!%�%���#�����

"�B",�"����#������	��#�����"           
�B "����$����
�
�$��	!������%.
)�,�"��
	!��	��-��C@���" $B"�@�-��������	
��
���������������
����������	
��������������%�"����������
����������!�$��� specific surface area ���"                
�B "�@�-����
	!��	���� interaction �!%�������,�"��"���" ���$����C $��2���
����%
��"-��
���������
�	�������������������������	
������������������
D-��#�����

"�B"�."������
�	�� 
������	
�������������� ��������������������������	
��
��"*
����H�3��-���
��
��

"�� �� 
��A �"$����
�@�"��
����!� (synergistic) -���
��
��

",�"������	
�� 
�����3�#���������� 
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6.2.2 �
���$����%���!%������
��� 300 (modulus at 300% strain) 

 
.*��  6.8 
��"2�,�"������	
��
�������������������������	
���������������� *
���)
	��"E 	�������!��� #����#
���
����� 300 ,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	 

 

�()��� 6.8 �����!��� #����#
���
����� 300 ,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%���������                    
            ����#������	�� �	��������	
��
�������������������������	
����������������  

                          *
���)	��"E �!� 

 $��
.*��  6.8 �%�����
�	��������	
��
�������������������������	
��������������-�      
����#������	 ����
D*
!%*
�"�����!��� #����#
���
����� 300 ,�"����#������	��� ��A �"$��
#���
,�"	B",�"��
	!��	�� ���$����C $����
����%
��"-�����������
�	�������������������   
������	
���������������@�-������#������	�������!��."������
�	��������	
�� ��A �"$������-
������-�������������'�����"��
��-������#���
,�"	B"-�����#������	 

 6.2.3 ��
���	
�����X��$� L Y��	�� (% Elongation at break) 

 
.*��  6.9 
��"2�,�"������	
��
�������������������������	
���������������� *
���)
	��"E 	��
�������
�A�	!� ) $��,��,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	 
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�()��� 6.9 
�����,�"��
�A�	!� ) $��,��,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%���������                           

                          ����#������	�� �	��������	
��
�������������������������	
��������������     
                          �� *
���)	��"E �!� 

 $��
.*��  6.9 �%�����
�	��������	
��
�������������������������	
��������������-�
����#������	 �@�-��
�������
�A�	!�,�"����#������	��#�����" ��A �"$��#���
,�"	B",�"
��
	!��	�� ���$����C $����
����%
��"-�����������
�	��������	
��
������������������� 
������	
���������������@�-������#������	��
�������
�A�	!��� 
	�	��"�!�����"�����
�!��@�#!S  
 

6.3 ���$�
���%�����
�	
����O���B��
/����������
�����
���� �%
��
�
����!�
� 
     �
�
����������
�
����
���������
�
�������� �!�!�"��# 
 

 6.3.1 ���$�
!B
������$� (Dynamic mechanical property) 
 
.*��  6.10 
�� 6.11 
��"���
���
�
���%!	��'�"�����!	,�"��"H

�'�	�/��"��	
��   
%�������������#������	�� �	��������	
��
�������������������������	
���������������� 
*
���)	��"E 	���@��!% 
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�()��� 6.10 ���
���
�
�,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	�� �	��������	
��  
                  �������������� *
���)	��"E �!� (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 

�()��� 6.11 ���
���
�
�,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	�� �	��������   
                �����������������	
���������������� *
���)	��"E �!� (a) Storage modulus                    
                 (b) Loss tangent  

 $��
.*��  6.10 
�� 6.11 �%�����
�	��������	
��
�������������������������	
��       
������������-�����#������	��"2�	�������!����� (storage modulus, Eo) ���$����C�!"



100 

 

*
��Q���,�"�
�& 
���$�	��.S���� (Loss tangent) 2 ��� ���
���� ��)�3.�� -60 �"r�������� 

�� -35 �"r��������� 
��"DB"��)�3.��#����
��� (Tg) ,�"��"H

�'�	�
����"��	
��%����-
����� 	���@��!% ���#�������!����� E� �� ��)�3.�� -80 �"r��������
��#�� Tg ���
��"���-�
	�
�"��  6.3 

�������� 6.3 #�� storage modulus 
�� Tg ,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	     
                   �� �	��������	
��
�������������������������	
���������������� *
���)	��"E �!� 

Sample Storage modulus (E', MPa) Tg (
`C) from tan δmax 

at -80`C NR phase SBR phase 

Unfilled 340.64 -60 -35 
1 phr nPS 329.15 -58.6 -24.1 
3 phr nPS 295.89 -54.3 -23.2 
5 phr nPS 257.59 -57.2 -20.0 
7 phr nPS 227.12 -52.5 -20.5 
1 phr PS-nSiO2 309.76 -56.3 -23.9 
3 phr PS-nSiO2 264.75 -52.6 -15.5 
5 phr PS-nSiO2 251.93 -51.7 -14.1 
7 phr PS-nSiO2 210.64 -52.5 -12.2 

 $��	�
�"��  6.3 �%�����A ���� �*
���)������	
��
�������������������������	
��������������
-�����#������	-�����,BC� �@�-�� Tg ,�"��"H

�'�	�
����"��	
��%�����������#����� ����
,BC� ��A �"$����
�#�A �����,�"�������������,�"��"D.�,!�,��"$�����3�#,�"��
	!��	��       

	�����"�
��	�� E� ,�"����#������	��!%��#�����"��A ���� �*
���)������������ ��A �"$��
����! ��*��"��	
��%����������� E� �� 	 @�������"H

�'�	� [47] ����!C"������	
����#����,���!�
������!%��"��	
��%��������� �B "����
D�!"��	���$����
���*
��Q#�� Tg ,�"������	
��-�      
����#������	 $B"��"2�-������#������	�� E� ���"��A ��@���
�	����������������� ����,BC�  

 6.3.2 !�g���2�����%�����
� (Thermal stability) 

 
.*��  6.12 
�� 6.13 
��"��D��
3����"#���
���,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%���������
����#������	�� �	��������	
��
�������������������������	
���������������� *
���)	��"E  
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�()��� 6.12 ���
���
�
�,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	�� �	��������	
�� 
                   �������������� *
���)	��"E �!� 

 
�()��� 6.13 ���
���
�
�,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	�� �	��������  
                �����������������	
���������������� *
���)	��"E �!� 
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$��
.*��  6.12 
�� 6.13 �%�����
�	��������	
��
�������������������������	
������- 
��������-�����#������	��"2�	����)�3.����
����	!� 
��*
���)�D��'�
� �����)�3.����

����	!� 
��*
���)�D��'�
�
��"���-�	�
�"��  6.4  
�������� 6.4 ��)�3.����
����	!� 
��*
���)�D��'�
�,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������-  
                #������	�� �	��������	
��
�������������������������	
���������������� *
���)	��"E �!� 

Sample TOnset (
`C) TEndset  (

`C) Char (%) 

Unfilled 360.68 421.85 2.89 
1 phr nPS 362.20 424.47 2.64 
3 phr nPS 362.79 426.33 2.68 
5 phr nPS 363.84 425.98 2.73 
7 phr nPS 364.10 429.37 2.75 
1 phr PS-nSiO2 363.10 426.93 2.82 
3 phr nPS-SiO2 364.16 428.18 2.74 
5 phr PS-nSiO2 364.68 430.37 2.96 
7 phr PS-nSiO2 366.15 429.95 3.00 

 $��	�
�"��  6.4 �%�����A ���� �*
���)������	
��
�������������������������	
������- 
��������-�����#������	-�����,BC� �@�-����)�3.����
����	!�,�"����#������	��#����� �,BC�
����"��������*
���) 2-4 �"r��������� 
�� 3-6 �"r��������� 	���@��!% ��A �"$��*
���)
,�"��
	!��	���� �	���"-�����#������	������"�������� �B "����
D�!"��	���$��*
���)�D��'�
��� 
����,BC�  

6.4 �$LM���
��� (Morphology) 	
����O���B��
/����������
�����
���� �%
��
�
�       
     ���!�
��
�
����������
�
����
���������
�
�������� �!�!�"��# 

 
.*��  6.14 
��"�!)l�������,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	   
�� �	��������	
��
�������������������������	
���������������� *
���)	��"E �B "	
�$��%����
��#��# SEM �@��!",��� 500 ���� 
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         NR/SBR 

   
          NR/SBR/1nPS                     NR/SBR/3nPS 

    
            NR/SBR/5nPS                     NR/SBR/7nPS 



104 

 

   
      NR/SBR/1PS-nSiO2        NR/SBR/3PS-nSiO2 

   
        NR/SBR/5PS-nSiO2         NR/SBR/7PS-nSiO2 

�()��� 6.14 3�� SEM 
��"�!)l�������,�"��"H

�'�	�/��"��	
��%�������������#������	      
                 �� *
���)������	
��
�������������������������	
���������������� *
���)	��"E �!� 

 $��
.*��  6.14 �%��� ��
�	��������	
��
�����������������������������	
��-�*
���)�� 
��� ���� �%����AC�2��
���!�,�"����#������	��#���,
�,
����,BC� 
��"DB"#����A������,�"
����#������	�� ��)�3.��	 @�E �������$����
�!�'�C�����%3��-	����	
�$����� $B"�@�-��
'�C�"������)�3.����	 @��"*
���) -60 �"r��������� �B "-��2����#���"�!%��
����%��%!	�
�'�"�����!	  

6.5 ���)��������
� 

 6.5.1 ����
D�	
���������	
��
�������������������������	
���������������� ��,���

���3�# 34 
�� 38 ������	
 	���@��!% 
����
�����2���������!% 
����� 90.5 
�� 95.7 
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	���@��!% �����
�%����
�����������
�
%% n�	
 �	
�o ��&�&��
��'�����&�&��
��'������#
-

���!�'!� 

 6.5.2 $����
rB�(��!)l�������,�"���3�#������	
��
�����������������������        

������	
�������#
A �" TEM �%������3�#������	
�����!�()��*+��
"���  
�����3�#����������

�����������������	
�����!�()��*+��
"��� �#
"�
��"
%% n����-�����o ������3�#����������

�*+�
������"
������
�%����'!C�%�"E,�"������	
��  

 6.5.3 ��
�	��������	
��
�������������������������	
��������������-�*
���)�� 

�����������
D*
!%*
�"#�����

"�B" 
�������!�,�"����#������	��� �����
�	��������

�����������������	
��������������-��*
����H�3����
��
��

" 
�������!��� ��������
�	��������	
��

������������  

 6.5.4 $����
����%��%!	��'�"�����!	 �%����	��������	
��
�������������������       

������	
��������������$���"2�-������#������	��#����A��������� ����,BC��� ��)�3.��	 @�E 

���$����C�%���������	
��
�������������������������	
����������������#����,���!�������!%   

���
������" 

 6.5.5 $����
����%��D��
3����"#���
��� �%�����
�	��������	
��
���������������

����������	
������������������
D*
!%*
�"��D��
3����"#���
���,�"����#������	���

����"�������� �����)�3.����
����	!�,�"����#������	��� �,BC�*
���) 2-4 �"r���������


�� 3-6 �"r��������� 	���@��!% 

 6.5.6 $����
	
�$��%�!)l������� �%��� ��
�	��������	
��
�������������������    

������	
���������������� *
���)��� �,BC� �%������AC�2��
���!��� ,
�,
� �B "
��"DB"#����A�������� 

��� �,BC��� ��)�3.��	 @�E 
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����� 7 

��	
��
�������
��������
��
���������
����������
����� �
������!��" 

 �
#��$ �	
��
���
��
#�  

7.1 �
������!��"	
������
��
���������
����������
�����  (PMMA-nSiO2) 

 PMMA-nSiO2 ����������������������� �!"#$�����%&������'"()�'�*)��+%% ,��� ����- 
"'.�.)����/�0�!*���)'*��/�� *����12��34�5)�� �&��5�&567� "��+�"�8��93��� 7.1 �"0�#)0��
<�!"# (% yield) *��7���7���% �#)0�� 88.4 +��5��")�6F���G���0 (particle size) *��7���7���%     
40 �����*O� *�������$�05��""��+�"�8��93��� 7.2 

 

�23��� 7.1 O�&)07��5)��'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O������������ 

 

�23��� 7.2 ������$�05��")�6F�������'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O 
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 7.1.1 �
������
��"��2�45��"6$� 

 �93��� 7.3 +�"�<����&'����� � *97.Q���/��5)�)�6F�������'�'�� )�6F�������'�'��       
���<7����� "�"+3�<'&"#&0 MPTMS +��)�6F�� PMMA-nSiO2 "#&0����'� FT-IR �"0O������� 7.1      
+�"��7���5��V�� (wave number) 5)� *97.Q���/���������0&5#)� 

 
�23��� 7.3 FT-IR ��3�O��*5)� (a) )�6F�������'�'�� (b) )�6F�������'�'�����<7�����"�"+3� 
                 "#&0 MPTMS (c) )�6F�������'�'����� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O 

 $���93��� 7.3(a) +�"� FT-IR ��3�O��*5)�)�6F�������'�'�� O�&$(%(��5)� *97
.Q���/�� Si-O-Si �����5��V�� 1100 +�� 469 cm-1 (�� *97.Q���/�� Si-OH %�(V^�<'&5)�)�6F������-    
�'�'�������5��V�� 960 cm-1 +��(��5)� *97.Q���/�� _OH group �����5��V�� 3450 cm-1  

 $���93��� 7.3(b) +�"� FT-IR ��3�O��*5)�)�6F�������'�'�����"�"+3�<'&"#&0 MPTMS 
O�&$(%(��5)� *97.Q���/�� _CH3, -CH2, C=O +�� C=C ��'"�('�*5f^������5��V�� 2980, 2920, 
1710 +�� 1490 cm-1 O�*�g�"�% �f��+�"�hf� *97.Q���/��5)�����97�&% MPTMS �5#��g�3i'�'�'0�
��� *97.Q���/��%�(V^�<'&)�6F�������'�'�� "��+�"�8��93��� 7.4 $f��34����0V�0���������O'"5)� 
MPTMS %�(V^�<'&5)�)�6F�������'�'�� 

 $���93��� 7.3(c) +�"� FT-IR ��3�O��*5)�)�6F�� PMMA-nSiO2 O�&$(%(�� *97
.Q���/�����+�"���3�O��*5)� PMMA !"#+�7 (��5)� -CH3 +�� -CH2 �����5��V�� 2950 cm

-1+�� 
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2839 cm-1, (��5)� C=O �����5��V�� 1732 cm-1, +��(��5)� C-O-C �����5��V�� 1273 cm-1 +�� 
1146 cm-1 �)�$����^0��O�&$(%(��5)� *97.Q���/�� Si-O-Si �����5��V�� 1111 cm-1 +�� 467 cm-1 

+��(��5)� Si-O-C �����5��V�� 820 cm-1 �f��+�"�hf��������O'"5)� PMMA %�(V^�<'&)�6F��
�����'�'�����*�����97�&% MPTMS �34�����/V�)*3����� [48]  

 
�
���� 7.1 ��5��V��5)� *97.Q���5)��'�'�� MPTMS +��()�'�*�'��*����'��O [48] 

Wavenumber (cm-1) �����
 MPTMS PMMA 

3049 -OH   
1100 Si-O-Si stretching   
956 Si-OH stretching   
471 Si-O-Si bending   
2982  -CH3  
2926  -CH2  
1710  C=O  
1640  C=C  
1100  Si-O-Si asym  
821  Si-O-C  
2955   -CH3 
2879   -CH2 
>1700   C=O 

1300, 1050   C-O-C 

 

�23��� 7.4 ���"�"+3�<'&�'�'��"#&0����97�&%�'��� MPTMS  
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7.1.2 #$CD
�����
	
�
��E
��
�������
���
��E
��
�������
��
��������          
        �
����������
�����  

 �93���  7.5 +�"���2n��&'�0�5)�)�6F�������'�'��+��)�6F�� PMMA-nSiO2               
���O�&$�)%"#&0����'� TEM  

           

(a)                 (b) 

�23��� 7.5 ��2n��&'�0�5)� (a) )�6F�������'�'�� +�� (b) )�6F�������'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O 

 $���93��� 7.5 +�"�8 #� ��&7�)�6F��5)������'�'��*����12��34������*5��"�������
������67*����34��#)�5��"8 p7 �"0*�)�6F���G���0 10-20 �����*O� �7&�)�6F�� PMMA-nSiO2   
*����12��34� ,��	
-�
��
- (core-shell structure) �"0*�)�6F�������'�'�� (��"g�) �34�+�7� 
(core) +��h9��#)*�)%"#&0/�^� (shell) 5)� PMMA (�����) %��q �f��*���!���� 7) 6#*"��+�"��93
��� 7.6 
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�23��� 7.6 ��!���� 7) 6#*)�6F�������'�'��"#&0()�'�*�'��*����'��O"#&0���%&������'"       
              ()�'�*)��+%% ,��� ����- "'.�.)����/�0�!*���)'*��/�� 
7.2 #��$ ��6����	
��
�H���6
 �/�
��
�"�
���� #J �������
J�
���
���
��
#� ���� ��   
      �
�������
��������
��
���������
����������
����� �
������!��" 

 7.2.1 ��
�������K� (Tensile strength) 

 �93��� 7.7 +�"�<�5)������'�'��+�� PMMA-nSiO2 ���������������3�'*�2O7��q         
O7)�&�*��+��"f�5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O  
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�23��� 7.7 �&�*��+��"f�5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O��� 

                �O'*�����'�'��+���'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O������������8�3�'*�2O7��q ��� 

$���93��� 7.7 (%&7��&�*��+��"f�5)�0��<�*�� &7��0��r��*/�O'+��0������%)�'��O 
�!O���%'&��!")��*��7���7���% 18.7 MPa  �*V�)�O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������*�
<��g�8 #�&�*��+��"f�5)������)*()�'O*��7��('�**��5f^� �"0����O'*�����'�'�����3�'*�2 
0.3 phr $��g�8 #!"#�&�*��+��"f��9��6"*��7���7���% 21.5 MPa 8�52��������O'* PMMA-nSiO2  
���������������*�3�'*�2�����'�'�� 0.1 phr $��g�8 #!"#�&�*��+��"f��9��6"*��7���7���% 22.1 
MPa )07��!���O�*�*V�)�('�*3�'*�25)������'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������8 #*��5f^� 
���%(%&7��&�*��+��"f�5)������)*()�'O*��7��"�� �f����'"$��������$�0O�&!*7�*%9�2�5)�
���O�&�O'*8��^g�0�� $f��g�8 #�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������%���7&���'"���������67*
���$�*� specific surface area �"�� �f���g�8 #���O�&�O'**� interaction ��%�*���6�5)�0���"�� 
�)�$����^ $��<�����"�)%+�"�8 #� ��&7�����O'* PMMA-nSiO2 ������������8�3�'*�2����-  
�'�'�� 0.1 phr ��*��h8 #�&�*��+��"f��9��&7� �*V�)���0%��%����O'*�����'�'�����!*7!"#h9� 7) 6#*8�
3�'*�2�����'�'����7���� +O7)07��!���O�* �*V�)�('�*3�'*�2 PMMA-nSiO2 ������������ �7�<�8 #
�&�*��+��"f��"��)07��� ��!"#/�" ��V�)�$�� PMMA ��� 7) 6#*)097%�(V^�<'&�����'�'��!*7*��&�*
�5#������%�*��'���0�� $f���'"�34�5#)%�(�7)� (defect) +��������'*+��8������)*()�'O 
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7.2.2 �
���$#�����
���������
��� 300 (modulus at 300% strain) 

 �93��� 7.8 +�"�<�5)������'�'��+�� PMMA-nSiO2 ���������������3�'*�2O7��q O7)        
*)"6�������&�*����0"�#)0�� 300 5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O 

 

�23��� 7.8 *)"6�������&�*����0"�#)0�� 300 5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")��                         
 �����)*()�'O����O'*�����'�'��+���'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O������������   
 ���3�'*�2O7��q ��� 

 $���93��� 7.8 (%&7�����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������8������)*()�'O 
��*��h3��%3�6�*)"6�������&�*����0"�#)0�� 300 5)������)*()�'O!"# ��V�)�$���&�*+5��Of�
5)����O�&�O'* �)�$����^ $������"�)%+�"�8 #� ��&7�����O'* PMMA-nSiO2 �������������g�8 #
�����)*()�'O*�*)"6���O�g��&7�����O'*�����'�'�����!*7!"# 7) 6#* ��V�)�$����0��75)� PMMA ���
 7) 6#*�����'�'����*��h/7&08 #��'"3�'*�O�)'��� (free volume) F�08��*��'���5)�0���('�**��
5f^� �7�<�8 #��0��7�*���6�5)�0����*��h���V�)�! &!"#*��5f^� $f��g�8 #�����)*()�'O����O'*
PMMA-nSiO2 ������������*��&�*0V" 067� +��*)"6������O�g��&7�  

 7.2.3 ��
���	
��
��V� $� C W��	
� (% Elongation at break) 

 �93��� 7.9 +�"�<�5)������'�'��+�� PMMA-nSiO2 ���������������3�'*�2O7��q O7) 
�#)0�����0V"O�& 2 $6"5�"5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O 
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�23��� 7.9 �#)0��5)����0V"O�& 2 $6"5�"5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")��                           

                 �����)*()�'O����O'*�����'�'��+���'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O����-     
                 �����������3�'*�2O7��q ��� 

 $���93��� 7.9 (%&7�����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������8������)*()�'O 
�g�8 #�#)0�����0V"O�&5)������)*()�'O*��7��"�� ��V�)�$���&�*+5��Of�5)����O�&�O'* 
�)�$����^ $������"�)%+�"�8 #� ��&7�����O'* PMMA-nSiO2 ������������ �g�8 #�����)*()�'O
*��#)0�����0V"O�&����9��&7�����O'*�����'�'�����!*7h9� 7) 6#* ��V�)�$����'"����('�* free volume 8�
��0��7�*���6�5)�0�� �"0��0��7�*���6�5)� PMMA ��� 7) 6#*�����'�'�� �f��8 #<��)"��#)���%���
�"�)%*)"6��� 
 

7.3 #��$ ��
���
���
�	
��
�H���6
 �/�
��
�"�
���� #J �������
J�
���
��-   
     �
��
#� ���� ���
�������
��������
��
���������
����������
����� �
������!��" 
 

 7.3.1 #��$ ��6�������$  (Dynamic mechanical property) 

 �93��� 7.10 +�� 7.11 +�"���)���*+��*�*%�O'�/'���(�&�O5)�0��r��*/�O'/0������%)-
�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ���������������3�'*�2
O7��q O�*�g�"�% 
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�23��� 7.10 ��)���*+��*5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O����O'*  
                  �����'�'�����3�'*�2O7��q ��� (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 

�23��� 7.11 ��)���*+��*5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O���  
                �O'*�'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O���������������3�'*�2O7��q ���                
                (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 $���93��� 7.10 +�� 7.11 (%&7�����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������8�����-
�)*()�'O�7�<�O7)*)"6������* (storage modulus, E-) �)�$����^0��3���i(��5)����.
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+���$�O��9p���0 (Loss tangent) 2 (�� !"#+�7���)62 F9*' -60 )�v������0� +�� 30 )�v�������0� 
+�"�hf�)62 F9*'��#�0+�#& (Tg) 5)�0��r��*/�O'+��0������%)�'��O�!O���%'&��!")�� 
O�*�g�"�% �)�$����^�����)*()�'O����O'* PMMA-nSiO2 ������������O�&$(% Tg 5)� PMMA 
���)62 F9*'3��*�2 130 )�v�������0� �"0�7�*)"6������* E� ���)62 F9*' -80 )�v������0�+��
�7� Tg !"#+�"�!&#8�O������� 7.2 

 
�
���� 7.2 �7� storage modulus +�� Tg 5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O        
                ����O'*�����'�'��+���'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O���������������3�'*�2O7��q ��� 

Sample 
Storage modulus  
(E', MPa) at -80`C Tg (

`C) from tan δmax 

NR phase XSBR phase PMMA phase 

Unfilled 319.88 -60 30 - 
0.1 phr nSiO2 348.04 -57.2 29.7 - 
0.2 phr nSiO2 395.31 -52.7 29.2 - 
0.3 phr nSiO2 412.43 -52.4 36.1 - 
0.4 phr nSiO2 466.49 -49.0 35.9 - 
PMMA- 0.1 phr nSiO2 352.41 -49.6 30.4 130.0 
PMMA- 0.2 phr nSiO2 407.25 -55.7 30.6 132.9 
PMMA- 0.3 phr nSiO2 436.89 -52.3 33.0 135.6 
PMMA- 0.4 phr nSiO2 480.08 -51.7 36.4 137.3 

 $��O������� 7.2 (%&7��*V�)�('�*3�'*�2�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������8�����-    
�)*()�'O8 #*��5f^� �g�8 # Tg 5)�0��r��*/�O'+��0������%)�'��O�!O���%'&��!")�� *��7��('�*
*��5f^� ��V�)�$��������V�)�! &5)���0��7�*���6�5)�0��h9�5�"5&��$��)�6F��5)����O�&�O'* 
�"0�����O$�����)62 F9*'O�g��&7� Tg 5)�0��r��*/�O' (%&7� E� 5)������)*()�'O*��7��9��&7�
0��<�*�� &7��0��r��*/�O'+��0������%)�'��O�!O���%'&��!")�� �f��+�"�8 #� ��hf��&�*+5��Of�
5)���0��7�*���6�5)�0�� �)�$����^$��<�����"�)% (%&7�����O'* PMMA-nSiO2 ������������     
*�<��g�8 # E� 5)������)*()�'O*��7��9��&7�����O'*�����'�'�� ��V�)�$�� PMMA ��� 7) 6#*)097%�
(V^�<'&�����'�'��!*7*��&�*�5#������%�*��'���0�� $f��g�8 # E� 5)������)*()�'O*��7��9�5f^� �*V�)
�('�*3�'*�2������������ 
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 7.3.2 �#h���E
��
���
���
� (Thermal stability) 

 �93��� 7.12 +�� 7.13 +�"���h�0�F�(����&�*�#)�5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���
%'&��!")�������)*()�'O����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ���������������3�'*�2O7��q  

 
�23��� 7.12 ��)���*+��*5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O����O'* 
                  �����'�'�����3�'*�2O7��q ��� 

 
�23��� 7.13 ��)���*+��*5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")�������)*()�'O���  
                 �O'*�'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O���������������3�'*�2O7��q ��� 
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$���93��� 7.12 +�� 7.13 (%&7�����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������8�����-
�)*()�'O�7�<�O7))62 F9*'������0O�& +��3�'*�2�h#�/��� �"0)62 F9*'������0O�& +��
3�'*�2�h#�/���+�"�!&#8�O������� 7.3   
 
�
���� 7.3 )62 F9*'������0O�& +��3�'*�2�h#�/���5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")��  
                 �����)*()�'O����O'*�����'�'��+���'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O���������������  
                       3�'*�2O7��q ��� 

Sample TOnset (
`C) TEndset  (

`C) Char (%) 

Unfilled 350.44 454.57 3.45 
0.1 phr nSiO2 353.16 458.77 4.38 
0.2 phr nSiO2 354.89 460.70 4.62 
0.3 phr nSiO2 355.29 461.08 6.79 
0.4 phr nSiO2 355.88 461.69 7.74 
PMMA- 0.1 phr nSiO2 353.87 461.08 3.81 
PMMA- 0.2 phr nSiO2 354.63 461.91 4.09 
PMMA- 0.3 phr nSiO2 355.83 462.61 3.66 
PMMA- 0.4 phr nSiO2 356.43 463.20 4.15 

 $��O������� 7.3 (%&7��*V�)�('�*3�'*�2�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������8�����-
�)*()�'O8 #*��5f^� �g�8 #)62 F9*'������0O�&5)������)*()�'O*��7��('�*5f^��(�0������#)0
3��*�2 3-5 )�v�������0� +�� 3-6 )�v�������0� O�*�g�"�% ��V�)�$��3�'*�25)����O�&�O'*
����O'*��8������)*()�'O*��(�0������#)0 �f����*��h�����O!"#$��3�'*�2�h#�/��������'"5f^�  

7.4 #$CD
�����
 (Morphology) 	
��
�H���6
 �/�
��
�"�
���� #J �������
J�
���
��-  
     �
��
#� ���� ���
�������
��������
��
���������
����������
����� �
������!��" 

 �93��� 7.14 +�"���2n��&'�0�5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")������-
�)*()�'O ����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ���������������3�'*�2O7��q �f��O�&$�)%"#&0
����'� SEM �g����50�0 500 ��7� 
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         NR/XSBR 

    
               NR/XSBR/0.1nSiO2                NR/XSBR/0.2nSiO2 

     
                  NR/XSBR/0.3nSiO2                NR/XSBR/0.4nSiO2 
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   NR/XSBR/PMMA-0.1nSiO2    NR/XSBR/PMMA-0.2nSiO2 

   
   NR/XSBR/PMMA-0.3nSiO2     NR/XSBR/PMMA-0.4nSiO2 

�23��� 7.14 F�( SEM +�"���2n��&'�0�5)�0��r��*/�O'/0������%)�'��O�!O���%'&��!")������- 
                 �)*()�'O���3�'*�2�����'�'��+���'�'�� 7) 6#*"#&0()�'�*�'��*����'��O���������������  
                    3�'*�2O7��q ��� 

 $���93��� 7.14 (%&7�����O'*�����'�'�����3�'*�2 0.4 phr *�<��g�8 #��'"�����������34�
��67*�#)�+��*�������$�0O�&!*7"�8��*��'��� �f��8 #<��)"��#)���%<�����"�)%�*%�O'�/'��� 
�)�$����^ ����O'* PMMA-nSiO2 8�3�'*�2����('�**��5f^� (%&7�(V^�<'&�)0 ����'"���+0��.�    
�f����'"$���&�*!*7�5#����5)� PMMA ��� 7) 6#*%�<'&5)������'�'����%�*��'���0��  

7.5 #��3���
����
� 

 7.5.1 ��*��h�O��0* PMMA-nSiO2 ���������������*�5��")�6F�� 40 ����-�*O� +��*�

�#)0��<�!"#��7���% �#)0�� 88.4 "#&0���%&������'"()�'�*)��+%% ,��� ����- "'.�.)����/�0�   

!*���)'*��/�� 
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 7.5.2 $�����vf�1���2n��&'�0�5)�)�6F�������'�'��+�� PMMA-nSiO2 "#&0���V�)� 

TEM (%&7�)�6F�������'�'��*����12��34������*���������67*��� +��)�6F�� PMMA-nSiO2   

*����12��34������* ������#��+%% ,��	
-�
��
- �"0)�6F�������'�'���34�+�7�����+��

�#)*�)%"#&0/�^�%��q5)� PMMA  

 7.5.3 ����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 ������������8�3�'*�2���� *���*��*��h

3��%3�6��&�*��+��"f� +��*)"6���5)������)*()�'O!"# 8�52��������O'*�����'�'��8 #*)"6������

�9��&7� PMMA-nSiO2 �����������������)*()�'O 

 7.5.4 $������"�)%�*%�O'�/'���(�&�O (%&7�����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2    

��������������*��h3��%3�6��*%�O'�/'���(�&�O5)������)*()�'O!"# �)�$����^(%&7� PMMA 

��� 7) 6#*%�(V^�<'&�����'�'���7)8 #��'"�&�*!*7�5#������%�*��'���0�� 

 7.5.5 $������"�)%��h�0�F�(����&�*�#)� (%&7�����O'*�����'�'��+�� PMMA-nSiO2 

��������������*��h3��%3�6���h�0�F�(����&�*�#)�5)������)*()�'O!"#�(�0������#)0      

�"0)62 F9*'������0O�&5)������)*()�'O�('�*5f^�3��*�2 3-5 )�v�������0�+�� 3-6 )�v�-

������0� O�*�g�"�% 

 7.5.6 $�����O�&$�)%��2n��&'�0� (%&7� �����'�'��*�������$�0O�&���"�8��*��'���

5)�0���*V�)�g�����O'*8�3�'*�2���� *���* +O7�*V�)*�����O'*�����'�'��8�3�'*�2����('�*5f^�     

$�(%���������67*����34��#)��g�8 #��'"������$�0O�&���!*7"� �f��8 #<��)"��#)���%<����

�"�)��*%�O'�/'��� �)�$����^����O'* PMMA-nSiO2 ���������������3�'*�2�('�*5f^� (%&7�(V^�<'&   

*����+0��.� �f��+�"�hf��&�*!*7�5#����5)� PMMA ��� 7) 6#*%�(V^�<'&�����'�'����%�*��'���0�� 
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����� 8 

��	
��
�
���
�������
�������
�
����
���������
�
���
�������
���      
�� �����!��"��
#��$�
	
��� ��
��
#
� 

8.1 �� �����!��"	
��
�
���
�������
��� (PMMA) ����
�
����
���������
�
���
�-     
     ������
��� (PMMA-nSiO2) 

 PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ����������������������	�� !"#����	$%������&!'(�&�)(��
�$$!&*�*(����+�,� )���(&)��+�� )����-.	�/0�1(����%��1�%�/�2���� !����!�3��4/��� 8.1  

 

�23��� 8.1 7�%(,2��1(�'(�&�)�&��)����&��7��	�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7������������ 

 8.1.1 ��
�����4�� (%yield) ���	���
��:��;��� �����!��" 

 7������� 8.1 ��!��"(,�	9� !"��	1��!(�8:��1(� PMMA ��	�&�&���2(�8")!"%,        
PMMA 3�����������������7��,) !" 

�������� 8.1 �"(,�	9� !"1(�'(�&�)�&��)����&��7��	�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7    
                    ������������ 

Sample %yield Average diameter (nm) 

nPMMA 84.8 32 

PMMA-nSiO2 88.4 40 
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 #��7������� 8.1 ��!��"(,�	9� !"1(� PMMA ��	 PMMA-nSiO2 3����������������
�7��,) !" '$%2��"(,�	9� !"1(� PMMA ��	 PMMA-nSiO2 )��2���2���$�"(,�	 84.8 ��	 88.4 
7�)�>�!�$ #	���� !"%2��"(,�	9� !"1(��&�&���2(�8")!"%, PMMA )��2��4��%2� PMMA ��?�(�#��   
 )����������&!1@A�)������&�&��$��#8(,42:�,3��@����)��B�>���"�����/0��&%����,���	+2%,3�"�)�&�-   
�)����&��7)(�(�)(�� (MMA) ��)��B��&!���'(�&�)( ����/0� PMMA (,42�!,�($�����&�&��
 !" �(�#����A'?A�9&%1(������&�&������7&)�1"��42�	$$)�+�A�$��E 1(�����42�%$ MPTMS �@��)�
������"��'��G	�42 (double bond) �����)��B�>�/N&�&�&,���$ MMA ��	��&!���'(�&�)( ���72( /
�/0� PMMA  !"  

 �(�#����A'$%2�!"%,��	$%������&!'(�&�)(���$$!&*�*(����+�,� )���(&)��+��
��)��B�7��,)'(�&�)(�����)�1��!7�>��%2� 50 �����)7� �!,���1��!(�8:���P���,1(�(�8:��     
PMMA )��2���2���$ 32 �����)7� ��	(�8:�� PMMA-nSiO2 )�1��!(�8:���P���,�'&�)1@A��/0� 40 
�����)7� ��?�(�#��(�8:�������&�&�����3+"3�����!�(���A)�1��! 15-20 �����)7� ��	,��B4�
���?($ %"!"%,+�A�$��E 1(� MPTMS �2(��>� /�2(�8")!"%, PMMA #@��>�3�"(�8:�� PMMA-nSiO2         
)�1��!3�Q2�%2�(�8:�� PMMA !����!������	#�,1��!(�8:��3��4/��� 8.2  

        
                             (a)          (b) 

�23��� 8.2 �����	#�,1��!(�8:������1(� (a) '(�&�)�&��)����&��7 ��	 (b) �����&�&��  
              �2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7 

 8.1.2 ����
������"��2�DE��"F$� 

 �4/��� 8.3 ��!�9����%&����	���)42*S���+��1(�(�8:�������&�&�� (�8:�������&�&�����
92����� !�!�/�9&%!"%, MPTMS (�8:�� PMMA ��	(�8:�� PMMA-nSiO2 !"%,����&� FT-IR 
�!,7������� 8.2 ��!��2���1��?�� (wave number) 1(��)42*S���+���������,%1"(� 
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�23��� 8.3 FT-IR ��/�7��)1(� (a) (�8:�������&�&�� (b) (�8:�������&�&�����92�����!�!�/� 

                 !"%, MPTMS (c) (�8:��'(�&�)�&��)����&��7 ��	 (d) (�8:�������&�&������2(�8")!"%, 
       '(�&�)�&��)����&��7  

 #���4/��� 8.3(a) ��!� FT-IR ��/�7��)1(�(�8:�������&�&�� 7�%#'$'��1(��)42
*S���+�� Si-O-Si �����1��?�� 1100 ��	 469 cm-1 '���)42*S���+�� Si-OH $�'?A�9&%1(�(�8:������-      
�&�&�������1��?�� 960 cm-1 ��	'��1(��)42*S���+�� _OH group �����1��?�� 3450 cm-1  

 #���4/��� 8.3(b) ��!� FT-IR ��/�7��)1(�(�8:�������&�&�����!�!�/�9&%!"%, MPTMS 
7�%#'$'��1(��)42*S���+�� _CH3, -CH2, C=O ��	 C=C ��&!�'&�)1@A������1��?�� 2980, 2920, 
1710 ��	 1490 cm-1 7�)�>�!�$ �@����!�B@��)42*S���+��1(�����42�%$ MPTMS �1"��>�/N&�&�&,�
����)42*S���+��$�'?A�9&%(�8:�������&�&�� !����!�3��4/��� 8.4 #@��/0����,?�,��������	7&!1(� 
MPTMS $�'?A�9&%1(�(�8:�������&�&�� 
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 #���4/��� 8.3 (c) ��!� FT-IR ��/�7��)1(�(�8:�� PMMA 7�%#'$'���)42*S���+�����
��!���/�7��)1(� PMMA  !"��2 '��1(� -CH3 ��	 -CH2 �����1��?�� 2950 cm-1��	 2839 cm-1, 
'��1(� C=O �����1��?�� 1732 cm-1, ��	'��1(� C-O-C �����1��?�� 1273 cm-1 ��	 1148 cm-1 

 #���4/��� 8.3(d) ��!� FT-IR ��/�7��)1(�(�8:�� PMMA-nSiO2 7�%#'$'��1(��)42
*S���+�� Si-O-Si �����1��?�� 1111 cm-1 ��	 467 cm-1 ��	'��1(� Si-O-C �����1��?�� 820 cm-1   
�@����!�B@�������	7&!1(� PMMA $�'?A�9&%(�8:�������&�&�����)�����42�%$ MPTMS �/0�
����+?�()/�	��� [48]  

7������� 8.2 ��1��?��1(��)42*S���1(��&�&�� MPTMS ��	'(�&�)�&��)����&��7 [48] 

Wavenumber (cm-1) �
�
�� MPTMS PMMA 

3049 -OH   
1100 Si-O-Si stretching   
956 Si-OH stretching   
471 Si-O-Si bending   
2982  -CH3  
2926  -CH2  
1710  C=O  
1640  C=C  
1100  Si-O-Si asym  
821  Si-O-C  
2955   -CH3 
2879   -CH2 
>1700   C=O 

1300, 1050   C-O-C 

 

�23��� 8.4 ���!�!�/�9&%�&�&��!"%,����42�%$�&��� MPTMS  
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 8.1.3 #$MN���
���	
�
��:���
�
���
�������
������
��:���� ��
�
��   
                 ��
���������
�
���
�������
��� 

 �4/��� 8.5 ��!���.m��%&�,�1(�(�8:�� PMMA ��	(�8:�� PMMA-nSiO2 ���7�%#�($
!"%,����&� TEM  

           

(a)            (b) 

�23��� 8.5 ��.m��%&�,�1(� (a) (�8:��'(�&�)�&��)����&��7 ��	 (b) (�8:�������&�&���2(�8")!"%,          
                 '(�&�)�&��)����&��7 

 #���4/��� 8.5 ��!�3�"����%2�(�8:��1(� PMMA )����-.	�/0������) �2%�(�8:�� 
PMMA-nSiO2 )����-.	�/0� o����-�����p (core-shell structure) �!,)�(�8:�������&�&�� (��!>�) �/0�
��2� (core) ��	B4��"()�($!"%,+�A� (shell) 1(� PMMA (�����) $��E �@��)��� �����2(�8")!��
��!��4/��� 8.6 
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�23��� 8.6 �� �����2(�8")(�8:�������&�&��!"%,'(�&�)�&��)����&��7!"%,��	$%������&! 
                  '(�&�)(���$$ o�	
 �	
�p !&*�*(����+�,� )���(&)��+�� 
8.2 #��$�
�F
���	
����Q���F��
/������"�
�
���#4�����
���4�
���� ��
��
#
������
�   
      �
�
���
�������
��� ����
�
����
���������
�
���
�������
����� �����!��" 

 8.2.1 ����������S� (Tensile strength) 

 �4/��� 8.7 ��!�9�1(� PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ���������������/�&)�.72��E 72(�%�)
�����!@�1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7  

 



127 

 

 

�23��� 8.7 �%�)�����!@�1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7����7&) 
                 '(�&�)�&��)����&��7��	�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7������������3�  
               /�&)�.72��E ��� 

 #���4/��� 8.7 '$%2��%�)�����!@�1(�,��9�)�	�%2��,��G��)+�7&��	,������$(�&��7 
� 7���$&%�� !(��)��2���2���$ 18.7 MPa  �)?�(�7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������)�9�
�>�3�"�%�)�����!@�1(������()'(�&7)��2��'&�))��1@A� �!,����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 
���������������/�&)�. 1 phr #	�>�3�" !"�%�)�����!@��4��8!)��2���2���$ 20.2 MPa ��	 22.1 MPa 
7�)�>�!�$ (,2�� ���7�)�)?�(�'&�)/�&)�.1(� PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������3�")��1@A� 
���$'$%2��%�)�����!@�1(������()'(�&7)��2��!�� �@����&!#�������	#�,7�% )2�)$4�.�1(�
���7�%�7&)3��A>�,�� (����A��%�) )2�1"����1(� PMMA ��$�)��&���1(�,�� �@���>�3�"���7�%�7&))�
interaction ��$�)���8�1(�,���!�� �(�#����A #��9�����!�($��!�3�"����%2�����7&)
PMMA-nSiO2 ��������������)��B3�"�%�)�����!@��4��%2�����7&) PMMA ������������      
�!, PMMA-nSiO2 ��!�/�	�&�G&:�'3�������&)������!� ��?�(�#������>�����2%)��� 
(synergistic) 3�������&)���1(� PMMA ��	(�8:�������&�&�� 

8.2.2 �
���$#���������������
��� 300 (modulus at 300% strain) 

 �4/��� 8.8 ��!�9�1(� PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ���������������/�&)�.72��E 72()(!8������
�%�)����,!�"(,�	 300 1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7 
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�23��� 8.8 )(!8�������%�)����,!�"(,�	 300 1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(��                      
                �����()'(�&7����7&)'(�&�)�&��)����&��7��	�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7      
                  ���������������/�&)�.72��E ��� 

 #���4/��� 8.8 '$%2�����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������3������()'(�&7 ��)��B
/��$/�8�)(!8�������%�)����,!�"(,�	 300 1(������()'(�&7 !" ��?�(�#���%�)�1��7@�1(����7�%�7&) 
�(�#����A #������!�($��!�3�"����%2�����7&) PMMA-nSiO2 �������������>�3�"�����()'(�&7 
)�)(!8����4��%2�����7&) PMMA ��?�(�#�������&�&��3�������������+2%,�2����&)3�"��&!�%�)�1��
7@�3������()'(�&7 

 8.2.3 ��
���	
�����Y��$� M Z��	�� (% Elongation at break) 

 �4/��� 8.9 ��!�9�1(� PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ���������������/�&)�.72��E 72(�"(,�	
���,?!7�% . #8!1�!1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7 
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�23��� 8.9 �"(,�	1(����,?!7�% . #8!1�!1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(��                           

                 �����()'(�&7����7&)'(�&�)�&��)����&��7��	�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7  
                 ���������������/�&)�.72��E ��� 

 #���4/��� 8.9 '$%2�����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������3������()'(�&7 
�>�3�"�"(,�	���,?!7�%1(������()'(�&7)��2��!�� ��?�(�#���%�)�1��7@�1(����7�%�7&) 
�(�#����A #������!�($��!�3�"����%2�����7&) PMMA-nSiO2 �������������>�3�"�����()'(�&7      
)��"(,�	���,?!7�%���7�>��%2�����7&) PMMA ������������ ��?�(�#�������&�&��3�������������
�2(3�"��&!�%�)�1��7@�3������()'(�&7�'&�))��1@A� �@��3�"9��(!��"(���$����!�($)(!8��� 
 

8.3 #��$�
���������
�	
����Q���F��
/������"�
�
���#4�����
���4�
���� ��
��
#
�  
     �����
��
�
���
�������
�������
�
����
���������
�
���
�������
����� �����!��" 
 

 8.3.1 #��$�
�F
������$� (Dynamic mechanical property) 
 �4/��� 8.10 ��	 8.11 ��!���(���)���)�)$�7&�+&���'�%�71(�,��G��)+�7&/,������$(-
�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ���������������/�&)�.
72��E 7�)�>�!�$ 
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�23��� 8.10 ��(���)���)1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7����7&)  
                  '(�&�)�&��)����&��7���������������/�&)�.72��E ��� (a) Storage modulus (b) Loss tangent 

 

�23��� 8.11 ��(���)���)1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7���  
                �7&)�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7���������������/�&)�.72��E ���  
                (a) Storage modulus (b) Loss tangent  

 #���4/��� 8.10 ��	 8.11 '$%2�����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������3�����-
�()'(�&7�2�9�72()(!8����	�) (storage modulus, Ep) �(�#����A,��/���N'��1(����*
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����#�7��4Q���, (Loss tangent) 3 '��  !"��2���(8.�:4)& -60 (�s������,� ��	 30 (�s�-
������,� ��	 130 (�s�������,� ��!�B@�(8.�:4)&��"�,��"% (Tg) 1(�,��G��)+�7& ,������$(-
�&��7� 7���$&%�� !(�� ��	 PMMA 7�)�>�!�$ �!,�2�)(!8����	�) E� ���(8.�:4)& -80 (�s�-  
�����,���	�2� Tg  !"��!� %"3�7������� 8.3 

�������� 8.3 �2� storage modulus ��	 Tg 1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(������-  
               �()'(�&7����7&)'(�&�)�&��)����&��7��	�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7              
                   ���������������/�&)�.72��E ��� 

Sample 
Storage modulus  
(E', MPa) at -80aC Tg (

aC) from tan δmax 

NR phase XSBR phase PMMA phase 

Unfilled 319.88 -60 30.0 - 
1 phr nPMMA 326.31 -55.4 31.3 133.3 
3 phr nPMMA 346.25 -51.2 31.1 134.5 
5 phr nPMMA 385.68 -56.2 30.7 135.1 
7 phr nPMMA 411.71 -52.5 30.5 136.8 
1 phr PMMA-nSiO2 352.41 -49.6 30.4 130.0 
3 phr PMMA-nSiO2 407.25 -55.7 30.6 132.9 
5 phr PMMA-nSiO2 436.89 -52.3 33.0 135.6 
7 phr PMMA-nSiO2 480.08 -51.7 36.4 137.3 

 #��7������� 8.3 '$%2��)?�(�'&�)/�&)�. PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������3������()'(�&7
3�")��1@A� �>�3�" Tg 1(�,��G��)+�7&��	,������$(�&��7� 7���$&%�� !(��)��2��'&�))��1@A� 
��?�(�#��������?�(� �%1(���,��2�)���8�1(�,��B4�1�!1%��#��(�8:��1(����7�%�7&) �!,�����7
#�����(8.�:4)&7�>��%2� Tg 1(�,��G��)+�7& '$%2� E� 1(������()'(�&7)��2��4��%2�,��9�)
�	�%2��,��G��)+�7&��	,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�� �@����!�3�"����B@��%�)�1��7@�1(�
��,��2�)���8�1(�,�� �(�#����A#��9�����!�($ '$%2�����7&) PMMA-nSiO2 ������������)�
9��>�3�" E� 1(������()'(�&7)��2��4��%2�����7&) PMMA ������������ ��?�(�#�� PMMA ���
�2(�8")(,42$�'?A�9&%�����&�&�� )2)��%�)�1"������$�)��&���,�� (����A�1��!(�8:�� PMMA-nSiO2 
)�1��!3�Q2�%2�(�8:�� PMMA #@��>�3�"��&!���1�!1%����,��2�)���8�1(�,�� !")���%2� 
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 8.3.2 �#i���:�����������
� (Thermal stability) 

 �4/��� 8.12 ��	 8.13 ��!���B�,�:�'����%�)�"(�1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���
$&%�� !(�������()'(�&7����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ���������������/�&)�.72��E  

 
�23��� 8.12 ��(���)���)1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7����7&)  
                  '(�&�)�&��)����&��7���������������/�&)�.72��E ��� 

 
�23��� 6.13 ��(���)���)1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(�������()'(�&7��� 
                �7&)�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7���������������/�&)�.72��E ��� 
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#���4/��� 8.12 ��	 8.13 '$%2�����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������3�����-
�()'(�&7�2�9�72((8.�:4)&������,7�% ��	/�&)�.�B"�+��� �!,(8.�:4)&������,7�% ��	/�&)�.
�B"�+�����!� %"3�7������� 6.4  
�������� 6.4 (8.�:4)&������,7�% ��	/�&)�.�B"�+���1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%��-  
                 !(�������()'(�&7����7&)'(�&�)�&��)����&��7��	�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7  
                    ���������������/�&)�.72��E ��� 

Sample TOnset (
aC) TEndset  (

aC) Char (%) 

Unfilled 350.44 454.57 3.45 
1 phr nPMMA 352.96 460.81 4.72 
3 phr nPMMA 353.57 461.27 4.23 
5 phr nPMMA 354.49 462.71 4.10 
7 phr nPMMA 355.71 463.10 7.70 
1 phr PMMA-nSiO2 353.87 461.08 3.81 
3 phr nPMMA-SiO2 354.63 461.91 4.09 
5 phr PMMA-nSiO2 355.83 462.61 3.66 
7 phr PMMA-nSiO2 356.43 463.20 4.15 

 #��7������� 8.4 '$%2��)?�(�'&�)/�&)�. PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������3�����-
�()'(�&73�")��1@A� �>�3�"(8.�:4)&������,7�%1(������()'(�&7)��2��'&�)1@A��'�,������"(,
/�	)�. 2-5 (�s�������,� ��	 3-6 (�s�������,� 7�)�>�!�$ ��?�(�#��/�&)�.1(����7�%�7&)
����7&)��3������()'(�&7)��'�,������"(, �@����)��B�����7 !"#��/�&)�.�B"�+��������&!1@A�  

8.4 #$MN���
��� (Morphology) 	
����Q���F��
/������"�
�
���#4�����
���4�
���� ��
��
#
�  
     �����
��
�
���
�������
�������
�
����
���������
�
���
�������
����� �����!��" 

 �4/��� 8.14 ��!���.m��%&�,�1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(������-
�()'(�&7����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ���������������/�&)�.72��E �@��7�%#�($!"%,����&� 
SEM �>����1,�, 500 ��2� 
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         NR/XSBR 

   
       NR/XSBR/1nPMMA         NR/XSBR/3nPMMA 

   
         NR/XSBR/5nPMMA          NR/XSBR/7nPMMA 



135 

 

   
    NR/XSBR/1PMMA-nSiO2      NR/XSBR/3PMMA-nSiO2 

   
     NR/XSBR/5PMMA-nSiO2      NR/XSBR/7PMMA-nSiO2 

�23��� 7.14 :�' SEM ��!���.m��%&�,�1(�,��G��)+�7&/,������$(�&��7� 7���$&%�� !(������- 
                  �()'(�&7���/�&)�.'(�&�)�&��)����&��7 ��	�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&��)����&��7     
                  ���������������/�&)�.72��E ��� 

                 #���4/��� 6.14 '$%2� ����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 3�/�&)�.�����)�	�))�      
�����	#�,7�%���!�3��)��&���1(�,�� �(�#����A �)?�(�7&)/�&)�.�������������'&�))��1@A� '$%2�
'?A�9&%�(,�����&!����,��*� �@����&!#���%�) )2�1"������$�)��&���,��  

8.5 #��3��������
� 

 8.5.1 ��)��B�7��,) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ���������������)�1��!(�8:�� 32 ��	 

40 �����)7� 7�)�>�!�$ ��	)��"(,�	9� !"��2���$ �"(,�	 84.8 ��	 88.4 7�)�>�!�$            

!"%,��	$%������&!'(�&�)(���$$ o�	
 �	
�p !&*�*(����+�,�!&*�*(����+�,� )���(&)��+�� 
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 8.5.2 #�����s@�-���.m��%&�,�1(�(�8:�� PMMA ��	 PMMA-nSiO2 !"%,���?�(� TEM 

'$%2�(�8:�� PMMA )����-.	�/0������) ��	(�8:�� PMMA-nSiO2 )����-.	�/0������) 

������"���$$ o����-�����p �!,(�8:�������&�&���/0���2�������	�"()�($!"%,+�A�$��E1(� 

PMMA 

 8.5.3 ����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ������������3�/�&)�.�����)�	�)��)��B

/��$/�8��%�)�����!@� ��	)(!8���1(������()'(�&7 !" �!,����7&)�&�&���2(�8")!"%,'(�&�)�&�-

�)����&��7������������3�"/�	�&�G&:�'������&)��� ��	)(!8������!��%2�����7&)'(�&�)�&��)����&��7

������������   

 8.5.4 #������!�($�)$�7&�+&���'�%�7 '$%2�����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2       

��������������)��B/��$/�8��)$�7&�+&���'�%�71(������()'(�&7 !" �(�#����A'$%2� PMMA 

�2(3�"��&!�%�) )2�1"������$�)��&���,�� 

 8.5.5 #������!�($��B�,�:�'����%�)�"(� '$%2�����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 

��������������)��B/��$/�8���B�,�:�'����%�)�"(�1(������()'(�&7 !"�'�,������"(,     

�!,(8.�:4)&������,7�%1(������()'(�&7�'&�)1@A�/�	)�. 2-5 (�s�������,���	 3-6 (�s�-

������,� 7�)�>�!�$ 

 8.5.6 #�����7�%#�($��.m��%&�,� '$%2� ����7&) PMMA ��	 PMMA-nSiO2 ����-   

�����������/�&)�.��)�	�)#	�>�3�"��&!�����	#�,7�%1(�(�8:�����!�3��)��&���1(�,�� �(�#����A

����7&)���������������/�&)�.�'&�)1@A� '$%2�'?A�9&%)�����,��*� �@����!�B@��%�) )2�1"����1(� 

PMMA ��$�)��&���,�� 
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����� 9 

��	
��
�������������������� 

9.1 ��	
��
������� 

9.1.1 �����	
���
����������������� ����
����
������
�� ����������������
����������
�� ����������������
����
����
������
����!�
�
�"��# ��$��������%��� 34-40 ��!�
��� �� 
�����
� %�*+����
����,- 85-96 +����� -�����
�������
���#�--��1
1�
��
2�
���!��
���,�2,�  

9.1.2 4�����56�7��,89�����
�%�*���#-����!����-#���

��:$�* TEM �-������,89�����
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	�
�� �-1 ���� ����!��
9����������!	
��"��������� 


�
	������� ����%�&
��'� (MPa)  ���������     

(MPa) 

���
���������
��	
��� +,-�%�� 1 +,-�%�� 2 +,-�%�� 3 +,-�%�� 4 +,-�%�� 5 

NR/SBR 18.55 18.72 18.22 18.80 18.81 18.62 0.25 

NR/XSBR 18.89 18.78 18.79 18.73 18.30 18.70 0.22 

NR/SBR/3CB 19.47 20.46 20.31 21.15 19.71 20.22 0.66 

NR/SBR/5CB 21.41 21.06 21.16 21.56 - 21.30 0.23 

NR/SBR/7CB 20.24 20.31 20.00 20.68 - 20.31 0.28 

NR/SBR/9CB 19.91 18.99 20.46 20.59 - 0.72 0.08 

NR/XSBR/3CB 20.74 21.26 20.70 21.16 21.38 21.05 0.29 

NR/XSBR/5CB 21.70 21.61 21.81 22.07 21.41 21.72 0.23 

NR/XSBR/7CB 20.40 20.35 20.10 20.65 20.13 20.33 0.21 

NR/XSBR/9CB 18.65 19.05 18.83 19.14 18.99 18.93 0.18 

NR/SBR/0.1CNT 20.50 20.82 20.62 20.26 - 20.55 0.23 

NR/SBR/0.2CNT 20.45 21.45 21.70 21.10 20.59 21.06 0.54 

NR/SBR/0.3CNT 19.95 20.31 20.45 20.85 - 20.39 0.37 

NR/SBR/0.4CNT 18.57 20.06 18.18 18.18 - 18.75 0.89 

NR/XSBR/0.1CNT 21.17 20.71 20.97 20.75 21.00 20.92 0.18 

NR/XSBR/0.2CNT 20.78 22.17 21.36 21.42 21.34 21.41 0.47 

NR/XSBR/0.3CNT 20.59 20.94 21.06 20.90 20.65 20.83 0.19 

NR/XSBR/0.4CNT 19.56 19.50 19.61 19.55 19.63 19.57 0.05 

NR/SBR/0.1nSiO2 19.20 19.43 19.12 19.18 19.81 19.35 0.28 

NR/SBR/0.2nSiO2 20.91 21.58 20.79 20.59 21.34 21.04 0.41 

NR/SBR/0.3nSiO2 18.57 19.10 18.69 19.19 - 18.89 0.30 

NR/SBR/0.4nSiO2 17.19 16.59 16.87 16.75 - 16.85 0.25 
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	������� ����%�&
��'� (MPa)  ���������     

(MPa) 

���
���������
��	
��� +,-�%�� 1 +,-�%�� 2 +,-�%�� 3 +,-�%�� 4 +,-�%�� 5 

NR/XSBR/0.1nSiO2 19.13 19.88 19.62 19.90 19.22 19.55 0.36 

NR/XSBR/0.2nSiO2 20.57 20.30 20.20 20.16 20.65 20.38 0.22 

NR/XSBR/0.3nSiO2 22.11 21.30 21.26 21.50 - 21.54 0.39 

NR/XSBR/0.4nSiO2 18.72 18.50 19.02 18.55 - 18.70 0.23 

NR/SBR/1nPS 19.65 19.25 19.57 19.55 - 19.51 0.18 

NR/SBR/3nPS 20.35 20.77 20.86 20.52 - 20.63 0.23 

NR/SBR/5nPS 17.84 18.20 18.25 17.82 - 18.03 0.23 

NR/SBR/7nPS 15.80 16.30 16.42 16.41 - 16.23 0.29 

NR/SBR/1PS-nSiO2 22.45 22.36 22.35 21.95 - 22.28 0.22 

NR/SBR/3PS-nSiO2 24.29 23.64 24.52 24.11 24.03 24.12 0.33 

NR/SBR/5PS-nSiO2 20.22 20.48 20.16 20.39 - 20.31 0.15 

NR/SBR/7PS-nSiO2 18.91 19.07 19.08 18.48 - 18.89 0.28 

NR/XSBR/1nPMMA 20.56 19.46 19.97 20.67 - 20.17 0.56 

NR/XSBR/3nPMMA 19.69 20.20 19.64 19.11 - 19.66 0.45 

NR/XSBR/5nPMMA 17.26 17.33 17.34 17.60 - 17.38 0.15 

NR/XSBR/7nPMMA 16.30 15.70 15.54 15.60 - 15.79 0.35 
NR/XSBR/1PMMA-nSiO2 21.87 21.88 22.42 22.16 - 22.08 0.26 
NR/XSBR/3PMMA-nSiO2 19.82 19.63 18.98 19.56 19.50 19.50 0.31 
NR/XSBR/5PMMA-nSiO2 18.44 18.34 18.62 18.91 - 18.58 0.25 
NR/XSBR/7PMMA-nSiO2 17.93 17.54 17.33 17.60 - 17.60 0.25 
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�
	������� ������
%��������
��� 300% (MPa)  ���������     

(MPa) 

���
���������
��	
��� +,-�%�� 1 +,-�%�� 2 +,-�%�� 3 +,-�%�� 4 +,-�%�� 5 

NR/SBR 1.37 1.30 1.22 1.22 1.26 1.27 0.06 

NR/XSBR 2.19 2.17 2.18 2.10 2.19 2.17 0.03 

NR/SBR/3CB 1.67 1.51 1.43 1.58 1.53 1.54 0.09 

NR/SBR/5CB 2.095 2.168 2.119 2.127 - 2.13 0.03 

NR/SBR/7CB 2.331 2.285 2.204 2.242 - 2.27 0.05 

NR/SBR/9CB 2.469 2.367 2.374 2.352 - 2.39 0.05 

NR/XSBR/3CB 2.806 2.696 2.761 2.98 2.895 2.77 0.08 

NR/XSBR/5CB 3.134 3.168 3.223 3.158 3.256 3.19 0.05 

NR/XSBR/7CB 3.947 3.975 3.922 3.973 3.930 3.95 0.02 

NR/XSBR/9CB 4.214 4.273 2.141 3.986 3.981 4.12 0.12 

NR/SBR/0.1CNT 1.402 1.651 1.529 1.460 - 1.51 0.11 

NR/SBR/0.2CNT 1.62 1.61 1.63 1.64 1.63 1.63 0.01 

NR/SBR/0.3CNT 1.753 1.746 1.732 1.771 - 1.75 0.02 

NR/SBR/0.4CNT 1.851 1.863 1.748 1.977 - 1.86 0.09 

NR/XSBR/0.1CNT 2.413 2.430 2.393 2.436 2.419 2.42 0.02 

NR/XSBR/0.2CNT 2.498 2.675 2.548 2.585 2.469 2.56 0.08 

NR/XSBR/0.3CNT 2.798 2.723 2.807 2.805 2.793 2.79 0.03 

NR/XSBR/0.4CNT 2.942 2.959 2.928 2.923 2.956 2.94 0.02 

NR/SBR/0.1nSiO2 1.444 1.436 1.584 1.587 1.556 1.52 0.08 

NR/SBR/0.2nSiO2 1.616 1.645 1.632 1.592 1.621 1.62 0.02 

NR/SBR/0.3nSiO2 1.691 1.655 1.700 1.670 - 1.68 0.02 

NR/SBR/0.4nSiO2 1.745 1.629 1.663 1.680 - 1.680 0.05 
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��� 300% (MPa)  ���������     

(MPa) 

���
���������
��	
��� +,-�%�� 1 +,-�%�� 2 +,-�%�� 3 +,-�%�� 4 +,-�%�� 5 

NR/XSBR/0.1nSiO2 2.25 2.15 2.12 2.25 2.22 2.20 0.06 
NR/XSBR/0.2nSiO2 2.31 2.27 2.37 2.28 2.26 2.30 0.05 
NR/XSBR/0.3nSiO2 2.43 2.53 2.38 2.44 - 2.45 0.06 
NR/XSBR/0.4nSiO2 2.43 2.56 2.59 2.55 - 2.53 0.09 

NR/SBR/1nPS 1.40 1.40 1.35 1.40 - 1.39 0.02 

NR/SBR/3nPS 1.36 1.38 1.38 1.40 - 1.38 0.01 

NR/SBR/5nPS 1.42 1.43 1.41 1.47 - 1.43 0.02 

NR/SBR/7nPS 1.52 1.50 1.53 1.52 - 1.52 0.01 

NR/SBR/1nPS-nSiO2 1.43 1.43 1.42 1.41 - 1.42 0.01 
NR/SBR/3nPS-nSiO2 1.50 1.52 1.48 1.52 1.45 1.49 0.03 
NR/SBR/5nPS-nSiO2 1.58 1.56 1.55 1.57 - 1.56 0.01 
NR/SBR/7nPS-nSiO2 1.0 1.60 1.66 1.58 - 1.61 0.03 

NR/XSBR/1nPMMA 2.16 2.16 2.15 2.17 - 2.16 0.01 

NR/XSBR/3nPMMA 2.16 2.18 2.18 2.20 - 2.18 0.01 

NR/XSBR/5nPMMA 2.22 2.23 2.31 2.25 - 2.24 0.05 

NR/XSBR/7nPMMA 2.32 2.40 2.36 2.25 - 2.24 0.05 
NR/XSBR/1PMMA-nSiO2 2.17 2.17 2.18 2.17 - 2.17 0.01 
NR/XSBR/3PMMA-nSiO2 2.19 2.17 2.17 2.17 2.27 2.19 0.04 
NR/XSBR/5PMMA-nSiO2 2.29 2.36 2.35 2.26 - 2.31 0.05 
NR/XSBR/7PMMA-nSiO2 2.50 2.48 2.36 2.38 - 2.43 0.07 
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(MPa) 

���
���������
��	
��� +,-�%�� 1 +,-�%�� 2 +,-�%�� 3 +,-�%�� 

4 

+,-�%�� 5 

NR/SBR 820 840 840 880 860 848 22.80 

NR/XSBR 660 680 700 700 680 684 15.78 

NR/SBR/3CB 780 800 780 740 760 772 22.80 

NR/SBR/5CB 740 700 740 760 - 735 25.17 

NR/SBR/7CB 700 680 700 680 - 690 11.55 

NR/SBR/9CB 700 660 700 720 - 695 25.17 

NR/XSBR/3CB 620 580 580 580 640 600 26.67 

NR/XSBR/5CB 560 540 540 560 580 556 15.78 

NR/XSBR/7CB 500 500 520 520 540 516 15.78 

NR/XSBR/9CB 500 500 460 500 480 488 16.87 

NR/SBR/0.1CNT 840 860 820 860 - 845 19.15 

NR/SBR/0.2CNT 780 800 820 740 760 780 31.62 

NR/SBR/0.3CNT 800 780 820 760 - 790 25.82 

NR/SBR/0.4CNT 760 700 740 720 - 730 25.82 

NR/XSBR/0.1CNT 660 680 680 680 660 672 10.33 

NR/XSBR/0.2CNT 640 620 640 640 660 640 13.33 

NR/XSBR/0.3CNT 600 620 660 620 600 620 23.09 

NR/XSBR/0.4CNT 580 580 600 580 600 588 10.33 

NR/SBR/0.1nSiO2 760 800 760 780 780 776 16.73 

NR/SBR/0.2nSiO2 660 720 700 740 700 704 29.66 

NR/SBR/0.3nSiO2 660 640 640 660 - 650 11.55 

NR/SBR/0.4nSiO2 620 660 640 660 - 645 19.15 
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�4�	�� 5 6����� (%)  ���������     

(MPa) 

���
���������
��	
��� +,-�%�� 1 +,-�%�� 2 +,-�%�� 3 +,-�%�� 4 +,-�%�� 5 

NR/XSBR/0.1nSiO2 660 700 680 680 680 680 14.14 

NR/XSBR/0.2nSiO2 660 640 640 660 660 652 10.95 

NR/XSBR/0.3nSiO2 620 620 660 620 - 630 20.00 

NR/XSBR/0.4nSiO2 580 600 600 560 - 585 19.15 

NR/SBR/1nPS 860 880 840 820 - 850 25.82 

NR/SBR/3nPS 820 780 800 800 - 800 16.33 

NR/SBR/5nPS 760 780 760 820 - 780 28.28 

NR/SBR/7nPS 700 680 740 680 - 700 28.28 

NR/SBR/1PS-nSiO2 880 860 820 820 - 845 30.00 

NR/SBR/3PS-nSiO2 820 840 820 820 780 816 21.91 

NR/SBR/5PS-nSiO2 780 760 780 780 - 775 10.00 

NR/SBR/7PS-nSiO2 720 740 720 740 - 730 11.55 

NR/XSBR/1nPMMA 680 700 720 680 - 695 19.15 

NR/XSBR/3nPMMA 700 700 680 680 - 690 11.55 

NR/XSBR/5nPMMA 680 660 700 660 - 675 19.15 

NR/XSBR/7nPMMA 620 620 600 620 - 615 10.00 
NR/XSBR/1PMMA-nSiO2 660 700 680 700 - 685 19.15 
NR/XSBR/3PMMA-nSiO2 680 700 660 700 660 680 20.00 
NR/XSBR/5PMMA-nSiO2 660 680 660 620 - 655 25.17 
NR/XSBR/7PMMA-nSiO2 620 600 600 580 - 600 16.33 
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