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+���F�#� &"�����#������
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10-40 phr ���
F��>������	�$��!���	 150 �����	 ����	"���&$��*��*�#�$��	&	��
$=
 &	��
J����$ 

�������#��	&�	����=�����**��$>� ���	��	&"����?=�@������&+�/�9����������
��
���
F��>�����

�!����*9��H�9��&#H�����
	��
+���F�#�$�����$�!�	 100:0 75:25 50:50 25:75 ��� 0:100 ���>=
?=�@�

��&+�9���
������*���9��H�9��&#H�����$��� -$�#�����*�,I���@I�����
�����
 ��*�#�&�
�� ��*�#�

�F�
��9���#�$����&�	�� Dynamic Mechanical Analysis (DMA) ��*�#��#�-*-���������:'�
�#�-*���#��;

�** Ball-on-Disc �����*�#�����=�����**��$>�������:'�
&�'��$����
�=�	 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��

�����IH�������
�>�������
�=�	�!
��#!�����&	��
$=
 &	��
J����$ �������#��	&�	����=�����**

��$>��$�
 ��!�
����$� ���
F��	�$�	,/���>�����	�����!� 25 �����	 ����F!���9�'������&+�/�9���

�������

��$��=�	�$� ��
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>�������*9��H�9��&#H����������I 10 phr ��:'�

��$�!�	��
9��H�9��&#H�������
�=�	�!
��
����*�#�����
�����
�����*�#��F�
����
��
��!����'�	���
	��

&��
��**��!���*���������*���9��H�9��&#H����� �!�	��
+���F�#�&�'�#��H����������������I 40 phr 
	

��**��!���*���9��H�9��&#H�����  ��:'���$�!�	��
9��H�9��&#H�������
�=�	�!
��
����*�#�����
�����
���

��*�#��F�
����
��
$����
 �#!���&"�������*���9��H�9��&#H������������>F!�����*��,
��*�#�#!�
L
��$�

�=�	�$� -$��J9������&	��
J����$�������#��	&�	����=����$���!���
+���F�#�&�'��!�#�����#���#��

$��� H='
��$�!�	H���������������!�
�>�������*9��H�9��&#H�����&�'�#��
	��
+���F�#�&�'
����*�#����

�������
��������:� 25:75 -$�9����I��������&	��
$=
 &	��
J����$ ����#��	&�	����=�������

�����$������&$��*$������:'�
�#�-*���#��;�** Ball-on-Disc #��$�	�����$
9N#��������

�������
��
�>�����&�'
F��!����*9��H�9��&#H���������&�	�� DMA $��� ���&$��*$������:'�
�#�-*

���#��;�** Ball-on-Disc ��
9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������$�����$�!�	9��H�9��&#H�����&�'��
�=�	 

�!
��
���!���������&+�Q��������$&�	����!�
��
��*���*��������9�'��=�	#����$��� �"����*���&$��*

�=�����**��$>�$������:'�
&�'��$����
�=�	 ��$

�����	�!� �����>	"���
+���F�#�&�'�#��H�����������

����!�
�>�������*9��H�9��&#H�������
F�
�	$��	����=�����**��$>��$��J9����I�&�'�#�������IH�����

������ 10 phr -$���
&�'�����>#��	&�	����=�����**��$>�*	�����$�������*���	����$�$���:'���

��$�!�	9��H�9��&#H����� 50% -$�	�"��	�� �#!��:'���$>�*	�����$�������*���������
F���$�!�	9��H�9��&#

H����� 75% -$�	�"��	�� 

�"��"���%: �>����� H����� ���#���#���**�������
 ��
+���F�#� ����=���� 



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�

-2- 
�

Abstract 

“Use of Fly Ash as Co-reinforcing filler with Precipitated Silica in NR Vulcanizates 
for Abrasive Wear Applications” 

This research work deals with the use of silica from fly ash (FASi) as co-reinforcing filler with 

precipitated silica (PSi) in natural rubber (NR) vulcanizates for abrasive wear applications. The effects of 

silica content and particle size of fly ash on the enhancement for properties of natural rubber were studied. 

The silica contents of fly ash were varied from 10-40 phr, and the fly ash particle size was less than 150 

micron. The FASi-filled NR vulcanizates were investigated by tensile and tear properties, and abrasion 

resistance. Both fly ash and precipitated silica were mixed and loaded into NR compounds with the 

FASi:PSi weight fractions of 100:0 75:25 50:50 25:75 and 0:100 for studying the reinforcement 

performance of the vulcanizates. The effect of precipitated silica treatment was also interest. The 

FASi/PSi-filled NR vulcanizates were characterized in term of cure and mechanical properties, dynamic 

mechanical analysis (DMA), tribology properties using the Ball-on-Disc tribometer, and abrasive wear 

properties with a home-built abrader device. It was found that the incorporation of FASi decreased the 

tensile and tear properties, and abrasive wear resistance of NR compounds with increasing FASi. 

However, the rubber vulcanizates filled with fly ash particle size of less than 25 micron improved the 

reinforcing property. The adding FASi/PSi hybrid silica content of 10 phr had no noticeable effect on the 

cure and mechanical properties of the NR composites in both untreated and treated precipitated silica 

systems. At hybrid silica content of 40 phr, the cure and mechanical properties deteriorated with 

increasing untreated PSi to be introduced into the FASi/PSi-filled NR vulcanizates. There was 

improvement of the overall properties with using treated PSi, especially the tear strength and wear 

resistance of NR composites were better than the unfilled compounds. This article recommends 25:75 of 

FASi/PSi weight fraction to be filled into the NR compounds to achieve the optimum reinforcing 

properties by considering tensile and tear properties, and wear resistance from abrasive cloth and Ball-on-

Disc tribometer. In addition, the reinforcing behavior of FASi/PSi-filled NR vulcanizates evidenced from 

DMA technique. The results from Ball-on-Disc tribometer can be observed that the coefficient of friction 

between rubber and steel ball increased with an increase in the PSi fraction of the FASi/PSi-filled NR 

composites. For the test with a home-built abrader device, it was obvious that NR compounds filled with 

fly ash and precipitated silica can be used for abrasive wear applications, this being the case only for the 

adding 10 phr hybrid silica content. The 50 and 75% PSi by weight fraction of the FASi/PSi hybrid silica 

to be introduced into rubber vulcanizates can be resistant to abrasive cloth with low and high surface 

roughness, respectively. 

 

Keywords: Fly ash/Silica/Reinforcing filler/Natural rubber/Wear 
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�%! ����#�����#���#���**

�������
 (Reingforcing filler) ����F!�����*��,
��*�#���
��
+���F�#�
��$��=�	  ���#���#���**�������
 

�:� ���#���#��&�'�#���

	��
�9:'����*��,
��*�#��F�
�� -$��J9���!���$,��� ����&	&�	���$=
�:$ ����

&	&�	���J����$�������#��	&�	�����$>� #����!�
&�'�"���%��
���#���#���**�������
�:� H����� 

-$��J9����!�
��'

	���#/�I|;��
&�'#��
�������	  H��������	���#���#��&�'�������&+�/�9
	����������



����*��
�$�$��	:'�
������	�$�	,/��&�'�����=
&"�
����9:�	&�'���$��	#�����������!�
��
��*���#���#����
�=�	 

[1]  ��!�
����#������#�����#���#��
	��
��!�$����9:'�����������
�#!�9��
��!�
�$��� ����$#�	&,	������#

��>:����	�������"���%&�'����"�	=
>=
 �=
&"�
��������
�	�����
�������	
�
	�����H�����������!
#!�
L



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�

-4- 
�

�9:'���&$�&	H��������$������
	�,#���������
 �F!	 ���	"��>��������������

	��
F	�$#!�
L ��	

�$���! ��
+���F�#� ��
���*����; ��
�������!�
��
+���F�#������
���*����; 9*�!� ����#���>�����&"�


����������
�����
�$�
 �	:'�
����
�;�����*��
�>�������-�������H$;F	�$#!�
L &�'&"��	��&�'���	

#�����#,�	�������������
�����
  [2, 3] �!�	
	$��	��
��*�#��F�
�� 9*�!� ����#���>�����&�'���*���$���

�����!��*�H��	��F!���������
��!��
������$;�$�$���!�����#���>�����&�'��!���*��� �	:'�
���������*���

�>�����&"�
��������=$��������!�
�>�������*�����
��
���	"�����!����9�'��=�	��
��*�#��F�
��-$���� 

[4-6] ���
�	�����&�'�!�	����
�I��������� [2, 4, 7-8] �$������?=�@���*�#���
��
+���F�#�&�'�#���>�����

�**��!���*��������������*��������*�&��*��*9��H�9��&#H��������$������ 9*�!� ���������#����
�>��

��������>���������
	�	:����
�$�
!������#�#��$���!�9��H�9��&#H�����  �#!��������'"�������
���

���	�����!�9��H�9��&#H����� ��
+���F�#�&�'�#��H�������
�>�����
����*�#��F�
��
�������
��*����#��    

9��H�9��&#H�������!���	 30 phr ������&"�������*����>�����$��������!��*�H��	 Si69 �����I 2-4 %-$�

	�"��	�� ����&"�
����*�#��F�
��$��=�	 ��!�
����#�� 9N#���������������
��
�>�����
	��
��
��!��
���

	�� $�
	��	���������=
���	���$&�'���9�'������&+�/�9����������
��
�>�����
	��
+���F�#�
��$���'
�=�	 -$�

&"����?=�@�
	�������!��$�
	�� 

1. ?=�@������IH�������
�>���������	�$�	,/���>�����&�'��#!������&+�/�9����������

	

��
+���F�#�  

2. ?=�@����
F��>��������	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	��
+���F�#�  

3. ?=�@�����=������
���
F��>��������	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	

��
+���F�#�  

8. �
��0��-
��� 

1. �9:'�����$�!�	��
�>�����&�'�����>
F����	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H������$���!�


������� 

2. �9:'����������	���$���
���	"��>�����&�'�#��
	��
+���F�#���
F�
	
�	$��	����=�����**��$>� 

9. /����)'�������� 


	
�	�����	���$�&"����?=�@�>=
��&+�9���
�����IH���������	�$�	,/���>�����&�'��#!���*�#����
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������$;&�'��H�������
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 Oscillating Disc Rhometer (ODR) ��*�#�&�
�� ��*�#��F�
��9���#�$����&�	�� Dynamic 

Mechanical Analysis (DMA) ��*�#��#�-*-���������:'�
�#�-*���#��;�** Ball-on-Disc �����*�#����

�=�����**��$>�������:'�
&�'��$����
�=�	$������
F������$�������*���	��������� 9*�!� ��
+���F�#�&�'

�#�������IH�������
�>�������
�=�	�!
��#!�����&	��
$=
 &	��
J����$ �������#��	&�	����=����

�**��$>��$�
 ��!�
����$� ���
F��	�$�	,/���>�����	�����!� 25 �����	 ����F!���9�'������&+�/�9���

�������

��$��=�	�$� ��
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>�������*9��H�9��&#H����������I 10 phr ��:'�

��$�!�	��
9��H�9��&#H�������
�=�	�!
��
����*�#�����
�����
�����*�#��F�
����
��
��!����'�	���
	��

&��
��**��!���*���������*���9��H�9��&#H����� �!�	��
+���F�#�&�'�#��H����������������I 40 phr 
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9��H�9��&#H�������
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�����
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��*�#��F�
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$����
 �#!���&"�������*���9��H�9��&#H������������>F!�����*��,
��*�#�#!�
L 
��$�

�=�	�$� -$��J9������&	��
J����$�������#��	&�	����=����$���!���
+���F�#�&�'��!�#�����#���#��

$��� H='
��$�!�	H���������������!�
�>�������*9��H�9��&#H�����&�'�#��
	��
+���F�#�&�'
����*�#����

�������
��������:� 25:75 -$�9����I��������&	��
$=
 &	��
J����$ ����#��	&�	����=�������

�����$������&$��*$������:'�
�#�-*���#��;�** Ball-on-Disc #��$�	�����$
9N#��������

�������
��
�>�����&�'
F��!����*9��H�9��&#H���������&�	�� DMA $��� ������&$��*$������:'�
�#�-*

���#��;�** Ball-on-Disc ��
9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������$�����$�!�	9��H�9��&#H�����&�'��
�=�	 
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��
���!���������&+�Q��������$&�	����!�
��
��*���*��������9�'��=�	#����$��� �"����*���&$��*

�=�����**��$>�$������:'�
&�'��$����
�=�	 ��$

�����	�!� �����>	"���
+���F�#�&�'�#��H�����������

����!�
�>�������*9��H�9��&#H�������
F�
�	$��	����=�����**��$>��$��J9����I�&�'�#�������IH�����

������ 10 phr -$���
&�'�����>#��	&�	����=�����**��$>�*	�����$�������*���	����$�$���:'���

��$�!�	9��H�9��&#H����� 50% -$�	�"��	�� �#!��:'���$>�*	�����$�������*���������
F���$�!�	9��H�9��&#

H����� 75% -$�	�"��	�� 

10. 
�0�/������	
� 

1. ��$�!�	��
�>�����&�'�����>
F����	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	��


+���F�#��$���!�
��������:� 25:75 

2. �����>	"���
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>�������*9��H�9��&#H�������
F�
�	$��	���

�=�����**��$>��$��J9����I�&�'�#�������IH����������� 10 phr -$���
&�'�����>#��	&�	����=����

�**��$>�*	�����$�������*���	����$�$���:'�����$�!�	9��H�9��&#H����� 50% -$�	�"��	�� �#!��:'���$>�*	���

��$�������*���������
F���$�!�	9��H�9��&#H����� 75% -$�	�"��	�� 

 



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�

-6- 
�

11. 
�0�/��
"&�	�������	
� (Output) 

1. ���:'�
&$��*����=�����**��$>��** Pin-on-Cylinder �"�	�	 1 ���:'�
  

2. ��
�	&�'�$���*�������9�!  

- ��
�	#�9��9;
	������F,���$�*F�#� �"�	�	 1 ��:'�
  

- ��
�	#�9��9;
	������F,���$�*	�	�F�#� �"�	�	 1 ��:'�
 

- ��
�	#�9��9;
	��������$�*	�	�F�#� �"�	�	 1 ��:'�
 (���!����!�
���9����I���#�*��*) 

12. ������������	!���������)������� 

���$ 
����!���������

���
�	����
�!�	 

�!�
F��!��
�$

����,*�	 

�������!������

�	>=

�$����,*�	 


*�����I

���&��
-��
��� 
�
���:� 

1. �!�#�*�&	 120,000.00 60,000.00 180,000.00 240,000.00 60,000.00 

2. �!����$, 13,922.65 3,752.70 19,280.35 18,000.00 -1,280.35 

4. �!�
F��������:'	L 49,505.40 49,337.80 117,999.65 122,000.00 4,000.35 

5. �!���,/�I|; 37,120.00 65,600.00 102,720.00 100,000.00 -2,720.00 

��� 220,548.05 178,690.50 420,000.00 480,000.00 60,000.00 
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�%�'� 

1. ����
'��
8��-%#;��+���B8(�%#;%'������	
� 

��
+���F�#�>:��!����	��
&�'�����	"���
F�
	������#���#/�I|;��
#!�
L������ ��&��F!	 ���

�>�	#; ���9�	 &!�&	����$�	 ��
��	����&������
��
����9�	 }�}  �	:'�
�����
+���F�#���

��*�#��F�
��&�'$� -$�&�'��!#��
�#�����#���#���**�������
�9��������>#���=��$���:'�>��$=
�:$ (Strain-

induced crystallization) ��!�
����#��
	���
F�
�	$��	��?������!�	
�%! ����#�����#���#���**

�������
 (Reingforcing filler) ����F!�����*��,
��*�#���
��
+���F�#�
��$��=�	  ���#���#���**�������
 

�:� ���#���#��&�'�#���

	��
�9:'����*��,
��*�#��F�
�� -$��J9���!���$,��� ����&	&�	���$=
�:$ ����

&	&�	���J����$�������#��	&�	�����$>� #����!�
&�'�"���%��
���#���#���**�������
�:� H����� 

-$��J9����!�
��'

	���#/�I|;��
&�'#��
�������	 H��������	���#���#��&�'�������&+�/�9
	����������



����*��
�$�$��	:'�
������	�$�	,/��&�'�����=
&"�
����9:�	&�'���$��	#�����������!�
��
��*���#���#����
�=�	 

[1]  ��!�
����#������#�����#���#��
	��
��!�$����9:'�����������
�#!�9��
��!�
�$��� ����$#�	&,	������#

��>:����	�������"���%&�'����"�	=
>=
 �=
&"�
��������
�	�����
�������	
�
	�����H�����������!
#!�
L

�9:'���&$�&	H��������$������
	�,#���������
 �F!	 ���	"��>��������������

	��
F	�$#!�
L ��	

�$���! ��
+���F�#� ��
���*����; ��
�������!�
��
+���F�#������
���*����; 9*�!� ����#���>�����&"�


����������
�����
�$�
 �	:'�
����
�;�����*��
�>�������-�������H$;F	�$#!�
L &"��	��&�'���	

#�����#,�	�������������
���  [2, 3] �!�	
	$��	��
��*�#��F�
�� 9*�!� ����#���>�����&�'���*���$��������!

��*�H��	��F!���������
��!��
������$;�$�$���!�����#���>�����&�'��!���*��� �	:'�
���������*����>��

�����&"�
��������=$��������!�
�>�������*�����
��
���	"�����!����9�'��=�	��
��*�#��F�
��-$���� 

[4-6] ���
�	�����&�'�!�	����
�I��������� [2, 4, 7-8] �$������?=�@���*�#���
��
+���F�#�&�'�#���>�����

�**��!���*��������������*��������*�&��*��*9��H�9��&#H��������$������ 9*�!� ���������#����
�>��

��������>���������
	�	:����
�$�
!������#�#��$���!�9��H�9��&#H�����  �#!��������'"�������
���

���	�����!�9��H�9��&#H�����  ��
+���F�#�&�'�#��H�������
�>�����
����*�#��F�
��
�������
��*����#��   

9��H�9��&#H�������!���	 30 phr ������&"�������*����>�����$��������!��*�H��	 Si69 �����I 2-4 %-$�

	�"��	�� ����&"�
����*�#��F�
��$��=�	 ��!�
����#�� 9N#���������������
��
�>�����
	��
��
��!��
���

	�� $�
	��	���������=
���	���$&�'���9�'������&+�/�9����������
��
�>�����
	��
+���F�#�
��$���'
�=�	 -$�

&"����?=�@�
	������&�'�����,#���	$�
	�� 
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1. ?=�@������IH�������
�>���������	�$�	,/���>�����&�'��#!������&+�/�9����������

	��


+���F�#� �	:'�
����	�$�	,/�����#���#��	��	���	�������	='
��
����������

	��
 &��
	���=�	���!��*

�����I���#���#��&�'�������$��� -$���$�!���&"�
����*�#�#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$ �������

#��	&�	�����$>�$���!���
+���F�#�&�'��!�#�����#���#�� 

2. ?=�@����
F��>��������	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	��
+���F�#� -$�

���
F����#���#��&��
��
�!����	�������

	��
+���F�#�$�����$�!�	-$�	�"��	����
�����IH�������
 

�>�����#!�9��H�9��&#H����� 100:0 75:25 50:50 25:75 ��� 0:100 H='
�>��������F!��
	����#�#����
      

9��H�9��&#H�����
	��

��$��=�	 ��������>
F����	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H������$����	

��!�
$�$��� 

3. ?=�@�����=������
���
F��>��������	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	��


+���F�#� �	:'�
�������=������:�����#��	&�	�����$>����	�����'
�	='
&�'��$
>=
����������
��
��
 

-$�&"������$����
���:'�
&$��*����=�����**��$>� H='
���:'�
	�������>���*����'�		�"��	���$�������

���*��
�����$�$� H='
��$�!����&$��*	��&"�
��&��*��������=������������>&"�	�����,���
F�
�	

��
��
	��	L �$� 

 

2. �
��0��-
���+��������� 

1. �9:'�����$�!�	��
�>�����&�'�����>
F����	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H������$�

��!�
������� 

2. �9:'����������	���$���
���	"��>�����&�'�#��
	��
+���F�#���
F�
	
�	$��	����=�����**

��$>� 

3. +���+�+�������	
� 

�����'	�
���$"( 1 

- ���$,9�������;&�'
F�
	
�	����� �:� ��
+���F�#�&�'�#���>����� 

- #�����#!�
L &�'
F�
	���?=�@� �:� �����IH�������
�>�����
	F!�
 10-40 phr ����	�$�	,/�� 

�>����� 4 F!�
�	�$ �:� 	�����!� 25, 25-44, 45-74, 75-124 ���125-149 �����	 

- &"����#�����*��*�#���
��

	$��	&	��
$=
 &	��
J����$ ���#��	&�	�����$>� 

 

 



�
��������	�
����
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�����'	�
���$"( 2 

- ���$,9�������;&�'
F�
	
�	����� �:� ��
+���F�#�&�'�#���>��������9��H�9��&#H������!����	 

- #�����#!�
L &�'
F�
	���?=�@� �:� ��$�!�	-$�	�"��	��$��������IH�������
�>�����#!�9��H�9��&#

H����� 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100  

- &"����?=�@�&��
��**��!���*���������*���9��H�9��&#H�����$��������!��*�H��	 2% -$�	�"��	�� 

- &"����#�����*��*�#���
��

	$��	�,I���@I�����
�����
 &	��
$=
 &	��
J����$ ��$�!�

�������
 #��	&�	�����$>� �����������;&�
��I��	��&�� 

�����'	�
���$"( 3 

- ���$,9�������;&�'
F�
	
�	����� �:� ��
+���F�#�&�'�#���>��������9��H�9��&#H������!����	 

- ��$����
���:'�
&$��*����=�����**��$>���**�����,$��
�$*	��������$&�
���*�� (Pin-on-

Cylinder) 

- #�����#!�
L &�'
F�
	���?=�@� �:� 	�"��	���$����������*��
�����$ 

- &"����#�����*��*�#���
��

	$��	#��	&�	����=�����**��$>�$������:'�
&$��*&�'��$����


�=�	�����������;&�
��I��	��&�� 

 

4.  ��-�����%#;��)�!�	-J)��
� 

1. �$���
�	�����&�'��$

�����	>=
��&+�9���
�����IH�������
�>���������	�$�	,/���>�����&�'��

#!������&+�/�9����������

	��
+���F�#� 

2. �$���
�	�����&�'��$

�����	>=
�����&+�/�9����������
��
���
F��>��������	���#���#���**

�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	��$�!�	#!�
L 

3. �$���
�	�����&�'��$

�����	>=
�����&*��
#�����#!�
L �F!	 	�"��	���$����������*��


�����$&�'��#!�����=�����**��$>���
��
+���F�#�&�'
F��>��������	���#���#���**�������


�!����*9��H�9��&#H����� 

4. �$����:'�
&$��*����=�����**��$>���**�����,$��
�$*	������$�@��$&�
���*�� (Pin-

on-Cylinder)  �����>
F�
	���
���*�#��������	�����	����"����*����������	������
������; 

	��?=�@� �����������&!�	�:'	 L 
	�����&�����}  

5. ���	�������9�!�&�-	-���
��!L 
	�
�����F����$��	�,#���������
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/������	
�%#;��#;��+��� 

� �����'	���"(���	�����)����������������� 

 Thongsang S. ��� �I�  [4, 7-8] ��� Sombatsompop N. ����I� [2]  &"����?=�@����'����*���

	"��>��������#��
	��
+���F�#� H='
?=�@������IH�������
�>����� ��+�������*����>�����&�'��#!�

�,I���@I�����
�����
 ����>	������� ��*�#��F�
�������*�#�����$�
���$�	9���#���
��


+���F�#�&�'�#���>����������*�&��*��*9��H�9��&#H����� 9*�!� 
	F!�
�����I����#���>�����&�'?=�@�	��	 

��������
�����
�$	����
������!�	�����!�����#��9��H�9��&#H�������!�
��� ���������#����
�>�����


	��
	��	�#�#!�
���9��H�9��&#H����� ��!���:� �>����������>���������
	�	:����
�$�
!������#�#��

$���!�9��H�9��&#H����� �#!��������'"�������
������	�����!�9��H�9��&#H����� �>����������>	"���
F�


�	�$�$��=�	��:'�&"�������*���$��������!��*�H��	 Si69 �����I 2-4 %-$�	�"��	�� ��
+���F�#�&�'�#���>��

������9��H�9��&#H�����&�'&"�������*���$��������!��*�H��	 Si69 
	�����I&�'�&!���	
����*�#��F�
��

-$����
�������
��	
	F!�
�����IH�������!���	 30 phr �����
9*�!� I �����IH�����&�'�&!���	 (�����I���

#���#����
�>������������!�9��H�9��&#H����� �	:'�
�����$��������IH��������
&�'�����!
	�>�����	��	���
L) 


	����#���>�����	��	9��

�	&�'��%������ (Energy loss) ������&$��*��*�#�����$�
���$�	9���#�	���

��!�����#��9��H�9��&#H����� �����#��9��

�	&�'��%���������!�	�����!���:'��$���*9��

�	&�'
�� (Energy 

input) �9�'��=�	 Garde K. ����I� [9] &"����?=�@�������*�����
�>������9:'�
F����	���#���#���**

�������

	��
9�����-H���	 -$����*����>�����$������
F���$ �*� ���:� 9*�!� ��:'����*����>���������

&"�
����9:�	&�'����9�'�����=�	 -$��J9��������*���$����*�����#��$��������$��$&"�
�������
�>�������

9:�	&�'�������=�	H='

�������
��*����!�
��
H����� �����:'�	"����������

	��
9�����-H���	��&"��	��&�'

���	���#���#���**�������

	��
9�����-H���	�$�$�$��� ���
F������!��*�H��	 Si69 	��	F!��
�����

��������
�>�����
	��
9�����-H���	$���'
�=�	 �#!�!�������$�	��
��
�$�
 �"����*����#���>�����

�

	��
9�����-H���	&"�
����
&�'��
��!�
������������
��
�$�
 �#!����#���>������

	��
9�����

-H���		��	��!&"�
�������I������$9�	+���������'�	�����	�� Alkadasi N.A.N. ����I�  [10] 

&"����?=�@������&*��
�����!��*&�'��#!���*�#��F�
����
��
*��&��$��	&�'������#���>�����
	F!�


��$�!�	-$������#� 0.05-0.6 ���&"���������*�&��*�>������**��!���*�����*�>�����&�'���*���$��������!

��*�H��	 Si69 $��������I 1 #!� 100 �!�	-$�	�"��	����
�>�����  ���	��	&$��*��*�#�#��	&�	��
$=
 

�����$�!��������
 9*�!� �>�����&�'�!�	������*���F!��
���!�#��	&�	��
$=
 �!���$���� I ����:$#�� 100% 
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����!��������
�����!�����#���>������**��!���*���  �	:'�
��������!��* Si69 �����>���$9�	+�����

�F:'������!�
��
*��&��$��	��*�>���������$� Mishra S. ����I� [11] &"���������*�&��*��*�#��F�
�����

����	!�
���#�$����
��
*��&��$��	&�'������#������H������;*��	#���$������ ����H������;*��	#

�	,/����$�*	�-	����>����� -$�����H������;*��	#��$�*	�-	>����
������;�=�	$������
F���������

����H��������$;�����������9�����&+���	������
	��#���!�	 4:1 ���	��	��!��
��#�#���	���

�������� ����	"���&"������������*��������-��&��H������;*��	##!��� ���
���	��	���#���	���

�������
 ����	"������
����*���
 H='
?=�@������I���#���#��F!�
 0-12%-$�	�"��	�� ���	��	&"����

&$��*#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$ �������	!�
����� 9*�!� ����#��	&�	��
$=
��
����#��

����H������;*��	#�	,/����$�*	�-	��
��!�����#�����#���#���:'	L ���
���!���
�,$&�'�����I 8%-$�

	�"��	�� �!�	����#��	&�	��
J����$	��	�9�'��=�	#�������I���#���#��&��
���F	�$ -$��J9������H���

���;*��	#�	,/����$�*	�-	
�������&+�/�9����������
$�&�'�,$ �	:'�
��������������#����'"�����&�'$� 

��������>�	!�
���������$�$��=�	��
>=
 75 %  Menon A.R.R. ����I�  [12]  &"����?=�@�������*���

�>�����$������;�$	��&�'�#��
	��
+���F�#������#!����������>
	������# ��*�#��F�
�� ��������;���

�#����&�
��I��	��&�� ����,I���@I������:'������&�
�������	 -$�&"����?=�@������I��� PCP 

(Phospehorylated Cardanol Prepolymer) ������ PCPHM (Hexamethylene Tetramine cured PCP) 
	F!�
 

5-10 phr &�'
F����*����>����������#��
	��
+���F�#�&�'�����I 0-20 phr ������&$��*9*�!� ������*���

�>�����$���������;�$	��F!��&"�
��
F�9��

�	
	�������$�
 �����
�����
�$�
 ���F!���9�'���*�#�

�F�
��#��	&�	��
$=
 ���#��	&�	��
J����$ �������&	&�	#!��������	$��=�	 ���&��
��
&�'�#���>�����

&�'���*���$���������;�$	��	��
���������#������
F��	
�	&$��*&	��
$=
������$��!�������������

#����
�	,/���>�����
	��
$���!��>������**��!���*��� 	�'	��$

�����	�!�������;�$	��&"��	��&�'���	

�����!��*&�'�F:'������!�
��
��*�>�����&�'&"�
����*�#��F�
��-$����$�
��!���9�'��=�	  

� �����'	���"(���	��*''	�+��
���	�����$"($)��,����-����
����������� 

 Da Costa H. M. ����I�  [13] &"����?=�@���*�#��F�
������F�
��9���#���
��
+���F�#�&�'�#��

�>�����*������$"������*�&��*��*H���������
���!�$"� -$�?=�@������I���#���#��
	F!�
 0-50 phr  

���	��	&"����&$��*��*�#��F�
����
��
&�'�
�������$��	#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$ �������

���
 ���>=
���&$��*��*�#��F�
��9���#��9:'�
F��+�*��������$��	#�����������!�
��
��*���#���#�� ���

���&$��*9*�!� �>�����*���
����*�#��F�
��-$����$���!��>�����*$"� �	:'�
������	�$������!������



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�
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�

9:�	&�'����"��9����
��!� ���&��

����*�#��F�
���&��*�&!��
���!�$"����H������$�$�&�'�,$&�'�����I���#���#�� 20 

phr �����
9*�!��!��,I�/�������'�	�>�	�����������9�'��=�	�����!�#�����#���#��
$L &�'��$

�����	>=
���

���$��	#�����������!�
��
��*���#���#���=
&"�
��������������
&�'$��=�	 Ismail H. ����I�  [14-15] 

&"����?=�@������&*��
����#���#!
 MFA (Multifunctional additive) &�'
F����*�>�����*���
	��


+���F�#� -$�&"����?=�@������I MFA 0-7 phr ��������I���#���#��
	F!�
 0-50 phr ���	��	&"����

&$��*��*�#�$��	#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$ ����������
 ���>=
���#�����*������$��	#�

����������!�
��
��*���#���#��$������&$��*���*��#��
	#��&"������ ������&$��*9*�!� ����

#��	&�	��
$=
���#��	&�	��
J����$�9�'��=�	#�������I�>�����*�����
�,$&�' 10 phr (�����I 9 %-$�

	�"��	��) 
	�I�&�'�!��������
�9�'��=�	#�������I�>�����*���  	�����	������������*����>�����*���

$�������#���#!
 MFA &�'�����I 3 phr ��

����*�#��F�
��-$�����9�'��=�	$��� �	:'�
�����������$��	#�������

����!�
��
��*���#���#��&�'����=�	 #!����$�&"����?=�@������&*�����I���#���#������	�$��
�
���

���;�&�'�#��
	��
+���F�#���9���H$; -$�&"����?=�@������I�
������;�
	F!�
 0-50 phr ����	�$�


������;����	F!�
L 270-500 �����	 180-270 �����	 ��� 75-180 �����	 ���	��	&"����&$��*

��*�#�$��	#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$ ����������
 ���>=
���#�����*������$��	#�������

����!�
��
��*���#���#��$������&$��*���*��#��
	#��&"������ ������&$��*9*�!� ����#���
���

���;�
	�����I&�'����=�	�!
��
������#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$ ����������
�9�'���
�=�	���	

�"�$�* 
	&,�F!�
�	�$�
������;�&�'?=�@�-$��J9���
������;� 75-180 �����	
����*�#��F�
��-$����$�

&�'�,$ �	:'�
�����$
������$��	#�����������!�
��
��*���#���#��$���!��	�$�
������;�&�'
�%!��!�  

� �����'	���"(���	�������
���	������.(�/ �����	�!�"#�!��$�#����� 

Da Costa H. M. ����I� [16] &"����?=�@������&*��
��$�!�	���
F��>�����*������$"��&	

���
F�9��H�9��&#H�������*�
���!�$"�*�
�!�	
	��
+���F�#�&�'����#!����*�	���������	�HF�'	 

(Vulcanization) H='
&"����?=�@�&�'�����I���#���#�� 50 phr 9*�!� ���	"��>�����*����#��
	��
+���F�#�

�!����*9��H�9��&#H���������
���!�$"�&"�
����!
����
���
�������=�	 �	:'�
���
	�>��������
�;�����*&�'���	

-�������H$;���!H='
F!��&"�
��9��

�	���#,�	�$�
 
	�I�&�'�>�����*$"�F!��&"�
�����$����
�������

�J9��
	9��H�9��&#H������&!�	��	 Ismail H. ����I� [17] &"����?=�@������&*��
��$�!�	���
F��>��

���*����&	���
F�9��H�9��&#H�����*�
�!�	
	��
+���F�#� ���������*����>�����*$��������H�H�

	�����;���$���$; (Resorcinol formaldehyde) &�'��#!��,I���@I�����
�����
 ��*�#��F�
����
��
 ���>=




�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�
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�

���#�����*������$��	#�����������!�
��
��*���#���#��$������&$��*���*��#��
	#��&"������ H='


&"����?=�@�&�'�����I���#���#�� 50 phr 9*�!� ����#���>�����*�!����*9��H�9��&#H�����
	��
+���F�#�&�'

��$�!�	����=�	&"�
����������
����$�
 �#! I �����I���#���#��&�'�&!���	 ������*����>�����*	��	&"�
��

�����
�����
����=�	 
	����#���>�����*����!����*9��H�9��&#H�����	��	��$
�����&+�/�9����������



	���#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$�$�$���:'�����$�!�	����!�
�>�����*�����*9��H�9��&#H����� 

20:30 -$�	�"��	�� �����:'�&"�������*����>�����*$��������H�H�	�����;���$���$;����
&"�
�������&+�/�9

����������
$��=�	���$��� 

� �����'	���"(���	����
0�,��+����� 

 El-Tayeb N.S.M. ����I�  [18] &"����?=�@���&+�9���
�
���!�$"�&�'��#!���*�#�&�
�&�-*-��� 

(Tribology) ��
��
 DPNR (Deproteinised Natural Rubber) �����
��-H���	 &"����?=�@������I�


���!�$"�&�' 0, 25 ��� 50 phr 
	��
��-H���	�����
 DPNR ����#�����*�,I���@I���
����$&�	���

����=���� -$�&$��*$������:'�
��$>��**���
&�'��$����
�=�	 H='
���	��**�����,$��
*	F,$��$

&�
���*�� (Pin-on-Cylinder) 
	���&$��*	��
F����$�@��$�
�9F� �*��; 50 ���	���$,�"����*��$ ���

&$��*/��
#���
�$
	F!�
 5-35 	��#�	 ����������:'�	�����,$ 0.3-1.5 ��#�#!���	�&� �������&�


���:'�	&�'��
�����,$ 90-450 ��#� ������&$��*9*�!� ����#���
���!�$"��

	��
&��
��
F	�$	���!
��#!�

����$�
��
�����%�����	:����
�$����>=
 70% ��:'��&��*��*��
&�'��!�#�����#���#�� �����������&+�Q��


����$&�	��
��
 DPNR ��
�$�
>=
 12.5% &�'�#�������I�
���!�$"� 50 phr ��:'��&��*��*��
 DPNR &�'��!

�#�����#���#�� 
	�I�&�'��
��-H���	&�'�#���
���!�$"� 25-50 phr 	��	�!
��
���!���������&+�Q��
����$&�	

$����
 Stupak P.R. ����I� [19] &"������������;�������������
�������=����*	����	����
��
���

��
�!�	&�'��,$�������	�� (Debris) ��
��
+���F�#� ��
*��&��$��	 �����
�������!�
��
+���F�#� 

��
*��&��$��	�����
��#��	*��&��$��	 H='
&$��*������:'�
��$>�$���
*��$/��
#�
�	��
��
����$

&�	&�'
��
	F!�
 650-2150 ���#!�#���
��#� ������&$��*9*�!� ��
&��
���F	�$���	�-	����
	&�?&�


�$�����	�:�  ��:'�
�	��
��
����$&�	&�'
���9�'��=�	&"�
���!
��#!���
�!�	&�'��,$�������	�����	�$
�%!�=�	 

�	:'�
�������������������	���	��,!����	$�����	��
��
�	,/����
�!�	&�'��,$����� ���&��
��
��$

��

���	�!���
*��&��$��		��	������#��	&�	#!������$>��$����&�'�,$ �	:'�
�������
�	�$��
��
�!�	&�'��,$

�����������������$�����!���
F	�$�:'	L Karger-Kocsis J. ����I�  [20] &"����?=�@���&+�9���


�����I�
���!�$"�&�'��#!��������$&�	�**���
�������=�����**��:'�	�>���
��
 EPDM &�'#��	&�	#!�



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�
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�

�����$>������������� -$�&$��*$������:'�
��$>���**�����,$���������*	��	��$��
 (Pin-on-plate) ���

��**�
���	���������*	��	��$��
 (Ring-on plate) ����#�����*��*�#���
��
 EPDM &�'�#���
���!�

$"�
	F!�
 0-60 phr 	��
	$��	#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
��$ ��������������;��*�#�&�
�������	$��	

�F�
��9���#�$��� ���>=
�!���������&+�Q��
����$&�	�����#���=�����"��9��$��� ������&$��*9*�!� 

����9�'������I�
���!�$"�F!��&"�
���!���������&+�Q��
����$&�	�����#���=�����"��9���$�
��:'�&$��*

$������:'�
��$>���**�
���	���������*	��	��$��
 ��������=������
��
 EPDM &�'�#���
���!�$"�
	

�����I#!�
L �����**�����$>�&�'�#�#!�
��	
����	/�9��
����=������
��
#!�
��	$��� Xu D. ���

�I� [21] &"����?=�@���&+�9���
�����I�
���!�$"�&�'��#!�����=����$����������
��
��
 EPDM �����
 

SBR ������������9�	+;#!��������
�,�/�� -$�&$��*$������:'�
��$>���**�����,$���������*	��	��$

��
 H='

���������
���:'�	&�'���	�
��*������:'�	&�'���	�	����	#�
9����&��
�������
��'	����$�������>�' 1 

����;& ����#�����*��*�#���
��
 EPDM �����
 SBR &�'�#���
���!�$"�
	F!�
 0-60 phr 	�� $��������$�!�

�������
�,�/�� �!���������&+�Q��
����$&�	�����#������=�����"��9�� ������&$��*9*�!� ����#��

�
���!�$"�&�'����=�	�!
��
���������
�9�'���
�=�	 ���F!��&"�
����#������=�����"��9������!���������&+�Q

��
����$&�	�$�
&��

	��
 EPDM �����
 SBR 	�����	���������:'�	&�'��
�������
���	�
��*
���!�

��������&+�Q��
����$&�	�����!�������:'�	&�'��
�������
���	�	����	#�
H='

�����������	&��

	��
 

PDM �����
 SBR  
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�

��&#)'����������	
� 

�

)0 �0����� ��-��&#���%)��� 

���$,&�'
F�
	
�	����� �:� 

- ��
+���F�#� ���$ STR 20 ���*��@�& �����&�� -9������;� �"���$   

- �������&�'
F�
	��
 �:� ���������
#!�
L ��	�$���! H�
�;����H$;, ��$��#�����, H������; �	�$ 

325 ��H, 9�����&���	������, Mercaptobenzothiazothiazole (MBT) ���Diphenylguanidine (DPG)�$���*

�����	,������;���*��@�& H�����H� ��$��	H; �"���$ ��������!��*�H��	 (Si69) �$���*�����	,������;���

*��@�& �*�	������; ������� (&�) �"���$ 

- ���#���#�� �:� 9��H�9��&#H��������$������ ���$ Hi-Sil 233 �$���*�����	,������;���*��@�& 

-#�,���!� ����H����� �"���$ H='
���	9��H�9��&#H�����&�'���	�$���-�������# (Agglomerate)  50-100 

�����	  �	�$�	,/���J��'� 20-25 	�-	��#� ����>�����>!�	��	����	&;���-�
�������!���� �$���*

�����	,������;���*��@�& �� ���	 ���; ��,�� �"���$ H='
�������IH������&!���* 33.5 % 

 

�����'	�
���$"( 1 ?=�@������IH�������
�>���������	�$�	,/���>�����&�'��#!������&+�/�9����������



	��
+���F�#� 

��	���$"��	�	
�	?=�@������IH�������
�>���������	�$�	,/���>�����&�'��#!������&+�/�9

����������

	��
+���F�#��$���$
$�
���&�' 1 -$����'�������*$�>�����$������:'�
*$$������*������� 

(Ball mill) ���	��	��$��:���	�$�	,/���>�������!���	 38 �����	 ���	��	���*����>�����$��������!��*

�H��	 Si69 �����I 2% -$�	�"��	�� H='
���	�����I&�'��������"����*������*����>��������
�	�����&�'

�!�	�� [4] -$������	#�	����#����$������
F������!��*�H��	 Si69 2 ���� �����*��+�	�� 100 �������#� 

����
F����:'�
��	��	���
�����	�	:���$�����	���	���� 30 	�&� ���	��		"��>����� 100 ���� �&�

	��


�������!�
�����!��*�H��	 Si69 ��*��+�	�� &���	��� ����
F��&!
������	��������I 15 	�&� �9:'�
��

�	!
��!������!��*�H��	 Si69 ���������!&�'�*	����>����� ���	��	�*��!��+�	�����
����$$������
F�

�,I�/��� 100oC ���	���� 12 F�'�-�
 ����	"��>�����&�'���*���$��������!��*�H��	 Si69 �#��
	��
+���F�#�

$��������IH�������
�>����� 10 20 30 ��� 40 phr �����$���	�����I���#���#���:� 30 60 85 ��� 115 phr 

#���"�$�* -$����!�	�����*��
��
������$;$�

	#���
&�' 1 

 

 

 



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�

-16- 
�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���&�' 1 ��	��
���$"��	�	
�	�!�	&�' 1 

 

 

 

 

��$��:���>������	�$��!���	 38 �����	 

�#������
������$;&�'�#�������IH�������
�>�����#!�
L 

10 phr  20 phr  30 phr  40 phr  

#�����*��*�#��F�
�� 

#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$ #��	&�	�����$>� 

��:�������IH�������
�>�����&�'������� 2 �
:'�	�� (OP-SCI, OP-SCII) 

�#������
������$;&�'�#���>�����&�'���	�$�	,/��#!�
L 

�	�$ A  �	�$ B  �	�$ C  �	�$ D  

#�����*��*�#��F�
�� 

#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J����$ #��	&�	�����$>� 

��:���	�$�	,/���>�����&�'���������*�����IH�������
�>�����	��	L 

*$�!���>�����$������:'�
*$���*������� 

���*����>�����$��������!��*�H��	 Si69 �����I 2%-$�	�"��	�� 



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�

-17- 
�

#���
&�' 1 �!�	�����*��
��
������$;&�'
F�
	
�	����� 

��#>,$�* �����I (phr) 

��
+���F�#� ���$ STR 20 100 

H�
�;����H$; 5 

��$��#����� 2 

Mercaptobenzothiazothiazole ( MBT ) 0.5 

Diphenylguanidine (DPG) 0.2 

H����� (H��������$���������H���������>�����) 0, 10, 20, 30, 40 

H������; 3 

 

����#������
������$;��
F����:'�
*$����������
��! (Two roll mill) ���*��@�& �
 �
 ��FF�	�	�

��' �"���$ ����&?�#����	 ���'�������*$�!����
�!�	���	���� 5 	�&� ���	��	������������
#�������I

����"�$�*����#��#��#���
&�' 1 -$��#�����#���#���#!��#��&���	��� ���#!������	���� 20 	�&� ������ 5 

	�&��,$&������H������; ���	��	#��
&��
��� I �,I�/��� 25�C ���	���� 1 ��	 �����=
	"����=�	���F��	&$��*

$������:'�
��$�**��$����� (Hydraulic press) ���*��@�&��F ��,�� �"���$ �,!	 MGLP-50AT ����&?�&� 

���������	H;��
������$;&�'�,I�/��� 160�C $�����������
�����
&�'�$�������&$��*$������:'�
 

Oscillating Disk Rheometer (ODR) ���*��@�& -��&�� �&�$$��
 ��FF�	 ��	$���#���� �"���$ �,!	 GT70-70-

S2 ����&?�#����	 ���	��	&"����&$��*��*�#��F�
�� $�
	�� 

� &$��*��*�#�#��	&�	��
$=
 #����#���	 ASTM D412-98 ���#��	&�	��
J����$ #��

��#���	 ASTM D624-00 $������:'�
 Universal Testing Machine �,!	 LR 50 K ��
*��@�& 

LLOYD �"���$ ����&?��
�N@ -$�
F���������
	���$=
F��	
�	&$��* 500 �������#�#!�	�&� 

� &$��*����#��	&�	�����$>� #����#���	 DIN 53516 $������:'�
 DIN Abrasion Machine 

*��@�& Hampden test Equipment �"���$ ����&?��
�N@ 

 

������&$��*��*�#��F�
�� ��&"������:�������IH�������
�>�����&�'������� 2 �
:'�	��&�'

	!��	
� (OP-SCI ��� OP-SCII �:� OPtimum-Silica Content 1 ��� 2) ��&"����?=�@���:'�
�	�$�	,/��

�>�����#!��� -$��#������
������$;&�'�#���>�����&�'���	�$#!�
L 4 F!�
�	�$ �:� 	�����!� 25, 25-44, 45-

74, 75-124 ���125-149 �����	  ����&"����&$��*��*�#��F�
��$��	#��	&�	��
$=
 #��	&�	��
J��

��$ ���#��	&�	�����$>��������
 ���	��	��:���	�$�	,/���>�����&�'���������*�����IH�������
�>��

���	��	L (OP-SCI/OP-PSI ��� OP-SCII/OP-PSII �:� OPtimum-Silica Content 1 ��!��* OPtimum-Particle 

Size 1 ��� OPtimum-Silica Content 2 ��!��* OPtimum-Particle Size 2 #���"�$�*) 
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�����'	�
���$"( 2 ?=�@����
F��>��������	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	��
+���F�#� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���&�' 2 ��	��
���$"��	�	
�	�!�	&�' 2 

 

 ������&�' 2 ��$
��	���$"��	�	
�	&�'?=�@����
F��>��������	���#���#���**�������
�!����*   

9��H�9��&#H�����
	��
+���F�#�  &"�����#������
������$;&�'�#��
	�����IH�������
�>�����&�'���	�$  

�>�����&�'�����������
:'�	����

�	�!�	&�' 1 (OP-SCI/OP-PSI ��� OP-SCII/OP-PSII) $�������#��

��$�!�	-$�	�"��	����
�����IH�������
�>�����#!�9��H�9��&#H����� 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 ��� 0:100 

I �����IH�����	��	L H='
&"����?=�@�&��
��**��!���*���������*���9��H�9��&#H����� -$���**��
��
&�'��

������*���9��H�9��&#H�����������#��9�����&+���	�����������I 2 phr ������*���9��H�9��&#H�����$���

�����!��*�H��	 Si69 2% -$�	�"��	�� 
	���&$��
�!�		������#>,����
�;�9:'�����$�!�	��
�>�����&�'

�����>
F����	����������
�!����*9��H�9��&#H������$���!�
������� H='
&"����&$��*��*�#�#!�
L $�
	�� 

� �,I���@I�����
�����
 

� ��*�#�#��	&�	��
$=
 #����#���	 ASTM D412 

� ��*�#�#��	&�	��
J����$ #����#���	 ASTM D624 

� ��$�!��������
 #����#���	 ASTM D2240 

� ��*�#�#��	&�	�����$>� #����#���	 DIN 53516 

� ��������;&�
��I��	��&�� 

 

 

�#������
������$;&�'�#��
	�����IH�������
�>�����&�'���	�$�>�����&�'�����������
:'�	��

��

�	�!�	&�' 1 (OP-SCI/OP-PSI ��� OP-SCII/OP-PSII) 

-$��#����$�!�	�����IH�������
�>�����#!�9��H�9��&#H�����#!�
L 

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 

&$��*��*�#�#!�
L 

#��	&�	

��
$=
 

#��	&�	

��
J����$ 

�������
 #��	&�	

�����$>� 

��������;&�


��I��	��&�� 

�,I���@I����

�
�����
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�����'	�
���$"( 3 ?=�@�����=�����**��$>���
��
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>�������*9��H�9�

�&#H����� 


	���?=�@�����=�����**��$>���
��
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>�������*9��H�9�

�&#H����� �$�&"����&$��*��*�#��F�
��9���#�����#�-*-�����
��
�!��$��� �	:'�
������	�����&$��


&�'�����>��$
9N#���������������
��
H�����
	��
�$����	��!�
$� �����
�F:'��-�
���'����*���	"���
��


F�
�	&�
$��	����=����$��� -$�	"���
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>�������*9��H�9��&#H�����

��
��**&�'&"�������*���9��H�9��&#H����� ��&"����&$��*$�
	�� 

� ���&$��*��*�#��F�
��9���#�$������:'�
 Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) �,!	 

DMA242 ���#-$� NETZSCHGerätebau GmbH ����&?������		� $�������#����F��	
�	��
���	���

��'����'���	�$����
 10 ��. ��� 60 ��. �	� 2.5 ��. &$��*$����** Dual cantilever 
	F!�
�,I�/��� -80 

>=
 20�C $�����#��
���������	 5�C #!�	�&� ����>�'
	���
�����������$��*F��	
�	�&!���* 1 Hz ����:$

#����
�,$�&!���* 50 �����	 
	���&$��*��&"�
���$������#�*�	�
��
�������	���-������#����


��
&�'�,I�/���#!�
L 

�  ���&$��*��*�#��#�-*-���$������:'�
 CSM tribometer �,!	 Peseux ���#�������&?

�����H��;��	$; &"����&$��*$�������** Ball-on-Disc H='
�������$��
�,���I;���&$��*$�

	���&�' 3 

���*��&�'
F�&"�����������������	��&�'���	�$���	�!�	?�	�;���
 6 ��. �������*����J��'� 0.0046 �����	 

&"�������:'�	&�'���	�
���*	����	��F��	
�	��
$������	�!�	?�	�;���
 7.26 ��. F��	
�	��
>����*$���    

��������;&�'��&"������,	��
$������������F�
���	�
&�' 10 H�.#!���	�&� ���	����&�
 250 ��. 
	/������

��*��
�$
	�	�#��
J��������:'�	&�' 2 	��#�	 ���:'�
�#�-*���#��;���,���I;������&��	���F:'��#!���*

���9���#��;�9:'����*������
	F!�
������:�����������:'�	&�'#!�
L -$�
	����!�
&�'&$��*��&"������$

��
���&"�
	�	�#��
J����*��
����$&�
$����9:'�	"����"�	�I���!���������&+�Q��������$&�	&�'�"�	�I

�$������$�!�	��
��
����$&�	��*��
���&"�
	�	�#��
J�� 	�����	��F��	
�	��
&�'�!�	���&$��*$���

���:'�
�#�-*���#��;���� �������	"�F��	
�	���"�	�I����#������=�����"��9��$��������������
�!�
	�� 

LF
VW

N
s

�
�  

-$�&�'  Ws �:� ��#������=�����"��9��    �V �:� �����#���
&�'��%�������I�&$��*  

FN �:� ��
���&"�
	�	�#��
J����*������:'�	&�'  L �:� ����&�
&�'&"����&$��* 
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���&�' 3 �����$��
�,���I;��
���:'�
�#�-*���#��;�** Ball-on-Disc 

� &"������$����
���:'�
&$��*����=�����**��$>�&�'�����@I����&"�
�	���	�**�����,$��
�$

*	��������$&�
���*�� (Pin-on-Cylinder) $�
��$
���&�' 4 

 

 

 

 

 

 

���&�' 4 ���@I����&"�
�	��
���:'�
��$>� 

��:'�&"������$����
���:'�
&$��*����=�����**��$>����� &"����&$��*����=����$������

���*����'�	#�������
	�"��	���$�9:'�&"�
�����$��
���&"�
	�	�#��
J����*������:'�	&�'��
��
$��� 5 10 

��� 15 	��#�	 ���&"�������*����'�	�����$&�'���������*���	���������$��������$�*��; 400 ��� 120 

#���"�$�* H='
�����
�����$&�'	"���
F�
	���&$��*&"�����
������	� ���	��	��	"�F��	
�	&�'&$��*��

��������;����=����-$�#�����*��������#��	:����
&�'����������������;9:�	�����
��
&�'�=����$���

���:'�
�,�&��?	;�����#��	�**�!�
���$ (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 

�����,	&�'�������$�,�����! 

F��	
�	��
 

	�"��	���$ (�����>���*	�"��	���$�$�) 

��	&�'��*�,�F,$��*F��	
�	��
���	�"��	���$
�����!
	

�	��$�����	  
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/����%)���  

�����'	�
���$"( 1   ?=�@������IH�������
�>���������	�$�	,/���>�����&�'��#!������&+�/�9���

�������

	��
+���F�#� 
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Fly ash silica content (phr)  
���&�' 5   ������$
�������9�	+;����!�
�!���$,���&�'����:$#�� 300 ����;�H�	#;�������;�H�	#;����:$#��&�'

�,$��$��*�����IH�������
�>�����&�'�#��
	��
+���F�#� 
 

�"����*���?=�@������IH�������
�>�����&�'��#!���*�#��F�
����
��
+���F�#� ��
F��>�����&�'

�!�	���*$�!��$������:'�
*$���*������������$�	�$�	���	�$	�����!� 38 �����	 -$���*�#��F�
��

&��

	$��	����&	��
$=
 &	��
J����$���#��	&�	#!������$>����	��'
&�'��$
>=
�����&+�/�9���

�������
��
���#���#��
	��
 9*�!� �!���$,����9�'���
�=�	#�������I�>�����&�'�9�'��=�	 �	:'�
����!��>�����

���	���#���#��&�'���������
���!
 �=
&"�
���!���$,�����
��
	��	�9�'���
�=�	#����$��� 
	&�
���*��	����

&"�
�����������>
	����:$#���$#'"��
 $�
��$

	���&�' 5 �	:'�
�����:'��������I���#���#����� �!
��
��

���$��	#�����������!�
���#���#�� (Filler-filler interaction) ��
 �	&"�
����	#�����������!�
��
������#��

�#�� (Rubber-filler interaction) �$�
 [2] 
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Fly ash silica content (phr)  
���&�' 6  ������$
�������9�	+;����!�
����&	��
$=
���&	��
J����$��*�����IH�������
�>�����&�'

�#��
	��
+���F�#� 

������&�' 6 ��$
�������9�	+;����!�
����&	��
$=
���&	��
J����$��*�����IH�������
�>��

���&�'�#��
	��
+���F�#� 9*�!� �!�&	��
$=
�$�
#�������IH�������
�>����� �	:'�
�������#!��	:'�


��
�����
�$�
���&�'�#���>������
�� 
	�I�&�'�!�&	��
J����$���!��$�
��:'��#���>����� �#!�����I

����#��H�������
�>�������!�������	�� 
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Fly ash silica content (phr)  
���&�' 7 ������$
�������9�	+;����!�
�����#���
&�'�������*�����IH�������
�>�����&�'�#��
	��


+���F�#� 
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�"����*���&$��*��*�#�#��	&�	#!������$>���$
��$�
���&�' 7 9*�!� ��:'��#�������IH�������


�>���������=�	&"�
���������%���������#��	:����
����=�	 �	:'�
�������#���>������
��&"�
�����������>


	����:$#�� �!�&	��
$=
 ����!�&	��
J����$�$�
 $�
	��	�=
�!
��
���������,$��������$��
��


�I���$>��$�
!���=�	 ���&��
��:'��#�������IH�������
�>����������!� 20 phr &"�
��������$ rubber-filler 

interaction �$�
��!�
��� �=
&"�
���������%���������I�	:����
��!�
���	�$�F�$  

������&$��*��*�#��F�
��	�������>��,��������:�������IH�������
�>�������?=�@�
	
�	

�!�	#!��� ��$�
	�� 

� ��:������#�������IH�������
�>�����&�' 10 phr  �	:'�
���
����*�#��F�
��$�&�'�,$ 

� ��:������#�������IH�������
�>�����&�' 40 phr �	:'�
�����$�!�	!��������>�9�'���*�#��F�
��


��$��=�	��� �����$��:���>������	�$����L ��:����	"����#���!����*9��H�9��&#H����� 
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Range of fly ash particle size (micron)

10 phr 40 phr
Fly ash silica content

Unfilled NR
FASi10 (<38 micrion)

FASi40 (<38 micrion)

 
���&�' 8   ������$
�������9�	+;����!�
�!���$,���&�'����:$#�� 300 ����;�H�	#;��*F!�
�	�$�>�����&�'�#��


	��
+���F�#�$��������IH�������
�>����� 10 ��� 40 phr 

 

 �"����*�����&$��
#!���	�����	���?=�@��	�$��
�>�����&�'����#!���*�#�&�
�� ������&�' 8

��$
�������9�	+;����!�
�!���$,���&�' 300 ����;�H�	#;����:$#����*F!�
�	�$�>�����&�'�#��
	��


+���F�#�$��������IH�������
�>����� 10 ��� 40 phr 9*�!� �!���$,�����
��
&�'�#�������IH�������
�>��

��� 10 phr ��!����'�	���
��#��F!�
�	�$��
�>����������
�

���!�&�'
�������
��*����#���>������	�$

��!���	 38 �����	 �"����*����#�������IH�������
�>����� 40 phr -$����
���!�&�'
�������
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����&	��
$=
��*F!�
�	�$�>�����&�'�#��
	��


+���F�#�$��������IH�������
�>����� 10 ��� 40 phr 9*�!� �!�&	��
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��
��!����'�	��#��F!�


�	�$�>�������:'��#�������IH�������
�>����� 10 phr �����
�

���!�����&	��
$=

�������
��*����#��

�>������	�$��!���	 38 �����	 �"����*����#�������IH�������
�>����� 40 phr ���������'�	���
�9�'��=�	

��!�
���	�$�F�$��:'��#���>������	�$��!���	 25 �����	 �
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+���F�#�&�'��$
�!�����&	��
$=
��


��!�����#��F!�
�	�$�>������:'	L ���&��
��

���!�&	��
$=
��
��!�����#���>������	�$��!���	 38 �����	

$��� ��$
�!�����#���>������	�$��!���	 25 �����		����F!��&"�
�����$ rubber-filler interaction $��=�	 [1] 

&"�
��������#!��	:'�
��
�����
����=�	 $�
������$
�������9�	+;����!�
����;�H�	#;����:$#�� I �,$

��$��*F!�
�	�$�>�����&�'�#��
	��
+���F�#� 
	���&�' 10 ��$

�����	�!�����#�������IH�������
�>����� 

40 phr ����;�H�	#;����:$#�� I �,$��$��
��
+���F�#�&�'�#���>������	�$��!���	 25 �����	 $���!����

�#���>�����
	F!�
�	�$�>������:'	L ���$���!�����#���>�����&�'��!���	 38 �����	$��� 
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�>����� 40 phr $����	�$�	,/���>�������!���	 25 �����	 ��$
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+���F�#�$��������IH�������
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��#��F!�
�	�$��
�	,/���>����� �����	

����#���>�����&�'���	�$��!���	 25 �����	 �������#���
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	��
+���F�#� 9*�!� ��
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��
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�!����*��������������I	�"��	���>�����
	F!�
�	�$�>�����#!�
L $�
���&�' 13 �	:'�
���
	
�	�����	�������
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+���F�#�&�'�#�������IH�������
�>����� 40 phr 	��	 ��:����:��F!�
�	�$�>�������!���	 25 
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���
����*�#��F�
��$�&�'�,$ �����:��F!�
�	�$�>����� 45-74 �����	 &�'
��

��*�#��F�
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�������
��	
	F!�
�>�����&�'���	�$
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�!����*       
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 ������&�' 14 ��$
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�����
�����
 tc90 ��*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H�����

������ FASi/PSi 
	��
+���F�#� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	�����I 10 phr ��:'��9�'�

��$�!�	��
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��#!������
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&�'	�	�=�	��!�
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9��H�9��&#H�����&�'�	��	!	���&"�
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	����!�
����
�����
 �=
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���	!�
���$"��	�	

���������������	�HF�'	
��F���
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+���F�#�&�'�#��H�����

����������>������	�$�	,/��	�����!� 25 �����	�����!�	�����!�����#���>������	�$�	,/��
	F!�
 

45-74 �����	 &��
	������	:'�
������>������	�$�	,/�����������>�&��#��������&"����-��
����
���

-������#��
9��H�9��&#H������$�  �!
��
��9��H�9��&#H������#�#���$�$�  H='
�����>9����I��$��������




�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�

-29- 
�

�����I��
*��$; $�
���&�' 15 ��:'���������*���9��H�9��&#H����� 9*�!� ��������
������!��$�
����$�����

�!�	���

�������
��	&,���$�!�	��
9��H�9��&#H����� �	:'�
�����:'���������*���9��H�9��&#H�����$��������!

��*�H��	F	�$ Si69 ���������#��9�����&���	�������
��
	��
������$; &"�
���$���������,!�

��	��
��
9��H�9��&#H�����  �	:'�
����������&��
��
F!���$��	#�����������!�
H������$�  ���>=
�$���   

$�$H�*#����!
�������������
���  ���9*�!���**&�'��������*���9��H�9��&#H����� ��
+���F�#�&�'�#��H�����

����������>������	�$�	,/��	�����!� 25 �����	 ����������
���&�'��!�#�#!�
�������#���>�����

�	�$�	,/��
	F!�
 45-74 �����	 �	:'�
�����:'���������*���9��H�9��&#H����� &"�
��9��H�9��&#H������=


�#�#��
	��
�$�$����!���� 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 25 50 75 100

%
 B

ou
nd

 ru
bb

er

Weight fraction of PSi (%)

Silica Hybrid Filler (FASi:PSi)

Si40 (FASi <25 �m)      Si40 (FASi 45-74 �m)

 
���&�' 15   ������$
�������9�	+;����!�
�����I��
*��$;��*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H����������� 

FASi/PSi 
	��
+���F�#�  

����� ��**��!���*���9��H�9��&#H�����    � ��**���*���9��H�9��&#H����� 

�"����*����
�����I��$�!�	9��H�9��&#H�����&�'��#!���#!�
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-����,���
��*�>�����-$���-����,������!��*�H��	���	
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9�	+����� 2 ���@I�������������*��**&�'��!���*���9��H�9��&#H����� �������9�	+���������!�
-����,�

��
���9��H�9��&#H�����-$���-����,���
�����!��*�H��	���	��9�	�F:'���9�'����������9��H�9��&#H�����

�����������#��&�'$�  $�
	��	��**&�'��������*���9��H�9��&#H����� �����	��	!	9�	+������=
�9�'��=�	#��

��$�!�	��
9��H�9��&#H����� -$�9����I�����!���#!�
��
*�$ 
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Silica Hybrid Filler (FASi:PSi)

Si10 (FASi 45-74 �m)

Si40 (FASi <25 �m)          Si40 (FASi 45-74 �m)

 
���&�' 18   ������$
�������9�	+;����!�
�!���$,���&�'����:$#�� 300 ����;�H�	#;��*��$�!�	9��H�9��&#      

H�������
H����������� FASi/PSi 
	��
+���F�#�  

����� ��**��!���*���9��H�9��&#H�����    � ��**���*���9��H�9��&#H����� 

 ���&�' 18  ��$
�������9�	+;����!�
�!���$,���&�'����:$#�� 300  ����;�H�	#;��*��$�!�	9��H�9��&#  

H�������
H����������� FASi/PSi 
	��
+���F�#� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	�����I 10 

phr ��:'��9�'���$�!�	��
9��H�9��&#H�����&��
�**��!���*���������*��� ��!�!
��#!��������'�	���
��
�!�

��$,��� -$�
���!���$,���&�'����:$#�� 300 ����;�H�	#; ���!&�'�����I 2.5-3 MPa 
	�I�&�'����#�������I   

H����������� 40 phr -$����
���!���$,�����
��!�&�' 10 phr  ��:'��9�'���$�!�	��
9��H�9��&#H������**��!

���*�������=�	&�'
F��!����*�>������	�$��!���	 25 �����	 �!
��
���!���$,���&�'����:$#�� 300 ����;�H�	#;

���!��9�'���
�=�	���	�"�$�* �#!��:'�
F��!����*F!�
�	�$�>����� 45-74 �����	 ���*&"�
���!���$,����$�
 ��:'�

&"�������*���9��H�9��&#H����� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������	��
���!���$,���&�'����:$#�� 300 

Unfilled NR 
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����;�H�	#;�9�'���
�=�	��!�
���	�$�F�$ -$��J9��
	��**&�'
F��>������	�$��!���	 25 �����	 �	:'�
���

���	�������������	��	!	9�	+�����&�'���	�������9�	+;��*��#!�
��
*�$������:'�
 ODR  
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Si40 (FASi <25 �m)          Si40 (FASi 45-74 �m)

 
���&�' 19   ������$
�������9�	+;����!�
����&	��
$=
��*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H����������� 

FASi/PSi 
	��
+���F�#�  

����� ��**��!���*���9��H�9��&#H�����    � ��**���*���9��H�9��&#H����� 

���&�' 19 ��$
�������9�	+;����!�
����&	��
$=
��*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H����������� 

FASi/PSi 
	��
+���F�#� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#�������IH����������� 10 phr ���!�����&	��
$=
��!

����'�	��#����$�!�	9��H�9��&#H�����&��
��**&�'��!���*���������*���9��H�9��&#H����� �"����*����#��

�����IH����������� 40 phr 
	��
+���F�#� 
����-$������
�!�����&	��
$=
#'"���!�&�' 10 phr  ��!�
��

��#�� ��:'��9�'���$�!�	��
9��H�9��&#H������**��!���*�������=�	 �!
��
���!�����&	��
$=
�$�
���	

�"�$�* &��
��**&�'
F��!����*�>������	�$��!���	 25 �����	 ��� 45-74 �����	 H='

������$����
��*

��#!�
��
*�$������:'�
 ODR &�'��$
>=
�����	��	!	9�	+�����&�'�$#'"��
 ���������$ filler-filler 

interaction ���&��
��
��
��#���	�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	��**&�'
F��!����*�>������	�$��!���	 

25 �����	 
������&	��
$=
��
��!���**&�'�#���>������	�$ 45-74 �����	 ���	:'�
������&�'�	,/��  

�>������	�$��!���	 25 �����	 F!��
	����#�#����
9��H�9��&#H����� H='
��F!��&"�
����������$ rubber-

filler interaction &�'$���!� ��!�
����$� ��:'�&"�������*���9��H�9��&#H����� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����

������	��
���!�����&	��
$=
�9�'���
�=�	��!�
���	�$�F�$ -$��J9��
	��**&�'
F��>������	�$��!���	 25 

�����	 �	:'�
������	�������
�����#�#!�
��
*�$������:'�
 ODR &�'��$
>=
�����	��	!	9�	+�

����&�'��
����	,/���>������	�$��!���	 25 �����	 ���	�$����&�'&"�
�����$ rubber-filler interaction  

�����!���**&�'
F�F!�
�	�$�>����� 45-74 �����	  ���9����I�-$�����������	"��>��������	���

Unfilled NR 
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  Silica Aggomerate 

�������
�!����*    9��H�9��&#H�����
����*�#�$��	&	��
$=
�$�$�&�'�,$�:� ��
+���F�#�&�'�#�������IH�����

������&�' 40 phr ��
��**&�'
F��>������	�$��!���	 25 �����	��*9��H�9��&#H������**���*���$���

��$�!�	 25:75 H='

����*�#�&	��
$=
&�'�&!���*��
+���F�#�&�'��!�#�����#���#��
$L 
 �
�
�
�
�
�
�
�

��������       � ����������������������������(1a)                                                          (2a) 
            �
�

�
�

�
�
�

�

           (1b)                                                            (2b) 

 

 

 

 

 

 � � � �������������(1c)                                                          (2c) 

       

 

 

 

 

          (1d)                                                           (2d) 

���&�' 20 ���@I���I��	��&����
��
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>��������9��H�9��&#H�����
	

�����I 40 phr 

(a) ��!���*���9��H�9��&#H����� (�>�����F!�
�	�$ 45-74 �����	) 

(b) ��!���*���9��H�9��&#H����� (�>�����F!�
�	�$	�����!� 25�����	) 

(c) ���*���9��H�9��&#H����� (�>�����F!�
�	�$ 45-74 �����	) 

(d) ���*���9��H�9��&#H����� (�>�����F!�
�	�$	�����!� 25�����	) 

   Silica Aggomerate 
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�

���&�' 20 ���	/�9��$
���@I���I��	��&����
��
+���F�#�&�'�#��H����������� 40 phr 9*�!� 

��**��!���*���9��H�9��&#H����������$���������,!���	��
��
9��H�9��&#H������"�	�	��� -$��J9����:'�

�#��H�����������$����>�����F!�
�	�$ 45-74 �����	 $�
���&�' 20 (1a) ������&�' 20 (2a) ��$
/�9����

-��
����
���������,!���	��
9��H�9��&#H����� �"����*��
+���F�#�&�'�#��H�����������$����>������	�$

�	,/��	�����!� 25 �����	 $�
���&�' 20 (1b) 9*�!� 9��H�9��&#H������#�#��
	��
�$�$������!������

-��
����
���������,!���
9��H�9��&#H�����	��� &��
	�����������#,����>������	�$&�'	�����!� 25 �����	 

���	�	�$&�'������!��	�$��
���-�������#��
9��H�9��&#H����� H='

�	�����	���	�$���-�������#��
 

9��H�9��&#H������:� 50-100 �����	 $�
	��	�	,/����
�>�����&�'���	�$	�����!� 25 �����	 �=
�����>

�&��#��������&"����-��
����
���-�������#��
9��H�9��&#H������I������
�$� �!
��
��9��H�9��&#  

H������#�#���$�$���!� &��
	���	�$-��
����
���������,!���
9��H�9��&#H�����$�

	���&�' 20 (2b) ���	�$

�!�	���
������!������
+���F�#�&�'�#��H�����������$����>�����F!�
�	�$ 45-74 �����	 �!�	��:'�&"����

���*���9��H�9��&#H����� 9*�!� &��
��I�����#��H�����������$����>�����F!�
�	�$ 45-74 �����	 ���	���

��!� 25 �����	 &"�
��9��H�9��&#H������#�#�����������#���$�$���!���**&�'��!���*��� H='
�����>

9����I��$�$�
���&�' 20 (1c) ��� (2c) �"����*����#��H�����������$����>�����F!�
�	�$ 45-74 �����	 

������&�' 20 (1d) ��� 20 (2d) �"����*����#��H������������>������	�$	�����!� 25 �����	 ��������

��������;&�
$��	��I��	��&����
��
+���F�#�&�'�#���>������!����*9��H�9��&#H�����$�
��!�� 9*�!� 

��$����
��*��*�#�����
��� �����I��
*��$; ����!�&	��
$=
 $�
&�'��!�������� 
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���&�' 21   ������$
�������9�	+;����!�
����;�H�	#;����:$#�� I �,$��$ ��*��$�!�	9��H�9��&#H�������


H����������� FASi/PSi 
	��
+���F�#�  

����� ��**��!���*���9��H�9��&#H�����    � ��**���*���9��H�9��&#H����� 

Unfilled NR 
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�

������&�' 21 ��$
�������9�	+;����!�
����;�H�	#;����:$#�� I �,$��$ ��*��$�!�	9��H�9��&#H�����

��
H����������� FASi/PSi 
	��
+���F�#� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	�����I 10 phr ���!�

����;�H�	#;����:$#�� I �,$��$-$����#'"���!���
+���F�#�&�'��!�#�����#���#��
$L �����!����'�	��#��

��$�!�	9��H�9��&#H�����&��
��**&�'��!���*���������*���9��H�9��&#H����� &��
	���	:'�
��������I����#��     

H�������������
	�����������������#��&�'$�9��"����*������$ rubber-filler interaction �$����! �"����*���

�#�������IH����������� 40 phr 
	��
+���F�#� �!�����;�H�	#;����:$#�� I �,$��$ #'"���!�&�' 10 phr  

�	:'�
�������#!��	:'�
��
�����
&�'	�����!� ��!�
����$� ��:'�����$�!�	9��H�9��&#H�����
	��**��
H�����

����������=�	&"�
�����������>
	����:$#��$��=�	 �	:'�
����	,/��9��H�9��&#H��������	�$������!�       

�>��������&�'&"�
����9:�	&�'����"��9��
	����=$������*��
�$�$� �����
9*�!�
	��**&�'��!���*���9��H�9��&#

H����� ��**&�'���	,/���>������	�$	�����!� 25 �����	 �!�	���
���!�����;�H�	#;����:$#�� I �,$��$��


��
��
��!�$��� �#!��:'�&"�������*���9��H�9��&#H����� ��&+�9���
�	�$�	,/���>�������!����
$L �#!��

F!��
	����9�'�����;�H�	#;����:$#�� I �,$��$��
��
&�'����$�!�	9��H�9��&#H�����&�'��
 �	:'�
���F!������� 

rubber-filler interaction 
�����
��
�=�	 
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���&�' 22 ������$
�������9�	+;����!�
����&	��
J����$��*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H����������� 

FASi/PSi 
	��
+���F�#�  

����� ��**��!���*���9��H�9��&#H�����    � ��**���*���9��H�9��&#H����� 

���&�' 22 ��$
�������9�	+;����!�
����&	��
J����$��*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H�����

������ FASi/PSi 
	��
+���F�#� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	�����I 10 phr 
���!�����&	

��
J����$�9�'��=�	����	��� ��:'��9�'���$�!�	��
9��H�9��&#H������**��!���*��� �����:'�&"�������*���9��

H�9��&#H���������'
�!
��
���!�����&	��
J����$�9�'��=�	
	&,�L��$�!�	��
H����������� �"����*����#��

Unfilled NR 
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�

�����IH����������� 40 phr 
	��
+���F�#� -$����
���!�����&	��
J����$#'"���!�&�' 10 phr  �����

�	�-	���$�
����	�����:'��9�'���$�!�	��
9��H�9��&#H������**��!���*��� ��:'�&"�������*���9��H�9��&#H���

�� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������	��
���!�����&	��
J����$�9�'���
�=�	��!�
���	�$�F�$ -$�

�J9��&�'����$�!�	��
9��H�9��&#H�����&�' 75% &��
��**&�'
F��>������	�$��!���	 25 �����	 ���F!�
�	�$

�>����� 45-74 �����	 ���9����I�-$�����������	"��>��������	����������
�!����*9��H�9��&#H�����


����*�#�$��	&	��
J����$�$�$�&�'�,$�:� ��
+���F�#�&�'�#�������IH�����������&�' 40 phr ��
��**&�'��

��$�!�	��
9��H�9��&#H�����&�' 75% &��
��**&�'
F��>������	�$��!���	 25 �����	 ���F!�
�	�$�>����� 

45-74 �����	 H='

����*�#�&	��
J����$��
��!���
+���F�#�&�'��!�#�����#���#��
$L $��� �������*�#�

&	��
J����$-$����
������$����
��*�!�����&	��
$=
���
#�	                    
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���&�' 23 ������$
�������9�	+;����!�
�!��������
��*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H����������� 

FASi/PSi 
	��
+���F�#�  

����� ��**��!���*���9��H�9��&#H�����    � ��**���*���9��H�9��&#H����� 

�"����*�!��������
��$
$�

	���&�' 23 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	�����I 10 phr 

��:'��9�'���$�!�	��
9��H�9��&#H�����&��
�**��!���*���������*��� ��!�!
��#!��������'�	���
��
�!�

�������
 -$�
���!��������
���!&�'�����I 45 shore A 
	�I�&�'����#�������IH����������� 40 phr 

-$����
���!��������
��
��!�&�' 10 phr  ��:'��9�'���$�!�	��
9��H�9��&#H������**��!���*�������=�	 �!
��


���!��������
�$�
����	��� &��
��**H�����������&�'
F��!����*�>������	�$��!���	 25 �����	 ���F!�


�	�$�>����� 45-74 �����	 ��:'�&"�������*���9��H�9��&#H����� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������	��


���!��������
�9�'���
�=�	��!�
���	�$�F�$ ��
��#���	�$��!��!��������

�������&$��
&�'���	�-	�������

Unfilled NR 
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-$������
��
&�'���$�������!�#����
9�	+��������
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��
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���&�' 24 ������$
�������9�	+;����!�
�����#���
&�'��%��������*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H�����

������ FASi/PSi 
	��
+���F�#�  

����� ��**��!���*���9��H�9��&#H�����    � ��**���*���9��H�9��&#H����� 

���&�' 24 ��$
�������9�	+;����!�
�����#���
&�'�������*��$�!�	9��H�9��&#H�������
H�����

������ FASi/PSi 
	��
+���F�#� 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	�����I 10 phr ��:'��9�'�

��$�!�	��
9��H�9��&#H�����&��
�**��!���*���������*��� �!
��#!�����$�����#���
&�'��%������ 


	�I�&�'����#�������IH����������� 40 phr -$������%���������#��	:����
�����!�&�' 10 phr -$����

��:'��9�'���$�!�	��
9��H�9��&#H�����&��
�**��!���*���������*�������=�	 �!
��
�������#���
&�'��%������

�$	����
 ���9����I�-$�����������	"��>��������	����������
�!����*9��H�9��&#H�����
����*�#�$��	

#��	&�	����=�����$���!�
$��:� ��
+���F�#�&�'�#�������IH�������������
��**&�'����$�!�	-$�	�"��	��

��
9��H�9��&#H������**���*���&�' 50 ��� 75% &��
��**&�'
F��>������	�$��!���	 25 �����	 ���F!�


�	�$�>����� 45-74 �����	 H='

����*�#�#��	&�	����=������
��!���
+���F�#�&�'��!�#�����#���#��
$L 

 

 

 

 

 

 

Unfilled NR 



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�

�

-38- 
�

�����'	�
���$"( 3 ?=�@�����=�����**��$>���
��
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>�������*9��H�9�

�&#H����� 

 
	
�	������!�		���$�&"����?=�@���*�#��F�
��9���#�����#�-*-�����
��
$��� �	:'�
������	��

���&$��
&�'�����>��$
9N#���������������
��
H�����
	��
�$����	��!�
$� �����
�F:'��-�
���'����*

���	"���
��
F�
�	&�
$��	����=����$��� �=
��	"���	������&$��
&��
��
	���!�	 H='
�����������$

$�
	�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���&�' 25   ������$
�������9�	+;����!�
��$,���������*��*�,I�/�����
��
+���F�#�&�'�#��H����������� 

FASi/PSi &�'����$�!�	��
9��H�9��&#H����� 75% -$�	�"��	�� 

 

 �����&$��*��*�#��F�
��9���#��$���:����#���
&�'����$�!�	��
9��H�9��&#H����� 75% -$�

	�"��	�� ��	"���	� �	:'�
���
������*�#��F�
��-$�����!�	���
$������
�	������!�	&�' 2 &�'��!���� ���&�' 

25 ��$
�������9�	+;����!�
��$,���������* (Storage modulus) ��*�,I�/�����
��
+���F�#�&�'�#��H�����

������ FASi/PSi ��$,���������*���	�����$�!�9��

�	��
�,$&�'>��������*���
	���$,����!�
����$���*���

��'	���	��*L H='
��$
>=
�������!
��
��
���9N#����������#����
���$,	��	 -$�&�'������$,9�������;��

����*!
��� 3 �>�	� �:� �>�	���������� (Glassy region) �>�	�����'�	���
���� (Transition region) 

�>�	��������
 (Rubbery region) 
	F!�
�>�	���������� ���-H!-����,���!�����>���:'�	&�'�$� H='
���!
	

�/�9���
�����$#����	�	!	 $�
	��	�=
&"�
�����$,���	�-	��&�'��������*9��

�	�$�������	��
���!���$,���

������*
	F!�
	����
 [23] ��:'��,I�/�����
�=�	 ���-H!-����,������>���*���:'�	�����$�����=�	���&"�
�����$

�������#����
���-H!-����,��=�	 �!
��
���!���$,���������*�$�

	��!�
���	�$�F�$
	F!�
�>�	�



�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�
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����'�	���
���� �"����*
	F!�
�>�	��������
�!���$,���������*��!����'�	���
	���	:'�
�������
���

9�	��	��!�
�����
���-H!-����,���
 [24] ������&$��
9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	

�����I 40 phr 
���!���$,���������*��
��!�&�'�#��H����������������I 10 phr -$���$
9N#�����$�
��!��

�$�F�$��	
	F!�
�>�	��������
 H='
�+�*���$�������&�'��
���������
���!
��
�����	�	:'�
���������$

��	#�����������!�
H�������*-����,���
��
&�'���
��
��� 	�����	����������&$��
��
��
��#�!�����#��

�	,/���>�����&�'���	�$������
��$
����
��$,���������*&�'��
��!�$��� �9�����9:�	&�'����=$������*��
�$�

����=�	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���&�' 26   ������$
�������9�	+;����!�
��$,�����%������*�,I�/�����
��
+���F�#�&�'�#��H����������� 

FASi/PSi &�'����$�!�	��
9��H�9��&#H����� 75% -$�	�"��	�� 

������&�' 26 ��$
�������9�	+;����!�
��$,�����%���� (Loss modulus) ��*�,I�/�����
��


+���F�#�&�'�#��H����������� FASi/PSi H='
��$,�����%�������������9�	+;��*�����%����9��

�	&�'���$���

�������$����
���-H!-����,���
�������$�������	�=�	&�'��$
>=
9N#�������������
��
 [25] 9*�!� ��


+���F�#�&�'�#��H�����������
	�����I 40 phr ������������������	��
��!�&�'�#��H����������������I 

10 phr �=
&"�
����$
�������
	�����
��$,�����%����&�'��� *����I��$��
�,$��
������$,�����%����

��
��
+���F�#�&�'�#��H�����������
	�����I 40 phr �!�	���
����
��!�&�'��H����������� 10 phr �	:'�
���

�����$���
������:'�	������
���-H!-����,���
 [26] 	�����	����
��
��#���	����$�
��
��$,���

��%������
��
+���F�#�&�'�#���>������	�$�����!���F!��&"�
���$����������������	
����*��
$��� 
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���&�' 27   ������$
�������9�	+;����!�
 tangent modulus ��*�,I�/�����
��
+���F�#�&�'�#��H�����

������ FASi/PSi &�'����$�!�	��
9��H�9��&#H����� 75% -$�	�"��	�� 

��$�!�	����!�
��$,�����%������*��$,���������*��$
>=
����$���/��
	&�'���!
	�����
 tan 	 

H='
����>=
9N#�����9���#���
��
&�'�#��H����������� -$�&�'�����'
&�'&"�
�����$����$�������L ���:� 

+���F�#���
��&���H;������#���#�� *����IF��	#�
���#!� ����$����	:'�
����������$&�	/��
	��
&�'

&"�
�����$��������������	����!�
��&���H;��*���#���#�� �������$�����
���	�9����������������

���	/��
	9:�	&�'&�'������#������
���#���#��$��� [26] ����$�����
�,$ (tan 	max) ���$�=�	*����I�>�	�

����'�	���
����&�'��,!�����L ���
���-H!-����,��������:'�	����$� $�
	��	��$
�!����&�'���$�$�����
L ��

����>=
���������>
	������:'�	�����
���-H!-����,�&�'��
$��� [27] ������&�' 27 ��$
�������9�	+;

����!�
 tangent modulus ��*�,I�/�����
��
+���F�#�&�'�#��H����������� FASi/PSi 9*�!� ��
+���F�#�&�'

�#��H�����������
	�����I 40 phr ��$
�,I���@I�����$���&�'�$�
 -$� tan 	max ���!�#'"���!��������


��!���
��
�#��H�����������
	�����I 10 phr ��	�	:'�
������#���#��&"��	��&�'���	#����
��*���

���:'�	�����
���-H!-����,���
 H='
�"���$9:�	&�'
	������:'�	�����
-����,���
-$��!�	������$��	#�

������&�'���
��
����!�
���#���#����*���-H!-����,���
&�'��$
>=
����������
��
���#���#��
	��
$��� 

[28] ��'
��!�	��	 ����$�
��
 tan 	max ���$�=�	�$�$��"����*��
+���F�#�&�'�#���>������	�$����$��� $�
	��	 

�=
���	����:	��	>=
������*��,
��*�#�����������
$����>������	�$����
	��
+���F�#�	��$���  
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�,I�/���
	#"���	!
��
 tan 	max 	��	�:��,I�/�������'�	�>�	�������
9�������;&�'���9�	+;��*���

���:'�	�����
���-H!-����,���
$���������$��	#�����������!�
��
��*���#���#�� [29] $�
	��	 �,I�/���

����'�	�>�	����� (Glass transition temperature: tg) ���	����!��	='
&�'��$
>=
����������
��
���#���#��


	��
$��� [8] 
	
�	�����	�� �!� tg ��!#!�
��	���	������!�
��
+���F�#�&�'�#��H����������������I 10 ��� 

40 phr  

#���
&�' 2 ��$
�!� tan 	max ��� tg ��
��
+���F�#�&�'�#��H����������� FASi/PSi 

��*�#� �����IH�����

������ (phr) 

�	�$�	,/���>����� 

(�m) 

��$�!�	9��H�9��&#H�����-$�	�"��	�� (%) 

0 25 50 75 100 

Tg (�C ��� tan 	max) 10 45-74 -41.0 -41.7 -43.1 -42.5 -40.4 

40 <25 -41.5 -40.8 -42.3 -39.6 -39.8 

45-74 -40.7 -39.2 -41.4 -41.8 -39.8 

        

Tan 	max 10 45-74 1.52 1.95 2.03 1.84 1.95 

40 <25 1.78 1.62 1.49 1.03 0.95 

45-74 1.72 1.76 1.56 1.15 0.95 

 

��&+�9���
��$�!�	9��H�9��&#H�����
	H����������� FASi/PSi &�'�#��
	��
+���F�#�&�'��#!�����


��*�#��F�
��9���#������>��,����	�!� tg ��* tan 	max �$�$�

	#���
&�' 2 9*�!� ��$�!�	9��H�9��&#H�������!

�!
��#!� tg ��
��
+���F�#�	�� 
	�I�&�'���!
��#!��������'�	���
��
�!� tan 	max -$��J9��&�'������#��

H����������������I��

	��
+���F�#� &"�
���!� tan 	max �$�
#����$�!�	��
9��H�9��&#H�����&�'����=�	 

H='

������$����
���	��!�
$���*��*�#��F�
��&�'��!����
	
�	������!�	&�' 2 

�"����*��*�#��#�-*-�����
��
	��	���'�����
��*��������I;��
������$�������$&�	������ 

�=����&�'�����>������	�!�	L �$�$�
	�� 

� ������$��	#�����������!�
����	����������
��#>, 

� �������'�	���
*	����	����������
��#>, 

� ����������*	����	����������
��#>, 

9N#������������$&�	&�'��$

	�����
��������&+�Q��������$&�	��
��
+���F�#�&�'�#��H�����

������ FASi/PSi ����!�
&"����&$��*�#�-*-������	����&�
#!�
L ��$
$�

	���&�' 28 9*�!� �!�

��������&+�Q��������$&�	
	F!�
����!�	���
��
�	:'�
������$����!�#����
�������=���� -$�������$

�	:��*	����	����
��
��� H='
���	��������*���������������	��&�'�$��$����,$*	����	����

�����$���

����'�	���
�	�$����	�������� ���	��	�!���������&+�Q��������$&�	���'��$�
�	���&�'
�!���������&+�Q

��������$&�	��!����'�	���
 H='
������!�/�����������$&�	��'"����� �	:'�
���9:�	&�'������������




�
��������	�
����
�������� “�����������������
���	���������
�����������	�!�"#�!��$�#����������%�������&”�
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��
��*���*��������!��L �$�
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��
�
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���&�' 28   ������$
�������9�	+;����!�
��������&+�Q��������$&�	����!�
���&$��*�#�-*-�����


��
+���F�#�&�'�#��H����������� FASi/PSi $�����$�!�	9��H�9��&#H����� 50% -$�	�"��	�� 

��
����$&�	����!�
��
��*����	�����$,���
���!�	�����*���! 2 ��!�
�:� ����=$#�$ (Adhesion) 

��*����&���#�� (Hysteretic) [30] $�
	��	��
����$&�	�=
�����>����	���	������������9�	+;�$�$�
	�� 

F = Fadh+Fhyst 

Fadh �:� ��
�=$#�$ �!�	 Fhyst  �:� ��
����&���#�� 
	
�	�����	����������&+�Q��������$&�	&�'�����

��
�=$#�$���$�=�	�������	������������!�
����	��F��	
�	��
��*���*���������������	��&�'�����9�	+;

-$�#�
��*�!��������
��
��
&�'��&"�
��9:�	&�'������������
���$�=�	 ���9:�	&�'������������
��������!
��

#!��!���������&+�Q��������$&�	��
$��� [31] �!��������
���	#��&�'����&+�9�#!���
�=$#�$��!�
���&�'��&"�


�����$���	9:�	&�'������������
 >���!��������
��
�������$9:�	&�'������������
�9��
����	���&�'��&"�
����
�=$#�$

	������	"�����!�!���������&+�Q��������$&�	&�'	���$��� [32] �"����* Fhyst ���	�!�	&�'������������$&�	

/��
	��
&�'���'�����
��*�������'�	�����
��
�I�&�'���-H!-����,���
���$�������!�	��	&�'������!�       

����&���H�� ��
����&���#�����9�	+;-$�#�
��*��*�#������#����:����&�'������#!��	:'�

	���&�'��

����'�	���
����!�
��
��
 �=
���'�����
��*���������>
	����:$#�� I �,$��$�������$���/��
	 (���

���9����I��!� tan 	 
	F!�
�>�	��������
) [32-33] �#!�"����*
�	�����	�����������>
	����:$#�� I �,$

��$�������>��$
>=
��
����&���#���$�F�$��	��!��!� tan 	 
	F!�
�>�	��������
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������&�' 28 ��
��$
�����#�#!�
��
9N#�������������&+�Q��������$&�	��!�
��	���"���%

����!�
��
+���F�#�&�'�#��H����������� 10 ��� 40 phr $��� ��
��#���	�$��!� ����$�
��
�!���������&+�Q

��������$&�	��
��
+���F�#�&�'�#��H����������� 40 phr ���$�=�	
	����&�
&�'	�����!� ��$�!����	�����

��
&�'>���"���$���
	F!�
��� �	���&�'
�!����$���	����=����&�'��*��I;���	�9���9:�	&�'������������
&�'

#!�
��	&�'���	������!��������
&�'��!����
	
�	������!�	&�' 2 ��!���:� ���&�'�!��������
��
����&"�
�����$

9:�	&�'���������������$�������'�	���*	����	��F��	
�	��
&�'	���$��� �=
���	����#,
����
+���F�#�&�'�#��   

H����������� 40 phr H='
���!��������
&�'��
 &"�
����9:�	&�'������������
	������
!��#!�����!����	����=����

�$�
!��$��� �!���������&+�Q��������$&�	��
��
+���F�#�&�'�#��H����������� 40 phr ���!�	�����!���


+���F�#�&�'�#��H����������� 10 phr �����	�9�����
�=$#�$�����
����&���#��&�'	�����!�&�'���	������!�

�������
&�'��
�������:$#�� I �,$��$&�'	�����
��
 	�����	����&+�9���
�	�$�>�������
����#!�

��������&+�Q��������$&�	$��� ���:��!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������$����>������	�$����
���!�

��������&+�Q��������$&�	��
��!� �����	�9�����
����&���#��&�'��
��
��
�������
�!�����:$#�� I �,$

��$&�'��
��!���
+���F�#�&�'�#��H�����������$����>������	�$
�%!	�'	��
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�!���������&+�Q��������$&�	
	F!�
 Steady 	��	�������"���%�����!�F!�
���L �	:'�
������	F!�


&�'&"�
�����$����=���� 
	
�	�����	���$�	"��!���������&+�Q��������$&�	�J��'�
	F!�
����&�
���&$��*

���
 225 ��#� ��
��
+���F�#�&�'�#��H����������� FASi/PSi $�����$�!�	9��H�9��&#H�����#!�
L ����$


$�

	���&�' 29 9*�!� �!���������&+�Q��������$&�	���!�����=�	#����$�!�	9��H�9��&#H�����&�'����=�	&��


��I�&�'��H����������� 10 ��� 40 phr �	:'�
������	���������9�'��=�	��
��
����&���#��#��&�'��$


�����
	�����
�!�����;�H�	#;����:$#�� I �,$��$ 
	���&�' 21 

    

(a)                                                                         (b) 

    
(c)                                                                         (d) 

���&�' 30 /�9 SEM ��
���&�'�=������
��
+���F�#�&�'�#��H����������� FASi/PSi �����I 40 phr ���?�

��$
&�?&�
������:'�	�!�	��
���*�������*	F��	
�	��
�I�&$��* 

(a) 0% PSi (100% of FASi)  (b) 100% PSi  

(c) 50% PSi (FASi <25 �m)  (d) 50% PSi (FASi 45-74 �m) 
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 ������&�' 30 /�9 SEM ��$
��I��	��&����
���&�'�=������
��
+���F�#�&�'�#��H����������� 

FASi/PSi 9*�!� ��
+���F�#�&�'�#��H�����������$����>����� 100% (��$�!�	9��H�9��&#H����� 0%) ���$���	

��	�����������L *	�����
&�'�=���� $�
���&�' 30 (a) ���9����&�'����,$������	F��	����L�$�
!�� �	:'�
����!�

���!����������>
	����:$#��&�'#'"����$�
��$

	���&�' 21 
	&�
���*��	���&�'�=������
��
+���F�#�&�'

�#��H�����������$�����$�!�	9��H�9��&#H����� 100% �����@I�������	#����
�	:����
��:�������**�����

��:'	 $�
���&�' 30 (b) H='
�����	��������&�'������#!��	:'�
��
��
��������������>
	����:$#��&�'��
���

&"�
�����$����$�
*	����	����
$��	�	����
9:�	&�'�������������&"�
�����$���$�	�����	���	 *�
&�

���@I�������$��:'	*	����	����
&�'�=����	��������!� ��:'	 Schallamach [34] 	�����	������=����*	���

��
��
���/�9 SEM ��
�	�*�	,	�	�-	����
�!���������&+�Q��������$&�	��
��
+���F�#�&�'�#��      

H�����������$�����$�!�	9��H�9��&#H�����#!�
L 
	&�?&�
�$�����	$��� ���$����:�	�!���
+���F�#�&�'�#�� 

H�����������$����>������	�$������
��$
������	#����
�	:����
��!�
F�$��	 $�
��$

	���&�' 30 (c) ���

�����*�&��*��*����#��$����>������	�$
�%! $�
��$

	���&�' 30 (d) &��
	���	:'�
�����
+���F�#�&�'�#��       

H�����������$����>������	�$���������������>
	����:$#���$������!����������$��	#�����������!�


��
��*���#���#��&�'�����!� �����������=����*	�����
	���=
������	�����#,���	='
&�'&"�
����
+���F�#�

&�'�#��H�����������$����>������	�$�������!���������&+�Q��������$&�	&�'��
$��� 
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���&�' 31 ������$
�������9�	+;����!�
��#������=�����"��9����*��$�!�	9��H�9��&#H�����
	��


+���F�#�&�'�#��H����������� 
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�"����*�!���#������=�����"��9����
��
+���F�#�&�'�#��H����������� FASi/PSi $�����$�!�	   

9��H�9��&#H�����#!�
L ��$
$�
���&�' 31 -$�&�'����!���#������=�����"��9��&�'�����������#��	&�	���

�=����&�'#'"� H='
����#��	&�	����=����	��	�������9�	+;��*�!��������
��*��*�#�����������
��
��
 �!�

�������
�����	��'
&�'&"�
�����$9:�	&�'������������
�I��=����
	F!�
��� 
	�I�&�'��*�#��������
���	��'
&�'

��$
>=
����#��	&�	������������:����>��&"������
��

����,$���������I����$����=���� [35] 


	/�9�������#��	&�	����=����$��=�	�"����*��
+���F�#�&�'�#��H����������������I 40 phr ��

�	:'�
����!�
���!��������
&�'��
 $�
	��	�=
&"�
�����$9:�	&�'������������
&�'	���������$�����,$�����
�	:��

��
	�����$��� �!�	��&+�9��	�$��
�>�������!����#!�����#��	&�	#!�����=������
��
&�'?=�@�	�� 

�"����*���&$��*����=�����**��$>��** Pin-on-Cylinder �$�&$��*������:'�
&�'��$����
�=�	

$�
��$

	���&�' 32 �$������&$��*$�
&�'����!��#!��� 

 

 
 

���&�' 32 ���:'�
&$��*����=�����**��$>��** Pin-on-Cylinder 
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(1a)                                                             (2a) 
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(1b)                                                            (2b) 
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(1c)                                                          (2c) 

���&�' 33 ������$
�������9�	+;����!�
��#������=�����"��9����*��$�!�	9��H�9��&#H�����
	��


+���F�#�&�'�#��H����������������I 10 ��� 40 phr &�'&$��*$��������$�����
���&"�#��
J�����

���:'�	&�'#!�
L (H���) �����$ R (���) �����$ RR        ------- �:� ��
+���F�#�&�'��!�#�����#���#�� 

(a) ��
���&"�#��
J�� 5 	��#�	  (b) ��
���&"�#��
J�� 10 	��#�	  (c) ��
���&"�#��
J�� 15 	��#�	 
������
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������&�' 33 ��$
�������9�	+;����!�
��#������=�����"��9����*��$�!�	9��H�9��&#H�����
	��


+���F�#�&�'�#��H����������������I 10 ��� 40 phr $��������$�������*���	��������� (�&	��%���@I;

$��������$ R ��� RR #���"�$�*) 9*�!� ��
���$����=��������=�	
	�����$>�*	�����$ RR ��:'������*�&��*

��	����!�
F,$���������&$��*�����$>�$��������$ R ($��	H���) ��*���&$��*�����$>�$��������$ RR 

($��	���) &��
	���	:'�
��������$>�*	�����$ RR 	��	&"�
�����$9:�	&�'��������������!�����!�
����	����
��* 

�����$ $�
��$

	-��$�
	���&�' 34 H='
&"�
����
��-����>���,$ (Plough) ������$�
!�� ���&��
������$ 

(Asperities) *	�����
�����$ RR ����������$&�'��
��!� �=
&"�
����
>���$��$�=��
*	�	:����
�����!�&�'

�!
��
��>��$=
�:$���J����$��,$����$������!�$��� 
�
�
�
�
�
�
�

(a)                                                                                       (b) 

���&�' 34   -��$�������$9:�	&�'�������������!�
��
��*�����$ 

  (a) ���&$��**	�����$ R 

  (b) ���&$��**	�����$ RR 

������������� �
(1a)                                                            (2a) 

������������ �
(1b)                                                          (2b) 

���&�' 35   /�9 SEM ��$
�������=������
��
&�'�!�	�����$>�$����"���
���� 40 ��� 160  

  (a) &$��*$��������$ R     (b) &$��*$��������$ RR 

�����$ 

��
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 ���������=����	����
�����>�+�*���$����/�9 SEM 
	���&�' 35 $��� ��
��#�$��!� /�9&�'���$���

�=������������$>�*	�����$ R &"�
����
���$�������'�	������	��	��:'	��!�
���	�$�F�$ �	:'�
���������$

��
�����$�$�
*	����	����
�����:$������	����	��� �����
�����>&	���$=
�:$	��	�$�����&"�
�����$

����:	#�����*������*#����	��:����	#�����	��	��:'	 $�
��$

	���&�' 35 (1a ��� 2a) �"����*
	��I���


��
&�'��$>�*	������$�@��$ RR ��
��#���	�$��!� ����������=������!���	��	��:'	���	�� �#!�����@I�

���	������	��
��
&�'��$���
	����&�'�!�
����=�	 $�

	���&�' 35 (1b ��� 2b) �	:'�
���������$��
���

��$�$�
*	��
&"�
�����$����:$#�������!� �=
���	��
�����$���J����$�$�
!�������,$�������$���� 

 ���9����I���#���
&�'�!�	���&$��*����=�����**��$>� 9*�!� ��
&�'�����>	"���
F�
�	$��	

�����$>��:� ��
+���F�#�&�'�#��H����������������I 10 phr �����	��I������$>�/��
#������*��
���&"� 

#��
J�� 15 	��#�	 $��������$ R  &�'&"�
����
+���F�#�&�'�#��H����������������I 40 phr �����>#��	&�	

����=�����**��$>��$� ��!�
����$� ��
+���F�#�&�'�#��H����������������I 10 phr �����>#��	&�	���

�=�����**��$>�*	�����$ R �$�$���:'�����$�!�	9��H�9��&#H����� 50% -$�	�"��	�� �#!��:'���$>�*	�����$ RR 

���
F���$�!�	9��H�9��&#H����� 75% -$�	�"��	�� �����&$��*����=����
	�!�		��
�����&$��*&�'#!�


�������=����$������:'�
�#�-*���#��;�** Ball-on-Disc �	:'�
��������������'�	�������=����*	

����	������������!�
��
��*���$,��$#!�
��	 $�
��$
-��$�
	���&�' 36  

 

 

 

 

(a)                                                       (b) 

���&�' 36   -��$���$
����	������������!�
��
��*���$,��$ 

  (a) &$��*$������:'�
�#�-*���#��;�** Ball-on-Disc      

  (b) &$��*$������:'�
&�'��$����
�=�	 

���&$��*$������:'�
�#�-*���#��;���	����=�����**�=$#�$ (Adhesion wear) -$����*�������

&�'���������*��� (�������*	������L) �$�
*	����	����
�������$ (Scuff) ��:�����	:����
���	���	��

��:'��L &"�
������#��	&�	����=������
��
�**	���=�	���!��*�!��������
���	���� �9���>���������
���

9:�	&�'�����������	��� �!�	&�'>��&"�
������'�	�������=������	���#����$��� $�
	��	 ��
+���F�#�&�'�#��      

H����������������I 40 phr $���!� 10 phr $�
��$

	���&�' 31 �"����*���&$��*$������:'�
&�'��$����
�=�	

���	�**����=�����**��$>� (Abrasive wear) -$�������$&�'��*	�����
�����$�$�
*	����	����
����

���$����:$���#�$��$��
��
���	F��	��������:'��L &"�
������#��	&�	����=������
��
�**	���=�	���!��*

����#!��	:'�
��
�����
���	���� �9���>��������$&�'��*	�����$�$�
*	��
&�'�������:$#����:�����
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#!��	:'�
��
�����
&�'$� ���>=
&	&�	�������'�	����$�$�$����������>#��	&�	����=�����$����	��!�
$� 

$�
	��	 �����&$��*&�'�$��=
��!���	��
	&�?&�
�$�����*���&$��*�=�����**�=$#�$$������:'�
�#�-*

���#��; �=
���	��
����
+���F�#�&�'�#��H����������������I 10 phr #��	&�	����=�����**��$>�$���!� 40 

phr  �"����*��&+�9���
�	�$�	,/���>�������!����#!���#������=�����"��9����:�����#��	&�	���  

�=�����**��$>��&!�
$	�� $�
��$

	���&�' 37 
������

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 25 50 75 100

Sp
ec

ifi
c 

w
ea

r r
at

e 
(x

10
-3

m
m

3 /N
m

)

Weight fraction of PSi (%)

Silica Hybrid Filler (FASi:PSi)  
FASi <25 micron           FASi 45-74 micron

�������������

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 25 50 75 100

Sp
ec

ifi
c 

w
ea

r r
at

e 
(x

10
-3

m
m

3 /N
m

)

Weight fraction of PSi (%)

Silica Hybrid Filler (FASi:PSi)  
FASi <25 micron           FASi 45-74 micron

 
(1a)                                                           (2a) 
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(1b)                                                          (2b) 

���&�' 37 ������$
�������9�	+;����!�
��#������=�����"��9����*��$�!�	9��H�9��&#H�����
	��


+���F�#�&�'�#��H����������������I 40 phr $����	�$�>�����&�'#!�
��	 &$��*$����������*���

��
�����$�����
���&"�#��
J��������:'�	&�'#!�
L (H���) �����$ R (���) �����$ RR                           

------- �:� ��
+���F�#�&�'��!�#�����#���#�� 

(a) ��
���&"�#��
J�� 5 	��#�	  (b) ��
���&"�#��
J�� 10 	��#�	  (c) ��
���&"�#��
J�� 15 	��#�	 
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(1c)                                                            (2c) 

���&�' 37 (#!�)   ������$
�������9�	+;����!�
��#������=�����"��9����*��$�!�	9��H�9��&#H�����
	��


+���F�#�&�'�#��H����������������I 40 phr $����	�$�>�����&�'#!�
��	 &$��*$�������

���*�����
�����$�����
���&"�#��
J��������:'�	&�'#!�
L (H���) �����$ R (���) �����$ RR        

------- �:� ��
+���F�#�&�'��!�#�����#���#�� 

(a) ��
���&"�#��
J�� 5 	��#�	   (b) ��
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(a)                                                                             (b)  

���&�' 38 ������$
�������9�	+;����!�
��#������=�����"��9����*��
���&"�#��
J��������:'�	&�'��


��
+���F�#�&�'�#��H����������������I 40 phr $�����$�!�	9��H�9��&#H����� 50 %-$�	�"��	�� ���

&$��*$��������$ R ��������$ RR 

(a) ����!����*�>������	�$ <25 �m  (b) ����!����*�>�����F!�
�	�$ 45-74 �m 

 ������&�' 38 ��$
�������9�	+;����!�
��#������=�����"��9����*��
���&"�#��
J��������:'�	&�'

��
��
 9*�!� ����#��	&�	����=������
��
�=�	���!��*�������*�����
�����$ ��
��#�$���� ��
&�'��$>�

��*�����$ R ��!�!
��
��#!��������'�	���
��#������=�����"��9����:�����#��	&�	����=������
��


��:'���
���&"�#��
J��������:'�	&�'��
�=�	 &��
	��������	�������
���&"�#��
J��������:'�	&�'&�'?=�@�
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�	�����	��&"�
��������$*	�����
�����$ R �$�
*	��
�$�����,$���!
	F!�
	�� �=
&"�
����&�'�$�
�������


��	 �!�	��
&�'��$>���*�����$ RR &"�
����#������=������:�����#��	&�	����=������
��
�$�
��:'���


���&"�#��
J��������:'�	&�'����=�	 ���	:'�
���������$*	�����
�����$ RR >���$*	��
����=�	#����


���&"�#��
J��������:'�	&�' $�
	��	 ��
���&"�#��
J������=�	&"�
�����$9:�	&�'�������������!�
��
��*�����


�����$����=�	�����-����&"�
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�����'	�
���$"( 1 ?=�@������IH�������
�>���������	�$�	,/���>�����&�'��#!������&+�/�9����������



	��
+���F�#� 

1. ��:'������IH�������
�>�������
�=�	�!
��#!���*�#��F�
��
	$��	����&	��
$=
 &	��
J����$ 

�������#��	&�	����=�����**��$>��$�
 

2. �	�$�	,/���>���������#!������&+�/�9
	����������
�J9��&�'������#��H�������
�>�����
	

�����I 40 phr -$��	�$�	,/���>������	�$	�����!� 25 �����	
����*�#��F�
��-$����$�&�'�,$ 

 

�����'	�
���$"( 2 ?=�@����
F��>��������	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	��
+���F�#� 

1. ����#��H���������������!�
�>�������*9��H�9��&#H�����
	�����I 10 phr ��:'���$�!�	��
         

9��H�9��&#H�������
�=�	�!
��
����*�#�����
��������*�#��F�
��-$������
��
������$;�!�	���
��!

����'�	���
��:�����'�	���
	������ &��
��**&�'��!���*���������*���9��H�9��&#H����� 

2. ����#��H�����������
	�����I 40 phr �"����*��**&�'��!���*���9��H�9��&#H����� ��:'���$�!�	

��
9��H�9��&#H�������
�=�	�!
��
����*�#�����
�����
�����*�#��F�
��-$������
��
������$;$����
 

�#!���&"�������*���9��H�9��&#H������������>F!�����*��,
��*�#�����
��������*�#��F�
��-$����$�

�=�	 -$��J9������&	��
J����$�������#��	&�	����=����$���!���
+���F�#�&�'��!�#�����#���#��$��� 

3. ��
+���F�#�&�'�#��H�����������$����>������	�$	�����!� 25 �����	 �!
��
����*�#�����
���

��
�����*�#��F�
��-$����#!�
L ��
��!�����#���>�����F!�
�	�$�	,/�� 45-74 �����	 &��
��**&�'��!

���*���������*���9��H�9��&#H����� 

4. ��$�!�	��
�>�����&�'�����>
F����	���#���#���**�������
�!����*9��H�9��&#H�����
	��


+���F�#��$���!�
��������:� 25:75 

�����'	�
���$"( 3 ?=�@�����=�����**��$>���
��
+���F�#�&�'�#��H���������������!�
�>�������*        

9��H�9��&#H����� 

1. ��&$��*$����&�	�� DMA 
������$����
��*
�	������!�	&�' 2 H='
��$
�����&+�/�9���

�������
��
�>������!����*9��H�9��&#H������$����	��!�
$� -$��J9����
+���F�#�&�'�#��H�����������
	

�����I 40 phr $�������$�
��
�!� tan �max  ��*����9�'��=�	��
�,I�/��� Tg 

2. ���&$��*��*�#��#�-*-���
	����**��
 Ball-on-Disc 9*�!� ��
+���F�#�&�' �#��H�����

������$�����$�!�	9��H�9��&#H�����&�'��
�=�	 �!
��
���!���������&+�Q��������$&�	�9�'��=�	#����$��� &��
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��I������IH�����������&�' 10 ��� 40 phr 
	$��	����#��	&�	����=����	��	$��=�	����"����*��


+���F�#�&�'�#��H����������������I 40 phr �!�	��&+�9��	�$��
�>�������!����#!�����#��	&�	#!����

�=������
��
 

3. ���&$��*�=�����**��$>�$������:'�
&�'��$����
�=�	 9*�!� �����>	"���
+���F�#�&�'�#��     H���

������������!�
�>�������*9��H�9��&#H�������
F�
�	$��	����=�����**��$>��$��J9����I�&�'�#��

�����IH����������� 10 phr H='
��
&�'�����>#��	&�	����=�����**��$>�*	�����$�������*���	����$�

$���:'�����$�!�	9��H�9��&#H����� 50% -$�	�"��	�� �#!��:'���$>�*	�����$�������*���������
F���$�!�	  

9��H�9��&#H����� 75% -$�	�"��	�� 
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Output %#;J)�	��������� 

 

1. ���:'�
&$��*����=�����**��$>��** Pin-on-Cylinder �"�	�	 1 ���:'�
  

2. ��
�	&�'�$���*�������9�!  

� ��
�	#�9��9;
	������F,���$�*F�#� �"�	�	 1 ��:'�
  

����� ����	+;, I�
�;N&+�Q ��*�#���/9, ���F�� �������� ��� ?���	&� &�
��
 (2553) ���

�������
��
��������*��
+���F�#�$���H������������!�
�>��������9��H�9� �&#H����� - 

�����-�0�������� ���. ��	
� ��
>�%#; 4, 9-10 ��
���� 2553, �����&������,*���F+�	�, 

�,*���F+�	�. 

� ��
�	#�9��9;
	������F,���$�*	�	�F�#� �"�	�	 1 ��:'�
 

Thongsang S, Vorakhan W, Wimolmala E & Sombatsompop N (2011) Dynamic Mechanical 

Analysis and Tribological Properties of Fly Ash/Precipitated Silica Hybrid Filled-NR 

Composites - Processing and Fabrication of Advanced Materials XIX: 14-17 January 

2011, The University of Auckland, Auckland, New Zealand, pp. 264-275. 

� ��
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