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�������� 3.17 (�	
)

B3(30)40 17.5�1.4 433�19 12.2�0.6 316�2 -30.29 -27.02

B3(40)40 16.9�1.0 362�24 12.1�0.5 273�3 -28.4 -24.59

B4(30)30 22.2�1.2 540�20 14.8�0.9 425�9 -33.33 -21.29

B4(40)30 18.2�0.3 464�6 15.0�0.6 449�8 -17.58 -3.23

B4(30)40 21.2�0.6 483�9 16.2�1.4 415�21 -23.58 -14.08

B4(40)40 16.9�0.9 432�19 14.2�0.3 423�5 -15.98 -2.08

(������
����
���� : B2(30)40 = ���� B2 �����������	���� 30 phr ��� CSM 40 phr)
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������ 3.44 �������� � !"���� #�$�
%&
&'��
�
��*������� (���� NR1, NR2 ��� NR3) ���
��

CSM (���� C1���C2) ���+�����	����/������� 30 ��� 40 phr


��CSM��������������	
&
&'������	�
��*�������';����<���%$�������	��
�
��CSM �$����>��!��������

��������
������$�����/������� 3.45 ����
�!��
��CSM��&�����������
����$� >�	��?$�*���	����	
�>��	
�@�����
��#��
�
��

*������������<�+����/#���������������	
&
&'���

 
��*�����������NR3!������������	
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���	����!�/#�+�������
����/������
��$� �	��
��CSM����C2���+�����	����/������� 40 phr !���������������	
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��+������B4!�/#��	��������� � !"���� �	
����#�$�
%&
&'��������"� ����
��+����	����������
�D�'E��D

��������
��������/������
��$� �������B4���	���������
�������

��	�����
���F ����
�?������������	���� ��
�D�'E��D���

�����
������������� � !"���� �����&������� �$����
 ��������������	
&
&'����;A�
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������ 3.45 ��������
������������� � !"���� #�$�
%&
&'��
�
��*������� (NR1, NR2 ��� NR3)

���CSM (C1 ��� C2) ��������	���������� 30 ��� 40 phr
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�
��+������B1, B2, B3 ��� B4 ��������	����������

30 phr
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������������� � !"���� #�$�
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&'��
�
��+������ B1, B2, B3 ��� B4 ���

�����	���������� 40 phr

������ 3.50 – 3.55 ������������
� � !"���� �����
�D�'E��D��������
�����#�$�
%���
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&'��
�
��*���
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������ 3.51 ��������
�������������
� � !"���� #�$�
%&
&'��
�
��*������� (���� NR1, NR2

��� NR3) ���
�� CSM (���� C1 ��� C2) ���+�����	����/������� 30 ��� 40 phr
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� � !"���� #�$�
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&'��
�
��+������B1, B2, B3 ��� B4 ��������	����

������ 30 phr


��CSM��������������	
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&'�/��������������H/����
��!���������	�
��*������� &�

��*���

����/�����NR3��������������	
&
&'��������"� 
��*��������������+�����	����/������� 30 phr ��������������	
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������ 3.55 ��������
������
���������
� � !"���� #�$�
%&
&'��
�
��+������B1, B2, B3 ���

B4 ��������	���������� 40 phr

����B4�����������H/����
��!����#�$�
%&
&'��������"��������
�D�'E��D��������
�������

����"� 
��

+������B4��������������	
&
&'��������"� �	��
��+������
���F��������������	
&
&'�/������
��$�

3.4 �������	
���
�������
�$�I�����
� (morphology) �
�
��+��H�����!�
%���
���
�!"����G�D
���E���
��%%�	
����� ��A��$�

	��

H��
�
������


����
������J
�>'�D�?��
/#��#E���������	����#�	��
��*����������
�� CSM >���$��!�
����;A� ������

3.56 – 3.58 ��<�K�?H	�
!�����
�!"����G�D
���E���
��%%�	
������
�
��+������ B2 – B4 �������$% ���
$����	��

+�� 80/20, 70/30 ��� 60/40 (NR/CSM) �������$% !��#E�
�"K���
�
��CSM���������	���	��/#O	��<������� ��%��

�	����<������
�� �����
�
�"K����#���#��
�$A���	������	� 1 �m >�!�H;� 6 �m  �������� 3.18 ������������+	�

G��
D�����P���
����	������%��
��%�����I�� (�	� �) �
�
�"K��
�� CSM �
�
��+�������	��F ����$������
�


�"K��!��������$�/��	�� 150 – 200 
�"K�� ?%�	�����+	�G��
D�����P���
�
�
�"K��
��CSM

�	/��	�� 2 �m ����


�"K��
��CSM�����&����?����;A�����
��������
��CSM�?�������;A� �	��P���
�������������
������
��CSM�?�������;A�
�!

����!������+��?���/�����$� 

	��>��E��� �����
�
�"K��
��CSM���	�/������
��$��"���������"�
$����	��������

������!�
% &�
�$��>�
�"K���
� dispersed phase �$�!�������&��;A�����
���������?�������;A� ��	���#�$%
��+����	��A


�"K���
� dispersed phase #��

�"K���
�
��CSM�����&�������� (������ 2 �m) H;�����	�!���
��CSM�?����;A��E

��� �	�����+	�G��
D������A�	
�����&� (> 1 �m) �	��
��+�������
��*���������

��!��#E�
�"K��
�� dispersed phase

>��>�	�$��!� ��	����
�!��&��������!$
��A��/!�P?��
��+�������
��*���������<�
��D����
%#�$� !;�>�	>��/#���������$O

��	
$����	�������
��*���������<�
��D����
%�
�
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������ 3.56 K�?!�����
�!"����G�D
���E���
��%%�	
������
�
��+������B2 ����
�"K���
���E�
��CSM

������!�


�	�$��>� (
��+�� : 20, 30 ��� 40 %CSM ���
�!��%����	��)
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������ 3.57 K�?!�����
�!"����G�D
���E���
��%%�	
������
�
��+������B3 ����
�"K���
���E�
��

CSM������!�


�	�$��>� (
��+�� : 20, 30 ��� 40 %CSM ���
�!��%����	��)
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������ 3.58 K�?!�����
�!"����G�D
���E���
��%%�	
������
�
��+������B4 ����
�"K���
���E�
��

CSM������!�


�	�$��>� (
��+�� : 20, 30 ��� 40 %CSM ���
�!��%����	��)
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�������� 3.18 ����+	�G��
D�����P���
�
�
�"K��
��CSM/�
��+��

Rubber Average Diameter (�m) Minimum Diameter (�m) Maximum diameter (�m)

B1: 20%CSM 2.00 � 0.78 0.80 4.81

       30%CSM 1.71 � 0.74 0.68 4.55

       40%CSM 1.89 � 0.74 0.69 4.25

       50%CSM 1.89 � 0.67 0.75 3.79

B2: 20%CSM 2.17 � 0.78 0.89 4.85

       30%CSM 2.32 � 1.04 0.41 5.30

       40%CSM 2.40 � 0.86 0.77 5.63

       50%CSM 2.22 � 0.80 0.65 4.74

B3: 20%CSM 2.04 � 0.83 0.70 4.92

       30%CSM 2.45 � 1.02 0.90 5.43

       40%CSM 2.25 � 0.79 0.81 5.67

       50%CSM 1.98 � 0.85 0.70 4.57

B4: 20%CSM 1.55 � 0.69 0.56 4.85

       30%CSM 2.02 � 1.07 0.52 5.17

       40%CSM 1.94 � 1.09 0.52 6.45

3.5 
������	�����
���	����
�������
�	� Tg �
�?
����
�D/������A#��
H;� �	� � transition temperature ���>��!�������� DMTA �������� 3.19 ����

�	� Tg �
�
��*������� 
��CSM ���
��+�� (30% CSM) ������ 3.59 – 3.60 ���� Dynamic mechanical spectra ���

%$��;�>��/��	��
"�#K��� -120�C H;� 50�C ������ Tg �������#�	��
�
��*�������/�
��+������B2���B3 ���	�������	�


��*�������%���"�*�X�$A� 
�!��<��?���?���������#�	���A�������� (�������� 3.59) �	�� Tg �
�CSM/�
��+�����	�����;A�


�!����
���!��
��CSM������$���>�'D����;A�

�������� 3.19 �	� Tg (� transition)�
�
��*������� 
��CSM ���
��+��

Rubber Blend Composition Tg of NR (�C) Tg of CSM (�C)

NR3 - -62.8 -

CSM2 - - -8.5

B2: NR/CSM 70/30 -80.1 0.2

B3: NR/CSM 70/30 -79.5 2.83

B4: NR/CSM 70/30 -63.0 1.9
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�

�� 4
���������
��
�

1. 
��+�����>�	�����	����

� �����H����
�
��+�� (NR/CSM) /#����$�Y����<� compatible blend >�� &�
>�	��
���������	�
+��

(compatibilizer) �$A���A�;A�

�	�$%�����
�����D���
$����	��+���
�
���$A��
�����

� 
��+������B4/#���%$��������������"� (��%$��������	
����;������%$�����%	���	����������
�) 
�����

��%$��������������	
���P�����������	�������	�����
���F 
��+������B2/#���%$��������������	
���P��

���������"�/��"�
$����	��+��

� CSM�	�
/#�������������	
�A���$��
�
��*����������;A� ���%��/��A���$��
�
��+����������
������

CSM ����;A� 
��+����	����������������������	���$�����;A�

�	�$%
$����	�����


� CSM�	�
/#�������������	
&
&'��
�
��*����������;A� &�
���/#�/������/���������

�������;A�

������������
�
��+���?����;A�����
������ CSM ����;A� H����
�����?���������������	
&
&'�/#����

�����CSM � 30% ������
�/������
��+������#����� ������������	
&
&'����
��������$%�$��	
>���A

B2, B3 > B4 > B1

2. 
��+����������	����

� ���������	����10 – 40 phr ���/#���%$��������	
����;��
�
��*����������
��CSM�����
�����>�	

����$�

� +��
����	����������	
��%$��������	
����;��;A�

�	�$%����
��+�����
$����	��+�� ���������	�������

�#��������#�$%�"������?��
/#�����%$����������;�����;A���
 30 phr ����������������"���
����B4

� ��%$��������������	
���P������
�
��*����������
��CSM�?����;A�������������	���� ���
��*�?�

�
����	����������	
��%$����A/�
��+���;A�

�	�$%����
��+�� 
$����	��+�� ������������	���� ����B4��<�

�������/#���%$��������A��

� ��%$��#�$����%	���	��
�
��*������� 
��CSM ���
��+�� �;A�

�	�$%�K���������
% 
��CSM������

��������	
���%	���	������	�
��*��������$A���������>�	�����	���� ����������	�������/#�
��*�������������

��E����#�$����%	���	����� 
��+����������������	
���%	���	�����;A�����
��������
��CSM����;A� ����

B4����������������	
���%	���	�������"�

� 
��+����������E�/������
��$��"�����/�
$����	�������
��CSM������ 10 – 40% �����������E������	�


��*����������
��CSM

� 
��*���������������������	
����;�#�
����	�
��CSM���
��+�� ������CSM�?����;A����/#�����

�����������;�#�
����

� 
��+������
��

����������������	
����;�#�
������#$��
 ���	�������	�
��*�������

� ���	�������/#�
��+����������������	
&
&'�����;A� �$A�/����������������������

��������������
�����

��%$��������#�$����
%���
&
&'� ����B4����������������	
��������
����������������

��������
� � !"���� #�$����
%���
&
&'���������"�
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3. 
��+�� NR/CSM ���$�Y����<� immiscible blend �"���������"�
$����	�� �������Tg �
�����#�	� 
��+�������


��*���������<��	������
%#�$� (� 50%)����
�"K��
��CSM���������	���	
�������� ��������+	�G��
D�����P���


������ 2 �m (��#�	�� 1.6 – 2.5 �m)

4. 
��+������ B4 ���
$����	�� 70/30 ��� 60/40 (NR/CSM) �$A���������	����(30 – 40 phr)���>�	�����	���� ��<�
��+�����

��G$�
K�?/�������>�?$Z����<�+���K$�[D
��������	
&
&'�������%	���	�
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