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 The aim of this research is to improve the application properties of rubber by 
blending natural rubber (NR) with nanolatex of polystyrene (PS) and PS-encapsulated 
nanosized silica. PS was synthesized by means of �in situ� differential microemulsion 
polymerization of styrene monomer in the presence of nanosized silica pretreated with   
3-methacryloxypropyltrimethoxy silane coupling agent. The synthesized encapsulated 
silica had qcore-shellr structure with diameter between 36-48 nm. The results from 
micrographs and dynamic mechanical tests showed that elastic properties of the rubber 
molecules near glass transition temperature increased with the addition of nanolatex 
which may caused by the semi-interpenetrating nanostructure observed when the 
amount of nanolatex in NR was over 5 phr. Compared to unblended NR, it was found 
that approximate 4.5 MPa of the tensile strength was improved by addition of 3 phr 
nanolatex. In addition, flame spread rate reduced about 0.04 cm/s when nanolatex and 
encapsulated silica were added. However, these nanoparticles had insignificant effect 
on the thermal stability of NR.  
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�� q�������r "�s�s�-
��������	�0���	����� (in situ differential microemulsion polymerization) �)*��'(�����#������*
h�!
���"
���)���#h�'��	�.��*�!��	���	n*�������������#�������"�����	���
���	�0���	�����
��*h�!�����*#�' ��������h�!
���"
���)���#'��	�.	��	����o�h�!�!�� ��������
-��)&� ��n*��2��

���"
���)���#	���0�0����!��
�� �����&�����o�2�"
���"
���)���#�o��"!���  ���2����& 
'��	�.�����	���h����������*�"!���	�0���*o�	�� (�!���#���!���� 10 �"��&o�����) �)*���������	    
������������������
�����
����������*���� !	"!#�����
�����"!#�����#�������"�����	���

��q�������r "�s�s����������	�0���	�������&��'(�����#������*�	�� ���������!�� �"�������� 
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��������	'�����"!#���#���� (�&o�) 
���"
���)���# 
��
�����*	'�������� (initiator) �
	��-�h�
�0�n*��'����.� (reactor) �	n*�h�!0#�	�!��
������2�p)�� .�1-	���*
�	��p���"�����	����"!
�!# 
2)����*	��"	����	������'h�����������""!#������#�����
�&� �)*�#�����&
�	��p0������
�#�
���
���"
���)���#/	����	���h�!
-��"!�'(��#����� 2)��o�h�!��0��0��&h�!'��	�.
���"
���)�
��#�*o��#��0��0#�	��!	�!��	�����#����� (critic micelle concentration, CMC) ���2����&            
���
�	��p0#�0 	���"�� 1�0�������
������"!�����#��"!#� �)*����#�2����& ������
������#����-   
������� (azobisisobutyronitrile, AIBN) �'(�
�����*	'����������*�����h��&o�	�� (oil-soluble 
initiator) 
�����"��	�"�"�������s� (sodium dodecyl sulfate, SDS) �'(�
���"
���)���#���"

��������� (anionic surfactant) ��������x��	 �������� !	�� 1�0�������������"!#�          
����
����� 2o��'(��!��"�"
'���#���������"!#�
��0-�0#������ (silane coupling agent) �
������ 

��n*�h�!�	-����������� �� 1�0����������o�'�����������
��0-�0#����������������0#��������� 
Si-O �o�h�!���"�����0-�����#���������
��
�	��p�'(��0	����	�����*�o�'�����������
�����      
	����	������"�'(� ����
�����'�0� 	���� 1�0��������� 
�!#2)��o�����0�	��
�����������*
�����	�"!�'�
	����&o�������	������n*�+)�,�0#�	�'(��'�"!h����'���'� �
	��������� ������
���	����  "!#�����"
��
��#� �0�����
	���� ������ 
	���� ��������#��� (dynamic 
mechanical properties) 
	�������0#�	�!�� 
	����0#�	���s 
��
�.w��#���������&������*
�����	�"! �)*�������#�2����&'��
���
o���x22���#�h�!����1�./���*�����	2���&o�������	���� ���� 
p �	n���� � ������� 
��������h�!��	 �'(��!� 	�
	��������� "��)&� 
����#����*		-�0��h�!������
���	�������"!#�    
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2.1 ����������� (Natural rubber, NR) [1, 2] 
 

 ������	�����'(��n��+�,w��2��*	�0#�	
o�0�$���"��)*����'����+��� '�22 ���'����+
����'(�'����+�-!����
��
�����������	�����'(����"����)*������� ������	������*p-��o��'h�!
h�������0!��"!2���!�������� �)*�	��n*������������+�
���#�� �Hevea Brasiliensisr 
'�����"!#����#������������ (isoprene) ������
����#������ (head-to-tail) �"!�'(� cis-1,4 
polyisoprene (�-'��* 2.1) �"�������	����	��&o������	��� ��i��*���-�h���#� 200,000-400,000 	�
������2���&o������	��� ��#!��	�� 
��	�0#�	���
��� 0.93 g/cm3 ��*� .�1-	� 20 ��+�
�������
 
��	�� .�1-	����

�������� (Tg) '��	�. -72 ��+��������
  
 

C C
H

H CH
3

C C

H
H

H

isoprene

C CH
H
3
C

C

H
3
C

CH

CH
2

cis-1,4-polyisoprene

H
2
C CH

2H
2
C

 
 

�+���� 2.1 
-���0��
�!������������� 
�� cis-1,4 polyisoprene [1] 
 

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

 �&o������*���"�"!2���!��������	����,.��'(�������#
���#� ���!�0�!���&o��	 	�0#�	
���
���'��	�. 0.975-0.980 g/cm3 	�0��0#�	�'(���"-"��� (pH) 6.5�7.0 �&o�������	����
�'(�
��
�#�������"��)*� '�����"!#��� 1�0���"����� ��� �)*�	��
!�����+-���������x��#��  
5 �	0��� 
�#������������2�"���2����-�h�������#��*�����#�� ���� �	� (serum) �� 1�0�������&
	�'��2 �'(��� �)*�����������"�#�� 2)��o�h�!�� 1�0�������&
�#����
��0�
1���'(�������#
��-��"!���2��#��2�	�
1�#�
#"�!�	
��'�22������� 	����#�2��o�h�!���"����'��*��
'�� 
���2����& ���	�
����*�	�h����� (non-rubber substances) �"!
�� �'���� ��	�� 0��������"�� 
��
�� 	-���������n*�� ���� 
	�������	 
0�����	  ���x� 
����
� ���
"�  
��
	�����
  �'(��!� 

'��	�.��n&����h��&o�������	������2�'��*��
'����-�h���#� 25�45% �)&�������"����!���� 
#���������"��� 0 .1�����"����*h�!'�-� 
1��1-	�����+ 
��1-	�'����+��*h�!'�-���� �'(��!� 
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��n*��2���&o�������	����	���n&��������� 30�40% �����&��'(��&o� 
��
���n*�� ��*�	�h����� 2)�	�
����o��&o�������	�����'h�!'��������"�����!��	�� ��n*��2��	�'��	�.�&o�
-� 
���	�
�	��p
��x����,��&o����
"����#!�"!��� ��������"��������
����n*��2����n&���
��
�0������ 
��2����#
�'(��!������
��p)�������� �
�����	 ���"2�
�&��'�n��0����
���&o����2��
�����!�����'���
������ ����#��p 
o���x2�-' 2)�2o��'(��!��
'��
1���&o����
"h�!�'(��&o�����!��
������ 
 

 2.1.2 �,�����./� (Concentrated latex) 
 

           �&o�����!� �	��p)� �&o������*�"!��������#�����o�2�"�&o�����'���
�#� ��n*�h�!	���n&����
���*	�)&��'(� 60% ����&o������&o�����!� ��n*�h�!������������x����,� 
����
�� �����&�����1�./���*
h�!�&o�����!��'(�#��p "��2�	��
p���1��	���)&� �&o�����!�
�	��p2o�
����	#���������� 
��
���"���
����*h�!���,�
1�� 
 

  ����#���������&o�����!�h�������0!�	� 4 #��� "�&���& 
-  ����#�������"0��	 (Creaming) 
-  ����#�����	 ���#�*�� (Centrifuging machine) 
-  ����#�
��"!#��ss�� (Electrodecantation) 
-  ����#�������&o� (Water evaporation process) 

 

���������5��67��� (Creaming) 
 �"�h�!
���o�h�!���"0��	 (creaming agent) ���� ���"��	��n�
�	�	����	���2���� 
(sodium or ammonium alginate) ���	��h��&o����
" 
�!#0�h�!��!���� ��&��#!������)*�2���#��
�&o����
���'(� 2 ��&� �"���&������'(�������#��*	�
�#���������-��������x��!�� �)*�2�p-�
��
����' ��&����'(�0��	��*	���n&����
-� '�����"!#�'��	�.���
�x���&��	" (% total solid 
content, %TSC) '��	�. 61.5% 
��	�'��	�.��n&����
�!� (% dry rubber content, %DRC) 
60% ����2����&����	
�	�	���� 0.6-0.8% ����&o�������� ���'��n*����,�
1���&o�����!� 
�!#
2)����2 ��p����*	�0#�	2  200 ���� 
��#�����&�	����	�o������� ����� 
��
�&��'�n���#�� 
 

���������57�;�<�=�>�5=����� (Centrifuging machine) 
 �'(�#�����*h�!�����&o�����!�h�������0!� ('��	�. 95% �����������&��	") �0�n*���	 �
��#�*��'�����"!#�p����#�*����*�	 �"!#�0#�	��x# 7,000�8,000 ���/���� 
�#�'���������0�n*��

�#���*
�	��
����&o����0#�	�0#�	�������������"��������
�	�	���� �)*�0#��o�2�����x���!�
��!
��	 (Stainless steel) �	�0#�h�!�������
"� ������n�� ���
�	����% 
��
	�����
 �����2�
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	����o�h�!�&o�����
n*�	
1����x#�)&� �&o�����!���*�"!	� %TSC '��	�. 61.5% 
��	� %DRC      
60�62% 
�#���*���n��'(�������#�2n�2�������#�� q����&o����r (skim latex) �)*�2�p-�
������' 
�	n*��"!�&o�����!�
�!#2�'�����"��
�	�	����h��&o�����!��"�����
��

�	�	�������' 0.6�0.8% 
����&o�������� 2��"!�&o������*	�0#�	p�#�2o����� 0.94�0.95 
�!#2)����2 p����n*�2o����������' 
 

�&o�����!���*����"!#��0�n*���	 ���#�*��	� 2 ���" 0n� ���"
�	�	����
-� (high ammonia, 
HA) 
�����"
�	�	�����*o� (low ammonia, LA ��n� LA�TZ) ��&�����������

"�h��-'��* 2.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�+���� 2.2 ��������&o�����!����" 60% [3] 
  

          �&o�����!���*����"!#��0�n*���	 ���#�*��h�������0!����2o�
������'(� 4 ���" ��	����
���,�
1�� �&o������*h�! "��

"�h��������* 2.1       

�&o�����!���*	�'��	�.

�	�	�����*o� (LA) 

�&o�����!���*	�'��	�.

�	�	����
-� (HA) 

�&o����
" ��*�#��#	�&o���� 
�	�	���� 0.35% 

���	
�	�	���� 0.25% 
����&o�������� 

���	
�	�	���� 0.7% 
����&o�������� 

�&o�����!����" 

�0�n*��'���
�� 

��*�#	�&o����h������� 

����"!#���
������" 20 �	� ����"!#���
������" 40 �	� 

����"!#���
������" 40 �	� 
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�������� 2.1 �&o�����!���*����"!#��0�n*���	 ���#�*��h�������0!� [3] 
 
 
 

�;�<5�A� �;�<�B< 
�B��C�B����
���7/� (%) 

�����
�E������,����� 
 

High or Full Ammonia 
Low Ammonia 
 
 
 
Low Ammonia 
Pentachlorophenate 
Low Ammonia Boric 
Acid 

HA 
LA�TZ 

 
 
 

LA�SPP 
 

LA�BA 

66 
17 
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5 

0.7% 
�	�	���� 
0.2% 
�	�	���� 
0.025% ����������"� 
0.025% ������	������-
�	�"����s"� 
0.2% 
�	�	���� 
0.2% ���"��	�����0����s4��� 
0.2% 
�	�	���� 
0.24% ��"����� 

 

 

����C��6/�����C�FGGH� (Electrodecantation) 
  �o��"��������

�ss�����'h��&o���� �o�h�!���"0#�	����+�����)&�1��h������ �� 1�0
������2��0�n*����!���i����*�'(���&#�#��)*���-�h��!��*
 " �o�h�!�� 1�0��������-��#	������
���
2����"�'(��&o�����!��)&� "��

"�h��-'��* 2.3 ���2����& ���
�	��p�����#�)&�
-��!����2)�
�	��p
�!���&o�����!�
�#���&���2��p���"! #�����&2��"!�&o�����!���*	� %TSC 62�63% 
��	� %DRC 
'��	�. 60% ����2����&�2)����	
�	�	���� 0.7% ����&o������&o���� 
 

 
 

�+���� 2.3 �������#���
��"!#����

�ss�� [4] 
 



 

�������K=/�,����5=� (Evaporation)
          ��������&o�����!��"�#���������&o��'(���������������&o�����'2���&o����
"������&�
"����&� 2)��!�����	
����*�o�h�!�&o����0���#
���	������"���' �"!
�� ��-
'�������	�h�!�����*��#��!���n�����#.��*�&o������2����# ��������o��"������&o���
��!�	��&����	
����*�o�h�!0���#���'
2���&o�	��	���!�# (potassium
�"������&o��!����!��'h�p�� 
�	 ��'���� ����+1��h�p��2�p-�"-"����' ��!�	������&o���*�����2���&o��������'h�!��x#
��*
 " #�����&2��"!�&o�����!���*	� 
�
	���
����*	�0#�	��n"
-� ���� ����o���# 
�����	�����"p�� �'(��!�
 
 

�+���� 2.4 � '��.�
o�������������	�&o�����!��"�#����o�h�!�&o������
 
 

 2.1.3 <�7�����<�.<��,�����./�
 

           �&o�����!�'������'"!#�
�#���* �'(���n&����
��0�'�����
�#�h�$��'(��'����
������1�./���*�"!2�����
�����#����'����
�������� 
�����n���������� �"��������* 

��
�	�	�����*o� ��&�h�
�#�����&o���� 
��
�#����
�x���&��	"
 

(Evaporation) 
��������&o�����!��"�#���������&o��'(���������������&o�����'2���&o����
"������&�
2)��!�����	
����*�o�h�!�&o����0���#
���	������"���' �"!
�� ��- (glue) 

'�������	�h�!�����*��#��!���n�����#.��*�&o������2����# ��������o��"������&o���
��!�	��&����	
����*�o�h�!0���#���' ���� ��
�
����	��"�����"� (KOH) 0.05%

(potassium coconut oil soap) 2% ����2����&��o�h�!�&o������"!#�0#�	�!�� 
�"������&o��!����!��'h�p�� 2 ��&� ��*	��&o������-�1��h� "��

"�h��-'��* 2.4 �.���*p�����2 �&o����
�	 ��'���� ����+1��h�p��2�p-�"-"����' ��!�	������&o���*�����2���&o��������'h�!��x#
��*
 " #�����&2��"!�&o�����!���*	� %TSC 70�75% �)*�	�0#�	0���#
-�
�	��p�o��'h�!'��������"�
�
	���
����*	�0#�	��n"
-� ���� ����o���# 
�����	�����"p�� �'(��!� 

 

� '��.�
o�������������	�&o�����!��"�#����o�h�!�&o������

<�7�����<�.<��,�����./� 

�&o�����!�'������'"!#�
�#���* �'(���n&����   
����� �	�)*��'(�������# 
��0�'�����
�#�h�$��'(��'����
������1�./���*�"!2�����
�����#����'����


�����n���������� �"��������* 2.2 

"���0�'���������&o�����!����"
�	�	����
-� 

��
�	�	�����*o� ��&�h�
�#�����&o���� 
��
�#����
�x���&��	" 
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��������&o�����!��"�#���������&o��'(���������������&o�����'2���&o����
"������&� 

(glue) ��
�
��n�
�-� ��n*�
'�������	�h�!�����*��#��!���n�����#.��*�&o������2����# ��������o��"������&o������	'��� 

0.05% 
�-���
�
����	
����2����&��o�h�!�&o������"!#�0#�	�!�� 

�.���*p�����2 �&o����
�	 ��'���� ����+1��h�p��2�p-�"-"����' ��!�	������&o���*�����2���&o��������'h�!��x#

�)*�	�0#�	0���#
-�
�	��p�o��'h�!'��������"�

 

� '��.�
o�������������	�&o�����!��"�#����o�h�!�&o������ [4] 


����� �	�)*��'(�������# �"���� �		�
��0�'�����
�#�h�$��'(��'����
������1�./���*�"!2�����
�����#����'���� ��"��	�� ���n�



"���0�'���������&o�����!����"
�	�	����
-� 
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�������� 2.2 ��0�'���������&o�����!�
��'��	�.���
�x���&��	"h��&o�����!� [3] 
 
 

<�7�����<� 
HA LARTZ 

�,�����./� TSC �,�����./� TSC 
��n&���� 
�'���� 

��"��	�� 
���n� 


�	�	���� 
�&o� 

59.67 
1.06 
0.23 
0.40 
0.68 
37.59 

97.61 
1.73 
0.38 
0.28 
� 
� 

59.61 
1.03 
0.23 
0.38 
0.21 
38.54 

97.62 
1.69 
0.38 
0.32 
� 
� 

 
2.2  �����
V7�F�5W�
� (Vulcanization systems) [5] 
 

 ����#��0�������������� �	��p)� ������*'�����"!#�
���0	������ ��*�o�h�!���0��-' 
"!#�������"�0��
�!����n*�	�#�����#����	��� ������� 
	!#��2�'�����"!#�
������� 0.5�5% 
�"��&o������������
	 
��2�	�0#�	
o�0�$���0 .1���������1�./�
������!�� �������� 
������*	�0#�	
o�0�$�'(�������*	�����s�����n*�	�#���	��� ������� �"�h�!����s�����#	���
��
������������ (organic accelerators) ��������o�h�!���0��-'h�'�22 ���2�h�!'��	�.����s���
�"�� 
�����*	'��	�.
������#��0����� ��n����h�!�������
��'�������*
�����#h�!����s��� 
(sulphur donors) ��n*�'���'� �
	����"!���
p���1�����0#�	�!��
��������������"������
����1�./� �������0��-'
���n*�� ��*�	�h�!����s�����n�
����*
��� ��#h�!����s���	�h�!�!�� ����
�������& �"!
�� ���h�!�-����� (urethanes), �'��������"� (peroxides), ���������"� (metal 
oxides) 
������� �'(��!� 
   

 2.2.1 �
V7�F�5W�
�6/��W
V5G<�� (Sulphur vulcanization)  
 

           ����s����'(�
�����"
����*h�!h��������0!���n*��o�h�!���0��-' �"����*	2�����h�!����s���
�����������"��#�
	���������	����h�
�"
�#�	��p)� 8 
�#� ������ 100 
�#� (Parts per 
hundred of rubber, phr) h�!�#��p)� 5 ��*#�	� ��*� .�1-	� 140 ��+��������
 ��n*��o�h�!���0��-' 
������	���������"� (����������"� 5 phr) ��"��	��
��
����#������������ (0.5�2.0 phr) 

�	��p�o�h�!���#��0�����1��h��#�����
�&� (2�5 ����) 
�����h�!
����*
�����#h�!����s����"! 
(2�3 phr) 
�	��p�o�h�!�����*#��0�����
�!#	�
	����������1�� 
�����h�!���"��)&� 
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  2.2.2 \7����/�����5�;�<�.���\�5V�>V 
 

          
	������������*#��0�����
�!#�)&����2o��#���n�0#�	���
��� 
���-'
����������n*�	
�#�� �)*����#��0�����������	����"!#�����s���2�	��-'
����������n*�	�#��
�������          
"��

"�h��-'��* 2.5   
 
 

�+���� 

 �0��
�!�� (a)�(e) 
�0��
�!�� (f)�(h) �'(��-'
��������"�"
'�
���	��� ����������� 
modification) �)*���n*�#���'(�
�#���*	����������
n*�	
1�������"��#����0��
�!�� 
(conjugated dienes 

������s��� 2�	���������h�!����s��������	�'��
����1��h�'���������o�h�!���0��-' ����      
#��0����������*	�'��
����1�� 
disulphide crosslinks 	�� 
��	�
	�0#�	�!���������
n*�	
1��"!#�0#�	�!��
	���#��
������#��0�����
polysulphide 
����0�������s���	�� 
	�
	�����������"�� 
����������0#�	�!���	�"� �����*�������#��0�����"!#����� 
(	�
�"
�#�0#�	��!	�!��������s������
������#��0�����h�
�"
�#���*h��!�0������
���������!���*"���&�����
��������	����"!#�0#�	�!��

\7����/�����5�;�<�.���\�5V�>V (Molecular crosslinking structure)


	������������*#��0�����
�!#�)&����2o��#���n�0#�	���
��� 
���-'
����������n*�	
�#�� �)*����#��0�����������	����"!#�����s���2�	��-'
����������n*�	�#��
�������          

 

�+���� 2.5 ���,.������n*�	�#���	��� �"!#�����s��� [5]
 

(e) �'(��0��
�!����*
���
��	
	��������� ��������*#��0�����
�!# 
�#�
�'(��-'
��������"�"
'�
���	��� ����������� 

�)*���n*�#���'(�
�#���*	����������
n*�	
1�������"��#����0��
�!�� 
(conjugated dienes and trienes) �����n�����"
��'��	�.���
����#����#��0�����

������s��� 2�	���������h�!����s��������	�'��
����1��h�'���������o�h�!���0��-' ����      
#��0����������*	�'��
����1�� (efficient vulcanization, EV) 2�	�
�#���� 

	�� 
��	� polysulphides �!�� �)*����,.�"������#	����o�h�!����1�./�
	�0#�	�!���������
n*�	
1��"!#�0#�	�!�� (thermal aging) 
��������*	�'��	�.����s���
	���#��
������#��0����� ��*�����#�� qconventional vulcanizationr (CV) 2����"�����n*�	�#��
�� 


����0�������s���	�� (cyclic sulphur) �)*�
����h�!�����*�������#��0�����
	�
	�����������"�� 
����������0#�	�!���	�"� �����*�������#��0�����"!#����� 
	�
�"
�#�0#�	��!	�!��������s������
������#��0�����h�
�"
�#���*h��!�0������

������!���*"���&�����
��������	����"!#�0#�	�!�� 
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(Molecular crosslinking structure) 


	������������*#��0�����
�!#�)&����2o��#���n�0#�	���
��� 
���-'
����������n*�	
�#�� �)*����#��0�����������	����"!#�����s���2�	��-'
����������n*�	�#��
�������          

 

[5] 

�'(��0��
�!����*
���
��	
	��������� ��������*#��0�����
�!# 
�#�
�'(��-'
��������"�"
'�
���	��� ����������� (main�chain 

�)*���n*�#���'(�
�#���*	����������
n*�	
1�������"��#����0��
�!�� (i) 
�� (j) 
�����n�����"
��'��	�.���
����#����#��0�����


������s��� 2�	���������h�!����s��������	�'��
����1��h�'���������o�h�!���0��-' ����      
2�	�
�#���� monoR 
�� 

�!�� �)*����,.�"������#	����o�h�!����1�./�

��������*	�'��	�.����s���

2����"�����n*�	�#��
�� 
�)*�
����h�!�����*�������#��0�����       

	�
	�����������"�� 
����������0#�	�!���	�"� �����*�������#��0�����"!#����� semiREV     
	�
�"
�#�0#�	��!	�!��������s������
������#��0�����h�
�"
�#���*h��!�0������) 2�	�
	����

9 
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 �����n*�	�#���	��� ��o�h�!�	��� �	����"h�$��)&�  "����&� ����1�./���*�"!2�	�
	����
�'��*���' ���� �	����	���#�	n*��"!���0#�	�!�� �	�
�x���#�	n*��"!���0#�	��x� 0#�	
�	��ph�
���������"�� ��2	����������#	��# (swell) ������&� 0#�	��
��")� (tensile strength) 0#�	

�x� (hardness) 0#�	�!��������
)���� (abrasion resistance) 
������������*� .�1-	��*o�� 
(low temperature flexibility) ���*	�)&� 
�x
�)	�����"!�!���� 
����#�� .�1-	����h�!����#!���)&� 
p)�
	!#�����#��0�����	�����#��� 
��#���"�&��"�	����-�"�������x���0��'(���*���	h�!	����*
 "h�
� �
�����	 
   

2.3 ./<6�CV�./<5���.<��,�����./� [6] 
 

./<6�.<��,�����./� 
 

- ����1�./����������	�
�	��p�)&��-'2�����
�!���n�
���������� 
��2��)&��-'�"!����

��
�"#��	n*�h�!�&o�����!� ���� ����1�./������*����"!#���0��0���2 �	 (dipping process) 

  - �&o�����!��'(�������#��*	�0#�	��n"�*o� 2)�
�	��p�
	���
�����	
����������"!���� 

�	��ph�!
�����	
���h��-'������# 
��h�!�������h�����
	�*o� �"��	�2o��'(��!��h�!�0�n*��
�
	��0�
����*	����"h�$���	n������)&��-'���
�!� 

  - ����1�./���*�o�2���&o�����!�	�
	������������*"� ��n*��2���&o�����!�	�0#�	��n"�*o�      
h�!�#��h���������!�� ������	��!���o�����"���� (mastication) h�!�����*	��#�����o�����
	
��	n�����
�!� �)*�����"����	����o�h�!
������	��� ���������"��� ��n��&o������	��� �
�"�� �o�h�!���	�
	�����������*o��� �)*��&o������	��� �������	�0#�	
�	������"�������
	����
������ ����#0n� ���h��&o�����!�	��&o������	��� �
-� 2)����"������������
����� (chain 
entanglement) �o�h�!���	�
	������������*"� ���� 0#�	
�x��)� ����n"��# . 2 "��" �'(��!� 

- 	�0#�	'��"1��h��������	���#��h�!
������������n����
�!� ��n*��2���&o�����!�
	��&o��'(���0�'����� 2)��	���"�s�"!����  

 

./<5���.<��,�����./� 
 

  - �&o�����!��	���	���������o�����1�./���*	�0#�	���	�� ��n*��2��h��&o����2�	��&o�
�'(���0�'�����2o��#�	�� (	��&o�'��	�. 40% 
��	���n&���� 60%) p!��o�����1�./���*	�0#�	
���2��"��#	���	n*����
�!� �o�h�!�
���-'��n��	�0����" 



11 
 

- ����#��������2���&o�����!��!��"-
����������*��p���p��	���#�����
�!� ��n*��2��
�&o�����!�	��
p���1���*o� ��2���"���2����#
��#��1�0 ��n���������
��
1���"!p!���"���
0#�0 	������� ���� 
-���
	 ���,.����
����#���	 
��0#�	�'(���"-"��� (pH) �'(��!� 
 

2.4 ���
���
��F�.<������������ [2] 
 

 0#�	�n"�� �� (elasticity): 0#�	�n"�� ���'(����,.��"�����������	���� �"�������	������*
0��-'
�!#2�	�0#�	�n"�� ��
-� �)*��	n*�
��1�������*	�����o��������	"�' ���2�0n�����
-�
�-'����
�����"�"�	 (��n�h��!�0���) �"!������#"��x# 

0#�	�����#��"��� (tack): ������	������*����	�0��-' 	�
	����"!��0#�	�����#��"���"����*�	 �)*�
�'(�
	����
o�0�$�������o�����1�./� ��*�!�����'�������&�
�#������ ��!�"!#���� ���� ����!��p���� 

0#�	��
��")� (tensile strength): ��n*��2���	��� ����������	����	�0#�	
	*o��
	� 2)��o�h�!
������	��������)��"!�����	n*�p-�")��n" �)*���)���*���"�)&���#����*	0#�	
�x�
��h�!
����� "����&� 
������	����2)�	�0#�	��
��")�
-�	���"��	��!��h
�
���
��	
�� (~ 20 MPa ��n�
-��#����&�) 
��������x��	 ���h
�
���
��	
��2���#�h�!	�0��0#�	��
��")�
-��)&� 

0#�	��
��i����" (tear strength): ��n*��2��������	����
�	��p����)��"!�	n*�p-�")��n" 
"����&� 2)�	�0#�	�����i����"
-�	����&���*� .�1-	��!��
����*� .�1-	�
-� ���h
�
���
��	
��2�
��#�h�!	�0��0#�	��
��i����"
-��)&� 


	����������#��� (dynamic properties): ������	����	�
	����������#����*"� ���	����
-$�
��
�������h��-'���0#�	�!���*o�h����#������h�!��� ���2����& ������	�������	�0#�	�!�����
����!���# (fatigue resistance) 
-�	�� 

0#�	�!����������"p- (abrasion resistance) : ������	����	�0#�	�!����������"p-
-�        

���!���#����� SBR ��x��!�� ��������x��	 �	n*��'���������������
���0������n*�� ��#�����
���	����	�0��0#�	�!����������"p-��-�h��� �	��*
-�	��  

0#�	�'(�i�#��ss��  (insulation : ������	����	�0#�	�'(�i�#��ss��"����*�	 �"�	�
1��
�!������ss��2o����� (specific resistivity) 
-�p)� 1015 ��n� 1016 ohm.cm 

0#�	�!�����������#
��
���0	� (liquid and chemical resistance) : ��n*��2��������	����
�'(�
�����"�0��������*�	�	���&# "����&� ���"��2)������h���#�o�������	�	���&# ���� ������������ 

�����-��� �'(��!�  0#�	
�	��ph���������2��"��p!�������"���0��-' ��n*��2�����
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��n*�	����!�	�	��� ����"�0��
�!�������� �"�2��#	��#h���#�o�������������& �)*�	����o�h�!

	�����������"�� 
��������	����	�0#�	�!�����������#��*	���&# ���� 
������ ��n�
�������� 
���2����& �������"
��"����2n�2���"!"� ���
���	�����"������ 
����"�o�	�p����!	�!� 

����
n*�	
1����n*��2��0#�	�!�� ����� 
��

�
"" (ageing properties): ��n*��2���	��� �
���������	����	������0-��'(�2o��#�	�� �o�h�!���#����#���������"'��������������"��� �"�	�


���n�0#�	�!���'(���#����'�������� "����&� ������	����2)�p-�������"���"!���� ���2����& ���
���	�����	�����������������	n*����p-�")��n"
���"!���������'(��#������ 2����"���
��
���"��x�2o��#�	����*�n&���#h���+��&�i�������+�������n"��#������ "����&� h����#����������
2)��!�����	
��������" �"!
�� 
��'����������
n*�	
1�� (anti-degradants) 
���� (Wax)      
���'��n*��n"��� ���h�!������������	���� 

����������*� .�1-	��*o� (low temperature flexibility): ������	�������,�
	����0#�	�n"�� ��
��n�0#�	
�	��ph����������"!
	!��*� .�1-	��*o�	��� �)*������*	�
	����"��#��������	����        
	������ 2 ���" 0n� �����#���"��� 
����������0� 

 ���0��-'2������"��" (compression set): ������	����	����0��-'2������"��"0����!���*o� 
��&���*� .�1-	��!��
����*� .�1-	�
-�'������ ���0��-'2������"��"��*� .�1-	��*o�������2�

-��)&���n*��2��������"�������)��o�h�!0#�	�n"�� ���
���' �.���*���0��-'2������"��"���
�����*� .�1-	�
-�	�0���*o�����n*��2������	���0#�	�!�� ���2)����"����
n*�	
1�� �)*�
����h�!
���0��-'2������"��"�"�� 

������"�� (rebound resilience): ������	����	�
	����������"��
-� (
-��#��������"�n*�� 
��&��	" ���#!������#���"���) 
��h����#�������'��*��
'���-'���� ���2�
-$�
���������
0#�	�!���!�� (	� hysteresis �*o�) ������	����2)�	�0#�	�!��
�
	�*o��	n*�p-�h�!���h�������#�� 
������"��&2)���	����*2�h�!�o�����1�./������*	����"h�$� ���� ����p���� � ��n�����!�
�0�n*����� ��������h�!�����*	�0#�	�!��
�
	
-���2�o�h�!��������"�"!���� 

� .�1-	����h�!��� (service temperature) : ������	����
�	��ph�!����"!"���*� .�1-	� -55 p)� 
70 ��+��������
 
�������x��#!��*� .�1-	��*o����� �����2���"�������)��)*��o�h�!���
�x��)&�

��
-$�
��0#�	�n"�� �� ��n�p!�h�!�����*� .�1-	�
-������' 
	����������2��"�� ��n*��2��0#�	
�!���o�h�!����
n*�	
1�� 
��p!����
-������
	
���0	��"!��	��
	 (h
�
��'���������
�
n*�	
1��) �x��2�o��'h�!����"!����������n*����*� .�1-	�
-�p)� 90 ��+��������
 ��n���2
-�p)� 
100 ��+��������
 h���.���*����"!���� .�1-	�
-��'(���#�� ������&� 



13 
 

2.5 ���K�/���.<������������ [2] 
 

           ������	����
�	��p�o��'h�!�o�����1�./������ �"!	��	�� ��n*��2��	�
	����������
��
������#����*"� ��������x��	 ������	�����x	��!�"!�� 0n� �	���0#�	�!�� 
1������+ �&o�	�� 

��
���0	��n*�� 
������1�./����'���1����h�!������	�����'(�#��p "��h�����#��������
��n*��2�� 

   1. ������	����	�0#�	��
��")�"����*�	 p)�
	!�	��"!h
�
���
��	
��
��	�0#�	
�n"�� ��
-�	�� 2)���	��h�!�o�����1�./�������" ���� p �	n���� p �������	�� �-��'�� 
�����
��"��� �'(��!� 

              2. ������	����	�
	����������
��������#����*"� 	�0#�	�n"�� ��
-� 
��	�0#�	
�!��
�
	��*���"�.�h�!����*o�  
��	�
	����0#�	�����#��"�����*"�  2)���	��h�!�o�����1�./�
�����������" ��������!��p���� � ����!��0�n*����� ������ ���������
�������n� ��n�h�!
�
	������
���0�����h������������p���� �'(��!� 

              3. ������	���� 	�0#�	�����i����"
-���&���*� .�1-	��*o�
����*� .�1-	�
-� 2)�
��	��
o������o�����'���&o��!�����  ��n*��2�����
����&�������2��
	�
��h����#���
����#�������� �!��")���&�������2��
	�
��h��.���*�!�� �����*h�!2)��!��	�0#�	�����i��
��"�.��!��
-� 
 

2.6 �<V��F���� (Polystyrene) [7] 
 

 ����
������'(�������	���
�����*�"!2�����
���0�����
�����	����	���"!#�#���
��
�#	��# (addition polymerization) �"!�'(�����
��������"h�!�����*#�' (general purpose 
polystyrene, GPPS) p-������)&�0��&�
���"����,�� I.G. Farbenindrustrie '����+����	�� 
��
���,�� Dow chemical '����+
���w��	���� ����o�����
�����	�h�!�'(��'(����2 1�./��"!���
0#�	���		����
�!# ��n*��2���)&��-'���� 
��	�0#�	h
 �o�h�!	����x�����1�./���*���2 ��-��"!
��"�2� 
 

 ����
�����	�0#�	�'���h
 
�x�
���'��� �	�"-"0#�	�n&� �	��o��ss�� �in*�����
���0	�   
����" ��"��� �
	
��"!���� ��&�����)&��-'�"!���� ��0#�	�!���"!�*o� 
��������"!"�h�              



 

��#�o����������	���� ���� ������ 
�����-��� �'(��!� 2�"�'(����
�����*	��&o�������
���
������"
�x� 
�	��p���"�'(��0�����	����"!���� ���� 

 2.6.1 ���5������<�<5�<��

 � �
�����	��������	
�����	����	���2��������	�"����&

 ��#����'����������*h�!h���&����"����"��2������ 
���� Cr2O3 Cu2O 
�� 
���
 ���%�"�������*�
���o�"��
�#� 
���"0#�	"�� �����&�	����,.��'(�������#h
 �	�	�
� 	�
���*��i�����#0�!�����*��������	 
��	�2 "�"n�" 

 2.6.2 �<V�5�<F�5W�
�

 ���
���0���������
�����	��"!��&�
�����0� 
��
������� 
��
�#���� 
��
��
��	����� 

�<V�5�<F�5W�
�C���
V7� 

 �'(�����#���������	����������*'�����"!#�
�����	����	��� 
�����*	�!�'��������
'���1��'��������"� 
����2���	��#�o���������'��x��!�� h����#�����������	��2���"2 "
�!�� (Heat spot) h��0�n*��'����.� �'(���h�!�����	�����*�"!	��&o������	��� ��	�
	*o��
	� ��n�
�����'�������.���&#�� �
��&�������
���0����� �'(� 
(prepolymerization) �)*�	�
��
�����	����	���������&���*���"'��������"!#�0#�	�!�� 

��#�o����������	���� ���� ������ 
�����-��� �'(��!� 2�"�'(����
�����*	��&o�������
���
������"
�x� 
�	��p���"�'(��0�����	����"!���� ���� SBR SAN 
�� ABS 

 

���5������<�<5�<�� [7] 

� �
�����	��������	
�����	����	���2��������	�"����& 
 

 

��#����'����������*h�!h���&����"����"��2������ (��&������* 2) ��2�'(������"�������� 

�� K2O �'(��!� 
�������*�"!
�	��p
�����2������������� 
���o�h�!

���
 ���%�"�������*�
���o�"��
�#� 
���"0#�	"�� �����&�	����,.��'(�������#h
 �	�	�
� 	�
���*��i�����#0�!�����*��������	 
��	�2 "�"n�" 145 ��+��������
 

 

�<V�5�<F�5W�
� [8] 
 

���
���0���������
�����	��"!��&�
�����0� 
��
������� 
��
�#���� 
��
��

 

�<V�5�<F�5W�
�C���
V7� (Bulk polymerization) 

�'(�����#���������	����������*'�����"!#�
�����	����	��� 
�����*	�!�'��������
'���1��'��������"� 
����2���	��#�o���������'��x��!�� h����#�����������	��2���"2 "

h��0�n*��'����.� �'(���h�!�����	�����*�"!	��&o������	��� ��	�
	*o��
	� ��n�
����	
�"���s� (Trommsdorf) "����&� 2)�
�!'�$��"������#�"�
���

��&�������
���0����� �'(� 2 ��&���� 0n� ��&�
�� �����#�� ��&�������� �	�������� 
�)*�	�
��
�����	����	���������&���*���"'��������"!#�0#�	�!�� 

14 

��#�o����������	���� ���� ������ 
�����-��� �'(��!� 2�"�'(����
�����*	��&o����������*
 "h�
ABS �'(��!� 

 

��2�'(������"�������� 
�'(��!� 
�������*�"!
�	��p
�����2������������� 
���o�h�!

���
 ���%�"�������*�
���o�"��
�#� 
���"0#�	"�� �����&�	����,.��'(�������#h
 �	�	�
� 	�

���
���0���������
�����	��"!��&�
�����0� 
��
������� 
��
�#���� 
��
��

�'(�����#���������	����������*'�����"!#�
�����	����	��� 
�����*	�!�'��������
'���1��'��������"� 
����2���	��#�o���������'��x��!�� h����#�����������	��2���"2 "

h��0�n*��'����.� �'(���h�!�����	�����*�"!	��&o������	��� ��	�
	*o��
	� ��n�
"����&� 2)�
�!'�$��"������#�"�
���

��&���� 0n� ��&�
�� �����#�� ��&�������� �	�������� 
�)*�	�
��
�����	����	���������&���*���"'��������"!#�0#�	�!�� (thermal 
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polymerization) ��* 80 ��+��������
 �'(��#�� 2 #�� �"�'��������2�"o������' 33-35% 
��h�
�0�n*��'����.�2�'�����"!#�
����������	���
�&�� 
��	����	�����*�	����"'�������� h���&���*
�� 
����
	��*�"!2����&�
��2�p-�p����'�����'���������)*�
-�'��	�. 25 s � h���'��������"������#
������#2����2��"!������"!������ �)*�
������������2����
-�������&�	���#�� .�1-	���&�
�� 
110-180 ��+��������
 
�#����������	�� .�1-	�'��	�. 150 ��+��������
 
��
�#�"!��
����
 "�����	�� .�1-	� 180 ��+��������
 ��n*�h�!'�����������"�����
	�-�.� 
�������� ����)*� 
0n� ��n*����	����	�����*���n���"	���������	������ 
�#������	�����*
���0������"!2���!�
-��0�n*��
��"��"��n*��o��'(��	x"����
���������' 

 

�<V�5�<F�5W�
�C��V�V�� (Solution polymerization) 

 �'(�����#���������	����������*
�!'�$����������	����
�����
�����0���*	�'�$��
��n*�����p�����0#�	�!���.���*'��������"o������' 
��0#�	��n"��*
-��)&���	�&o������	��� ����
�����	�����*���*	�)&� 2)��o�h�!0#�0 	��������"!��� �����&��&o������	��� ��������
�������*�"!�	�

	*o��
	� �)*���������	����
�����
��
�������'�����"!#�
�����	����	��� 
�����*	�!�
'�������� ��#�o������
��
��p������
����� (chain transfer agent) ��#�o������
�#�h�$��'(�
��#�o������
�#�h�$��'(���#�o����������������*	�2 "�"n�"'������ �������-��� 
�� ���0�      
������ �'(��!� 

 

 ��������	����
�����
��
�������2��"!����
�������*	��&o������	��� �
	*o��
	� 
��
0��h�!2���h��������
-� ��n*��2����0������#�o������
��0��h�!2���h�����o���#�o������
����	�h�!h�	�0����!��
-� "����&� ����#������&2)��	����	h�!h�������.���� 
��2�h�!h�
�!��'���������	���#�� 

 

�<V�5�<F�5W�
�C��C.��V<� (Suspension polymerization) 

 ���
���0���������
�����"!#�����#����
��
������� 	��!�2o���"��n*��0��h�!2������
��#�o������ �)*���#�o��������������������"	�0�����p�����0#�	�!���*o� �����	�0��0#�	2 
0#�	�!���*o� 
�#� ��&o�� �'(���#�o��������*	�2 "�"n�"
��0��0#�	2 0#�	�!��
-� 
����*
o�0�$ 0n� 
�	��'(���,���
�*�
#"�!�	 "����&� 2)���	����*2�h�!�'(���#�o������h���������	����
����� 
���&o�
�'(���#�o��������*	���&#
-� �	�
�	��p�����
�����	����	���
������
������"! "����&� 2)�	����
�
	�
�����#�����������	�����
�����0�
��
��
���������!�"!#���� �)*����������#����
��&#�� ����#����
��
�#���� �"�
�����	����	���
��
���'��������"� �)*��'(�
�����*	�!�



16 
 

'��������2����2���'(��	x"��x�� 
�#������-�h��&o� "!#����h�!h���"�� 
��
����#�������2�� 
(dispersant) ��n�
�����*	�
p���1�� (stabilizer) �"�
����&�
��2�� !	�	x"
�������n*�'���������
�#	��# �)*�1��h��	x"
����� 	����	�����*
�#����2��
	n���0�n*��'����.����"��x� (micro 
reactor) 
��2�	����p������0#�	�!��"��#������#����
��
������� �"���*#�'���	h�!     
�����#���
���������'(�
����#����2�� �)*����,.�
�����"����	x"����
�������*�����	�"!2�
p-�0#�0 	"!#�0#�	��x#�������#� 
�������
�#��"�'��	������
�����	����	���
���&o���*
���	��!��'h��0�n*��'����.� 

 

 �!��
�������������	����
�����"!#�����#����
��
�#���� 0n� '��	�.�	x"        
����
�������*�����	�"!���0��&�0����!���!�� ��n*��2��'��	���
�#�h�$�h��0�n*��'����.��'(��&o� 
(70%) 
���	x"����
�������*�"!	�0#�	�n&�
-� 2)��!���o��'������h�!��� ���0��&������"!#�
0#�	�!��
-���2�o�h�!�	x"����
������'��*��
��"! �)*�'���#�����&���	h�!�����	�s	����
����� 
(expandable polystyrene, EPS) �'(�
�#�h�$� �����
�	��p���	
��s- (blowing agent) ��!�
�'h����#�����������"! 

 

�<V�5�<F�5W�
�C��<��
V�
� (Emulsion polymerization) 
 ��������	����
�����"!#�����#����
����	����� 2�	�#���
���������0�!��
����#����
��
�#���� ������������*
�����*	�!�'��������2��������-�h��&o��)*��'(���#����

o�����������2�� "����&� 
�����*	�!�'����������*���	h�! 0n� K2S2O8 (potassium persulfate) �"�
�	x"
�����2�
�#������-�h��&o�h����,.����0�����"� 
��	�
��'���1�
�-��o���!���*�'(�
��	����s������� (emulsifier) '�������	�h�!�	x"
���������	��#	��#��� 

 

 2.6.3 ���
��CV�������F�K�/���\���� [7] 
  

 ����
�����	�0#�	���
��� 1.04-1.06 g/cm3 	��0��
�!���'(�
����
����� 
��	�
0#�	�'(��
�.w�� (amorphous) ��n��	�	�0#�	�'(���)���� ����
�������*	��0��
�!��
��      
����
�����
�	��p�����	�"!�"�h�!��#����'����������������-
���� ���� n-butyllithium 
��
	����
�	�	�����"��#���0��
�!��
����
�����	����� "����&�2)��	�	������������
�����
������
�����
h�������.���� 

  

 ����
�����
�	��p������"!h���#�o�������������" �"!
�� ��#�o������2o��#�     
�����	��� ���"�0������ ���� ������ 
�����-��� �'(��!� ��#�o������2o��#�0��������"
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���"�0������ ���� 0�����������0����"� (CCl4) 0����s���	 (CHCl3) ���0����������� 
(CHCl=CCl2) 0���������� (Ar-Cl) 
�� 1,2-�"0���������� (Ar-2Cl) �'(��!� ��#�o������
2o��#�0���� ���� �	��������0���� (CH3CH2COCH3) 
���	������h�������� 
����#�o������
2o��#���
����� ���� ������������ (CH3COOC2H5) 
���	������h�
�������� ���"�0������
��*	��# ���� ������ 
����'��� �'(��!� 

 

 ����
�����	�
	�����in*�����'���������0	���*#�'�����"��#������"�0�����������	����n*�� 

��
�	��p����"
�� 
����

����*#�'�"!"� �����&�
�	��p����"����"� ��#������"�� 
��       
��#��"�#����*#�' ��������x��	 
	������������������	�����&2��"�� p!������	���
�	��
���

�
""
��*� .�1-	�
-��'(��#������ (���� ��2�'��*���'(�
����n��
�����"���
���"!) 

 

 
	�����������
�������*�o�h�!�"!���0#�	
�h2h��������0!� 0n��)&��-'���� �"��i���"!#�
���i�"
�� (injection molding) 
������
���������������	
�� �������
����������          

���������
"��� 
�������������*��	��
	
�!# 2�
�	��p�)&��-'�'(�����1�./���*	�'�������
	��	�� ���� �'(���&�
�#�� '��.��0�n*��h�!�ss�� "!�	'�����-��n*� �	!�����" 1���� �#"���2 
����� ����"x����� 
���s	 �'(��!� 

 

 

2.7 ���5���C�B� (Fillers) [9] 
 

 
�����	
��� �	��p)� 
���n*�� ��*h
����'h���� ��n*��"�!�� �h�������� ��n�'���'� �

	����������h�!"��)&� ���� ��	��"o� 
0�����	0�������� 
�������� �'(��!� 
�����	
�����*h
����'
h���� ��n*�#��p '��
�0������ "����& 
  1. ��n*��"�!�� � 
  2. ��n*��'��*��
'��
	���������� 
  3. ��n*���#�h�����#�������� 
  4. �"��������#������h��&o�	�� 
  5. ���*	��� ���h�!��������� 

 ���
������"���
�����	
�����	������� 
����"!�'(� 5 ���" 

           1. 
�����	
�����*	���	���	���� ��n�2���������"!2�����	���� 
�!#�o�	��"
h�!������" �)*��"!
�� 
   - 
0�����	0��������2�����'-� �'�n����� 
������� 
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   - 
0�����	
��
	�������	�������2��
'�����0�	 
   - �������
�.w�� (amorphous silica) 

            2. 
�����	
�����	���	������*����
��0#�	������" ���� 0������ 

            3. 
�����	
�����*�"!2��#������������� ���� 
0�����	0�������� ���"�������� 
���-	�����	������� ���"��	���-	�����	������� 
0�����	������� 
�����"�����-	�����	�����"� 

            4. 
�����	
���h��-'�����	����n���� �� ���� ��	��"o� ����������"� 
��
	�������	
�����"� 

            5. 
�����	
���'���1���*	�����o�'����������*��# ���� 
0�����	0�������� 

'�����0�	 
�� ������ ��*�o�'����������*��#��n�i����# ����1�./���*�o�
�����	
���"������#	��o�
'����������*��# ��n*�h�!
�����	
�����&�������"
��������� �)*��o�h�!���	�
	�������1����*"��)&� 
  

 ���
������"���
�����	
�����	���,.�
����"!�'(� 3 ���" 0n� 

  1. 
�����	
�����*	����,.��'(��	x" (particulated fillers) 

   - 
���
��	
�� (reinforce fillers) �'(�
�����	
�����*��#�h�!���	�
	����
������1��"��)&� 0n� 	�0#�	��
��")� 0#�	�!�����������
)���� 
��0#�	�����i����"
-� 
�'(��!� 
��p!����*	'��	�.���
�����	
���	���)&�2��o�h�!���	�0#�	�!�����������"���"�� 

�����	
���'���1���&
�#�h�$�	��� 1�0���"��x�'��	�. 180-600 A° �'(�����1�./���*�"!2��
��	�� ���� ��	��"o� 
�������� �'(��!� 

   - 
���)*��
��	0#�	
�x�
�� (semireinforcing fillers) �'(�
�����	
�����*
��#��
��	0#�	
�x�
���������"!�!�� 
�����	
����������&	����"�� 1�0'������ ���� 
��-	�����	������� 
0�����	������� 
��0������ �'(��!� 

   - 
����#��"�!�� �������� (diluent fillers) 
�����	
���'���1���&�	�
�
��	'��
����1��0#�	
�x�
��h�!������ 	���0�p-� 	��� 1�0���"h�$���&�
�� 100 A° �)&��' 
���� 
0�����	0�������� 
'�����0�	 
��
�����	����s� �'(��!� 
�����	
���'���1���&2��o�h�!

	����������1�����������"�� ���� 0#�	��
��")� 0#�	�����i����" 
��0#�	�!�����
���
)���� 
��'���'� �
	������������h�!"��)&� ���� �o�h�!0#�	
�x� 
��	�" ��
"��)&� �o�h�!
����#����
'��-'���� �"������������ 
����#��"�!�� �������������	���0�p-� 
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 ���2����& 
�����	
�����*	����,.��'(��	x" ���
����"!�'(����"��*	�
�"o�
�����"��*�	�h��
�
"o� �)*���	��"o��'(�
�����	
������"��*	�
�"o���*���	h�!���	�� 
�#�
�����	
������"��*�	��'(�
�"o���*
���	h�!���	����*
 " 0n� ������ 

  2. 
�����	
�����*	����,.��'(��
!�h� (fibrous fillers) 

   - 
�
��
��
 (asbestos) �'(��
!�h���*�"!2�����	���� ��#����*	
	����
h�"!��0#�	���������'�#�s ��n�0#�	�!�������� 

   - ����n*��	! (wood flour) �"!2������"�	!h�!	����"��x� 	��h�!�'(�

�����	
���h����'���1����"�*o� 
�����	
���'���1���&�	�	���������0��-'������ p!�h�!h�
'��	�.	��2��o�h�!���
�x��)&� 
����#��"���������"��#������ 

  3. 
�����	
�����*	����,.��'(������ (resinous fillers) 
 �������*h
���!��'h����2��o�h�!���	�0#�	
�x����*	�)&� �)*��"���*#�'
�!#����o�h�!���
�x�
�)&� 	��h�!
�����	
�����*�'(��� ���� ��	��"o� 
�������� 
��
���0	���*�'(�����&
�	��p�
	��!��'h�
����"!h�'��	�.2o���" p!�	�������'2��o�h�!�
	��!��������"!��� ���2�
�!�
��	�0#�	�!��
���"�)&�h��.��
	 2)�	������n��h�!��������	���'h���� 
�����	
�����*	����,.��'(������ �"!
�� 

���������� 
��s4���������� �'(��!� 
 

2.8 W�V��� (Silica) [10] 
 

 ������	��n*�����0	�#�� ��������"�����"� (silicon dioxide, SiO2) 
����2	��&o�h���)���-�
"!#�     �������'(�
�����	
�����*�	�h��
�"o� (nonblack filler) ��*"���*
 "
�����	h�!���	�� ������'(�

�����	
������"��*�
��	0#�	
�x�
��h�!������ 	��h�!�������1�./�����#���*	�
���#��n�
������ 

�	��p
����"!�'(� 3 '���1� 0n� 
  1. �������" (ground mineral silica) �'(�
���������" ��n������"������"      
	����"�� 1�0�*o��#�� 200 �	� (75,000 A°) �)*��'(����"��*���� �	���#��
��	0#�	
�x�
��h�!���
���
��	���0�p-�2)����	h�!�'(�
�����	
���h������0#�	�!�� ��n*��2�����"�� 1�0h�$�2)��o�
h�!
	�����	�"� 
���n&���*��#�!�� ���"-"�)	
������#��0������#!��*��#2�	��!�� "����&� �������"2)��	�	�
������#��h����0��-' 

  2. ��������*�"!2���������� (precipitated silica) �"�����o�����	������h�
"���h�!�����'(�
��'������������ 2����&�2)��������������������	��!��
���o�h�!
�!�2�
�"!�������� �)*�	��&o���-�h��� 1�0 ��������*�"!	����"��&�
�� 100-400 A° 
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 ���������"��&�'(�
�����	
�����*�
��	0#�	
�x�
��h�!��������*���	h�!	����*
 " �"��o�h�!
���	�0#�	��
��")� ���i����" 
�����
)���� ���2����&����o�h�!���	�0#�	
�x����*	�)&� 
�"���*#�'	��h�!��������������1�./���*�!��������,.��'���

�
��	�
�
#� 

   3. ��������*�����	�"!2����������	! (furnace silica) �"!2��'�����������#��� 
SiCl4 ������&o�h��'�#�s������"��2� 
��������2���*� .�1-	�
-�'��	�. 1,400 ��+�
�������
 2����"���
�����#h�!���������	� 	����"�� 1�0��x�	�� 2)��
��	0#�	
�x�
���"!"�
	�� �o�h�!���	�0#�	��
��")� ���i����" 
�����
)���� ���������"��&	���0�
��	��	��h�!
��n*�#��p '��
�0����+,�����������0� �'(��!� 

  ��������*�����	2������������
����������	!��& �	n*�h�!������2����h�!���"�������
���0��-' ��n*��2����#��!���*�#���'������������� 1�0������ 2�"-"�)	
������#��0�����             
2)�2o��'(��!�����*	'��	�.���
������#��0����� ��n�h�!
���0	���#�����'��������0��-' �"!
�� �#�   
���0�� ���� DEG 
�� PEG �'(��!� ��n��#���	�� ���� triethanolamine �'(��!� �"�h�!
'��	�. 6% ���'��	�.������h���� 

 '�22 ������h�!
�����	
��������������*	����"�� 1�0��"��������n*����*	'��
����1�����
h�!�����������	����o�����"!���0#�	
�h2 
��p-��o�	�h�!h�������0!����*		���)&� �"�
��    
�����������*	����"�� 1�0��"�������	����*���	h�! �"!
�� ������ ��������	�"�����"� 
��
���-	�����	�����"� �'(��!� 
 

2.9 �g�=�.<����K�/��\�W�V���5�h����5���C�B� [11, 12] 
 

 ��n*��2����������*h�!���	��h�� �
�����	���	����"�� 1�0'w	1-	� 10-40 �����	�� 
������2��	���-�������"�*�#� h��-'����� 1�0'w	1-	� 
��2�2���� �	�#	����'(��!����*�����#��   
�
��������� (aggregate) ���"�'(��0��
�!��'w	1-	� (primary structure) �)*��0��
�!����&�	�

�	��pp-��o�����"!h����#�������#�����
	 ���2����& 
�����������������������2���� �	
����'(��!��h�$�	���)&� �����#�� �
������	����� (agglomerate) ���"�'(��0��
�!��� ���1-	� 
(Secondary structure) "��

"�h��-'��* 2.6 
 

 
 



21 
 

 
 

�+���� 2.6 �	�"�

"����,.��0��
�!����������� [11]  
  

 ���2����#�'(��� �	�!�������������&2��o�h�!������2����#h������	����	���������"�"!
��� �'(����o�h�!'��
����1���������'(�
���
��	
���"�� ���2����& �0��
�!�����n&���#���
������'�����"!#��	-��������'�0� 	��-���������
��� (4-5 �	-���� 100 A°) �)*��	-����������
�n&���#�����������&2�������-�h��������,.� "��

"�h��-'��* 2.7  
 

 
 

�+���� 2.7 ���,.�����	-�����������n&���#��������� [11]                             
            
  �	-����������&2��o�h�!�� 1�0���������	���������������#������ (filler-filler interaction) 
������2)���-��#	����'(��� �	�!�����"h�$���*�����#�� q
������	����r ������������������*�)"������
��!�"!#���� �"!
�� ��������"��2� (H-bonds) �)*�	�0#�	
�x�
��0����!��	�� "!#���� ��& ������2)�

����# (disperse) 
�����2����# (distribute) h�����"!��� 
o�����h���.���*���	���������'h�
���h�'��	�.0����!��	���� �	�!�����������2���!�	���-�h��!���	��2��o�h�!���"
��")�"-"
���#����� �	�!�����������"!#����������"�'(��0��
�!����������*���������"���*#�'#�� ��0��
�!��
���������
�����	
���� (filler-filler network) �)*��0��
�!�����������
�����	
�����&2��o�h�!���
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0�	��#"�	�0#�	��n"
-��)&� �o�h�!����#���������'(��'"!#�0#�	����o����
���o�h�!

�&��'�n���������h��������	����*��)&�  

 

 ���2����& �	-�����������n&���#���������
�	��p"-"0#�	�n&�2������+�"!"� �"�h�

1�������x����,���*#�'
�!# ������2�	�0#�	�n&� 4-7% ('��	�.0#�	�n&��'��*��
'���'��	
0#�	�n&����
�*� 
#"�!�	) 0#�	�n&���*2����-�����	-�����������n&���#���������2���o�h�!������

����#
�����2����#h�����"!����)&���x��!��
�!# ���
�������'��������0��-'�������"!���"!#� 
p!�'��	�.0#�	�n&�h�������
-��)&� �#����*h�!h����0��-'���h�������*h�!�o�	�p��2���#�)&� 
�������������*��*	��#"!#��&o�2����#�'��������0��-' ���2����& �	-���������������&
�	��p"-"���

������#��0�������*	�����%�'(�"��� ���� DPG �#	p)�
��'����������!�����
����
� (Zn complex) 
�)*��o���!���*�'(�
������ !�#��0����� ���"-"���"������#�o�h�!
������#��0����� ��n�
��'�����
�����!�����
����
�	�'��	�.�"�� �)*�2�
�����o�h�!���	���"��������0��-'�"��"!#�  

 

 Peng 
��0.� [13] �"!�����	����0�	��
�����������	����
���������"�h�!���
�
	
��������� �"�h�!��������*	����"�� 1�0�i��*�'��	�. 14 �����	�� 
��	��n&���*��#   
200± 25 m2/g �
	���������	����h�'��	�. 0.5-8.5 wt% 
��h�!�����"
������"�	���-  

�	�	����	0����"� [poly(diallyldimethylammonium chloride), PDDA] �'(�
����n*�	'��
�� 
2��������"��� ��#�� 
	����0#�	��
��")� 	�" ��
 
��0#�	��
��i����"�"!������
'���'� ��	n*����	�������������'��*'��	�.�*o��#�� 4% 
����*'��	�.����������
-��#�� 4% ������
���*	2������'(��� �	�!��h�$��)&� (�-'��* 2.8) 
����h�!
	��������� �"�� ��&���&�)&����������2����#
����� 1�0������h�������	���� ����#0n� ������2����#��*"�	����o�h�!���'���'� ���&�
	����
������ 
��
	�������0#�	�!�����*		���)&� 
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                           (a)                                                (b) 

 

�+���� 2.8 
�.w��#�����������0�	��
����*h
������� (a) 4%  �"��&o����� 
�� (b) 8%  �"��&o�����  
 

 '�22 �����0��0������� !	�� 1�0���
�����������"!#������	����o�����"!���0#�	
�h2
�'(������	�� ��&���&�����
�	��p'���'� ��
p���1�����#�
" ��*p-����� !	 ���*	������2����#h�
�����	����	������ �"0#�	�'(���,���
����������� 
��
�	��p��x�
����
���"!
�"#� [14] 
"!#���� ��&  ������� !	��������*	����"�� 1�0��"������"!#������	���  ���� ����
����� 
(polystyrene) 
�	��p�o��'h�!'�������h���������	�����	�������0�	��
�� �)*����

���0���������0�	��
��
�	��p
���0������"!2������#�������"�����	���
����	����� 
 

2.10 ���������5��6�<V�5�<��C��<��
V�
� (Emulsion polymerization) [7] 
 

 ����#�������"�����	���
����	������'(�����#�������"�����	���
��s��
�"�0�� 
(free radical polymerization) 
����)*���*���	h�!h����
���0����������	�����*
o�0�$�������" 
���� �����#���0����"� [Poly (vinyl chloride), PVC] �����#���
������ [Poly (vinyl acetate), 
PVA] 
������0�������� (polychloroprene) �'(��!� �"���	�������n�������� (latex) ��*�����	
�"!
�	��p�o��'h�!����"!�"���� ���� 
� ��# 
���0�n����# 
���&o�����"�n&� �'(��!�  

 

 
�#�'�����h������������#�������"�����	���
����	����� 0n�  
  1. 	����	�����*�	�������&o� (water-insoluble monomer) ��n�������&o��"!�!��
	�� ���� ��#���"���, 
�����, ��0�����������, �#���
������ 
���#���0����"�  
  2. ��#����
o�����������2�� �"�
�#�	��h�!�&o��'(���#���� 
  3. 
���"
���)���# (surfactant)  
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  4. 
�������*	'����������*�����h��&o� (water soluble initiator) (���� ���"��	�'���-
����s�, NaPS) ��n�
�������*	'����������*�����h��&o�	�� (oil-soluble initiator) (���� 2,2�-������
-
������#�����������, AIBN)  

 

 
���"
���)���#	������
o�0�$	��h�����#�������"�����	���
����	����� �	��� �
���
���"
���)���#'�����"!#� 2 
�#� 0n� 
�#���#��*����&o� (Hydrophilic head) 
��
�#����
�)*��'(�
��������"�0��������#��*�	�����&o� (Hydrophobic tail) 
���"
���)���#��*h�!
�#�h�$�
�'(����"
��������� (anionic surfactants) ���� ���"��	�"�"�������s� (sodium dodecyl 
sulphate, SDS) �"��	n*������
���"
���)���#h��&o� 
	����������1�����
���������*�"! 
���� 0#�	"����
�	��� (osmotic pressure) 
1������o� (conductivity) 0#�	��n"
�	����� 
(relative viscosity) 
��
���)���# (surface tension) 2��'��*��
'���'2��
	�����"�	����&o� 
�"��-'��* 2.9 

"�����'��*��
'����	0#�	��!	�!������	�������
���"
���)���#��*�������-�h�
�&o� ��#�� ��*��"��0#�	��!	�!���)*�2�	�����'��*��
'��0#�	������
	��������� �������������h" 
�)*�0#�	��!	�!���& �����#�� 0#�	��!	�!��	�����#���� (Critical micelle concentration, CMC)  

 

 

 
 

�+���� 2.9 0�� CMC 
��
	����������1�����
�������
���"
���)���# [15] 
  

�	n*�h
�
���"
���)���#��x��!��h��&o� �	��� ����
���"
���)���#2����2���'��*#�����
��
�� 
���	n*�0#�	��!	�!����
���"
���)���#���*	�)&�
-��#�� Critical micelle concentration 
(CMC) (CMC �	��p)� 0#�	��!	�!��*o�
 "���
���"
���)���#�)*���-�h��-'�	�����) �	��� ����

���"
���)���#2��#	��#���h����,.��'(��� �	0�����"���x�� �����#�� �	����� (micelles)
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�"�0�� CMC ���
���"
���)���#
�#�h�$���-����#��� 0.001-0.1 �	�������� 
���-'
�����      
�	�����

"��#!h��-'��* 2.10 

  

 
 

�+���� 2.10 ������"�	�����h�����#�������"�����	���
����	����� [16] 
 

�	�������*#�'	����" 2-10 �����	�� �)*�'�����"!#�
���"
���)���# 50-150 �	��� �
���
���"
���)���#��*2�"��#h��-'�	�������-�h����,.���*���'����	�����&o���!�"!��h����       
�	�����
�����'������������������#������*�'(��&o�   

 

 �	n*����		����	�����*	�0#�	
�	��ph����������&o��*o� (0.01-1%) ��!�
-�������*	����
�#����"�#�� 	����	������
�#�2������h��	����� �o�h�!���"����	�����h�$��)&�          
	����	����n*�� (���#!�
�#���*������&o��)*�	��������x��!��������&�) 2���-�����'(���"��x�� ��*	���+	� 
2-3 �	�0��	�� ���2���'��*#���� ��"	����	����������&0����!���
p��� (�	��#	��#�'(���"
h�$�) "����&� ����2)�'�����"!#� 3 #��1�0 0n� 

 

1. #��1�0����&o���*	�	����	���
��
���"
���)���#�������-���x��!�� 
2. ��"	����	�����*��-�0����!���
p��� 

            3.  �	�������*��*	��#"!#�	����	��� �)*�	����"��x��#����"	����	���	�� 
��	�
2o��#�	���#��	�� ��0�'������������

"��#!h��-'��* 2.11 
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�	n*����	
�������*	'����������*������&o��"!��!�
-����� 

�����*	'��������2�
�	��p�o�'�����������	����	���h������"!��&� 

 1. 	����	�����*�����h��&o�
            2. ��"	����	��� 
            3. �	�������*��*	��#"!#�	����	��� 

  ��n*��2��h�
�������
�#���*�'(��&o�2�	�0#�	��!	�!����	����	����*o�	�� 2)���2����#
�"!#���	�	�'��������������"�����	���h��&o� "����&� 2)����n������ 
0n� h��	����� 
��h���"	����	��� 2�����0o��#.��#��2o��#��	�����	�'��	�. 
�	�������������������	�� ��n���������n&���# 
����n&���#��&��	"�����"	����	��� 2����������
������s��
�"�0���)*�
'�����"��������n&���*
��# s��
�"�0����&��	"��*���"�)&�2)�
�����!�
-� �	������o�h�!'��������������"����
1��h��	����� ���2����& 2�����0o��#.��#���	�	�������"�����	���h���"	����	������

 �	n*�s��
�"�0��
�����!��'h��	���������#�������*	'��������
������������"2�
���"�)&������ �)*�h��.��"��#���2�	����'���	����	���2��
�����n*�� 0n� 2����"	����	���

��	����	�����*�����h��&o���!�
-��	�������& ���"����	�����2�����h�$��)&�0#�0-��'������
�������"��������	��� 

 

�+���� 2.11 ��0�'��������������	����� [17]  
 

�	n*����	
�������*	'����������*������&o��"!��!�
-����� s��
�"�0����*���"2�����
����#���

�����*	'��������2�
�	��p�o�'�����������	����	���h������"!��&� 3 #��1�0 1��h����� 0n�

 

	����	�����*�����h��&o� 
��"	����	��� (�"����
���) 
�	�������*��*	��#"!#�	����	��� (�"����
���)   

 

2��h�
�������
�#���*�'(��&o�2�	�0#�	��!	�!����	����	����*o�	�� 2)���2����#
�"!#���	�	�'��������������"�����	���h��&o� "����&� 2)����n������ 2 #��1�0 ������&���*2����"'�������� 
0n� h��	����� 
��h���"	����	��� 2�����0o��#.��#��2o��#��	�����	�'��	�. 
�	�������������������	�� ��n���������n&���# 50-100 ������	�� ��n�'��	�. 
����n&���#��&��	"�����"	����	��� 2����������
������s��
�"�0���)*�
'�����"��������n&���*
��# s��
�"�0����&��	"��*���"�)&�2)�
�����!�
-� �	������o�h�!'��������������"����
1��h��	����� ���2����& 2�����0o��#.��#���	�	�������"�����	���h���"	����	������

�	n*�s��
�"�0��
�����!��'h��	���������#�������*	'��������
������������"2�
���"�)&������ �)*�h��.��"��#���2�	����'���	����	���2��
�����n*�� 0n� 2����"	����	���

��	����	�����*�����h��&o���!�
-��	�������& ���"����	�����2�����h�$��)&�0#�0-��'������
�������"��������	��� (�)*��.���&�����#���� 1�0	����	���-�����	���
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s��
�"�0����*���"2�����
����#���
#��1�0 1��h����� 0n� 

2��h�
�������
�#���*�'(��&o�2�	�0#�	��!	�!����	����	����*o�	�� 2)���2����#
#��1�0 ������&���*2����"'�������� 

0n� h��	����� 
��h���"	����	��� 2�����0o��#.��#��2o��#��	�����	�'��	�. 1018      
������	�� ��n�'��	�. 10-1000 ����

����n&���#��&��	"�����"	����	��� 2����������
������s��
�"�0���)*�
'�����"��������n&���*
��# s��
�"�0����&��	"��*���"�)&�2)�
�����!�
-� �	������o�h�!'��������������"�����	�����&��	"���"�)&�
1��h��	����� ���2����& 2�����0o��#.��#���	�	�������"�����	���h���"	����	������ 

�	n*�s��
�"�0��
�����!��'h��	���������#�������*	'��������
������������"2�
���"�)&������ �)*�h��.��"��#���2�	����'���	����	���2��
�����n*�� 0n� 2����"	����	���

��	����	�����*�����h��&o���!�
-��	�������& ���"����	�����2�����h�$��)&�0#�0-��'������

�����	���) 2)�2o��'(��!��	� 
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�	��� ����
���"
���)���#���*	��!�	���n*�0�0#�	�
p�������	����� �)*��o��"�")�2���	�����
�n*�� ��*�	��"!	�'��������������"�����	��� ����������"2�"o���������'��n*��� h��� 1�0          
	����	���-�����	���2��#��s��
�"�0���n*�2�
�����!��'����� 1�0��&���n*�"o�������&����
�&�
 "
'��������
���#	��# ��n�s��
�"�0����������	�����*�o�����������"���"���
�&�
 "'��������
��
p�����"
-�	����	����n*�
��
������2���� 1�0��&�  

 

�!�"��������#�������"�����	���
����	����� 0n� 
  1. 0#�	��n"�*o����"'��������  

2.���0#�0 	� .�1-	����'���������o��"!���� 
3. �����	�����*�"!��-�h��-'�����	�������n�������� 
�	��p�o��'h�!�"!������"��	�

�!���o��'��������#�����������  
 4. �"!�!�����������'��*��
'���'(������	��� (% conversion) 
-�  
 5.  �����������"'����������x#	�� �"������	�����*�"!	��&o������	��� �
-� 
��	�

������2�����"�� 1�0��*
0� 
  

   �!��
���������#�������"�����	���
����	����� 0n� 
 1. ����o�2�"
���"
���)���#���2�������	�����	������o��"!��� 
 2. ���"�� 1�0��������	���	����"h�$� (	���#�� 100 �����	��) 

 

                   Ding 
��0.� [14] �"!�o�������� !	�� 1�0����������"!#�����
���������
����#�������" �����	���
�� q������r ��	����� (in situ emulsion polymerization) �-'��* 2.12 


"�����#�������� !	�� 1�0�������������"!#�����
����� �"����"�"
'��� 1�0����       
������"!#���"������� (oleic acid) ��n*�h�!�����0-����0������ (C=C) �����"�������
�!��
������0#����������	-�������� (silanol groups) ����#����� 1�0���������� 
���'(�
�#���)*�
������������"�����	�����#	 (copolymer) ��� 
�����	����	��� �"!�'(�����
��������� !	
�� 1�0��������� 
��	��0��
�!���'(�
�� core-shell "��

"�h��-'��* 2.13  
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�+���� 2.12 ����#�������� !	�� 1�0������"!#�����
����� 
 

 
 

�+���� 2.13 
�.w��#����
�� core-shell ����� 1�0����0�	��
�� 
 

 Zhang 
��0.� [18] �"!
���0������� 1�0����0�	��
�����������/����
�����"!#�
����#�������"�����	���
����	����� (emulsion polymerization) �"�h�!��������*���"�� 1�0
�i��*� 120-181 nm 
��"�"
'���#������"!#� 3-(trimethoxysilyl) propyl methacrylate (MPS) 
�"�h�!�'
�
����	�'�������s� (KPS) �'(�
�����*	'�������� (initiator) 
�����"��	�"�"���������
����s��� (SDBS) �'(�
���"
���)���# "��

"�h��-'��* 2.14  
  

 
 

�+���� 2.14 ���
���0������� 1�0����0�	��
��
�� core-shell ���������/����
����� 
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2���������#2
��
�.w��#���� ��#�� �� 1�0����0�	��
����*�����	�"!	��0��
�!��
�� 
core-shell "��

"�h��-'��* 2.15 �"�0#�	�������'�n��� !	�)&����'��	�.	����	��� 
��
���"�
!�����+-������������ 1�0�)&�������"����� 1�0������������*p-�������s�� 
��
0#�	��!	�!����
���"
���)���# 

 

 

 
 

 

�+���� 2.15 �0��
�!��
�� core-shell ����� 1�0����0�	��
�� 
 

2.11 ���������5��6�<V�5�<��C��F�\7�<��
V�
� (Microemulsion polymerization) [19] 
 

 �	�0���	����� 0n� ������#
�����"��*�	�
�	��p�
	�
������"! �"�	��
p���1�����
������	-�"��	��
� 	�0#�	�'(��������'�� 
��	�0#�	h
 �)*�'�����"!#��&o� �&o�	�� 
��
��    
�"
���)���# h������	�0���	�������*	�'��	�.�&o�	���#���&o�	��2����"�	�����
�� oil-in-water 
(o/w) 
��h�������*	�'��	�.�&o�	��	���#���&o�2����"�	�����
�� water-in-oil (w/o) �)*�����
��&�
��2�	���"�&o�	����x�� ���"�
!�����+-��������*o��#�� 10 �����	�� p-��!�	���"!#�
��
�"
���)���# 1 ��&� "��

"�h��-'��* 2.16  
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�+���� 2.16 
��1���s
��� isotropic microemulsion [19] 
 

����#�������"�����	���
���	�0���	������"!p-���g���)&��'(�0��&�
���"� Stoffer 
��
0.� [20] �"�h�!�	�����0����� (methyl acrylate) 	����	���h����+)�,�������	�����
"������#�'(�����
���&o�h��&o�	�� (water-in-oil system, W/O) ����#0n� 	��s
���2�� (dispers 
phase) �"!
�� ���0#��
�s
��*p-��!�	���"!#��&o�	���)*��'(��s
�����n*�� (continuous phase) 
'�22 �������#�������"�����	���
���	�0���	������"!���0#�	
�h2���*	�)&�������#"��x# 
��n*��2��
�	��ph�!�����	�����	������������*	��� 1�0���"��"�������	���"! 
�������	�����*
�"!���	��&o������	��� �
-� 2)�p-��o��''��� ���h�!h��������� "!�� ���� �����	����o��ss�� 
(conducting polymer) �����	�����������
o��������'��
�������������� (polymeric 
support for binding metal ions) 
���� 1�00�����"���*	��	-�s���������������
o�����h�!���
h�"!��#�
" �����	���������
���� ��������x��	 ����#�������"�����	���
���	�0���	�����
�'(�#�����*�!��h�!
���"
���)���#h�'��	�.	�� 
�����0��&�	���#��'��	�.	����	��� [2.21-
2.26] 

 

 �"�����������"�����	���
���	�0���	�����

"��#!h��-'��*  2.17 �)*�h�����
'�����"!#��&o� 	����	��� 
�����*	'��������
��
���"
���)���#  

 

 
 

Surfactant

WaterMonomer

Oil-in-Water Micelle Water-in-Oil Micelle

Co-continuous

Structure
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�+���� 2.17 ����������"�����	���
���	�0���	����� [27] 
 

 ����������"�����	���
���	�0���	�����	���&����"������'��& 

  1. �-'��* 2.17(a) 

"���&����*	'�������� (initiation) �"�����'�����"!#���#����

��*�'(��&o� 	����	����	����� (monomer micelles) 
��s��
�"�0�����
�����*	'�������� (R
.
)�"�

'�����������������"�����	������*	�)&��	n*�s��
�"�0���0�n*����!��'�o�'�����������	����	���h�
	����	����	�����             

  2. �-'��* 2.17(b) 

"���&��������" (propagation) ��������	���1��h�      
�	�����#��� (empty micelles) 
���o�h�!	����	����	������'��*���'(������	����	����� 
(polymer micelle) ���2����& 	����	��� (M) h�	����	����	�����
����*���n���-�h������	���
�	�������2
�����!�
-��	����� 
���o�'�����������s��
�"�0�����
�����*	'����������*p-�2���"�      
�	�����#������"�'(������	����	������"!�������                                                                                                                         

   3. �-'��* 2.17(c) 

"���&�
�&�
 "'�������� (termination) �"�s��
�"�0����*	�h�
����p-��o�h�!�	"�'"!#�����#����
�&�
 "����������"���
����������	��� (chain 
termination process) 

 

 Leong 
�� Candau [28] �"!������������"�����	���"!#���0��0�	�0���	��������
��0�����	"� (acrylamide) h����-��� �)*��o�h�!�"!�� 1�0��*	����"��x�
���&o������	��� �
-�	�� 

���!��h�!�����
�#����
���"
���)���#��*
-��#��������	�������*#�' ��n*��2��h�����	��	�����
�'(�2o��#�	��2)�2o��'(��!��h�!
���"
���)���#'��	�.	���#�� 
���"
���)���#�������&���2��
	���0�
��
�!# ���	������
	������������	�����*
���0������"! �����&�����o�2�"
���"
���)���#
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���2������1������������"�����	���
�&�
 "���o��"!��� 
���!��h�!0��h�!2���
-����"!#� 
���2����& �!������������	�����*
���0������"!���	�'��	�.�!���#���!���� 10 �"��&o����� 

 

  �"���*#�'
�!# ������"�����	���
���	�0���	���������2��������"�����	���
����	����� 
���������'�����"!#���"�	�0���	��������"��"�������	����*	� �
p���1�����            
������	�"��	��
� 
����"��x�� �������&	��� 1�0��������	��� (�
!�����+-������� 10-50 ����
�	��) ���2 ��-� �"�
������ 1�0��������	���'�����"!#�
������	��� ���������	��������               
2-3 �	��� �������&� ���2����& �����	�����*�����	�"!���	��&o������	��� �
-�	�� (106-107 g mol-1)     
���"!#� [2.21-2.26]  

 

 �!�"��������#�������"�����	���
���	�0���	����� 0n� 
  1.   ���"�� 1�0��������	���	����"��x� (�!���#�� 50 �����	��) 

2.   �"!�����	�����*	��&o������	��� �
-� 

�!��
���������#�������"�����	���
���	�0���	����� 0n� 
1.  �����
�#����#���	����	������
���"
���)���#�*o� (�!���#�� 1) 
2.  '��	�.������"�����	����*o� (�!���#���!���� 10 �"��&o�����) 

 

 Perez-Carrillo 
��0.� [29] �"!�o����
���0������� 1�0����
�����/������#�����0����� 
�)*�	��0��
�!��
�� core-shell "!#�����#�������"�����	���
����	�����
���	�0���	�����
��

����&���� (two-stage emulsion or microemulsion polymerization) �"� SDS 
���"�"���-
����	���
�	�	����	 ����	"� (DTAB) �'(�
���"
���)���#h�����#�������"�����	���
��
��	�����
���	�0���	����� ��	�o�"�� �"�h�!�'
�
����	�'�������s� (KPS) 
�����"�0����"� 
(V-50) �'(�
�����*	'��������h�������	�����
���	�0���	����� ��	�o�"�� 2��������"��� 
��#�� �� 1�0����
�����/���������#��0�������*
���0�����"!#�����#�������"�����	���
��   
�	�0���	�����	����"�� 1�0�i��*��*o��#��
����	����� (�!���#�� 30 �����	��) 
��	��&o�����
�	��� �
-��#��
����	����� (	���#�� 2×106 g/mol) 2)�
����h�!�� 1�0����
�����/����-    
��#�����0�������*
���0�����"!#�����#�������"�����	���
���	�0���	�����	�	�" ��
 0#�	

�x�
�� 
��0#�	
�x�	���#���� 1�0��*
���0�����"!#�����#�������"�����	���
����	�����  

 Xu 
��0.� [30] �"!
���0������� 1�0����0�	��
�����������/�����	����	��0����� 
"!#�����#�������"�����	���
���	�0���	����� �"��o����"�"
'���#������"!#�
��'�����    
����� γ-methacryloxypropyltrimethoxy silane (MSMA) 
��h�!�'
�
����	�'�������s��'(�
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�������*	'�������� 
�����"��	�"�"�������s��'(�
���"
���)���# 2��������"��� ��#��      
���"o�����'��������1��h�!1�#���*�'(���"�o�h�!�n&���#�� 1�0������	�0#�	�'(�'��2 �����
��x��!�� 
����h�!�� 1�0����0�	��
��	��� 1�0������������� 1�0�"��#�'(�
�� (core)        
"��

"�h��-'��* 2.18(a) 
�����"o�����'��������1��h�!1�#���*�'(���
�o�h�!0#�	�'(�'��2 ��
�n&���#�� 1�0���������*	�)&��o��'
-�������"�0��
�!��
������-����h��� 1�0����0�	��
��     
"��

"�h��-'��* 2.18(b) 
 

  
   (a)       (b) 

 

�+���� 2.18 �� 1�0����0�	��
�����������/�����	����	��0����� 
 

2.12 ���������5��6�<V�5�<��C��6�G5G<��5��5���VF�\7�<��
V�
�  
     (Differential microemulsion polymerization) 

 

 ������"�����	���
��"�s�s������������	�0���	������'(����'���'� �����#�������"
�����	���
���	�0���	�����h�!h�!
���"
���)���#�"�� �"����
�	��p
���0����������	�����*	�
�� 1�0��"�������	��
��0#�0 	���"�� 1�0��������	����"!���"!#� �����&��!�������"!���
�����	���h���	�����	���#���!�������"!��������	���2������#�������"�����	���
���	�0�-
��	����� [31-34] �)*�������������0��0��&0�!��������"�����	���
���	�0���	����� ����#0n�     
h�����
�����*	'�����"!#��&o �  
���"
���)���#  
��
�����*	'����������* ������&o �                 
(���� 
�	�	����	�'�������s�) �
	��-�h��0�n*��'����.� �	n*�h�!0#�	�!��
������2�p)���*
� .�1-	���*�o���" 2)����*	��"	����	������'h�����������" �	��������
���"
���)���#2�

������")�	����	�����!��'��-�h��	������"!�����#����0��0������"�����	���
���	�0���	����� 
2)��o�h�!��0��0��&
�	��p�"'��	�.0#�	��!	�!����
���"
���)���#��*2o��'(��!��h�!h�!	�0���*o� 
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�#��0��0#�	��!	�!��	�����#������"! ���2����& ���
�	��p0#�0 	���"�� 1�0��������	����"!
���"!#� 

 

 �-'��* 2.19 

"�����������"�����	���"!#�����#�������"�����	���
��"�s�s����-
������	�0�-��	�������*�o��
���"� He 
��0.� [32] �)*�1��h������������"'��������
'�����"!#�
�����*	'�������� 
���"
���)���# 
��
���"
���)���#��#	 (co-surfactant) 

 

 
 

�+���� 2.19 ����������"�� 1�0�����	���"!#�����#�������"
��"�s�s����������	�0���	����� 
 

 �"�
�����*	'��������
����#h��s
�&o������'(�
�"�0��'w	1-	� �)*�
���
�#���!��o�
'�����������	����	�����*'�����!�
-�����"!#������"����������n*�����"�'(�	����	���
�"�0�� 

(RM
.
) 
�������'(�  �����	���
�"�0�� "��

"�h��-'��* 2.20 �)*������	���
�"�0���������&2�����

���"h��s
�&o�2��"!0#�	��#
�����#����� (critical chain length) 
����������"����
�0�n*����!��'��-�h��	��������"�'(��� 1�0��������	��� ����"������#��&�����#��������"�� 1�0

����n&��"��#��� (homogeneous nucleation) ���2����& RM. ���
�	��p�0�n*����!��o�'��������
���	����	���h��	�������*�#	��#"!#�	����	������"�'(��� 1�0�����	���������&�����#��������"
�� 1�0
���	��'(���n&��"��#��� (heterogeneous nucleation) �)*��� 1�0�����	���s��
�"�0��
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�������&2��������"����' 
��
����������	���2�
�&�
 "�������1������������" chain 
transfer �'���	����	��� 
��	����	���
�"�0����*���"2�� chain transfer 
��	����	���      

�"�0����*���"2�� chain transfer (M.) 
�	��p���*	�!����"�����	�������'�"! ��n�
������
-��s
�&o� 
��n*��2��	����"��*��x�	�� [31] 

 

 He 
�� Pan [34] �"!�o����
���0���������
�������*	����"�� 1�0��"������"!#�
����#�������"�����	���
��"�s�s����������	�0���	����� �"�h�!
�	�	����	�'�������s��'(�

�����*	'�������� 
�����"��	�"�"�������s��'(�
���"
���)���# 2��������"��� ��#��       
���
���0���������
�����"!#�����#�������"�����	���
��"�s�s����������	�0���	����� 
���2���"!����
�������*	����"�� 1�0�*o��#�� 50 �����	�� ('��	�. 20 �����	��) ���h�!   

���"
���)���#'��	�.�!���#��#���������"�����	���
���	�0���	�����	�� 

 

Norakankorn 
��0.� [35] �"!
���0����������	����	��0�������������#�������"
�����	���
��"�s�s����������	�0���	����� �"�h�! AIBN �'(�
�����*	'����������*�����h��&o�	�� 
(oil-soluble initiator) 
��h�!���"��	�"�"�������s��'(�
���"
���)���# �����	�����*
���0������"!
	��&o������	��� �
-�'��	�. 1-3 �!�� 
��	����"�� 1�0'��	�. 20-30 �����	�� ���2����& 
����"!���������������	���-�	��0����� ��*	�'��	�.���
�x�
-�p)��!���� 15 �"��&o����� 
���	n*�
���*	'��	�.
���"
���)���#2��o�h�!����'��*���'(������	��� (%conversion) 
-��)&� h��.���*
�����
�#����	����	�������&o��	�	����
o�0�$h"� ��� %conversion h����#�2����&
�	��p�"
'��	�.���h�!
���"
���)���#h�!�*o����"!p)� 1/130 ���'��	�.	����	����"��&o����� 
��
�����
�#����
���"
���)���#����&o��x�"����-���* 1/600  

 



36 
 

 
 
 

�+���� 2.20 ����������"�����	���
��"�s�s����������	�0���	����� [35] 
 

2.13 ���5��������k6��6��=�B��<�>��7<��������/�<V�5�<�� [36] 
 

'�$��h�������� !	�� 1�0��������"������"!#������	��� 0n� ���
���s
���#���
�� 1�0������
�������	��� �)*�#������*	����)"�������#����� 1�0���������
�������	�����2�o�
�"! 5 #��� 0n�  

 

          1. ���h�!�����	�����*	������������ (�����
#��"���#��, ������"��� 
�������
���"��2�) ����� 1�0���������  

           2. ����)"��""!#�������0#�����������&�������������#����� 1�0��������� �)*��o�
��!���*�'(�
����#��
	 (compatibilizer) ����n&���#�� 1�0/�����	���  

           3. �o�������� !	�� 1�0"!#�����#�������"�����	�����0��0�� �+, ���� 
����#�������"�����	���
����	�����  

           4. ����)"��"����	-�s����������� 1�0��*
�	��p���"������0#���������          
�����	���    

           5. ����)"��"����	-����*	'������������#�� 1�0
o�����������s��
����������	���   
 

 



 

 Yu 
��0.� [37]
����#�������"�����	���
���	�0���	����� �"�h�!���������"�� 1�0 
� � � �� � � ! 	 � � 1 � 0 � � � � �� �� � � 2o � � '( � �! � � "� " 
 ' � �� # � � � �� �� � � "! # �  
methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTMS) 
agent) ��n*�h�!�	-������������������o�'�����������
��0-�0#����������������0#��������� 
�o�h�!���"�����0-�����#���������
��
�	��p�o�'����������� 
��������"�'(��0�����	��� "��

"�
h��-'��* 2.21 2��������"��� ��#����������*�	��"!�������"�"
'���#2��	�	�
���s������#������������ �.���*��������*�������"�"
'���#	������0-���*
�	��p�o�'����������� 

��������"�'(��0�����	��� 
���"!�0��
�!��
�� 
����
������'(��'�n��� !	 
 

 

�+����
  
 

2.14 ���7+B7�����5��

  
��0-�0#������ 0n� 
���0	���*'�����"!#���������'(��0��
�!���n&�w��
��	��	-�s�������
��*#����#h�����o�'�������� 
�0��
�!���"���*#�'���
��0-�0#�������'(�"����&

 

�"���* RO 0n� �	-����"����� ���� �	����� ������� ��n����������

             X 0n� �	-���������s������� ���� ��	��� �	��0������� 
��������� �'(��!�

 
��0-�0#������2��o�'����������*��#��!����#���
����������� 

��
���������� (���� �����	����������� ��n�
���)"��"���#�����#
2 ���"��*�	���	n����� 

[37] �"!�o����
���0������� 1�0������/����
���������0�	��
�� "!#�
����#�������"�����	���
���	�0���	����� �"�h�!���������"�� 1�0 10±5 
� � � �� � � ! 	 � � 1 � 0 � � � � �� �� � � 2o � � '( � �! � � "� " 
 ' � �� # � � � �� �� � � "! # �  
methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPTMS) �)*��'(�
��0-�0#������ 

��n*�h�!�	-������������������o�'�����������
��0-�0#����������������0#��������� 
�o�h�!���"�����0-�����#���������
��
�	��p�o�'����������� 
��������"�'(��0�����	��� "��

"�

2��������"��� ��#����������*�	��"!�������"�"
'���#2��	�	�
���s������#������������ �.���*��������*�������"�"
'���#	������0-���*
�	��p�o�'����������� 

��������"�'(��0�����	��� 
���"!�0��
�!��
�� core-shell ��*	��������'(�
������� 
����
������'(��'�n��� !	 (shell) ��*	���������
��� 

�+���� 2.21 ���'���'� ���#������"!#�
��0-�0#������ 

���7+B7�����5��W�5V� (Silane coupling agent) [38] 
 


��0-�0#������ 0n� 
���0	���*'�����"!#���������'(��0��
�!���n&�w��
��	��	-�s�������
��*#����#h�����o�'�������� 2 ���"1��h��	��� ��"��# 0n� �	-�s����������������
���������� 
�0��
�!���"���*#�'���
��0-�0#�������'(�"����& 

 

(RO)3SiCH2CH2CH2-X 

0n� �	-����"����� ���� �	����� ������� ��n���������� 

0n� �	-���������s������� ���� ��	��� �	��0������� 
��������� �'(��!�
 


��0-�0#������2��o�'����������*��#��!����#���
����������� (���� 
�!# ���x� ��n�
��
���� �����	����������� ��n�
���)"��"���#�����#) ��n*�
�!����������#���
��      
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����
���������0�	��
�� "!#�
10±5 �����	�� �)*�����

� � � �� � � ! 	 � � 1 � 0 � � � � �� �� � � 2o � � '( � �! � � "� " 
 ' � �� # � � � �� �� � � "! # �  3-
�)*��'(�
��0-�0#������ (silane coupling 

��n*�h�!�	-������������������o�'�����������
��0-�0#����������������0#��������� O-Si 
�o�h�!���"�����0-�����#���������
��
�	��p�o�'����������� 
��������"�'(��0�����	��� "��

"�

2��������"��� ��#����������*�	��"!�������"�"
'���#2��	�	�����
�����	�
���s������#������������ �.���*��������*�������"�"
'���#	������0-���*
�	��p�o�'����������� 

��*	��������'(�
������� (core) 
��

 

 


��0-�0#������ 0n� 
���0	���*'�����"!#���������'(��0��
�!���n&�w��
��	��	-�s�������
�	-�s����������������
���������� 

0n� �	-���������s������� ���� ��	��� �	��0������� 
��������� �'(��!� 

���� 
�!# ���x� ��n�
��) 
��n*�
�!����������#���
��      
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�	n*������	���p-��
��	
��"!#��
!�h�
�!#��n�
����� ����������n*�� �n&���*��*��-����#���
��#��!���������	���
��
�����������2��)"��"���"!#�
��������1��
���0	� �)*��'(�'�22����*

�����������)"��" 0#�	
�x�
�� 
�	'��
����%���������# 
�������#�������x����,�
	�������
����1�./� �	n*����"�����!��o�'������������&o������#��*����&o� (hydrophilic surface) ���
��
�
��	
����*�'(�
����������� 2�
�	��p�o������������#��������	���
��
���
��	
���"! 
��
��
0-�0#������
�	��p
�!���������*���������&o��o�h�!�����
�x�
���)&�
��
�	��p'���������

��
�������#��!�#�
" 0�	��
�����#������h�!��� "��

"�h��-'��* 2.22 

 

 

 

(a)                                                      (b) 
 

�+���� 2.22 
�.w��#���������������������*�
��	
��"!#��������"�  

(a) �	�h�!
��0-�0#������ (b) h�!
��0-�0#������  
 

2���-'��* 2.22(a) ��#�� �� 1�0���������'����h�!��x���������� 
���	n*�h�!
��0-�0#�   
�����"���-'��* 2.22(b) �������
�	��p�0�n�����n&���#����� 1�0�������"!"��)&��)*�
�	��p��x��"!
�������"�2�  

 

 h�#�
" 0�	��
�� 
��0-�0#������
�	��p���*	0#�	
�x�
���������)"��" 
���o�h�!
#�
" �����0#�	�n&� ��n�
�*�
#"�!�	��*#�'�"! 
�����	�'��������n*�� �������'�����"����& 

 

1. �o�h�!����'4����# (wetting) ����	��������#�
" ���������"��)&� 
2. �o�h�!0�	��
��	�0#�	��n"�*o����#�������)&��-' 
3. �o�h�!0�	��
��	���#����� 
4. �o�h�!0�	��
��	�0#�	h
���*	�)&� 
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 2.14.1 �����/���
���.<����7+B7��W�5V��
����<�������� 
 

          
��0-�0#������'�����"!#��	-�s������������������*#����#���'�������� 3 �	-� ��-���������� 
(�"���*#�' �"!
�� �	����� ������� ��n�
��������) �)*�
�	��p���"������"!"�����	-�������"���
��� �"��	-����0�������������2�p-����"������'(���������	n*����	�&o���!�
-�'����������n��&o�2��
�n&���#���
��  ��������� �	n*�����������"�0����"��������	-�������"���������n&���#���
��  
���������2����"�����  �������)&�
��	�����o�2�"�&o���� "��

"�h��-'��* 2.23 
�� 2.24  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

�+���� 2.23 '�����������"�����
������0���������  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�+���� 2.24 ������"�������*�n&���#���
�����������  
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 2.14.2 �����/���
���.<����7+B7��W�5V��
��<V�5�<�� 
 

���
�!����������#���
��0-�0#��������������	���0����!������!�� 0#�	#����#���
������	��������	���0#���!����0#�	#����#�������� ���� ��������������n���	��������2����"
�������������������� ��	��������2����"��������s4���������� ��n��	��0����������2����"
��������������
�������������"�	���*	��#��*��n*�	�������
����� 
o�����������	���
���������"
��������
��0-�0#������
�	��p�������"!�"�������"���
���  (inter-diffusion) ��n����       

����)	 [inter-penetrating network (IPN)] ���#��� interphase "��

"�h��-'��* 2.25 

 

 
 

�+���� 2.25 ����������"�����
�� inter-penetrating network (IPN)  
           

h������*2��o�h�!���"���
����)	�����	�'��
����1�� �����
��������!��	�0#�	��!����
�"! �)*�2�
�	��p��#�'���'� �#�
" 0�	��
��h�!	�
	������*"��)&� "����&� �����n��h�!
��0-�0#������
��*'�����"!#��	-�s������� OR 3 �	-� ���������0#�2����"������"!"����
����������� �0��
�!��
���
��0-�0#������	��������""��

"�h��-'��* 2.26 
 

 

 

 

 

 

 

 

�+���� 2.26 �0��
�!�����
��0-�0#������h�
�������  
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 2.14.3 ���������7+B7��W�5V�F�����>���K�/  
 

 ��������s����������
��0��������� 
�	��p0-�0#������	��������������#�
" ����������"! 
"����&� 2)��"!	�����o�
��0-�0#�������'h�!h����'���'� ���#���
���
��	
������� ���� �
!�h�
�!# 
��n*�h�!��!�����"!"�������
���
����� �)*�
�	��ph�!�"!��&�h�������������	������"������	���

��������	���
��� 
����#���	 ���� ������ �	�� ��n��0��� 
�	��p�o����'���'� ���#�������	  

-�������n�'���'� ���#h��.�"o���������#��)&��-' ��n������#�� q������r (in situ)  

 

 '�22 ���
����#���	�"!�����'(�
�����	
�����*
o�0�$h�!��������	������������	-���"������  
����#��!����
����� 
�#�h�$��'(�
�#���*����&o� (hydrophilic) 
���	�
�	��p��!�����"!���      
�����	����������� ���0���������2)���	��
	������'���'� ��n&���#���
����� �������&���n*����*	
0#�	��!�����"!
��������2����#h������	��� 
����� ��*'�����"!#��������
���	-����-	�����	       
��"����������#��!�2�#����#h�������"�����������0����������'(������	��  ���'���'� �
��#��!����
����� "!#�����
��������

"�"���-'��* 2.27 
��0-�0#������
�	��p'���'� ���#������ 
�	x"
�!# ���� ���0� �	�� �0��� 
��#����
�������"!�����	�'��
����1�� 
��
��0-�0#�������	�

�	��p
�!���������*
�x�
��h�!���0������
��x� ����s�� 
��
0�����	0��������  
 

 
 

�+���� 2.27 ���'���'� ���#��!����
����#���	"!#�
��0-�0#������  

 
 



 
 

����� 3 
 

����6��5��������o
� 
 

3.1 �
�p>6��CV����57�� 
 

 1. 
�����	����	��� [	�
�#��
	���
�������&� (inhibitor) 10-15 
�#�h��!��
�#� (part 
per million, ppm)] �"!���0#�	�� �0�����2�����,��"�#�0	�0�� 2o���" (Dow Chemical Co., Ltd.) 

 2. �&o�������	����0�	��#"� (compounded natural rubber latex) 2�����,����	���
������� 2o���" (Zmon Rubber Co., Ltd.) �)*�	���0�'�����"��

"�h��������* 3.1 

 3. ���"��	�"�"�������s� (sodium dodecyl sulfate, SDS) ���"���x" ��*	�0#�	���
 ���%
�!���� 97 �"!���0#�	�� �0�����2�����,��0����
 ('����+���) 2o���" [Cognis (Thailand) 
Co., Ltd.] 

 4.  2,2�-������
������#����������� (2,2r-azobisisobutyronitrile, AIBN) �"!���0#�	
�� �0�����2�����,��
��	�0	�0�� 2o���" (Siam Chemical Industry Co., Ltd.) 

 5.  �	����� ���"��*h�!��*#�' (practical grade) 

            6. ������ (silica) ��*	����"�� 1�0 15-20 �����	�� 2�����,�����	�-���"��� 2o���" 
(Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 

            7. 3-�	��0�������������������	���������� (3- methacryloxypropyltrimethoxy- 
silane methacryloxypropyltrimethoxysilane, MPTMS) �"!���0#�	�� �0�����2�����,��"�#
0������*� 2o���" (Dow Corning Co., Ltd.) 

 8.  �&o����*� 
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�������� 3.1 ��0�'���������&o�������	����0�	��#"� 
 

 

���57�� �����q (phr) 

��n&����
�!�h��&o�������	���� (0#�	��!	�!� 60%)  
�'
�
����	������� (potassium oleate)  
�'
�
����	��"�����"�  (potassium hydroxide) 
����s���  (sulphur) 
���0��"������"����0������	� (zinc diethyl dithiocarbamate)  

���������
"��� (antioxidant) 
���0������"� (zinc oxide) 

0�����	0�������� (calcium carbonate) 

100 
0.2 
0.5 
1.5 
1.0 
1.0 
1.0 
30 

 

3.2 <>���q�CV�57�;�<��;<���K�/K�����6V<� 
 

 3.2.1 <>���q�CV�57�;�<��;<���K�/5�������\�5V5��W� 
 

1. �0�n*��'����.�
�!#������� (Pyrex glass reactor) ���" 500 ml 
��	���'�"-�'�"  

2. � '��.�0#�
���
��
����&� (double jacket condenser)            

3. ��#���"
��
��'�" (closed dropping funnel)                

4. �0�n*��h�!0#�	�!��
���#�
��
��0#�0 	"!#�����"�2���� (stirring/temperature  

controlled digital hot plate) 

             5.  
���
	����x� (magnetic bar) 
 

 3.2.2 <>���q�CV�57�;�<��;<���K�/5�������,��6�<� 
 

 1. �0�n*���#�
�������� (mechanical stirrer) ��*
�	��p'���0#�	��x#����"! 

 2. 
	���	����*�o�2��
������2����" 20×20×0.15 ������	��  

 3. �����
��
 $$���+ (vacuum oven) 
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 3.2.3 57�;�<���57���=�CV��6�<����
�� 
 

1. �0�n*��#��0��������"�� 1�0"!#���0��0�������2��

�
����#��� (Dynamic Light  

Scattering Analyzer, DLS) � �� Nano-series ZX (+-�����0����������
��#�
" 
�������) 

2. s-����������
�s���	���s����"
�'�����s��	������ (Fourier Transform Infrared  

Spectrophotometer, FTIR) � �� NICOLET 6700 (1�0#���#�
" +�
��� 2 3�����.�	��#�������) 

 3. ��!��2 ����+������x�����
��
������� (Transmission Electron Microscope, TEM) 
� �� JEOL JEM-2100 (+-����0�n*��	n�#�2��#����+�
���
����0������ 2 3�����.�	��#�������) 

4. ��!��2 ����+������x�����
��
������" (Scanning Electron Microscope, SEM) 
� �� JEOL JSM-6400 (+-����0�n*��	n�#�2��#����+�
���
����0������ 2 3�����.�	��#�������) 

             5. �0�n*���"
��0#�	��
��")� (Tensile Testing Machine) Instron Corporation Series 
IX Automated Materials Testing System 6.05 � �� 1011 (
p����#�2����� ��	#��������,��)  

 6.  �0�n*���"
��0#�	
�x� (hardness tester) 
�� Shore A � �� durometer hardness 
system shore A (1�0#���#�
" +�
��� 2 3�����.�	��#�������)  

 7. �0�n*��������	
��#��	����
���������� (Thermogravimetric Analyzer, TGA)          
� �� METTLER TOLEDO TGA/SDTA 851e (1�0#���#�
" +�
���  2 3�����.�	��#�������) 

8. �0�n*��#��0�����
	������������#��� (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) � �� 

METTLER TOLEDO 861e (1�0#���#�
" +�
��� 2 3�����.�	��#�������) 

9. �0�n*���"
�������"�s (Flammability Tester) � �� Atlas 45° Automatic Flamma- 

bility Tester (1�0#���#�
" +�
��� 2 3�����.�	��#�������) 

10. �0�n*��#�"'��	�.������2���*h�!h�����o�h�!���"��������	! (Limiting Oxygen Index, 

LOI) � �� Stanton Redcroft (1�0#����0	� 2 3�����.�	��#�������) 
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3.3 ��������6V<� 
 

 3.3.1 ����
�57���=���\�5V5��W�.<��<V��F����     
 

          ��&�������
���0�����������������������
����� "!#�����#�������"�����	���
��   
"�s�s����������	�0���	�����

"��#!h��-'��* 3.1 '��	�.
����*h�!

"��#!h��������* 3.2 (
-����* 1)  
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

�+���� 3.1 ��&������������	������������������
����� 
 

��������	������������������
��������*	2���o�
���"
���)���#  (SDS) 8 ���	         

�������*	'�������� (AIBN) 0.12 ���	 
���&o����*� 60 	�������� h
���h� glass reactor ��*	������� 
double jacket condenser 
��0#�0 	� .�1-	�"!#� hot plate ("��

"�h��-'��* 3.2) 
��h�!
0#�	�!��1��h�!����#�����������n*��
��
	*o��
	���*�������x#h�����	 ����
���
	����x� 150 

���/���� 1��h�!�������+���
��
������2��"��o����2���
��
������2��������"�o�
��

��!�
-��0�n*��'����.���*��"���)*�����0#�	
-����
���������&��	"h��0�n*��'����.� ("��

"�h�
�-'��* 3.3) �	n*�� .�1-	�
-�p)� 70 ��+��������
 2)����*	��"
�����	����	���������"��x�� �����

	*o��
	��"�h�! dropping funnel ("��

"�h��-'��* 3.4) �'(��#�� 1 ��*#�	� 30 ���� 2��	" 
(22.5 ���	) 2����&�h�!0�'����������*� .�1-	� 70 ��+��������
 ��!�	����#������� 1 ��*#�	� 
��n*�h�!
����� 	����	������"'���������'(�����
����� �����
	�-�.� 
�!#��&���&��#!h�!��x���	���*
� .�1-	��!��    
 


���"
���)���# + 
�����*	'�������� + 
�&o����*�    

h�!0#�	�!����*� .�1-	� 70°C  
'���"!#�0#�	��x#��� 200 ���/#�����                 
1��h�!
��
������2� 

��"	����	�����h����� 
�'(��#�� 1 ��*#�	� 30 ���� 

'��������"o���������' 1 ��*#�	� 

������������������
����� 
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�+���� 3.2 �0�n*��'����.���*h�!
���0�������������x����������
����� 
 

 
 
 

�+���� 3.3 �����"��&��0�n*��'����.� �0�n*��0#�
��� 
������o�
��
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�+���� 3.4 �����"��&� dropping funnel ��n*���"
�����	����	��� 
 

 

 3.3.2 ���C���<V��F����<<�o����\�5V5��W� 
 

�o�������������������
�������*
���0������"!2���!� 3.3.1 �)*����2 ��-�h� glass reactor 
�'�o�h�!��������"�h�!�	�����'��	�.	�������� (�-'��* 3.5) ��&���&��#!h�!h�!�������
'��	�. 5-10 ���� 
�!#����"!#��0�n*����������
 $$���+ (�-'��* 3.6) 
���!��
���"
���)�
��#
���������	���"!#��&o����*�
���	������������ 1 ���� �o�������������
�������*
���"! 
(�-'��* 3.7) �'����*� .�1-	� 60 ��+��������
 �'(��#�� 12 ��*#�	� 
�!#��x��#!��n*�h�!h����
#��0���������' 
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�+���� 3.5 ��������������
�����"!#��	�������*	�������� 
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 

�+���� 3.6 ����!��
�������� 1�0��"��������*�����	�"!"!#��0�n*������
 $$���+ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
�+���� 3.7 ������������
����������o��'�� 
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 3.3.3 �����
���>�r��<�>��7.<���\�W�V���6/�����7+B7��W�5V� 
  

        �o��&o����*� 800 	�������� 
�!#0���� ���	��"
���������'2�	�0��0#�	�'(���"-"��� (pH) 
������� 4.5 2����&����	
��������2n�2����� MPTMS (0#�	��!	�!� 0.5%) '��	�. 4 ���	 h�

���������"
��������*�����	�"! �"��#�
�#��
	"!#�
���
	����x��'��!�	� ��� �	n*����	

��������2n�2�����
��0-�0#������2��	"  �o�����#�
�#��
	����'���  30 ����  2��"!

�������h
�'(���n&��"��#��� 2����&�2)�0���� ���	�� 1�0���������� (���" 10-20 �����	��) 
'��	�. 13.33 ���	 ('��	�.��� MPTMS : ������������� 0.3:1) h�
�#��
	
�!#�#�������         
1 ��*#�	� �o�
�#��
	��*�"!�'��h�!
�!���*� .�1-	� 120 ��+��������
 �'(��#�� 12 ��*#�	�        
(���'���'� ���#�� 1�0���������h�!#���������,�� Dow Corning) 
 

 3.3.4 ��57���=�=�+BGg����
���r��<�>��7��\�W�V��������
���>�6/�����7+B7��W�5V�  
 

            #��0��������	-�s�����������#����� 1�0������������*�������'���'� ���#"!#�
��0-�0#� 
����� (MPTMS) "!#��0�n*�� Fourier Transform Infrared Spectrometer � �� FT-IR Nicolet 6700 
(�-'��* 3.8) 

 

 
 

�+���� 3.8 Fourier Transform Infrared Spectrometer � �� FT-IR Nicolet 6700 
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 3.3.5 ����
�57���=���\�5V5��W�.<��<V��F����CV�W�V������=B<=>/�6/���<V��F���� 
 

          ��&�������
���0�����������������������
�����
����������*���� !	"!#�����
�����"!#�
����#�������"�����	���
��"�s�s����������	�0���	�����

"��#!h��-'��* 3.9 
��'��	�.
��
��*h�!

"��#!h��������* 3.2 (
-����* 2 
�� 3) 

 

�������� 3.2 '��	�.
����*h�!
���0���������������� 
 

�+�� SDS (g) MMA (ml) AIBN (g) W�V��������
���>�r�� (g) �,���V
�� (ml) 
1 8 22.5 0.12 - 60 
2 8 22.5 0.12 0.4 60 
3 8 22.5 0.12 4.5 60 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

�+���� 3.9 ��&������������	������������������
�����
����������*���� !	"!#�����
����� 
 

��������	������������������
�����
����������*���� !	"!#�����
����� ���*	2���o�
��
�"
���)���# (SDS)  
�����*	'�������� (AIBN) ��������*'���'� ���#"!#�
��0-�0#������ (MPTMS) 

���&o����*�h
���h� glass reactor �"�h�!�����
�#���	��*�o���"h��������* 3.2 (
-����* 2 
�� 3) 
2����&�h�!0#�	�!��1��h�!����#�"!#�
���
	����x������
	*o��
	���*�������x# 150 ���������� 

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


���"
���)���# + 
�����*	'��������    
+  ������ (��*�������'���'� ���#) + �&o�

h�!0#�	�!����*� .�1-	� 70°C  
'���"!#�0#�	��x#��� 200 ���/#�����                  
1��h�!
��
������2� 

��"	����	�����h����� 
�'(��#�� 1 ��*#�	� 30 ���� 

'��������"o���������' 1 ��*#�	� 
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1��h�!�������+������2��"�
��
��
������2��������"�o�
��
��!�
-� glass reactor �)*�	����
��� double jacket condenser 
��0#�0 	� .�1-	�"!#� hot plate ��*��"���)*�����0#�	
-����

���������&��	"h��0�n*��'����.� �	n*�� .�1-	�
-��)&�2�p)� 70 ��+��������
 2)����*	��"      

�����	����	���������"�����
	*o��
	�"!#� dropping funnel �'(��#�� 1 ��*#�	� 30 ����    
2��	" 2����&�h�!0�'����������*� .�1-	� 70 ��+��������
 ������ 1 ��*#�	� ��n*�h�!���"'��������
�����
	�-�.� 
�!#��&���&��#!h�!��x���	���*� .�1-	��!�� 

 

 3.3.6 ���C���<V��F����CV�W�V������=B<=>/�6/���<V��F����<<�o����\�5V5��W� 
 

�o�������������������
�����
����������*���� !	"!#�����
�������*
���0������"!2��    
�!� 3.3.5 �)*����2 ��-�h� glass reactor �'�o�h�!�������"!#��	�����'��	�.	�������� ��&���&�
�#!h�!��n*�h�!�������'��	�. 5-10 ���� 
�!#����"!#��0�n*����������
 $$���+ 
���!��

���"
���)���#
���������	���"!#��&o����*�
���	������������ 1 ���� �o�������������
�����

����������*���� !	"!#�����
�������*
���"!�'����*� .�1-	� 60 ��+��������
 �'(��#�� 12 ��*#�	� 

�!#��x��#!��n*�h�!h����#��0���������' 

 

 3.3.7 �����57���=���\�5V5��W� 
     

  3.3.7.1 5�<��5WA���rVF6/ (% yield) .<��<V��F����K���\�5V5��W� 

         �'�����x������"!�������
�����h�������������������
�������*
���0������"!2��         
�!� 3.3.1 0o��#.�"!2��
	�����* 3.1  

 
        �'�����x������"! (% yield) =  

 
�"��'�����x������
�x����"!2��
	�����* 3.2  

 
        �'�����x������
�x� (% solid) =    
   

���'�����x������	����	������"!2��
	�����* 3.3 
 
       �'�����x������	����	���         =  

�'�����x������
�x� 

      �'�����x������	����	��� 

× 100   �&o������������
�����h������������ 

    �&o������������������� (g) 

× 100 

�&o��������	����	��� (g) 
     �&o������������
	 (g) 

× 100 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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=���5=�> :  
       1. �&o������������
�����h������������ ���"!2�����������������������h��!� 3.3.2 

      2. �&o��������	����	������"!2��0#�	���
������
����� (0.904) × '��	������
����� 
        3. �&o������������
	�"!2���&o��������
�����	����	��� + SDS + AIBN + �&o����*� 

          

         �'�����x������"!�������
�����h�������������������
�����
����������*���� !	"!#�     
����
�������*�����	�"!2���!� 3.3.5 0o��#.�"!2��
	�����* 3.4  

 
      �'�����x������"! (% yield) =  

 
�"��'�����x������
�x����"!2��
	�����* 3.5 

 
    �'�����x������
�x� (% solid) =    
   

���'�����x������	����	������"!2��
	�����* 3.6 
 
    �'�����x������	����	���         =  
 

 

=���5=�> :  
      1. �&o���������
�����
�� SiO2 h������������ ���"!2�����������������������h��!� 3.3.6 
      2. �&o������������
	�"!2���&o��������
�����	����	��� + SDS + AIBN + SiO2 + �&o����*� 
 

  3.3.7.2 .��6<�>��7CV�������o��.��6<�>��7 
 

  �o��������������*�����	�"!2���!� 3.3.1 
�� 3.3.5 �'#��0������� number-average 
diameter (Dn) 
�� intensity-average diameter (Dz) "!#��0�n*�� Dynamic Light Scattering 
(DLS) Analyzer � �� Nano-series ZX (�-'��* 3.10) ����� 1�0�������*��-�h������������           
�)*�#��0��������"
��������2�����"�� 1�0��"�������"!h���#� 0.6-6000 �����	��  

 

�'�����x������
�x� 

      �'�����x������	����	��� 

× 100 

× 100 

�&o��������	����	��� (g) 

     �&o������������
	 (g) 
× 100 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

   �&o���������
�����
�� SiO2 h������������ 
(g)          �&o������������������� (g) 
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�+���� 3.10 �0�n*�� Dynamic Light Scattering (DLS) Analyzer � �� Nano-series ZX 
 

  3.3.7.3 �
qu�������.<�<�>��7��6
���\�.<��<V��F����CV�W�V������
=B<=>/�6/���<V��F���� 

 

            #��0�����
�.w��#��������� 1�0��"�������������
�����
����������*���� !	"!#�     
����
�����"!#��0�n*��Transmission Electron Microscope (TEM) � �� JEOL JEM-2100 (�-'��* 
3.11) �)*�"o����������* 80 kV �"��o�����2n�2�������������"!#��&o����*�2�	�0#�	��!	�!�
'��	�. 0.1-0.5 wt% ����#����#���������0�'�'������" 
�!#2)�
�!	"!#��-������������ 
(uranyl acetate) ������' ��n*��o�h�!�����	���
�	��p���"'�����������

�����x������"!  

              

 
 

�+���� 3.11 �0�n*��Transmission Electron Microscope (TEM) � �� JEOL JEM-2100 
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 3.3.8 ���5�������\�7<��<���.<��<V��F����/W�V���/����������� 
 

��&������������	����0�	��
���������
�����/������/������	����

"��#!h��-'��* 
3.12 �"�'��	�.���
����*h�!

"��#!h��������* 3.3 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

�+���� 3.12 ��&������������	����0�	��
���������
�����/������/������	���� 
 

�������� 3.3 '��	�.��������������
���&o�������	������*h�!�����	����0�	��
����� 
                         ����
�����/������/������	����  

 

�����q�,����� 
(�B<����/<�

�B��) 

�����q�,��������    

K�/o��� (g) 

�����q��\�5V5��W� 
�+����� 1, 2, 3 

(�B<���C=/��/<��B��) 

�����q��\�5V5��W� 
�+����� 1, 2, 3 ���K�/o��� 

(g) 
100 73.48 0 0 
100 70.14 3 6.30 
100 66.80 5 10.00 
100 63.46 7 13.30 
100 61.79 9 16.65 

 

'����#�"!#�0#�	��x# 150 ���/����  
�'(��#�� 3 ��*#�	� 
 

��&���� 

����h�
	�
����*�o�2��
������2� 

��&���&��#!��*� .�1-	��!�� 1 #�� 
��	"!#������	��*� .�1-	� 110°C �'(�
�#�� 3 ��*#�	� 

�����������
-����* 1 
-����* 2 
��
-����*3    
+ �&o�������	����0�	��#"�  
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 ��������	����0�	��
���������
�����/������/������	�������*	2������o��&o����
���	����
���������������*�����	�"! (
-����* 1, 
-����* 2 
��
-����* 3) 	��
	�����	�����
�#���*
�"!

"��#!h��������* 3.3 2����&��o����'����#�"!#��0�n*��'����#������� (�-'��* 3.13) "!#�
0#�	��x# 150 ���/�����'(��#�� 3 ��*#�	� �	n*��o����'����
�x2��&���&��#!�'(��#�� 2 ���� 2����&�     
���&o�����
	��h�
	�
����*�o�2��
������2���*	����" 20 × 20 × 0.15 ������	�� (�-'��* 3.14) 

����&���&��#!h�!
�!���*� .�1-	��!���'(��#�� 1 #�� 
�!#2)��o������	 (cure) ��*� .�1-	� 110°C �'(�
�#�� 3 ��*#�	� 2��"!��&����
o�����#��0�����
	��������� ����' 
 

 
 

�+���� 3.13 �0�n*��'����#������� 
 

 
 

 

�+���� 3.14 
	���	����*�o�2��
������2����" 20 × 20 × 0.15 ������	�� 
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 3.3.9 �����57���=�CV��6�<���\�7<��<���.<��<V��F����/W�V���/����������� 
 

  3.3.9.1 ���
��6/��7�����C��6k� (Tensile properties) 
 

 ����"
��
	����"!��0#�	��
��")��������0�	��
���'(��'��		���w�� ASTM 
D412 ��n*���0��0#�	��
��")� (tensile strength) �'�����x�������n"��# . 2 "��"                  
(% elongation at break) 
��	�" ��
��*0#�	�0���" 300 �'�����x��� (modulus at 300% strain) 
�"��o�
��������*�����	�"!	���"�'(��-'"�	����� (�-'��* 3.15) "!#��0�n*����" compress air 
sample cutter � �� SDAP-100-N (�-'��* 3.16) 
��h�!�0�n*�� Instron Testing Machine series IX 
� �� 1011 (�-'��* 3.17) h�����"
��
	����"!��0#�	��
��")� �o���"1�#�h�����"
�� 0n� 
����")� (gauge length) 25 	�����	�� ���"��� load cell 1,000 ��#��� �o�����n"")�"!#�
�������x#0���*������� 500 	�����	��/����  

 

 
 
 

�+���� 3.15 ��&�����-'"�	������������0�	��
���������
�����/������/������	���� 
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�+���� 3.16 �0�n*����"��&�����-'"�	����� compress air sample cutter � �� SDAP-100-N 
 
 

 
 
 

�+���� 3.17 �0�n*�� Instron Testing Machine � �� Instron IX-1011 
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  3.3.9.2 7���C.A� (Hardness)  
 

       �����0��0#�	
�x������&�����'(��'��		���w�� ASTM D2240 "!#��0�n*�� 
Durometer hardness system Shore A (�-'��* 3.18) ��&������*h�!�"
��0#�	�0#�	��������
�!�� 6 	�����	�� ���2����& ��&�����!��	��n&���#�����
����������n&���#
�	��
�����x	��*�"����
��&����  

 

 
 

�+���� 3.18 �0�n*���"
��0#�	
�x�
�� Shore A durometer hardness system shore A 
 

  3.3.9.3 ���
�����7����/<� (Thermal properties) 
 

 ���#� �0�����
	�������0#�	�!��"!#���0��0����� �	���#� �	����
�������
 
(Thermogravi- metric analysis) ��n*����
p���1�����0#�	�!�������&���� �o��"�
�����     
����'��*��
'�����	#���������� .�1-	� 
	����
o�0�$��*
�	��p���"!2��������"�����& 0n� 
� .�1-	�h����
�����# (degradation temperature) 
��'��	�.�p!���*���"�)&� (% char)        
�����&���� ����"
��h�!�0�n*�� METTLER TOLEDO � �� TGA/SDTA 851e (�-'��* 3.19) �"��o�
��&������*	��&o�����'��	�. 5-20 	�������	 ���2 ��h�1������*�o�2�����-	���
�!#�o��'�"
��
h���#�� .�1-	� 50-1000°C �"�h�!��������h�!0#�	�!�� (heating rate) 20°C/���� 1��h�!
�������+������2���*���"!#��������x# (gas flow rate) 20 	��������/���� 
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�+���� 3.19 �0�n*�� Thermogravimetric analyzer ��� METTLER TOLEDO � �� TGA/SDTA 851e 
 

  3.3.9.4 ���
��5����V�V�
�� (Dynamic Mechanical Property) 
 

 � .�1-	����

�������������&����
�	��p���"!2�������#��0�����"!#��0�n*�� 
Dynamic mechanical analyzer (DMA) ��� METTLER TOLEDO � �� 861e (�-'��* 3.20) �"�h�!
��#2��
�� shear ��n*�2����&������*	����" 5 × 5 × 1 	�����	�� �"
��1��h�!0#�	p�* 1 Hz 
h���#�� .�1-	���&�
�� -80°C p)� 120°C �"�h�!
��
������2����#h�����"� .�1-	�h�            
����"
�� 

 
 

�+���� 3.20 �0�n*�� Dynamic mechanical analyzer ��� METTLER TOLEDO � �� 861e 
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  3.3.9.5 <
������V>�V��FG (Flame spread rate) 
 

 
	����0#�	���s���������������������
�����/������/������	���� 
�	��p
��#2
���"!2���0�n*�� Atlas 45° automatic flammability tester (�-'��* 3.21) ��		���w�� 
ASTM 1230 ��n*��o����#�"��������� ���	�s (flame spread rate, FR) ��&��������"
�����*	
2���o���&������*�����	�"!	���"h�!�"!���"0#�	�#!�� 5 ������	�� 
��0#�	��# 16.5 ������	�� 

���)"��&�������"!#� rack 
�!#�o���&���������*�)""!#� rack 	��o�����"
���"�#�� rack ��
�0�n*���"
��"!#�	 	����� 45 ��+� 2����&�2 "�sh�!�"!0#�	��#����'�# 5/8 ��&# ��*����#.��
�n&���#���n�'�����&�������"!������ 19 	�����	�� �'(��#�� 20 #����� 
������)��#����*�'�#�s
�0�n*����*�)&��'p)� Stop Cord �)*�0�"�'(�������� 12.7 ������	�� ��n� 5 ��&# �"����0o��#.     
0����������� ���	�s
�	��p0o��#.�"!2��
	�����* 3.7 �)*�	����#� ������	��/#�����  
 

 

��������� ���	�s (������	��/#�����)  =   �����������0�n*����*����'�#�s (�	.)            (3.7) 
                    �#����*�'�#�sh�!h�����0�n*����* (#�����) 
 

 
 

�+���� 3.21 �0�n*���"
�� Atlas 45° automatic flammability tester 
  

   3.3.9.6 ���=�7B� Limiting Oxygen Index 

0�� Limiting Oxygen Index (LOI) 0n� '��	�.�!�������������2��*o���*
 "h�1�#�
�������+�
	���#���������2�
��������2���*�o�h�!#�
" 
�	��p� ���	!h�
�#"�*��"!�����
�����n*��"!#��0�n*�� Limiting Oxygen Index Tester � �� Stanton Redcroft (�-'��* 3.22) ��	��

o�����h�!��#2
��0#�	
�	��ph������"�s���#�
" ��		���w�� D 2363-91 ��&�������
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�"
�����*	2���o���&������*�����	�#!	���"h�!�"!���"0#�	�#!�� 52+5 	�����	�� 
��0#�	��# 
135-140 	�����	�� ��� < 10.5 	�����	�� 2����&��)"��&�������"!#� rack 
�!#�o���&�������   
��*�)""!#� rack 	��o�����"
�� �"����'���0��������2� 2����&��o�'��2 "��"�s �"�h�!�'�#�s
������#.
�#�
-�
 "�����&�������2������*��s���*	��"��&������� h�!���*	2���#�� p!��s� ���"��&�
�"
��	���#�� 50 	�����	�� �"�h�!�#���!���#�� 3 ���� h�!�"��������������������2��� 
h������������	n*��s� ���"��&��"
���!���#�� 50 	�����	�� ����)�0��������2���*h�!h�          
��������	! 

 

 
 

�+���� 3.22 �0�n*�� Limiting Oxygen Index tester � �� Stanton Redcroft  
 
  3.3.9.7 ������o�<��
qu������� 

 

 ��#2
��
�.w��#�����n&���#�����&�����0�n*�� Scanning electron microscopy 
(SEM) � �� JEOL JSM-6400 (�-'��* 3.23) "o����������* 15 kV �0�n����#�����"!#��������
���
"!#���!�� 
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 �+���� 3.23 �0�n*�� Scanning electron microscopy � �� JEOL JSM-6400 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

rV����6V<�CV���o��q�rV����6V<�
 

4.1 �<V��F���� CV�W�V���=B<=>/�6/���<V��F������\�5V5��W�
 

 ����
����� 
������������ !	"!#�����
������������������*
���0������"!2������#����
���"�����	���
�� ��� ���- "�s�s����������	�0���	����� 	����,.��'(�������#
���#� ��          
"��

"�h��-'��* 4.1  
 

 

�+���� 4.1 ��#������������
�����
 

4.2 �/<�V�rVF6/ (% yield
 

 ������!�������"!
��*'��	�.������ 0.4 
�� 4.5 
 

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

 

����� 4 

rV����6V<�CV���o��q�rV����6V<� 

CV�W�V���=B<=>/�6/���<V��F������\�5V5��W� 

����
����� 
������������ !	"!#�����
������������������*
���0������"!2������#����
���"�����	���
�� ��� ���- "�s�s����������	�0���	����� 	����,.��'(�������#
���#� ��          

 

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

(% yield) .<��<V��F����CV�W�V���=B<=>/�6/���<V��F������\�5V5��W�

������!�������"! (%yield) �������
�����
������������ !	"!#�����
���������������� 
4.5 ���	 "��

"�h��������* 4.1 

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

����
�<�B�� �/<�V�rVF6/ (%) 

PS 88.31 

PS_0.4Si 92.10 

PS_4.5Si 96.99 

63 

����
����� 
������������ !	"!#�����
������������������*
���0������"!2������#����
���"�����	���
�� ��� ���- "�s�s����������	�0���	����� 	����,.��'(�������#
���#� ��          

����������� 

.<��<V��F����CV�W�V���=B<=>/�6/���<V��F������\�5V5��W� 

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

�!�������"!�������
�����
������������ !	"!#�����
���������������� 
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 2���������* 4.1 

"�h�!��x�#���	n*�h�!��������*�������'���'� �"!#�
��0-�0#������ 

(MPTMS) ���	���'h�'��	�. 0.4 
�� 4.5 ���	 ��#�� �!�������"!	�0��
-��)&�������� 92.10% 


�� 96.99% ��	�o�"�� �	n*��'����������������
������������������*	��!�������"!������� 88.31 


���� ��*�o�h�!����
�������*	�������� !	�� 1�0�������#!h�1��h�	�0���!�������"!
-��#��            

����
��������	"� ��n*��2��
�����	����	���
�	��p�'��*���'(�
�����s��
�"�0�� (Styrene free 

radical) �"!"!#�������"'�����������#���
�����	����	��������#���s��
�"�0�� (Butyl free radical) 

��*���"2�����
����#��� AIBN "��

"�h��-'��* 4.2 ����2����&� 
�����s��
�"�0��2)���!��o�

'�����������
�����	����	����n*�� 2����"�'(�����
�������	'��������h��-'��* 2.19 

 

    

�+���� 4.2 

"�'�����������
����#���
�������*	 AIBN [38] 
 

      ���2����&�n&���#�����������*���	��!�
-�����	���&�������� MPTMS �0�n����-� �)*������0-���*

'�������	��� ���� MPTMS 
�	��p�o�'����������� AIBN ���"�'(������	���s��
�"�0�� (polymer 

free radical) ��*	�0#�	#����#h�������"'�����������
�����	����	���2����"�'(�
������	��� ���#

�������
�������"��-������&�������� MPTMS ��*�0�n����-����� 1�0����������"! [34] 2)��o�h�! 


�����	����	���
�	��p�'��*���'(�����
������"!	���)&��	n*�	�������	�� 1�0���������' 
��   

0���!�������"!�x������*	�)&��	n*�	�'��	�.�� 1�0������	���)&�"!#�   
  

4.3 .��6<�>��7.<��<V��F����CV�W�V���=B<=>/�6/���<V��F������\�5V5��W�  
 

 �����#�"���"�� 1�0����
�����
������������ !	"!#�����
������������������*

'��	�.������ 0.4 
�� 4.5 ���	 

"��#!h��������* 4.2 
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�������� 4.2 ���"�� 1�0�i��*��������
�����
������������ !	"!#�����
���������������� 
 

 

 
 
  
  
 2���������* 4.2 

"�h�!��x�#�� ����
�����	����"�� 1�0�'(� 36 �����	�� 
�#�
�� 1�0����
�������*	��� 1�0��������-�1��h�	����"h�$��)&��'(� 40 
�� 48 �����	�� �	n*����	
������h�'��	�. 0.4 
�� 4.5 ���	 ��	�o�"�� ��n*��2���� 1�0��������*h�!h�����"�����&	����" 
15-20 �����	�� 
�����p-��0�n���#!"!#���&����� ��� MPTMS �����o��'���� !	"!#�����
����� 
2)��o�h�!�� 1�0��������*���� !	"!#�����
�����	����"h�$��#���� 1�0����
����� 
���	n*����	
�� 1�0������	��p)� 4.5 ���	 ��#���� 1�0��������*p-����� !	"!#�����
�����	����"h�$��)&������
	����
o�0�$ �)*�0�"#�����"2�����h�!0#�	��x#����*o�h����'������� "'����.���n*��o�h�!����       
�	�0���	�����	��
p���1��2)��o�h�!�� 1�0�������	�
�	��p���2�����2�����"!�����
	�-�.� 
�� 1�0���������
�#�2)�
�	��p�#	��#����'(��� �	�!����*	����"h�$��)&� 
���o�h�!�� 1�0������
1������������� !	"!#�����
�����	����"h�$��)&�"!#� 
 

4.4 �����57���=�=�+BGg����
� 
  

 �����#��0��������	-�s����������������, ��������*�������"�"
'��n&���#"!#�
��0-�0#�     
����� (MPTMS), ����
����� 
����������*���� !	"!#�����
���������������� 2����0��0 FT-IR 


"�h��-'��* 4.3 
�� 4.4 �"��������* 4.3 

"�0�����0�n*� (Wave number) ����	-�s���������*
���*�#�!�� 

 
 
 
 
 
 
 
 

����
�<�B�� .��6<�>��7(nm) 
PS 36 ± 0.85 

PS_0.4Si 40 ± 0.25 
PS_4.5Si 48 ± 2.22 
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�������� 4.3 ���0�n*�����	-�s��������������
�����
�� MPTMS [39] 
 

Wavenumber (cm-1) �<V��F���� W�V��� MPTMS 

3024 C-H arom   
2921,2847 -CH2-CH2   

1601 -C=C arom   
1492, 1452 -C6H5   

1200 -CH=arom, out of plane   
906, 697 -CH=arom, in of plane   
3049  -OH  

1088, 467  Si-O-Si  
1724   ν (C=O) 
1634   ν C=C 
1111   ν Si-O-Si asym 
1087   δ Si-O-Si asym 
821   δ Si-O-C sym 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

�+���� 4.3 FT-IR 
�'����	��� 
 

 �-'��* 4.3 (a) 

"� 

�� 470 cm-1, ������0#�	�n&���*���0�n*� 
��*���0�n*� 3450 cm-1  
 

 �-'��* 4.3 (b) 

"� 
'���������� C=C, C=O 
�)*��'(�����n�������������"��� 
 
 


�'����	��� (a) ������ 
�� (b) ��������*�������"�"
'��n&���#"!#� 



"� FT-IR 
�'����	��������� �)*�'���������� Si-
������0#�	�n&���*���0�n*� 1640 cm-1 [30] 
�������� �OH group 



"� FT-IR 
�'����	�����������*�������"�"
'��n&���#"!#� 
C=C, C=O 
�� �CH3 �)&�h�	���*���0�n*� 1490, 1710 
�� 2940

�)*��'(�����n�������������"��� MPTMS ����#����� 1�0���������� 
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��������*�������"�"
'��n&���#"!#� MPTMS 

-O-Si ��*���0�n*� 1100 
OH group ����#������


�'����	�����������*�������"�"
'��n&���#"!#� MPTMS �)*�
2940 cm-1 ��	�o�"�� 



 

 

�+���� 4.4 FT-IR 
�'����	��� 
 

 �-'��* 4.4 (a) 

"� 
arom ��*��� 3025 cm-1, ������ 
��*���0�n*� 1601 cm-1, ��
plane ��*���0�n*� 906 
�� 
 

 �-'��* 4.4 (b) 

"� 
'���������� Si-O-Si 
�� 
s����������
��0-�0#������ 

�������" (hybridization bonding
 


�'����	��� (a) ����
����� 
�� (b) ���������� !	"!#�����
����������������



"� FT-IR 
�'����	�������
�������*
���0������"! �)*�'���������� 
������ �CH2-CH2 ��*���0�n*� 2920 
�� 2849 cm

-

������ �C6H5 ��*���0�n*� 1492 
�� 1452 cm
-1, ������ 


�� 697 cm-1  



"� FT-IR 
�'����	������������� !	"!#�����
���������������� �)*�

�� Si-O-C ��*���0�n*� 1154 
�� 1081 cm-1 ��	�o�"�� 

"�p)��	-�

s����������
��0-�0#������ (MPTMS) ��*�o�'������������	-�s����������n&���#���������
hybridization bonding) ��*��#����*	0#�	��!�����"!���#�������
�����
���� 1�0
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���������� !	"!#�����
���������������� 


�'����	�������
�������*
���0������"! �)*�'���������� C-H 
-1, ������ C=C arom 

������ �CH= arom in 


�'����	������������� !	"!#�����
���������������� �)*�
��	�o�"�� 

"�p)��	-�

��*�o�'������������	-�s����������n&���#��������� �)*�	������
��*��#����*	0#�	��!�����"!���#�������
�����
���� 1�0������ 
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4.5 �
qu�������.<�<�>��7�<V��F����CV�W�V���=B<=>/�6/���<V��F������\�5V5��W� 
 

 �����+)�,�
�.w��#����"!#���0��0 TEM ����� 1�0����
�����
���� 1�0������    
��*p-����� !	"!#�����
���������������� 

"��#!h��-'��* 4.5 
�� 4.6 
 

 

 
 

 

�+���� 4.5 
�.w��#���� TEM �������
���������������� 
 

             

   (a)          (b) 
 

�+���� 4.6 
�.w��#���� TEM ������������� !	"!#�����
������������������*'��	�.������          
               (a) 0.4 ���	 
�� (b) 4.5 ���	 
   

 2�����+)�,�
�.w��#����"!#� TEM ��#���� 1�0����
�����	�
�.w��#�����'(�    
�����	 
�#����������� !	"!#�����
�����	�
�.w��#����
�� q0���-�����r (core-shell structure) 
�"�	��� 1�0������ (
�"o�) �'(�
�����*�!�	���"!#��	��� ��������
����� (
����) 
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4.6 ���
��5����V.<������������CV��<V�5�<��r����=�B�������������CV���\�5V5��W� 
  

 4.6.1 7B�7�����C��6k� (Tensile strength) 
 

 0��0#�	��
��")����������	����
�������	����
	���#���������	����
��          
�������������*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 4.7 
 

 
 

�+���� 4.7 0��0#�	��
��")����������	����
�������	����
	 
 

 2���-'��* 4.7 ��#���	n*����	����
������������������* 3 phr 2��o�h�!	�0��0#�	��
��")�

-��)&��	n*���������������	���� ��&���&��n*��2������
������������������* 3 phr 
�	��p���2����#
h���n&�������	�����"! �����&��s
���2������'(��� 1�0���"��x���*	�0#�	
�x�
��
-�
��	��n&���#
2o�����	�� 2)��o�h�!�� 1�0����
�����	�'��
�	����� (interaction) ����	��� ����������	���� 
"����&������	����
	���#���������	������������
������*	�
���	�	��� 1�0��������-�1��h�2)�	�
0#�	��
��")����*	�)&� 
���	n*����*	'��	�.��������������h�!	���)&�������#��0#�	��
��")�   
�����	���	�0���"�� �)*����"2��#����
	��������������������	������*�	�
�	��p�o�h�!�����������
'��	�.��&�
�� 5 phr �)&��'���2����#�"!�����
	�-�.�h��&o�������	���� 2)��o�h�!�����������
���
�#����"��������� �	����'(��� 1�0���"h�$�
��	��n&���*��#2o������"�� 2���n&���*��#2o�����
��*�"���� 1�0��������������"h�$��o�h�!	�'��
�	��������������	�����"�� �����&��	n*�	����h�!
�����������2���� 1�0���������� !	"!#�����
������x��#�������	����
		�0#�	��
��")��"��
�	n*������������h�!�����������2������
����� �)*��'(���2�������*������������������������ !	
"!#�����
�����	��� 1�0���"h�$� �	n*������������"�� 1�0�������
���������������� 
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 4.6.2 7B��<6>V
����7���57���6�/<�V� 300 (300% modulus) 
 

 �����0��	�" ��
��*0#�	�0���"�!���� 300 ���������	����
�������	����
	���#���
������	����
���������������*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 4.8 
 

 
�+���� 4.8 0��	�" ��
��*0#�	�0���"�!���� 300 ���������	����
�������	����
	 

 

 2���-'��* 4.8 ��#������
	����
����������������h�������	�����o�h�!�����	����
		�
0��	�" ��
��*0#�	�0���"�!���� 300 ���*		���)&��	n*���������������	���� ��n*��2��0��	�" ��


�	��p0o��#.�"!2�������
�#����#���0#�	��
��")����0#�	
�	��ph�����n"��# 
o�����     
�������������*	�0#�	��
��")�
-��#��������	���� 
�����	�0#�	
�	��ph�����n"��#�*o��#�����
���	�������"!#� �o�h�!�����	����
		�0��	�" ��
��*0#�	�0���"�!���� 300 
-��#��������	���� 
 

 4.6.3 �/<�V�.<�����;6�
� q o>6.�6 (% Elongation at break) 
 

 ���!�����������n"��# . 2 "��"���������	����
�������	����
	���#������
���	����
���������������*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 4.9 
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�+���� 4.9 �!�����������n"��# . 2 "��"���������	����
�������	����
	 

 

 2���-'��* 4.9 ��#��������	��������������'h�������	�����o�h�!�!�����������n"��#

��������	����
		�
�#��!	�"���	n*���������������	���� ��n*��2��������	�����'(�#�
" ��*

�����#
��	�0#�	�n"�� ��
-� h��.���*������������'(�#�
" ��*	�0#�	��
��")�
-� 	�" ��
��*    

�!���� 300 
-� 
��	�0���!�����������n"��# . 2 "��"�*o� p)�
	!#��������	����2�	�'��
�	�����

���������������"!�!��h���"�������	�� 
��������	�����x�	�
�	��p�
	��!��'(���n&��"��#��� 

(Heterogeneous blend) ���������������"! 2)��o�h�!�����	����
		�����"�����"���2�����

h����#������")��n"��*����#.���������#���������	������������������������*2����"�����"

���2����������n&�������	���� 
  

 4.6.4 7B�7���C.A� (hardness) 
 

 �����0��0#�	
�x����������	����
�������	����
	���#���������	����
��       

�������������*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 4.10 
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�+���� 4.10 0��0#�	
�x����������	����
�������	����
	 

 

 2���-'��* 4.10 ��#�������	����
		�0��0#�	
�x�
-��#��������	���� ��n*��2��          

�������������*���	���'h�������	����	�0��0#�	
�x�
-��#��������	���� "����&��	n*��o�	��o�

�'(������	����
	���������	���� 2)�
�	��p��#�'���'� �0��0#�	
�x����������	����h�!���*	

	���)&�"!#� 
 

4.7 ���
�����7����/<�.<������������CV��<V�5�<��r����=�B�������������CV�      

��\�5V5��W� 
 

 4.7.1 ���
��5����V�V�
�� (Dynamic mechanical property) 
 

 ������	
��	���������	����
�������	����
	���#���������	����
�������������

��*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 4.11, 4.13 
�� 4.14 
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�+���� 4.11 ������	
��	���������	����
�������	����
	���#���������	����
�� 
                ����
������������������*'��	�.������������ (a) Storage modulus (b) Tan delta 
 

 2���-'��* 4.11 ��� .�1-	�
�����������������	����
������
�������* -50 
�� 110 
��+�������
 ��	�o�"�� 
��2���-'2���
�����������"�)&���*�o�
���� 15 ��+��������
 �)*��'(�
�o�
��������
�������� (beta transition) �������
����� [40] 2�������2��.�0��
���"��!� 
(Tan delta) ���������	����
�������	����
	 ��#���	n*����	����
�������* 3 phr 2��o�h�!    
Tan delta ��������	����
		�0��h��!�0������������	���� 
���	n*����*	'��	�.�����������h�!
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	���)&��x��#�� Tan delta ����	�0���"�� �)*�0�"#�����"2��'��
�	��������#����	��� �            
���� 
 ���� ���� �	 ��� ����������	���� 2��o � h�! � �� " �0��
�! � � ��"������ �	�� 
(Nanostructured) 
���)*�
����#�� (Semi-interpenetrating, Semi-IPN) "��

"�h��-'��* 4.12 
�"�
������	��� ��������
�����2���!�
����#����-����#���
������	��� ����������	����h�
����#.��*�	��"!	������n*�	�#�� 
���o�h�!�����������#����	��� ����������	����	�	������*2�
�o�h�!������	�������
�	��p0�0#�	�'(�����
��� (Elasticity) ��-��"!���
�#���*� .�1-	��*o�h��!
� .�1-	�0�!��
�!# (glass transition temperature) ���������	���� �"�
������"!2��           
0��	�" ��

�
	 (storage modulus) ��������	����
	�)*�	�0���*o��#��������	������*� .�1-	��*o�
�#��� .�1-	�0�!��
�!#���������	���� 
����h�!0�� Tan delta ��������	����
		�0���*o��#��
������	����"!#� ��n*��2��
������	��� ��������
�����	��	-�
����*���"h�$���-�"!���!�����"
0#�	��#���
������	��� �
����#����-����#���
������	��� ����������	���� 2)��o�h�!

�	��p
������	��� ����������	����	�'��	�����
�� (Free volume) ����
������	��� �	��
����*2��0�n*����*���2�������n*����
������
������o�1�����2������"
���"!�����)&� 
�#�
�����	����
	��*h�!����������������'��	�. 3 phr p)�
	!#��2�	�'��
�	��������������	�����"!
"��#��
-���n*�� 
��	������
�#��"�'��	�������� 0.092 (5 phr = 0.15, 7 phr = 0.22, 9 phr = 
0.28) 2)��o�h�!�0��
�!��
���)*�
����#��	��	�	������*2����*	0#�	�'(�����
�������	��� �
���������	����h�����#.h��!� .�1-	�����
���������"! 
 
 

 
 

 

�+���� 4.12 

"��0��
�!��
���)*�
�����# (Semi-interpenetrating, Semi-IPN) [41] 
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�+���� 4.13 ������	
��	���������	����
�������	����
	���#���������	����
��������   
     ���� !	"!#�����
������������������*'��	�.������ 0.4 ���	 (a) Storage modulus 
     
�� (b) Tan delta 
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�+���� 4.14 ������	
��	���������	����
�������	����
	���#���������	����
��������   
     ���� !	"!#�����
������������������*'��	�.������ 4.5 ���	 (a) Storage modulus 
     
�� (b) Tan delta 

  

 2���-'��* 4.13 
�� 4.14 ��� .�1-	�
�����������������	����
������������ !	"!#�         

����
����������������h�'��	�.��������* 0.4 
�� 4.5 ���	 ��	�o�"�� ��*�o�
����h��!�0������
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��         

0�� Tan delta ��#��	�
�#��!	�"��#�����������	����
	���#���������	����
������
����� �"�

������	�������������* 3 phr 

h��.���*�����	����
	��*h�!�������������&�
�� 

�*o��#��������	���� 
����&���&�����	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�����
�����  

2�	�0��	�" ��

�
	 
��0�� 

��n*��2��#���� 1�0������������� !	"!#�����
�����	����"h�$��#���� 1�0����
����� 2)��'(��

�o�h�!�����������#����	��� ����������	����	�	���)&�
 

 4.7.2 5�p���������7����/<� 
 

 �����+)�,��
p���1�����0#�	�!�����������	���� ����
���������������� 
��
�����	����
	���#���������	����
�������������
 

 

�+���� 4.15 ������	
��	���������	���� ����
���������������� 
�������	����
	���#���
     ������	����
������
������������������*'��	�.������������
 

 

� .�1-	�
�����������������	����
������
����� 2�������2��.�0��	�" ��

�
	 
��         

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

3 phr �o�h�!	�0��	�" ��

�
	 
��0�� Tan delta h��!�0������������	���� 

h��.���*�����	����
	��*h�!�������������&�
�� 5 phr �)&��'	�0��	�" ��

�
	 
��0�� 

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

2�	�0��	�" ��

�
	 
��0�� Tan delta �*o��#�� �����	����
	���#���������	����
������
�����

��n*��2��#���� 1�0������������� !	"!#�����
�����	����"h�$��#���� 1�0����
����� 2)��'(��

�o�h�!�����������#����	��� ����������	����	�	���)&�  

5�p���������7����/<� (Thermal stability) 

�����+)�,��
p���1�����0#�	�!�����������	���� ����
���������������� 
��
���#���������	����
���������������*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 

������	
��	���������	���� ����
���������������� 
�������	����
	���#���
������	����
������
������������������*'��	�.������������
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�#��!	�"��#�����������	����
	���#���������	����
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����� �"�

h��!�0������������	���� 

�)&��'	�0��	�" ��
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��0�� Tan delta 

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

�����	����
	���#���������	����
������
����� 

��n*��2��#���� 1�0������������� !	"!#�����
�����	����"h�$��#���� 1�0����
����� 2)��'(���� 

�����+)�,��
p���1�����0#�	�!�����������	���� ����
���������������� 
��  


"��#!h��-'��* 4.15 
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�+���� 4.16 ������	
��	���������	���� ����
���������������� 
�������	����
	���#���
     ������	����
������������ !	"!#�����
������������������*'��	�.������ 
                 (a) 0.4 ���	 
�� 
 

 

  2���-'��* 4.15 
�� 

��+��������
 
������
��������"���
�����#��*� .�1-	�'��	�. 

�����	����
	�x
�	��p��#2�����
�����#��&����������	����
������
������"! 
���!��h�!��	" 

������	
��	���������	���� ����
���������������� 
�������	����
	���#���
������	����
������������ !	"!#�����
������������������*'��	�.������ 

���	 
�� (b) 4.5 ���	 


�� 4.16 ��#��������	�������"���
�����#��*� .�1-	�'��	�. 

��+��������
 
������
��������"���
�����#��*� .�1-	�'��	�. 410-443 ��+��������
 h��.���*

�����	����
	�x
�	��p��#2�����
�����#��&����������	����
������
������"! 
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�����#��*� .�1-	�'��	�. 360-426 
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"�s�s��������� (Differential mode) ��� TGA h����+)�,� ��n*��2���������������*���	���'	�

'��	�.�!��	�� 2)��o�h�!�����������#22��"!#� TGA mode 
��'���� 
  

  � .�1-	����
�����# ���
-$�
���&o����� (% weight loss) 
��'��	�.
�*���*���n���-�      

(% char) ���������	���� ����
���������������� 
�������	����
	

"��#!h��������* 4.4 
 

�������� 4.4 � .�1-	����
�����# ���
-$�
���&o����� 
��'��	�.
�*���*���n���-����������	����      

                ����
���������������� 
�������	����
	���#���������	����
���������������*  

                    '��	�.����� 

 

Sample Onset (¤C) Endset  (¤C) % weight loss % char 
NR pure 360.14 426.08 80.69 17.33 
PS pure 410.26 443.53 88.90 9.34 

NR_3PS_noSi 359.87 426.20 81.12 15.35 
NR_5PS_noSi 359.93 431.81 75.72 21.57 
NR_7PS_noSi 360.00 429.97 80.87 15.42 
NR_9PS_noSi 360.19 432.38 80.08 15.81 
NR_3PS_0.4Si 360.12 426.97 80.16 17.21 
NR_5PS_0.4Si 360.36 434.69 75.82 21.32 
NR_7PS_0.4Si 359.36 429.57 79.71 16.75 
NR_9PS_0.4Si 359.65 429.44 79.45 16.74 
NR_3PS_4.5Si 360.47 427.17 79.04 18.03 
NR_5PS_4.5Si 361.28 433.08 75.68 21.57 
NR_7PS_4.5Si 359.18 431.98 75.53 21.61 
NR_9PS_4.5Si 359.53 433.44 75.38 21.07 

 

 

 2���������* 4.4 ��#��� .�1-	����
�����# �&o�������*
-$����' 
��'��	�.�p!�������*
���"�)&����������	����
�������	����
		�0��
����������������x��!�� �"��	n*��o�������	       
���������� !	"!#�����
��������'h�����	����o�h�!	��&o�������*
-$����'�!���� 
�����"�p!�����
	���)&���n*��2���������'(�
�������������*
�	��p����*�#�o�h�!�����	������"�p!������"!	���)&� [13] 
 



81 
 

4.8 7����/����������6FG (Flammability) 
 

 4.8.1 Limiting Oxygen Index (LOI) 
 

 �����0�� LOI ���������	����
�������	����
	���#���������	����
��              
�������������*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 4.17 
 

 
 

�+���� 4.17 0�� LOI ���������	����
�������	����
	 
 

 

  2���-'��* 4.17 ��#�������	����
		�0�� LOI 
-��#��������	���� 0�� LOI �������
�����
��

������	����������� 18 
�� 17 ��	�o�"�� [42, 43] "����&��	n*����	������������������
�������h�

�������*	�)&�2)��o�h�!�����	����
	��*�"!	�0�� LOI 
-��)&�"!#� ���2����& �	n*����	��������������������

���� !	"!#�����
����������������h������	����
	�x�o�h�!	�0�� LOI 
-��)&�������� �)*�������n�2��

��� ����*�"!����#	��!���!�
�!#��&� �� 1�0���������	�0#�	
�	��ph��������*�#�o�h�!���"�p!�����'�0� 	

�n&���#�����&��"
����*���"���� ���	!
���o���!���*'�������	�h�!������2�
�	��
��#��!������&������*���"

���� ���	!�"!�����
	�-�.�2)��o�h�!��&��"
����������	����
	��*	��� 1�0��������-� 	�0#�	�!�����

'��	�.������2����*	�)&�h�����o�h�!���"���� ���	!����' 
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 4.8.2 <
������V>�V��FG (Flame spread rate, FR) 
 

 �����0����������� ���	�s���������	����
�������	����
	���#���������	����

���������������*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 4.18 
 

 

 
 

�+���� 4.18 0����������� ���	�s���������	����
�������	����
	 
 

 

  2���-'��* 4.18 

"�0����������� ���	�s����&����������	����
�������	����
	 ��#��

�	n*��o�������	������������������
�������n������������������������� !	"!#�����
�����h����

���	���� 2��o�h�!���"���� ���	����'�#�s�!����	n*���������������	���� ��&���&��n*��2��0�� LOI ���

�����	����
		�0��	���#��������	���� "����&������	����
	2)�	���������� ���	����s��*�!���#��  

 

4.9 �
qu������� (Morphology) 
 

 
�.w��#���� SEM ��������	����
	���#���������	����
������
����������������
��*'��	�.����� 

"��#!h��-'��* 4.19 
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  2���-'��* 4.19 �'(�1�� SEM ����#.��#��!���"��������������&��"
����*�o��'2 �	h�

������2����#�����o��'���"!#�	n� ��#��������	����
�������	����
	��*���	��������������    

����
��������' 3 phr 	��n&���#�������'(��������"���

"�p)�0#�	�'�����������	����
	 

��n*��2��������2����#
�	��p�o�h�!��&����	�� .�1-	��"�*o���p)� -60 ��+��������
 h��.���*

� .�1-	�0�!��
�!#���������	����
�������	����
		�0��'��	�. -40 p)� -50 ��+��������
 


o�����
�.w��#��������n&���#��������������	����
	��*���	������������������
�������&�
��        

5 phr �)&��'��#�� �n&���#	�0#�	�� ���
��	����,.��'(���&�� �)*�

"�p)�0#�	�'(�����
�����*���*	�)&�

��������	����
	�)*����"2���0��
�!��
���)*�
����#�����#���
������	��� ��������
�����������

���	������*��n*�	�#��
�!# 
��h��.��"��#���
�.w��#��������n&���#��������������	����
	��*���	

������������������������ !	"!#�����
����� 	��n&���#0����!���� ���	���#�������	����
	��*���	     

������������������
�����h������
�#��"��#��� ��n*��2���� 1�0������������� !	"!#�����
�����	�

���"h�$��#���� 1�0����
����� �o�h�!

"�0#�	�'(�����
����"!	���#�� �)*��	n*���2��.�2���!��

���"�'��	����������
�����h�������	�����x��#��	�0��'��	�. 9, 15, 22 
�� 28 ��	'��	�.

�������
�������*���	���' �)*�������	�������������* 3 phr �o�h�!�!������������
�#��"�'��	���

���#�������
��������������	���� 	��	�	������*2�0�0#�	�'(����h�!��������	����
	�"!��*� .�1-	�

�*o� 
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��>�rV����6V<�CV�./<5��<C�� 
 

5.1 ��>�rV����6V<� 
 

5.1.1 
�	��p�����	�� 1�0����
�����
������������ !	"!#�����
������������������*	�
�� 1�0���" 36-48 �����	�� 
��	��!����������"!������� 88-97 ��������#�������"       
�����	���
��"�s�s����������	�0���	����� 

  
5.1.2 2�����+)�,�
�.w��#�����������
����������������"!#��0�n*�� TEM ��#�� 

����
�����	�
�.w��#�����'(��� 1�0�����	 
�#����������� !	"!#�����
�����	�
�.w��#����
�'(��� 1�0�����	��*	����,.��i���
��
��-�'�n�� �"�	��� 1�0�������'(�
������
��    
	�����
������0�n����-�����#����� 1�0������ 

 
5.1.3 ����
	����������� 3 phr ��h�������	������#�'���'� �
	����0#�	��
��")�

���������	�����"! ��n*��2����������������
�	��p���2����#�"!"�h�������	�����	n*�h�!

1�#�h�����
	"����*'����h�#������������&  

 
5.1.4 2������"
��
	������������#������������	����
�������	����
	 ��#��

������	�������������h�������	�����o�h�!���"�0��
�!����"�������	��
���)*�
���
�"    
�)*�'��	�.���
���
�"��&
�	��p���"!�	n*���&�
�������
�#��"�'��	�����* 0.15 �'(��!��' 
����
h�!�	��� ����������	����	�0#�	�'(�����
������*	�)&���*� .�1-	��*o�h��!� .�1-	����

��������  

 
 5.1.5 2������"
���
p���1�����0#�	�!�����������	����, ����
�������*


���0������"! 
�������	����
	 ��#�����"���
�����#���������	������*� .�1-	�'��	�. 
360-426 ��+��������
 h��.���*���"���
�����#�������
�������*� .�1-	�'��	�. 410-443 
��+��������
 
��
�	��p��#2�����
�����#��&����������	����
������
�����2��       
�����	����
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5.1.6 2������"
���
p���1�����0#�	�!�����������	����, ����
�������*

���0������"! 
�������	����
	 ��#��������	������������������������ !	"!#�����
�����h�
������	����	����o�h�!	��&o�������*
-$����'�!���� 
�����"�p!�����	���)&� 

 
5.1.7 2������"
��0�� LOI ���������	����
�������	����
	 ��#�������	����
	

��*	�������	����������� �o�h�!	�0�� LOI 
-��#��������	���� 
 
5.1.8 2������"
��0����������� ���	�s ���������	����
�������	����
	 ��#��

�����	����
	��*	�������	����������� �o�h�!	�0����������� ���	�s�*o��#��������	����  
 
5.1.9 2���"
��
�.w��#�������������	����
�������	����
	 ��#�� ���

���	����
�������	����
	��*���	����������� 3 phr 	��n&���#�������'(��������"���

"�p)�
0#�	�'��� h��.���*�����	����
	��*���	�������������&�
�� 5 phr 	��n&���#��������*�� ���
��	�
���,.��'(���&�� 

"�p)�0#�	�'(�����
��� �)*����"2���0��
�!��
���)*�
����#�� 

 

5.2 ./<5��<C�� 
5.2.1 '���'� �����#�����
	���#���������	������������������ �"��o�               

�����������	����������n*�
�������	��� 
���o�	��
	������0�	'�#"�"!#�����#����
'���0#�	��x#
-� ��n*����*	0#�	
�	��ph�������2����#�������������� 

5.2.2 '���'� �����#�����
	���#���������	������������������ �"��"���       
�o������������	��
	������
��� ��n*����*	0#�	
�	��ph�������2����#��������������  

5.2.3 +)�,�
	������������#�����������	����
	��*
�������0#�	�'(�����
������   

������	��� ����������	������*� .�1-	��*o�h��!� .�1-	�0�!��
�!#���������	���� 

5.2.4 +)�,�0#�	�'(����
������������*� .�1-	��*o����������	����
�����
��������
���� !	"!#�����
���������������� 

5.2.5 +)�,�
	����
�.w��#��������p!�������*���"�)&�2����������	! 
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��7r��� � 
 

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

����
�<�B�� 
 

�/<�V�rVF6/ 
�/<�V�rVF6/

5yV��� 
7B�5�����5��
����u�� 

 88.79   

PS 87.93 88.31 0.44 

 88.21   

 91.85   

PS_0.4Si 92.32 92.10 0.24 

 92.13   

 96.43   

PS_4.5Si 97.67 96.99 0.63 

 96.87   
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����� .. ���"�� 1�0�i��*��������
�����
������������ !	"!#�����
���������������� 
 

 

����
�<�B�� 
.��6<�>��7 
(��\�5���) 

.��6<�>��75yV��� 
(��\�5���) 

7B�5�����5��
����u�� 

 35   

PS 36 36 0.85 

 37   

 40   

PS_0.4Si 40 40 0.25 

 40   

 50   

PS_4.5Si 49 48 2.22 

 46   
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��7r��� 7 
 

����� 7-1 0��0#�	��
��")����������	����
�������	����
	 
 

����
�<�B�� 7B�7�����C��6k� (MPa) 7B�5yV���       
(MPa) 

7B�5�����5��
����u�� 

��,���� 1 ��,���� 2 ��,���� 3 ��,���� 4 
NR pure 13.58 12.57 11.01 13.09 12.56 1.36 

NR_3PS 16.89 16.71 16.93 17.13 16.91 0.48 

NR_5PS 12.01 13.30 10.85 11.91 12.02 1.23 

NR_7PS 12.34 11.85 11.44 11.81 11.86 0.45 

NR_9PS 11.33 10.95 9.98 11.16 10.85 0.61 

NR_3PS_0.4Si 15.40 14.65 14.23 15.82 15.03 0.72 

NR_5PS_0.4Si 9.87 10.30 10.69 10.30 10.28 0.41 

NR_7PS_0.4Si 10.10 11.01 10.10 11.55 10.69 0.71 

NR_9PS_0.4Si 11.90 11.49 11.14 11.28 11.45 0.33 

NR_3PS_4.5Si 13.80 14.65 14.43 14.57 14.36 0.38 

NR_5PS_4.5Si 12.05 12.07 11.41 10.22 11.44 0.87 

NR_7PS_4.5Si 10.47 10.54 10.08 9.75 10.12 0.39 

NR_9PS_4.5Si 9.13 10.25 9.86 10.18 9.85 0.51 
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�������� 7-2 0��	�" ��
��*0#�	�0���" 300% ���������	����
�������	����
	 
 

����
�<�B�� 7B��<6>V
����7���57���6 300% (MPa) 7B�5yV���     
(MPa) 

7B�5�����5��
����u�� 

��,���� 1 ��,���� 2 ��,���� 3 ��,���� 4 

NR pure 1.17 1.06 1.12 1.13 1.12 0.05 

NR_3PS 2.47 2.35 2.45 2.57 2.46 0.09 

NR_5PS 2.45 2.35 2.25 2.31 2.34 0.10 

NR_7PS 2.15 2.09 2.11 2.13 2.12 0.03 

NR_9PS 2.29 2.30 2.20 2.42 2.30 0.09 

NR_3PS_0.4Si 2.32 2.51 2.44 2.45 2.43 0.08 

NR_5PS_0.4Si 2.40 2.28 2.33 2.33 2.34 0.06 

NR_7PS_0.4Si 2.41 2.72 2.24 2.83 2.55 0.27 

NR_9PS_0.4Si 2.72 3.03 2.66 2.77 2.79 0.16 

NR_3PS_4.5Si 2.59 2.52 2.51 2.52 2.54 0.03 

NR_5PS_4.5Si 2.42 2.51 2.59 2.56 2.52 0.07 

NR_7PS_4.5Si 2.74 2.72 2.60 2.54 2.62 0.09 

NR_9PS_4.5Si 2.64 2.95 2.85 2.97 2.85 0.15 
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�������� 7-3 �'�����x�������n"��# . 2 "��"���������	����
�������	����
	 
 

����
�<�B�� 7B�5�<��5WA�������;6�
� q o>6.�6 (%) 7B�5yV���     
(MPa) 

7B�5�����5��
����u�� 

��,���� 1 ��,���� 2 ��,���� 3 ��,���� 4 

NR pure 829.28 740.60 756.78 740.60 756.80 65.89 

NR_3PS 685.42 662.97 669.44 634.11 662.99 22.63 

NR_5PS 613.41 621.20 645.71 604.51 621.21 21.68 

NR_7PS 634.47 639.31 639.83 624.29 634.48 8.83 

NR_9PS 621.07 632.53 604.12 598.25 613.99 15.70 

NR_3PS_0.4Si 647.52 614.88 614.68 632.55 627.41 15.81 

NR_5PS_0.4Si 585.08 603.79 620.65 603.79 603.17 17.79 

NR_7PS_0.4Si 612.87 574.67 629.48 576.78 598.45 27.12 

NR_9PS_0.4Si 638.67 569.01 625.49 606.36 609.88 30.30 

NR_3PS_4.5Si 618.99 638.78 640.19 641.37 634.83 10.61 

NR_5PS_4.5Si 606.95 621.39 593.54 597.21 604.77 12.44 

NR_7PS_4.5Si 786.54 577.77 589.34 591.61 586.24 7.43 

NR_9PS_4.5Si 593.94 558.17 581.28 555.78 572.29 18.45 
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��7r��� � 
 

����� �. 0��0#�	
�x����������	����
�������	����
	 
 

����
�<�B�� 7B�7���C.A�  7B�5yV���      7B�5�����5��
����u�� 

��,���� 1 ��,���� 2 ��,���� 3 ��,���� 4 
NR pure 46.51 46.51 46.51 46.51 46.51 0.00 

NR_3PS 51.04 51.94 51.94 52.84 51.94 0.90 

NR_5PS 54.10 56.07 54.10 54.75 54.76 1.14 

NR_7PS 54.10 54.10 54.10 54.10 54.10 0.00 

NR_9PS 59.33 58.03 60.00 60.00 59.34 1.14 

NR_3PS_0.4Si 52.38 52.38 52.38 52.38 52.38 0.00 

NR_5PS_0.4Si 59.03 58.06 58.70 59.03 58.71 0.56 

NR_7PS_0.4Si 58.21 60.00 60.90 59.72 59.70 1.37 

NR_9PS_0.4Si 62.22 61.94 61.33 62.22 61.92 0.51 

NR_3PS_4.5Si 55.59 56.47 55.90 55.59 55.88 0.51 

NR_5PS_4.5Si 54.86 55.71 55.14 54.86 55.14 0.49 

NR_7PS_4.5Si 58.10 58.10 58.44 59.05 58.42 0.55 

NR_9PS_4.5Si 62.65 63.53 63.25 63.53 63.24 0.51 
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��7r��� o 
 

 
 

�+� o-1 DMA ������	
��	���������	���� 
 

 
 

�+� o-2 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������
����� 
                              �������������*'��	�. 3 phr 
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�+� o-3 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������
����� 
                       �������������*'��	�. 5 phr 
 

 

 
 

�+� o-4 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������
����� 
                       �������������*'��	�. 7 phr 
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�+� o-5 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������
����� 
                       �������������*'��	�. 9 phr 
 
 

 
 

 

�+� o-6 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�����
�����    
                �������������*'��	�. 3 phr h�'��	�.������ 0.4 ���	 
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�+� o-7 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�����
�����    
                �������������*'��	�. 5 phr h�'��	�.������ 0.4 ���	 
 

 

 
 

�+� o-8 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�����
�����    
                �������������*'��	�. 7 phr h�'��	�.������ 0.4 ���	 
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�+� o-9 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�����
�����    
            �������������*'��	�. 9 phr h�'��	�.������ 0.4 ���	 
 

 

 
 

 

�+� o-10 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#� 
               ����
������������������*'��	�. 3 phr h�'��	�.������ 4.5 ���	 
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�+� o-11 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#� 
               ����
������������������*'��	�. 5 phr h�'��	�.������ 4.5 ���	 
 

 
 

 

�+� o-12 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#� 
               ����
������������������*'��	�. 7 phr h�'��	�.������ 4.5 ���	 
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�+� o-13 DMA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#� 
               ����
������������������*'��	�. 9 phr h�'��	�.������ 4.5 ���	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

��7r��� y 
 

�+� y-1 TGA ������	
��	���������	���� 

�+� y-2 TGA ������	
��	�������
����� 
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�+� y-3 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������
����� 
                        �������������*'��	�. 3 phr 
 

 

 
 

 

�+� y-4 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������
����� 
            �������������*'��	�. 5 phr 
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�+� y-5 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������
����� 
                        �������������*'��	�. 7 phr 
 

 

 
 

 

�+� y-6 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������
����� 
                        �������������*'��	�. 9 phr 



 

 

 

�+� y-7 TGA ������	
��	
            �������������*'��	�. 
 

 

 

�+� y-8 TGA ������	
��	
            �������������*'��	�. 
 

������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�����
��
�������������*'��	�. 3 phr h�'��	�.������ 0.4 ���	 

������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�����
��
�������������*'��	�. 5 phr h�'��	�.������ 0.4 ���	 
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������	����
������������ !	"!#�����
�����    

 

������	����
������������ !	"!#�����
�����    
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�+� y-9 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�����
�����    
            �������������*'��	�. 7 phr h�'��	�.������ 0.4 ���	 
 

 
 

 

�+� y-10 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#�           
               ����
������������������*'��	�. 9 phr h�'��	�.������ 0.4 ���	 
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�+� y-11 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#� 
               ����
������������������*'��	�. 3 phr h�'��	�.������ 4.5 ���	 
 

 

 
 

 

�+� y-12 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#� 
               ����
������������������*'��	�. 5 phr h�'��	�.������ 4.5 ���	 
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�+� y-13 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#� 
               ����
������������������*'��	�. 7 phr h�'��	�.������ 4.5 ���	 
 

 
 

�+� y-14 TGA ������	
��	��������	����
	���#���������	����
������������ !	"!#� 
               ����
������������������*'��	�. 9 phr h�'��	�.������ 4.5 ���	 
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��7r��� � 
 

����� �. 0�� LOI ���������	����
�������	����
	 
 

����
�<�B�� 7B� LOI 

NR pure 16.90 

NR_3PS 17.50 

NR_5PS 17.90 

NR_7PS 18.20 

NR_9PS 18.60 

NR_3PS_0.4Si 18.00 

NR_5PS_0.4Si 18.40 

NR_7PS_0.4Si 18.90 

NR_9PS_0.4Si 19.60 

NR_3PS_4.5Si 18.30 

NR_5PS_4.5Si 18.80 

NR_7PS_4.5Si 19.60 

NR_9PS_4.5Si 20.30 
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��7r��� W 
 

����� W. 0����������� ���	�s���������	����
�������	����
	 
 

����
�<�B�� 7B�<
������V>�V��FG 

NR pure 0.157 

NR_3PS 0.152 

NR_5PS 0.136 

NR_7PS 0.128 

NR_9PS 0.128 

NR_3PS_0.4Si 0.128 

NR_5PS_0.4Si 0.123 

NR_7PS_0.4Si 0.118 

NR_9PS_0.4Si 0.115 

NR_3PS_4.5Si 0.120 

NR_5PS_4.5Si 0.112 

NR_7PS_4.5Si 0.112 

NR_9PS_4.5Si 0.113 
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