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����� 3

��	�
������

3.1   �������

������	
	��������
��������������

1. ������� !� (Udel P-1700) -.�/�0�� �����1�
 Solvay  Advanced  Polymers, L.LC.
�@.�/��� ����A��B�	�����-.���� (Mn) �
0���� 18,500 �@.�/��� ����A��B�	������@.�/��� (Mw) �
0����
66,000 �AG/HI������
������� (Tg) �
0���� 188°C  L������/��L�0��
0���� 1.24 g/cm

3

2. �����L��PQ�R�� R��P �����1�
 Akzo Nobel  �	 2 ��� �W�
2.1 ��
����������	��
��	� (15) ���P��������L�� ���	�����X��Y (methyl

polyoxyethylene (15) octadecanammonium chloride) �@.�/��� ����A��
0���� 979.5 g/mol ��
�.�/�������P�	������/�	�������H����� B L���	�IP� ������������	@

2.2 X����P������� X���
�� L�� ���	�����X��Y (dioctadecyl dimethyl
ammonium chloride) �@.�/��� ����A��
0���� 573.0 g/mol ���.�/�������P�	������/�	������
�H����� BA L���	�IP� ������������	@

                                                                                   n  =  16

3. ����/�	����� 
X�
Y (bentonite - clay) R��P �����1�
 Ceramic cRe Us Co., Ltd.  �	
�IP�
�����	 �W� Na0.75Ca0.07K0.07(Al2.82Mg1.18Fe0.21)Si8O20(OH)4 L�����Y������
�����	j�����
�/�	����� 
X�
Y����	@L�����P����
	� 3.1
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P����
	� 3.1   ���Y������
�����	j������/�	����� 
X�
Y
���Y������
�����	 ����0�� ���@.�/��� (wt%)

Si 74.96
Al 13.04

MgO 3.54
Fe2O3 1.03
CaO 2.00
Na2O 4.82
K2O 0.23
TiO2 0.23

l�PA�W��m 0.15
  
	��� : Limpanart et al., 2005

4.  P��
.������ R��P �����1�
 Lab Scan Analytical Science �	 3 ��� �W�
4.1 X���
��!��Y��X��Y (dimethyformamide, DMF) -A���W���
0���� 153°C ����/��

L�0�
	��AG/HI�� 25°C �
0���� 0.95 g/cm3 �@.�/��� ����A��
0���� 73.10 g/mol �	�IP�
�����	 �W�
C3H7NO L���	�IP� ������������	@ NCH3 CH3COH

4.2 X���
�����	P�X��Y (N,N-dimethylacetamide, DMAc) -A���W���
0���� 165.5°C
����/��L�0�
	��AG/HI�� 15.6°C �
0���� 0.9448 g/cm3 �@.�/��� ����A��
0���� 87.12 g/mol �	�IP�

�����	 �W� C4H9NO L���	�IP� ������������	@

N

O

4.3 ��
��X�� ��� �� (n-methyl-2-pyrrolidone, NMP) -A���W���
0���� 204.3°C
����/��L�0�
	��AG/HI�� 25°C �
0���� 1.028 g/cm3 �@.�/��� ����A��
0���� 99.13 g/mol �	�IP�
��
���	 �W� C5H9NO L���	�IP� ������������	@
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5.   ����������
���	���I (methylene blue) �@.�/��� ����A��
0���� 320.0 g/mol L���	�IP�
 ������������	@

3.2   ���
���
������

�A���GY
	��������
��������������
1.     ���-��� ��������P�	��LR0�!q�Y� j��� 40 x 30 cm
2.     �	����!q�Y� (docter blade)
3.     PI��I�����W@�
4.     ��0��X!!r� j����.������� 5,000 rpm
5.     ���q����	��� ����P��Y ����������I���� ����P��Y (ubbelohde vicometers)
6.     ���W����������/�� ��������	�� 0.01 mm  R��P �����1�
 Teclock® Co., Ltd.
        �A0� SM-112
7.     ���W������ ��������	�� 2 P.�L/�0� L�� 4 P.�L/�0� R��P �����1�
 Mettler Co., Ltd.
8.     ������P�� j��� 100 ml
9.     �q��P j��� 10 ml L�������P j��� 100 ml
10.   ���-���t���
11.   �����1���� ����Y 1
12.   P�L����0��R�����/�	�� ����Y 200
13.   P�����L
0�L�0�/�u�
14.   PI����������� R��P �� MEMMERT Co., Ltd. �A0� D06061

          15.   PI����Aww���x R��P �� Precision Co., Ltd.
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3.3   ��������������� �!
������

1.     ���W���P���@�
�����I��������Y P����P�y�� ASTM D412 - 98a L�� Die C
2.     ���W���P��-����������-����������	����Y (X - ray  diffractometer, XRD) R��P ��
        Bruker Co., Ltd. �A0� D8 /�������	����Y��� Cu Kα  ���������W�� (λ ) = 1.5406 Å
3.     �����-A�
��x�Y����u�P���L���0��R0�� (transmission electron microscope, TEM)
        R��P �� JEOL Co., Ltd. �A0� JEM } 2010
4.     ���W���
��������P�L���Q� (universal tesing machine) R��P �� LLOYD Co., Ltd.
        �A0� LR10K
5.     ���W���
��������P���
��P0�L�����L
�L���Q� (impact tensile property) R��P ��
         ZWICK Co., Ltd.
6.     ���W����
��Y ��������PP��� (thermo gravimetric analyzer, TGA) R��P �� Perkin
        Elmer Co., Ltd. �A0� TGA7
7.     ���W����������/Y
����x��P�Y���������������P (dynamic mechanical thermal
        analysis, DMTA) R��P �� Rheometric Scientific Co., Ltd. �A0� DMTA V
8.  ���W���!I��	��Y
����!��Y����!��������� 
� ! P���P��Y (fourier transform infrared
        spectrophotometer, FT - IR) R��P �� Perkin } Elmer Co., Ltd. �A0� FTS 165

3.4   ��	�#$��!�!
���#%��

       3.4.1  
��&��'�
��(%
��%���!(��)���!*��#�!�&!���


�����0����L�����	���L�
X����P����P�y�� ASTM C837-81 (standard
test method for methylene blue index of clay)  ��xQ�1�-���0����	��
���	���I�	j�@�P�����

��������	@

1.    ��R�����/�	����� 
X�
Y
	��AG/HI�� 105 ± 5°C  ��� 24 h  ��W��X�0����W@����-��R�
����/�	�� /���-����@��������/�	�������G 2 g L���@.�����������P� 300 ml �����	�����Yj���
600 ml ���������������/�	������L
0�L�0�/�u�������u���� 1,000 rpm 
	��AG/HI��/���

2.    P��-��� pH j��������������/�	�����������1��P��� L������ pH j����������
����/�	���/���I0��0��  2.5 } 3.8  ������������������!I���
	��	�����j��j�� 0.1 N
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3.    �P������������
���	���I���������P 
.����XP�P�P����������
���	���I�����P� 5
ml ����������������/�	�� ������������L
0�L�0�/�u�������u���� 1,000 rpm �/���������
����/�	��L������������
���	���I�j����������G 1- 2  min

4.    /��������������/�	��
	�R0�����XP�P�P�������������
���	���I ����/���/��
/�W�L
0�L��������������1������W��P��-���-A��AP�����I����L�
X���� �����P-A��AP�-��
/��������������/�	���������1���������	�@.�����  ���������������/�	�����X�0�Q�-A��AP��/�
�P������������
���	���I��X���������������/�	���������P�����m �����G 1 ml L�����
����L
0�L�0�/�u�������u���� 1,000 rpm P0���W����	� 1- 2 min /���-����@�P��-���-A��AP��	����@�

5.     
����P0���W���-�������������/�	���Q�-A��AP� (���-A��AP�j��������������/�	���	�0�
�I� �/��P������������
���	���I��X����@��� 5 ml -������Q�-A��AP�L����0���������P���������
��
���	���I���������G����m)

6.    /���P��-��-A��AP� �/����������������/�	���	������G 2 min L��
.����
����
-A��AP��@.��	����@� ��W���/�L�0�-�0����������Q�-A��AP� �0���.������P�j������������
���	���I
	�X��
-�����XP�P�P���.���G�0����	��
���	���IP�������
	� 3.1

                                                            100
w

VE
MBI ×

×
=                                                      (3.1)

��W��        MBI = ���	��
���	���I
E = �����j��j��j������������
���	���I��/�0�� meq/ml

                                         (1 ml = 0.01 meq)
V = �����P�j������������
���	���I-�����XP�P�P (ml)
w = �@.�/���j������/�	�������
���� (g)

P����0�� ����.���G�0����	��
���	���Ij������/�	��  ��������/�	�������
�����
0���� 2 g
L������������
���	���I�	�����j��j�� 0.01 meq/ml ��W��
.����XP�P�P��W��/�-A��AP�-�P�����
��� �������
���	���I�����P� 146 ml ������������/�	��-Q���-A��AP� �.���G�0����	��
��
�	���IP������� 3.1 ����	@
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��l	����.���G

100
2

V01.0
MBI ×

×
=

 V5.0=

 1465.0 ×=

 73=

�����@� �0����	��
���	���Ij������/�	���	�0��
0���� 73 meq P0�����/�	�� 100 g

       3.4.2   
���#���#��!�
�����+��*��#�!�&!���


�������	������P��j������/�	�� (swelling index) P����P�y�� ASTM
D5890 - 95  (Standard Test Method for Swell Index of Clay Mineral Component of Geosynthetic
Clay Liners)  ���	j�@�P�����
��������	@

1.    ��R�����/�	����� 
X�
Y
	��AG/HI�� 105 ± 5°C  ��� 24 h  ��W��X�0����W@����-��R�
����/�	�� /���-����@��������/�	�����������1����/�W�������0��������G 2.00 ± 0.01 g

2.    �P���@.�����������P� 90 ml ����������P��j��� 100 ml �.�R�����/�	�������G 0.1
g  ������R��j���@.�
	���I0H����������P�� ���/�����/�	������������P�����@.������G 30
sec L��P����I0�W@��0��j��������P�� /���-����@� ��R�����/�	����X���W���m -�R�����/�	��

	������ 2 g ���������P��@.�H����������P���/��	�����P���� 100 ml

3.    �q���������P���������-���t���  ��W������R0��X� 2 h �j�0�������P���/���	��
.�
�A� 45° ��W���/�����/�	������������-��P�����@.�X���	jQ@�  /���-����@�P�@�������������/�	��
�@�
X�� 16 h

4.    ��W����� 16 h �����P������P��j������/�	��  ���I-�������j	������P�j������/�	��
H����������P���0��P�@�
�@�X�� L�������j	������P�j������/�	��
	����	���L���X���W��P�@�
�@�
X����� 16 h

5.     �.���G�0����	������P��j������/�	�� ����W���������P�����/�	��
	��	������	���
L����A�
���
	��0���0�X�� ������R���/�0��  ml P0�����/�	�� 2 g  

       3.4.3   
���������,&�#�!�&!��������-�.

��������/Y����/�	�������H��P����l	���j�� ��
 L���G� (Yeh  et al., 2004)
 ��L�����j�������L��PQ�R�� 2 ��� �W� ��
����������	��
��	� (15) ���P��������
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L�� ���	�����X��YL��X����P�������X���
��L�� ���	�����X��Y  �������G 0.5, 1 L��
1.5 �
0�j���0� CEC �	j�@�P�������������/Y����	@

1.    �P�	��������������/�	����� ���	����� 
X�
Y���@.������  ��������/�	�������G
2 g L���@.������G 98 g (������������/�	���	�����j��j���
0���� 2 %wt/wt) ��������������
�/�	������L
0�L�0�/�u�������u���� 1,000 rpm 
	��AG/HI�� 70°C  �������� 30 min

2.    �P�	���������������L��PQ�R�����@.������  ���.���G�����G�����L��PQ�R��
	���
�����
����P�������
	� 3.2 ��l	����.���G�@.�/���j�������L��PQ�R���	����	@

�IP�����.���G

CEC  × Y  × Z   =  (X / Mw of Intercalating agent) × 1000

                 ��W��    CEC         =     ���������������L�����	������-AP0� 100 g j�� MMT
Y   =      �����G���
Y ���� �X�
Y (g)
Z             =       �����j��j��j�������L��PQ�R��
X             =      �����G�����L��PQ�R�� (g)
Mw                  =      �@.�/��� ����A�j�������L��PQ�R��

P����0��  P��������������/Y����/�	�������H�������G 2 g L������/�	���	�0� CEC �
0���� 73
meq/100 g j������/�	��  ����W���������L��PQ�R�������
����������	��
��	� (15) ���P�
�������L�� ���	�����X��Y
	��	�@.�/��� ����A� (Mw) �
0���� 979.5 g/mol �����j��j��j�����
��L��PQ�R������	@�
0���� 0.95 (95 %) L��P�������P�������G�����L��PQ�R����X�������/�	��
�������G  0.5 �
0�j���0� CEC �.���G�@.�/���j�������L��PQ�R��
	��������
����X��  ����	@
��l	����.���G

                 =
××××× −

95

2100105.9795.073.0
3

    0.75    g

�����@� �@.�/���j�������L��PQ�R��
	����������������/Y �
0���� 0.75 g
����G	
	�P����������������G�����L��PQ�R������ 1 �
0�j���0� CEC L�� 1.5 �
0�

j���0� CEC �������.���G�@.�/��������L��PQ�R��X����
.������	������	@
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3.  �.������L��PQ�R����������@.�����������P� 50 ml L���������L
0�L�0�/�u�������u�
��� 1,000 rpm 
	��AG/HI�� 70°C  �������� 30 min

4.  �P���������������L��PQ�R������������������/�	����0����m H���P�����������
L
0�L�0�/�u�������u���� 1,000 rpm 
	��AG/HI�� 70°C �/��������������P0���W������ 6 - 8 h  /���
-����@�/�A�������������������/�	�������H�� L��P�@���������
�@�X��j����W��/�R����
�/�	���������P�P����

5.  ����R�����/�	�������H�����������1��������Y 1 L�����������@.������/���m���@�
�.�R�����/�	�������H������PI����Aww���x
	��AG/HI�� 110°C  ��� 24 h

6.   �0��R�����/�	�������H������P�L�������Y 200 L���.�R�����/�	�������H����u���
PI��I�����W@� �0���.�X���

��G	L�������G�����L��PQ�R�� (0.5, 1 L�� 1.5 �
0�j���0� CEC) L�����L��
��������L��PQ�R��
	���
.����
������
.������	�����  ���/���w���1GY�.��0�L
�����/�	��
�����H����A0�
	��P�������L��PQ�R�������
�� ��������	��
��	����P��������L�� ���	��
���X��Y �W� ����/�	����A0� B �/���w���1GY�.��0�L
�����/�	�������H����A0�
	��P�������L��
PQ�R�����X����P�������X���
��L�� ���	�����X��Y  �W� ����/�	����A0� BA  ���P����
	� 3.2

P����
	� 3.2 ��w���1GY�.��0�j������/�	�������H����A0� B L�� BA
����/�	�������H�� �����G�
0������L��PQ�R�� ��w���1GY�.��0�

- -                      B0

0.5                      B0.5

1                      B1B

1.5                      B1.5

0.5                      BA0.5

1                      BA1BA

1.5                      BA1.5
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3.4.4   
���#���
��
�,��+��*��#�!�&!��������-�.�!+���$�%,%��


����������-��P��j������/�	�������H����P��
.������ DMF DMAc
L�� NMP �	j�@�P�����
��������	@

1.  �P�	��������������/�	�������H����P��
.������ DMF �/��	�����j��j�� 5 %w/w
 ���������/�	�������H�������G 1 g L��P��
.������ DMF �����G 20 g  �����	�����Y

2.  ���������������/�	�������H��������0��X!!r�������u���� 5,000 rpm ��������
��� 1 h /���-����@�/�A�������������������/�	�������H��L��P�@�������������/�	������
�H��
�@�X����� 4  h

3.   �����P���1G�
�����H��L��������-��P��j��������������/�	�������H��
��G	
����������-��P��j������/�	�������H����P��
.����������W��m 
.�

���
������
.������	�����

       3.4.5  
����#����&!�#*�����%,%��#�!�&!��������-�.


��������/�W�j��P��
.������L��������������/�	�������H����P��
.�
����� DMF, DMAc L�� NMP �	j�@�P�����
��������	@

1.    �P���@.���������� �L����/��Pu� ����AG/HI��j���@.�����������
��Y ����P��YL���.����q�
���	��� ����P��Y�Q�P�����P���Q�L��j�P�@��/�L�0�

2.    
.�����������/�W�j��P��
.����������A
l��  ���P��P��
.�����������P� 20 ml ����
�q����	��� ����P��Y P��P�@�L���������q����	��� ����P��Y�/���I0��L��P��H���� �L��� ���/�
�AG/HI��j��P��
.������H������� ����P��YL���AG/HI��j���@.�
	���I0H������
0���������G 15 -
20 min

3.    �I���������P��
.�����������I�����q��P �/��������������X/��j���I0���q����	��� �
���P��Y
	��	������L���j	���������P�j	���L��j	��0��  ���I����������/��I��Q�j	���������P�
���A� /���-����@���0���I�����q��P����/���������P��
.������X/����� -���������X/�j��
P��
.������-��j	���������P����A�-��Q�j	���������P������0��H����������j�����q����	���
 ����P��Y

4.    
.����
����-.���� 3 ���@� ����
	�X��L
����� t0  ����/�W�j��P��
.������
	�X�� ��W��
�.���GP������� 2.11 L
����� 

0
η
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5.     �P�	��������������/�	�������H����P��
.������ �/��	�����j��j�� 5 %w/w   ��
�������/�	�������H�������G  1 g �����	�����YL���P��P��
.�����������G  20 g  �������P��
���L�0�/�u�������u���� 1,000 rpm ��� 12 h

6. �������/�W�j��������������/�	�������H�� -.���� 3 ���@� ����
	�X��L
����� t

����/�W�
	����X�� ��W���.���GP������� 2.11  L
����� η
7. �.���G�0�����/�W�-.�����j��������������/�	�������H��X��P�������
	� 2.12

��G	
��������/�W�j������/�	�������H����P��
.����������W��m 
.����

������
.������	�����

       3.4.6  
���+����.�%�1�%23! - #�!�&!���!�2!���2.���# �����!�����%,%��

�P�	��������� !� - ����/�	���� ���� ���
  ��L�����j������/�	������
�H��
	��	�����L��PQ�R��P0����� 2 ��A0� �W� ����/�	�������H����A0� B L������/�	�������H��
��A0� BA L��L�������Gj������/�	�������H�� (0, 1, 3 L�� 5%  ���@.�/���j�� PSF) j�@�P��
����P�	��������� !� - ����/�	���� ���� ���
�����
������������ ����	@

1.   ��������� !�
	��AG/HI�� 100°C ��PI����Aww���x��� 24 h ��W��X�0����W@��0���.�
X���

2.   �P�	����������������� !�  ������������ !������G 15 g L���P��P��
.������
�����G 75 g �����	�����Y �������L
0�L�0�/�u�������u���� 400 rpm ��� 12 h 
	��AG/HI��/���

3.    �P�	��������������/�	�������H��  ���������G����/�	�������H��P������0��

	��.���GX�� �����	�����YL���P��P��
.�����������G 10 g L0����/�	�������H����P��
.�
���������������� 12 h 
	��AG/HI��/���

4.     R����������
�@�����j��������� �P��������������/�	�������H��������������
������� !���0����m �������L
0�L�0�/�u�������u���� 400 rpm ��� 12 h 
	��AG/HI��/���

       3.4.7   
���+����(6'!37%��.�%�1�%23! - #�!�&!���!�2!���2.���

           1.    �
��������������� !� } ����/�	���� ���� ���
��LR0����-� ���	����!q�Y�
������������������ !��� ���� ���
�/�����LR0�!q�Y�

2.   �.�LR0�!q�Y�
	���I0�����-�����PI�����������
��
	 
	��AG/HI�� 100°C �������� 2 h
3.  ��!q�Y�������� !� } ����/�	���� ���� ���
��PI����Aww���x�	����@� 
	��AG/HI��

100°C �������� 24  h ��W��X�0����W@�L��P��
.������
	�P�����
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       3.4.8   
��������,&�%�
9�,�:.�,*��.�%�1�%23! ; #�!�&!���!�2!���2.���

 3.4.8.1   
��+�����2����� ��*��#�!�&!��������-�.�!.�%�1�%23!# ��������� XRD

��l	���/��0�����/0����/�0���@� (d - spacing) j������/�	�������H������
���W��� XRD �	j�@�P�����
��������	@

1.   P��LR0�!q�Y�������� !� - ����/�	���� ���� ���
 j������������ 2.5 cm L��
������� 2.5 cm ���
������LR0����-�j�����	����� P��LR0�!q�Y�������� !� - ����/�	����
 ���� ���
�/�L�0���LR0����-������
�������/��� ��X�0�/��	!������x��/�0��LR0�!q�Y�
L�����-�
           2.    �.�LR0����-�
	�P��LR0�!q�Y�������� !� - ����/�	���� ���� ���
  �������0��
��0P����0�� �.�0����0P����0���j���I0L
0����P����0��H�������W��� XRD

3.  
.����
���� ������P���A�P����
�j������	����YP0������
0���� 0.01°/10 sec ��W��
�A���x������
����P�@�LP0 1° - 10° ���.����X!!r�L�����L�X!!r������
�����
0���� 40
kV L�� 30 mA  P���.����

4.    ����P��� XRD j�����
	�P��-���X�� ��������������lY��/�0���A���x�
	�����	����Y
�����������-��L��R�Q�j�����
	�
.����
����

5.  �.��0��A���x�
	�X��-�����
����-�����W��� XRD ���.���G�0�����/0����/�0���@�j��
����/�	��P�������
	� 2.6

   3.4.8.2  
��+�����2����� ��*��#�!�&!��������-�.�!.�%�1�%23!# ��������� TEM

�.��@�P����0��
	�-�P��-��� ��������j������/�	����������� !��������W��� 
TEM X�
.����P��P������/��j���@�P����0�� (cross section) �������W������P����
X� �� 
�
(ultracut microtome) L���.�P����0����P��-��� ��������  �����.����X!!r������
���� 100
kV L���.����j���P�@�LP0 7,000 - 150,000 �
0�
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       3.4.9   
���#�������+�����
%*��.�%�1�%23! - #�!�&!���!�2!���2.���

   3.4.9.1  
���#�������+�
���!+'�(��#C�

1.     �P�	��P����0��
���� ���.�LR0�!q�Y�������� !� } ����/�	���� ���� ���
P��
�����@�
�����I��������YP����P�y�� ASTM D412 �����W���P���@�
����L�� die C L���
���I�
	� 3.1

2.   �������/��j���@�
���� 3 P.�L/�0���0������ L L��/��0��B�	��j������/��
3. �.��@�
����X�
�����������W���
��������P�����Q�  ����������u�������Q� 5

mm/min ������� !� } ����/�	���� ���� ���
/�Q���IP�-����@�
����-.���� 8 �@� ���
Q�
�0�����
�P0�L���Q� (tensile strength)  L���0������W� G -A�j�� (elongation at break)

4.    �.���G�0�����
�P0�L���Q� �0������W� G -A�j��L���0�����Y��u�PY�������	��X��-��
�����
	� 2.7 } 2.9

�I�
	� 3.1  �@�
�����I��������Y P����P�y�� ASTM D412 L�� die C
                                     �.�/������
��������
�P0�L���Q� (-��P���, 2547)

   3.4.9.2  
���#�������+ �!��!+'�(��
�,(�
(��#C���#

1.   P���@�P����0��!q�Y�������� !� } ����/�	���� ���� ���
P����P�y�� ASTM
D1822 - 99 (Standard Test Method for Tensile-Impact Energy to Break Plastics and Electrical
Insulating Materials) L������I�
	� 3.2

2.  �������/��L�����������j���@�P����0������X� �����P��Y 3 P.�L/�0� ��W��/�����
/���B�	��j���@�P����0��

3.  ������� !� } ����/�	���� ���� ���
/�Q���IP�-����@�
����-.���� 8 �@� L��
��W����/������!�����
�j��� 1.0 J
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4.  �.��@�
�����Q�P����������Q�
	����������W���
	������X���0�� L����Q��@�
�����	�j���
�/��Q�P����������Q�j���
	�X�0���������W���
	�X���0��!�����
��@�
��������/������

5.    �.��0�����P���
��
	��0��X��-�����W���
�������.���G�0�����P���
��P0�L�����
L
�L���Q�P�������
	� 2.10

�I�
	� 3.2 �@�
��������P���
��P0�L�����L
�L���Q��W�P����P�y�� ASTM D1822 Type L

       3.4.10    
��������,&�# ��������������2�
������++��


�P�	���@�P����0��-��!q�Y�������� !� } ����/�	���� ���� ���
   ����W��
0���AG/HI�����
����P�@�LP0 25°C �Q� 800°C ��P�����������AG/HI��jG�
���� 10°C/min  H��
�P����X/���	��j������X� P��-� (N2) ������R����
������������Y��u�PYj���@.�/���
	�/��
X���W���AG/HI���I�jQ@�L���AG/HI�������W�������j������ (thermal degradation temperature, Td)
 ��������R����
�������I�j�� T5, T10 L�� T50 �W� �AG/HI����W���@.�/���/��X� 5% 10% L��
50% P���.����

       3.4.11   
��������,&����
%E��+������� �!����.%��+

P���@�P����0��!q�Y�������� !� } ����/�	���� ���� ���
�/��	��������� 10
mm L��������� 25 mm /�������G 0.5 mm 
.����
����L���Q� (tension)  ���������	�
1.0 Hz ����Y��u�PY����W� (strain control) 0.1% 0���AG/HI�����
����P�@�LP0 25°C �Q� 250°C L��
��P�����������AG/HI�� 5°C/min ������R����
�������I�j���������
	������������H����
�@�P����0�� (storage modulus, '

E ) ����Iw��	��������
	�����-�����
���� (loss modulus, ''
E )

L����P���0����/�0���0��������
	���������Iw��	�P0��������
	���u��������@�
���� ( δtan )
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       3.4.12   
��+�����&�F'3G�
����!# ���������!3����#

��l	���
����/�I0!���Y����������W��� IR 
���� ����0�����������W��P�@�LP0
4000 - 400 cm-1  ���.�LR0�!q�Y�������� !� } ����/�	���� ���� ���
�������L
0����P��
��0�� L��P����0���/�P��L�0�����L��L�0�/�u�  �.�L
0����P����0���j���I0���W��� IR 
����L�����
���R����I�j������P���j�����

3.4.13   
���#�������+ �!��!�������

          1. P���@�P����0��������� !� } ����/�	���� ���� ���
����LR0����j�������R0�� xI��Y
���� 8 mm /�������G 0.5 mm �������/�� ����R0�xI��Y���� L������@.�/���j���@�P����0��
          2.  L0�@�P����0����P��
.������ 7 ��� �W� ��
���� ���	 P� ������!q�����j��j�� 20 %
L�� ���	��X�����X��Y �������/�� ����R0�xI��Y���� L������@.�/���j���@�P����0��/�������
R0��X� 24 h
          3.      �.���G/�����Y��u�PY������	���L���j���@.�/���j���@�P����0��P�������
	� 2.14


