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+�� PR1->n�������������������������.. 
�������	 4.51 +����#�"��&%$���F F�=����)��2�"D��$"K!��$#��=J  � G� �� �����

��"���$+�� PR1 ��� �2�%12������HI��2D (T)�������������. 
�������	 4.52 +����#�"��&%$���F F�=����)��2�"D��$"K!��$#��=J  � G� ��   ���

����"���$+�� PR1->n���������������������... 
�������	 4.53 +����#�"��&%$���F F�=����)��2�#����!��������"���$+�� PR1->n�. 
�������	 4.54 +����#�"��&%$���F F�=����)��2�#������������&����������"���$

+�� PR1->n�������������������������... 
�������	 4.55 ���D�����#��������W$�&%#���������������� ��#�+�� PR1 ��&

���%12����������������������������� 
�������	 4.56 ���D�����#��������W$�&%#���������������� ��#�+����&G3��#���I�

�������������������	�3�������%���'%����I������I���	 1 FH� 6����� 
�������	 4.57 ���D#��������W$�&%#��������������������������������.. 
�������	 5.1   ���D#��������W$�&%#����������������=1����&"(����������. 
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������ 2.1  ���������������������������������������������.. 
������ 2.2  ����������������� -��������������������������. 

������ 3.1  #$ $��#%����&'� ���������(��)*(��(�� ���$�� �������+��������� 
������ 3.2  ������������  (Hot Press) %5����'678 ���9)8 �� �������������� 

������ 3.3  �������������������� Kayeness Series 4000�������������... 
������ 3.4  ������ Scanning Electron Microscope (SEM)�������������.. 

������ 3.5  ��������%�'IJ%�'��)K��+��#���7� Shimadsu������������� 
������ 3.6  ��������%�'���#6Q� Shore scale D  85�� ���� 5 �)*������������� 
������ 3.7  ��������%�'���� ���#����&#�� Yasuda�������������� 
������ 4.1  ���%��(� UV�&����������������������'�IJ�K��)������� W5�# ����

%��%�� $%�6�� PR1......................................................................................... 

������ 4.2  ���%��(� UV�&����������������������'%��%�� $%� PR1 W5�# ����
�IJ�K��)��������������������������������.. 

������ 4.3   ���%��(� UV�&����������������������'%��%�� $%�6��(��)*(��(�� ���$�� 
�������+���W5� � ��8���8�#�� 1 Y7� 6�����������������. 

������ 4.4  ���%��(� UV�&����������������������'�&�&�������+��������  W5�# �
���%��%�� $%� PR1 �IJ�K��)������� 190 

[C�������������. 
������ 4.5  ���%��(� UV�&����������������������'�&�&�������+��������  W5�# �

���%��%�� $%� PR1 �IJ�K��)������� 210 
[C�������������. 

������ 4.6  ���%��(� UV�&����������������������'�&�&�������+��������  W5�# �
���%��%�� $%� PR1 �IJ�K��)������� 230 

[C�������������. 
������ 4.7  ���%��(� UV�&����������������������'�&�&����+�������� %��%�� $%� 

33 phr W5�# ������� 5����'������+9�+�����8�#����8���� 1 Y7� 6 �IJ�K��)���
���� 210 [C���������������������������. 

������ 4.8  ���%��(� UV�&����������������������'�&�&����+��������  %��%�� $%� 
100 phr W5�# ������� 5����'������+9�+�����8�#����8���� 1 Y7� 6 �IJ�K��)���

���� 210 [C���������������������������. 
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������ 4.9  ���%��(� UV�&����������������������'�&�&����+��������  %��%�� $%� 
300 phr W5�# ������� 5����'������+9�+�����8�#����8���� 1 Y7� 6 �IJ�K��)���
���� 210 [C���������������������������. 

������ 4.10 ���%��(� UV�&����������������������'�&�&����+��������  %��%�� $%�   
900 phr W5�# ������� 5����'������+9�+�����8�#����8���� 1 Y7� 6 �IJ�K��)
���� 210 [C���������������������������. 

������ 4.11 K�(Y���*��%����WI�K�'�)��J$)�� ��������6�� (a) PP (b) PR1 100 phr 
#�& (c) PR1 900 phr 678 �������IJ�K��) 190 

[C �5����6��� 100 ���������.. 
������ 4.12 K�(Y���*��%����WI�K�'�)��J$)�� ��������6�� (a) PP (b) PR1 100 phr 

#�& (c) PR1 900 phr 678 �������IJ�K��) 230
[C �5����6��� 100 ���������... 

������ 4.13 K�(Y���*��%����WI�K�'�)��J$)�� ��������6�� (a) PP (b) PR1 100 phr 
#�& (c) PR1 900 phr 678 �������IJ�K��) 270

[C �5����6��� 100 ���������... 
������ 4.14 K�(Y���*��%����WI�K�'�)��J$)�� ��������6�� (a) PR1 33 phr (b) PR1->3  

33 phr #�& (c) PR1-6 33 phr 678 �������IJ�K��) 210
[C �5����6��� 100 ������.. 

������ 4.15 K�(Y���*��%����WI�K�'�)��J$)�� ��������6�� (a) PR1 100 phr (b) PR1->3 

100 phr #�& (c) PR1-6 100 phr 678 �������IJ�K��) 210
[C �5����6��� 100 �����.. 

������ 4.16 K�(Y���*��%����WI�K�'�)��J$)�� ��������6�� (a) PR1 900 phr (b) PR1->3 

900 phr #�& (c) PR1-6 900 phr 678 �������IJ�K��) 210
[C �5����6��� 100 �����.. 

������ 4.17 ���%��(� UV�&����������Y���W5��(�&�a����#���&%��%�� $%� PR1��'
�IJ�K��)���678 ��� ������������������������.. 

������ 4.18  ���%��(� UV�&��������Y���W5��(�& ��'%��%�� $%�6��(��)*(��(�� ���$�� 
�������W5� � ��8���8�#�� 1 Y7� 6������������������� 

������ 4.19 ���%��(� UV�&����������� ���#���7��a����#���&%��%�� $%� PR1��'
�IJ�K��)���678 ����������������������������.. 

������ 4.20  ���%��(� UV�&��������� ���#���7���'%��%�� $%�6��(��)*(��(�� ���$�� 
�������W5� � ��8���8�#�� 1 Y7� 6������������������� 

������ 4.21 ���%��(� UV�&�������*��I��%��������I� �a����#���&%��%�� $%� PR1��'
�IJ�K��)���678 ����������������������������.. 
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������ 4.22 ���%��(� UV�&�����*��I��%��������I� ��'%��%�� $%�6��(��)*(��(�� ���
$�� �������W5� � ��8���8�#�� 1 Y7� 6����������������.. 

������ 4.23 ���%��(� UV�&�����������V�bQ �V������ J WI�6���a����#���&%��%�� $%� 
PR1��'�IJ�K��)���678 ������������������������� 

������ 4.24 ���%��(� UV�&���������V�bQ �V������ J WI�6����'%��%�� $%�6��           
(��)*(��(�� ���$�� �������W5� � ��8���8�#�� 1 Y7� 6����������. 

������ 4.25 ���%��(� UV�&����������#6Q��a����#���&%��%�� $%� PR1��'�IJ�K��)���678 
����������������������������������. 

������ 4.26 ���%��(� UV�&����������#6Q���'%��%�� $%�6��(��)*(��(�� ���$�� ���
����W5� � ��8���8�#�� 1 Y7� 6�������������������� 

������ 4.27 ���%��(� UV�&����������� ���#����&#���a����#���&%��%�� $%� PR1��'
�IJ�K��)���678 ���������������������������� 

������ 4.28  ���%��(� UV�&����������� ���#����&#����'%��%�� $%�6��                
(��)*(��(�� ���$�� �������W5� � ��8���8�#�� 1 Y7� 6����������... 

������ 4.29 ���%��(� UV�&����������������������'���Y���W5��(�&6��(��)����V$%� 

PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C�������������������. 

������ 4.30 ���%��(� UV�&����������������������'���� ���#���7�6��(��)����V

$%�    PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C����������������. 

������ 4.31 ���%��(� UV�&����������������������'*��I��%6����������I� 6��(��)
����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 

[C���������������. 
������ 4.32 ���%��(� UV�&����������������������'����V�bQ �V������ J WI�6�� 6��

(��)����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C�������������. 

������ 4.33 ���%��(� UV�&����������������������'���#6Q�6��(��)����V$%� PR1->n 
678  �������IJ�K��) 210 [C����������������������. 

������ 4.34 ���%��(� UV�&����������������������'���� ���#����&#��6��(��)
����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 

[C���������������. 
������ 4.35 ���%��(� UV�&��������Y���W5��(�&��'���� ���#���7�6��(��)����V$%� 

PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C�������������������.. 
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������ 4.36 ���%��(� UV�&��������Y���W5��(�&��'*��I��%6����������I� 6��(��)����V
$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 

[C�����������������. 
������ 4.37 ���%��(� UV�&��������Y���W5��(�&��'����V�bQ �V������ J WI�6��6��(�

�)����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C��������������.. 

������ 4.38 ���%��(� UV�&��������Y���W5��(�&��'���#6Q�6��(��)����V$%� PR1->n 678  
�������IJ�K��) 210 [C�����������������������... 

������ 4.39 ���%��(� UV�&��������Y���W5��(�&��'���� ���#����&#��6��(��)����V
$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 

[C�����������������. 
������ 4.40 ���%��(� UV�&��������� ���#���7���'*��I��%6����������I� 6��(��)

����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C���������������. 

������ 4.41 ���%��(� UV�&��������� ���#���7���'����V�bQ �V������ J WI�6��6��(�
�)����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 

[C��������������.. 
������ 4.42 ���%��(� UV�&��������� ���#���7���'���#6Q�6��(��)����V$%� PR1->n 

678  �������IJ�K��) 210 [C����������������������. 
������ 4.43 ���%��(� UV�&��������� ���#���7���'���� ���#����&#��6��(��)

����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C���������������. 

������ 4.44 ���%��(� UV�&�����*��I��%6����������I� ��'����V�bQ �V������ J WI�6��

6��(��)����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C�����������.. 

������ 4.45 ���%��(� UV�&�����*��I��%6����������I� ��'���#6Q�6��(��)����V$%� 
PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 

[C�������������������. 
������ 4.46 ���%��(� UV�&�����*��I��%6����������I� ��'���� ���#����&#��6��(�

�)����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 
[C��������������.. 

������ 4.47 ���%��(� UV�&���������V�bQ �V������ J WI�6����'���#6Q�6��(��)����V
$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 

[C�����������������. 

������ 4.48 ���%��(� UV�&���������V�bQ �V������ J WI�6����'���� ���#����&#��
6��(��)����V$%� PR1->n 678  �������IJ�K��) 210 

[C�����������.. 
������ 4.49 ���%��(� UV�&��������#6Q���'���� ���#����&#��6��(��)����V$%� 

PR1->n  678 �������IJ�K��) 210 
[C�������������������. 
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����	 
 
1.1 ����	����	���	�������	������ 
 

������� 	
����������������������������������� !���"����#$� ��%&�����
���������'��������"���(! �����)���	�*���+���'���&����,��-	
�(�� ����.���$���
��/� 
��
�(0, �����$� ����"���1

�
,���(�� -
��� ��"��������*/�*�� ������,��2���
����3*����&�*�
��������	
���'�� ,��
� �#������)���	�������1 ��!	
�� ,���������� 

��&4,�������3#���"�.���������������������4�� ����
�����"! 2 ������ 
(Bertin S.and Robin J. , 2002) "%� 

• ������*����%&���H�����
����
�(�,*����� ���!�����"��"�,��- ��%&���H��
"�.�����������
� 

• ��������&�����'����4�����������&4,�������������*��� ��%&����1 ��!���(���
������( �
 �������&�*�
���� *�����&�4����	� 

 
 
����$�*������)�����.!�I������ .���&�����3	� ������������I0(�
���

�3��J���� +,��$ ���������� ���� ,�����( �
*��"���",���%&��(����
���1 ��!�+���
��$���"������
��'����#$� ��,� ���������
���&�(�%�������������4���(�%���$������&"�.2���&����,�����J�� ��
4,�����������(�����%&��������������(�,����
�������(�����#���'���&������'�  � ,��	��/���
�������������(�������������(�, 1
 �K���� ,�� �&��������(������
��/� (Small and 
Medium Enterprises ; SMEs)  ������
���4�����
���&�(�%�������������4���1
 	�,��
J�����+�*��"��������)������ ���.!�������& �*���"�.����������$������&���
#$��(�,	
�  

����$�������J�����+����(����������������(�����%&����������*���+��(�,  �#���'���&������'�
���(��������&������� "�.������*��"�.2������$������&���
#$��(�, 

 ���(�������1��	������$� ��'���������!��&�������.�����������'����
�������
1�� �����)�� �$�� ���,����+
�
	
�
�  %
( �,� */�*��,� 	���T#�4,��	
� (�������� *��
".� , 2544) ����"�	�,*��  "�.2���(����������"� *�� �������)��&����������"�.������

���������*��"�������1
 ���4������������ (Additives) ( Brachet P. et  al, 2007) 



 
 

2 

 
�� �(��4�
����,���#�	
�3#���"�.����������� 2��*�������������4����
��1��	����(�����&�������������(�, (Recycled polypropylene) �������1��	�����(�, (Virgin 
polypropylene)  
 
1.2 ����������� ����	������ 
 

��%&�3#����������& �*���"�.������������ 2��*������������������!4��
��(�,�� ����1��	�����(�, (Polypropylene:PP) ��� ����1��	����(�������(�,(Recycled 
Polypropylene:PR) 
 
1.3 ���"������	������ 
 

������� K�����$	
�����������
���������3#���	��
����$ 
3.1 ���4����(�,������1��	�����(�, (PP) ��� ����1��	����(����(�,"��$���& n  (PRn ; n "%� 

������"��$������(����(�, ��$�*�, 1,2,c,6) 1
 ����.����4�� ����'����4��*�� �,���,�
��� �,������1��	�����(�, (Part per Hundred PP resin : phr) ����
�,�������4��  "%� 0, 33, 
100, 300 *�� 900 phr 

3.2 ����1��	������&���������(�������(�, 	�,	
����(�
��
�����������&4,������
��&
*�,��� 

3.3 "�.����������� 2��  ��������3#���"�.����������� 2��
����$ 
1) 
�������(���	(���� (Melt flow index) 
2) ����������1"���������
�����2�" (Scanning electron microscope) 
3) "���),��������� (Specific Gravity) 

3.4 ��������������&��������3#�����&��"������"�0�,�������	�������(���-  T#&���
���,�	���$ 
1) "������,�*��
#� (Tensile Strength) 
2) 1�
������"��� %
( �,� (Modulus of Elasticity) 
3) ����!�T/��!��"��� %
 . ��
�
 (%Elongation at Break) 
4) "���*/� (Hardness) 
5) "������,�*�����*�� ( Impact Strength) 



 
 

3 

3.5 ����
����o������������J�� ASTM (The American Society for Testing and 
Material) 
����$ 

1) 
�������(���	(��
����������J�� D-1238 
 "���),����������
����������J�� D-792 
 "������,�*��
#�  1�
������"��� %
( �,� *������!�T/��!"��� %
 . ��
 

�
 �
����������J�� D-638 
 "���*/�  �
����������J�� D-2240 
 "������,�*�����*�� �
����������J�� D-256 

2) �������
���T$�� 2 ����
��� ���� ,�� 5 ��$�����,� 1 ����
��� ������
���
"�.���������� 3.3 *�� 3.4 

3) "�����/����"�%&���
���*��
#� (cross head speed) ��&���������
���",�
"������,�*��
#� 1�
������"��� %
( �,� *������!�T/��!��"��� %
 . ��
�
 ���(�
�(���",�
��,���� 50 ����������,����������$���� 
 
1.4 ���$�%� ����	&�'	��(&)��� 
 

���1 ��!��&"�
�,���	
����������3#���������� ��
����$ 
1  4����3#�������(�����)#�4����������
�,�����4���� PRn  *���� �����������(�

"������� ��&��4��,�
�������(���	(�����������!4�� 
2  4����3#�������(�����)#�4����������
�,�����4���� PRn *����.(2+�� ��&��4��,�

"�.����������� 2�� *������������������!4�� 
3  4����3#��������)�����������1 ��!���������� "�.����������� 2�� *��������

����������!4�� 
 
1.5 ��+����,�-	�&�	"����	� 
        

���3#���������� ��$	
����(�
�$�������
������������� 
���,�	���$ 
1 ������������� *���s�t���&���& ���� 
2 ���(�
����
��������'� 2 �$���� 
���,�	���$ 
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2.1 ���*������
�����%&�3#�����.(2+��*����
�,��4����&��4��,�
�������(���
	(� 
����$ 

1) ���(�
�I��� ����
�,��4�� PR1 "%� 0, 33, 100, 300 *�� 900 phr  �I��� 

����.(2+����&���������
���
�������(���	(� "%�  170, 190, 210, 230, 250 *�� 270 ˚C   
*���I��� ���� �����������(�"������� "%� 6,30, 90, 180, 360 *�� 720 ���� 

2) ���(�
�I��� �����4�� PRn 1
 ��& n ��",���$�*�, 1 )#� 6 *����
�,�����
4����$�*�, 33, 100, 300 *�� 900 phr *���I��� ���� ���������(�"���������$�*�, 6,30, 90, 
180, 360 *�� 720 ���� 

3)  1
 ��.(2+����&���������
��������.������ 2.1(1)  
4) �
���(�
�������(���	(� 
5) ��/����������+� 
6) ������+���&	
������"���(!��.(2+����&����������
#$��+�1
 ��� 
�������(���	(�

*�������%&������������!��'���%&��	 
2.2 ���*������
�����%&�(�4����������
�,�����4�� PR1 �����.(2+����&��

4��,�"�.����������� 2��*������������������!  *��4����������
�,��4�� PRn ��&��4�
�,�"�.����������� 2��*������������������! 
����$ 

1) #$��+���$������&����
�,�����4���� PR1 *����.(2+���������
#$��+����
(���� 5.2.1 (1) 

2) #$��+���$������&����
�,��4���� PRn 1
 �����.(2+��*����
�,�����4��
��,��
� ����(���� 2.1(2) ��&��4��,�"�.����������� 2��*������������������!  

3) �
���"�.����������� 2��*�������� 
4) ��/����������+� 
5) ������+���&	
������������"���(!4����������
�,�� PR1 ��� ��.(2+�� ��&��4�

�,�"�.����������� 2��*������������������! *��4����������
�,�����4�� PRn ��&��4�
�,�"�.����������� 2��*�������� 

3 ����4�����  
4 ��
����+���,���� �����v! 
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����� 2 
 

��	
����������������	�������� 
 

2.1 ����� 
 

2.1.1   ������������  (Polypropylene , PP ) 

 
 ����������	
 (Polypropylene : PP) ������
����������
�	��
�� 
!"#$	"%&'(�)����*+,-
����
�.��/��0�1$�$��/�.��'%2�� (Thermoplastic) $	".	(;<%.=�2� �'*�*,'#$�># chemical resistance 
$	"�	�*	"*. (?'. 
'@
,
2"&' @�0.	�;� ��.� �?%+#$	"%;�-
�$��/�.��'%2�� �?.$�>#�'('A.,@�#�.B"�
�$	*=��=(;<%.=�2� 
 �������A��	
@2�2,'#�'�������$��	
$	".	��;,.�.$��*!�2����=�02�.C�#('�/=�
�?. $�>#
*�#.	�;� ��.� �?@�0(?'.@CD#@�#C�#?�%�;1'*-2E@�#�!# (tensile strength) %+#�?,' @2,.	(?'.
���
G�!�
E�*�?,'������$��	
 �������A��	
%'.'�H���A�E 3 ��;,. (B� 

1. PP Homopolymer ���
�����.��/�B>
M'
C�#����������	
 A.,%'.'�H�2�.@2,# 
2. PP impact copolymer ���
�������A��	
$	"-%,%'��2�.@2,# (Modifier) �E'
�'���
 

��0@$����".�CE'A� ��*$�"?A��0-�E�	�'%�2�.��/ ��,
 ethylene/propylene rubber (EPR) �'����". 
impact modifier �E?*�'�$&' blending 
 3.  PP random copolymer ���
�������A��	
 $	"H+��2�.@2,#�E?*�.�
�.��/$	"2,'#��
 ��
$��	
���
�(�.�
�.��/$	"-�E�2�..'�$	"%;� W!"#$&'- E�����'����	"*
@��#(;<%.=�2�$'#�'*1'�(B� 
optimal property @�0 impact resistance $	"�	C!>
 Flexibility $	"%+#C!>
 @�0���;� ��.� �?���# 
�������A��	
�
��
	>-�E-
 blow molding, injection molding @�0 extrusion 
 

2.1.2   	���+���
,�	  
 

�'�=���'%2��$&'- E��>
C
'�- ),.	C
'���D��# @�0.	C
'��+��,'#$	"� .'0%. W!"#
%'.'�H
&'A�@���+�2,�A�E  �B�
&'��'%2��$	"-�E@�E?A�(�.�'?�/ ��B"�
&'���=.'@���+�- ., ��#
�>

�(�B"�#=��!#.	(?'.%&'(�)��=�'�
&'��'%2��.'-�E- ., (recycling) -
�]��;=�
�'�=�$&'��*�'�-�E
�(�B"�#=� (cutting mill)  
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,������� 2.1   (;<%.=�2�C�#�������A��	
    
 

Property Unit Polypropylene(Homopolymer) 

Density g/cm3 0.90 

Crystalline melting 
point 

˚C 176 

Tensile strength MPa 28 

lbf/in
2 4000 

Elongation at break % 200 

Hardness Shore D 75 

($	".' :  
�#%B� Organics Polymer Chemistry ) 
 
2.1.3   	���
.��/��������/��0 (Polymer Degradation)  

  
 �'��%B"�.C�#�����.��/C!>
�*+,��=%1'�@?��E�.C�#�'�
&'A�-�E ��*�'�@=,#@*����k<0
C�#�'��%B"�.C�#�����.��/ A�E��#
	> 

1. Thermal ����C!>
C<0�*+,-
��0=?
�'�G��2  �B�$	"�;< 1+.�%+# 
2. Mechanical ����C!>
C<0- E@�# �B������'�@2� ��$'#�E'
�'*1'�$&'- E%'*�W,C'�

�'���
 
3. Ultrasonic �����'��%	*#$	".	(?'.H	"���	$	"�0$&'- E%'*�W,%�"
%0�$B�
@�0C'��'���
 
4. Hydrolytic ����C!>
-
�����.��/$	".	 Functional Group $	"A?2,��'������m�����*'��=
>&' 

���������m�����*'��%�$��/ ( Esterification) A�E���@�0A��(�
 (Glycol) ���
G��21�<n/ 
5. Chemical �����'��'������,�
$'#�(.	 �B��'��o'W ��,
 ���W
�CE'A�$&'�'* 

�(�#%�E'#C�#�����.��/$&'- E%'*�W,C�#�����.��/C'� 
6. Biological ����C!>
��=�����.��/��	*# 2-3 �
���$,'
�>
$	".	 functional groups $	" 

�;��
$�	*/%'.'�H�CE'A�$&'�'*A�E 
7. Radiation �����'��'��G*G!"# (Exposure) ��=@%#�'$�2*/ �B��'�@G,��#%	C�#���##'


%+#  �����.��/ �B�%'��
��rs�
�0�+���#%	� �,'
	>�CE'A� $&'- E%'*�W,�����.��/@*�����'���
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 �'����	"*
@��#$	"����C!>
-
�����.��/C<0�����'��%B"�. ��'�mA�E �'*�+�@==  C!>
��=
�
����0=?
�'��%B"�.  (;<%.=�2�$	"���	"*
@��#A�%'.'�H@=,#���A�E 2 @== (B� 

1. �'����	"*
@��#$'#�E'
�'*1'�  �����'����#C�#
>&' 
���.���;� (?'.$
2,�@�#
�!#(?'.$
2,�@�#��0@$� (?'.*B� *;,
 < �;�C'� �'�%+)�%	*(?'.@???'? @�0�'������,�
$	"
G�? 

2. �'����	"*
@��#$'#�E'
�(.	  �����'����	"*
@��#�(�#%�E'#$'#�(.	 (B� �����'� 
���/.2�?C�# Functional Group ��,
 �'�A.,��".2�? �'�����('=�
�� At����W�� @�0 
At���������AW�/ 
 
 �$(
�($	"-�E-
�'�u!�k'�'��%B"�.@�0�'�.	�%H	*�1'�C�#�����.��/ 
 

1. ��0=?
�'�$�%�=$'#�E'
�$(
�( �'�$�%�=$'#�E'
�$(
�( �0-�E(?'.$
$'
 
C�#�0*0�?�'C�#�'�-�E#'
���
��<n/ 2�?�*,'#�'�$�%�= ��,
 Accelerated Aging, Air  Oven 
Test 
���'�
	>�'�-�E��<n/�'��%B"�.�# (Deterioration) C�#�����.��/.'��?,'�x2����.$'#��
��*�����.��/ �'*y�
�� �'�%�#��2�'�</�%B"�.A�E�'��'����	"*
%	C�#�����.��/ (Discoloration) 
W!"#����C!>
C<0%'*�W,H+�2��C'��'���
 
 

2. ��0=?
�'�$�%�=$'#�E'
?�$*'u'%2�/ ?�z	�'�@=,#������
 
 ?�z	�'�$�%�=$'#�'*1'� (Physical Method) �'�u!�k'?�z	
	> @=,#������
  

1) �$(
�(�'�?��(�'0 /$'#�E'

>&' 
���.���;� 
2) �$(
�(�'�?��(�'0 /$'#�E'
(?'.�E�
 
3) �'�?��(�'0 /��*%��(�2�%�(�{ (Spectroscopy) 
4) �'�?��(�'0 /��*?�z	�(�.'�2��'�{ (Chromatography) 

 ?�z	�'�?���'��+�W�=C�# ���W���
1'*-
�?�'$	"-�E#'
@�0�'����	"*
@��#C�# 
���W���
�.B"�.	 functional group 
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2.1.4   9��/
:�9�;���	��<��/=<� 

  
 (?'. .'*C�# rheology %'.'�H- E(&'�&'���(?'.?,'���
?�$*'u'%2�/�'� ��.A �@�0
�'����	"*
@��#�+�C�#?�%�; �*,'#A��D2'.(?'. .'*C�# rheology ��*$�"?A��&' 
�?,'���
 fluid 
rheology %&' ��=C�#� �?$�"?A��'�u!�k' rheology �0��	"*?CE�#��=�'�?��(?'. 
B� W!"#C!>
�*+,��=
�;< 1+.�@�0(?'.��
At������ rheology C�#�����.��/.	(?'.W�=WE�
.'��?,' ���'0C�#� �?
$'#�����.��/�0@%�#�x2����.$	"A.,.	�+�@== �	�$�>#*�#(?'. 
B��E'
@�#�|B�
$	"W�=WE�
 
(;<%.=�2��E'
(?'.*B� *;,
 ��'�m�'�</(?'.�(E
��2� @�0(?'. 
B��E'
@�#�!# (;<%.=�2�
��	"*?��= rheology C!>
�*+,��=���
	C�#@�#�|B�
 
>&' 
���.���;� @�0�(�#%�E'#C�#�����.��/  
%��%,?
G%.C�#%'��2�.@2,#2,'#y �?.$�>#�;< 1+.��E?* 
 �'�u!�k' rheology ���
%�"#%&'(�)%;�%&' ��=�����.��/ ��*$�"?A�(;<%.=�2����#���0���

%�"#%&'(�) �*,'#A��D2'.�x2����.���#��*�#���
$	"
,'%
-���	*#��D�
E�*HE'*�#A.,%'.'�HG��2A�E
�*,'#�?���D? @�0.	�'('H+� �'� ��.A ��0��	"*?CE�#��=��0=?
�'�G��2@�0��0��=C�#?�%�;$	"
�0-�E��B"�$&'%�"#-�%�"# 
!"#C!>
.' �x2����.�'� ��.A ����
%�"#%&'(�)-
��0=?
�'� injection 
molding   compression molding  blow molding   cold-forming   @�0 spinning of fibers 
��#
�>
 rheology �0���
%�"#%&'(�)%&' ��=��0=?
�'�C!>
�+������.��/ 
 �'�?��%.=�2��'� ��.A �$	".	(?'.%&'(�)2,��'�@���+���'%2�� (����) 
'(0%��(/ , 
2545) 
�*.?�����
	�'� ��.A �@�0%.=�2��'�A �@==�|B�
@�0@==*B� ��#
	> 
 

1) �'�?�����
	�'� ��.A � (Melt flow index, MFI) 
���
�'�?��%.=�2��'� ��.A ���*�'�-�E%1'?0$�%�=.'2�M'
 ��*$&'�'�$�%�=

$	"�;< 1+.�@�0@�#��$	"�&' 
� ��*.'2�M'
 ASTM D-1238 2�?�*,'#�'�$�%�=�������A��	
 

�;< 1+.� 230 ˚C 1'*-2E
>&' 
���� 2.16 �������. 2�?�*,'#@G
1'�@%�#�(�B"�#$�%�=���
	�'�
 ��.A � @%�#2'.�+�$	" 2.1  W!"#��0��=�E?*��0=��$	".	�%E
G,'
u+
*/��'# 9.57 .�����.2� .	 �?
�'*('����'�	"$	".	�%E
G,'
u+
*/��'# 2.096 .�����.2� (?'.*'? 8  .�����.2� ?'#�*+,-
��0=��
�� 0 

?�z	�'�$�%�=$&'A�E��*�'�2�>#�;< 1+.�2'.$	"�&' 
�-
.'2�M'
 @�E?�����'%2���#
-
��0=�� - E(?'.�E�
�
��'%2�� ��.���
�
B>���	*?��
 ?'#�+�%+=�#-
��0=�� 2'.�E?*�'�
���".
>&' 
����2'..'2�M'
C�#��'%2��@2,�0�
�� ���.- E�����.��/ ��.$	".	��#�'�'u$	"@~#
�*+,A �����'���0=���
 .� ��*�'���- E��'%2�� ��.A ��0*0�?�' 
!"#  ��#�'�
�>
��"#
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>&' 
��C�#��'%2�� ��. $	"A ����.'-
�,?#�?�' 10 
'$	 (,'$	"A�E(B� ���
	�'� ��.A � W!"#.	
 
,?*���
���.2,� 10 
'$	 

(,'���
	�'� ��.A �%'.'�H-�E��0�.�
(?'. 
B��|B�
�*,'# *'=A�E @2,���
(,'���
	
�'� ��.A �$	"�����'����
	�|B�
(,'2"&'��	*#(,'��	*? �!#.��
�*.-�E-
�'�(?=(;.(;<1'� @�0
���	*=�$	*=(?'.� .B�
 �B�(?'.@2�2,'#C�#�x2����.C�#��'%2�� ��.$	"���
	�|B�
2"&'   
 

2) �'�?���	����*	��*-�E�(�B"�#�	��.��2��/@==('����'�	@�0@==%��2 
�'�?��%.=�2��'� ��.A ���*-�E�(�B"�#�	��.��2��/@==$	".	 �?�'*���
$,���.$	".	�%E


G,'
u+
*/��'#
E�* (('����'�	) @�0 �?�'*$	"���
�,�#%	"� �	"*.C
'���D� (%��2) ���
�'�?��(�'0 /
%.=�2��'� ��.A ��
B"�#�'�(?'.��
 (pressure-driven flow ) �$(
�(
	>���
$	"
�*..'� ���'0(,'
%.=�2��'� ��.A �$	"A�E ��,
 ���
	�'��|B�
 (?'.�(E
�|B�
 @�0(?'.�(E
*B� �*+,-
*,'
��	*?��=
(,'%.=�2��'� ��.A �-
�(�B"�#@���+��
��2,'#y  
 
 
 
 
 

 
 

�>?��� 2.1   �(�B"�#?�����
	�'� ��.A � 
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2.1.5   9��/AB���:����� 

 
 (?'.H,?#�&'��'0 �B�(?'. 
'@
,
C�#C�#@CD#�0���
(;<%.=�2�$	"� .'0$	"�0�	>�|�'0
?�%�;$	"���	"*
@��#A�C�#(;<%.=�2�$'#�'*1'�  @�0=��H!#�0��=(?'.� .B�
��
C�#2�?�*,'#$	"
$�%�= �B��0���
2�?=��(?'. 
'@
,
�|�	"*C�#$�># .� 
 �'����	"*
@��#(?'. 
'@
,
�'��0.'�'��'����	"*
@��#C�#�(�#%�E'#G�!� �'�
%+)�%	*(?'.���
��'%2�� �'��+�W�=2�?�0�'* (?'.���
�+��;
 %,?
��0��=  �B�%'� 2;�B"
y 

?�z	�'�$�%�= '(?'.H,?#�&'��'0 ( specific gravity )�0$&'2'.'2�M'
 ASTM D-792 
?�z	�'�$�%�=@== A (Test Method A) �'� '(?'.H,?#�&'��'0��*�'�@$
$	"
>&' W!"#-�EC?� 
Pyrometer C
'� 10 W	W	 @�0
&'.'(&'
?< '(?'.H,?#�&'��'02'.%.�'�2,�A�
	> 

 

                                                    
)(

.
bwa

a
SG

−+
=                                         (2.1) 

 
                             �.B"� SG.       =   (?'.H,?#�&'��'0 
              a        =   
>&' 
��C�#��>
$�%�=$	"��"#-
�'�'u (���.) 
              w       =   
>&' 
���?.C�#
>&'@�01'�
0=���; (���.) 
   b       =  
>&' 
���?.C�#
>&' ��>
$�%�=@�01'�
0=���; (���.) 
 
2.1.6   	��,���
���9��
��������D�E�9�����/��0 

 
 �'�2�?�%�=�(�#%�E'#C�#�;�1'(�����.��/
	>���
�'�u!�k'���k<0�(�#%�E'#C�#����
�.��/$	"G,'
�'����C!>
�+�@�E??,'.	�'���0�'*2�?C�#�����.��/���
�*,'#A���*-�E�(�B"�# Scanning 
Electron Microscope (SEM)  
 

2.1.7 	���+
����+G� 

 
                      �'�$�%�=@�#�!# (tensile test) ���
�'�?��(?'.2E'
$'
C�#?�%�;��*�'�- E@�#�!#
$	"���".C!>
�*,'#%."&'�%.� (static load) �
��0$�"#?�%�;C'��'���
 ��>
#'
$�%�=.	A�E �'*���k<0 
W!"#C!>
�*+,��=���k<0C�#�(�B"�#$�%�=  �?��=��>
$�%�=@�0C
'�@�#�!#$	"-�E 
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 ��>
#'
$	"-�E$�%�=�0.	�'��&' 
�C
'�2,'#y A?E���
.'2�M'
 A.,?,'�0���
C
'��%E
G,'

u+
*/��'# (?'.*'?C�#��>
$�%�= @�0��u.	(?'.�(E#C�#=���?<=,'�D�(��B"���=�!#  
 �.B"�.	�'�2��2�>#��>
$�%�==
�(�B"�#$�%�=@�E? �0.	�'�- E@�#�!# (F) W!"#��	*�?,' 1'�0 
(load)  �B�@�#��0$&'@�0.	�(�B"�#.B�?���'�*B�2�? (strain gauge  �B� extensometer) 2���*+,=
��>

$�%�= ��B"�?��(?'.*'?$	"���	"*
@��#A� -
�,?#(?'.*'?��� �'�
�>
$&'�'�=�
$!�(,'C�#@�#$	"
���".C!>
�*,'#%."&'�%.�@�0(?'.*'?C�#��>
$�%�=$	"*B����-
�,?#C�#@�#2,'#y�
��0$�"#��>
#'

C'�  
 ��'�(?'.�(E
(?'.�(�	*�$'#?�u?���. (Engineering Stress-Strain Curve) (,'C�#@�#
@�0(?'.*'?$	"���	"*
@��#A��0H+�
&'.'���	"*
���
(,'C�#(?'.�(E
$'#?�u?���. (engineering 
stress) @�0(?'.�(�	*�$'#?�u?���. (engineering strain) ��'�(?'.�(E
(?'.-�(�	*� @%�#A�E
2'.�+�$	"  2.2     
 %.=�2�2,'#y$	"A�E�'��'�$�%�=@�#�!#
�>
��0��=A��E?*%�"#%&'(�)y A�E@�, (?'.@CD#@�# 
< �;�(�'� (yield strength)  (?'.2E'
$'#@�#�!# (tensile strength) %.=�2�-
%1'?0*B� *;,
 
(elastic properties) @�0(?'.� 
	*? (ductility)  (<�#(/u����� , 2549) 

1) (?'.@CD#@�# < �;�(�'� (Yield Strength ; YS  �B� yσ )  .'*H!# �;�$	"?�%�;.	�'�
���	"*
�+��*,'#H'?� ��* '�- E@�#��0$&'��=?�%�;���
�;�(�'�
	>A� ?�%�;�����'����	"*
�+�A� @�0
A.,���=%+,%1'����. 100%  

2) (?'.2E'
$'
@�#�!# (Tensile Strength ; TS  �B�  UTS  �B�  uσ ) (B� (,'(?'.�(E

%+#%;�$	"?�%�;��=A�E '��+�'�(?'.�(E
(?'.�(�	*�-
�;�$	".	(?'.�(E
%+#%;� C�#��'� < �;�
	>��>

$�%�=�0���".���� (�(�� (necking) C!>
$	"=���?<(?'.*'?��� @�0�.B"�G,'
�;�
	>A� ?�%�;�0.	
�B>
$	" 
E'2�����#��B"�*y �
�����'�@2� �� ='#(��>#��	*�(?'.�(E
@�#�!#
	>?,' (?'.�(E
2E'
$'

@�#�!# (ultimate tensile strength ; UTS)  

3)%.=�2�-
%1'?0*B� *;,
 �'����	"*
�+�C�#?�%�;-
%1'?0
	>�0���
�'����	"*
�+�$	"A.,H'?� 
��*.	(,'$	"%&'(�)�*+,(,' 
!"#��	*�?,' �.�;��%C�#(?'.*B� *;,
 (modulus of  elasticity)  �B� �.�;��%
*�# (Young�s modulus) W!"#���
(,'(?'.��
C�#��'�(?'.�(E
��=(?'.�(�	*� 
 %&' ��=�'�$�%�=@�#�!# �0���
A�2'..'2�M'
�'�$�%�= ASTM D 638 W!"#��>

$�%�=�0���
�+���.�=��/ (Dumbell)  �B��+���0�+� (Bone) ��>
$�%�=(?�.	(?'.�?E'#A.,2"&'�?,' 
5 ... �&'
?
$	"�0$&'�'�$�%�= HE'2�?�*,'#���
 Isotropic (?�-�E2�?�*,'#�*,'#
E�* 5 2�?�*,'# 
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�>?��� 2.2  2�?�*,'#��'�(?'.�(E
-(?'.�(�	*� 
 

2.1.8   	���+
��9��/�I� 

 
  �'�$�%�=(?'.@CD# (hardness test) ���
�'�?��(?'.2E'
$'
C�#?�%�;2,��'���- E���

��*=;�. (indentation) �'�C+� �B��'�C	�- E���
��* (scratching) �'� '(,'(?'.@CD#C�#?�%�; 
�'u�* ����'� 3 �*,'#  (<�#(/u����� , 2549)(B� 

1)  '(?'.2E'
$'
2,����##'
�'�*B� *;,
 (Elastic Hardness) ��*�'�- E?�%�;�
�� 
!"#
2��#.'��0$=��=?�%�;�	��
�� 
!"# @�E?��,�*- E��0��
C!>
 %�#��2�'�</��0��
C�#?�%�;
�>
 
?�%�;-�.	(?'.@CD#.'��D�0��0��
A�E%+# %,?
?�%�;$	".	(?'.@CD#2"&'�D�0��0��
A�E2"&' 

2)  '(?'.2E'
$'
2,��'�2�� �B�C	�C,?
 (Resistance to Cutting or Abrasion) ���

�'�
&'��'?�%�;2,'#�
����
.'C	� �B�H+��
 ?�%�;-�$	".	(?'.@CD#%+#�D�0C	� �B�H+?�%�;$	".	(?'.@CD#2"&'
�?,'- E���
��*A�E 

3)    '(?'.2E'
$'
2,��'���- E���
��*=;�. (Resistance to Indentation)  ���
�'�

&'��'?�%�;�
�� 
!"#.'���#=
G�?C�#?�%�;�	��
�� 
!"# ?�%�;-�$	"%'.'�H$&'- E������*=;�.A�E�2 �B�
�!� @%�#?,'?�%�;
�>
.	(?'.@CD#2"&' @2,HE'��*����D� �B�2B>
�D@%�#?,'?�%�;�
��
�>
.	(?'.@CD#%+# 

�'�?��(?'.@CD#W!"#@=,#W!"#@=,#2'.���k<0C�# ����'�  3 ��0�'�CE'#2E
 �'�?��@2,�0?�z	

�>
��	*��B"�2'.�(�B"�#.B� �;���</$	"-�E?�� ��#
	> 
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1) �'�?��(?'.@CD#@==���/%�����%�(� ( Shor Scaleroscope Hardness Test) ���

�'�$�%�=(?'.@CD#��*-�E(E�
 �?����W!"#.	
>&' 
�� ½  ��
W/ ��,�*�'�$	"%+# ,'#�'���>
#'

$�%�= 10 
�>? - E2��#.'��0$=��=G�?��>
#'
 - E%�#��2�+�'���0��
���=C�#(E�
 �?����?,'%+#
 �B�2"&'�'�%���$	" 
E'�]� ?�%�;$	"@CD# (E�
 �?�����0��0��
���=A�E%+#�?,'?�%�;�,�
  

2) �'�?��(?'.@CD#@==%���C�#�.%/ (Mohs� Scale) ���
�'�$�%�=(?'.@CD#�*,'#
#,'*y W!"#
'*������ �.�/���
GD(��C!>
��*�'u�* ����'�@=,#(?'.@CD#������
 10 C�>
 2'.�
��C�#
%�
@�, (B�%�
@�,�
��-�$	".	(?'.@CD#2"&'$	"%;� �&' 
�C�>
(?'.@CD# 1 @�0%�
@�,�
��-�.	(?'.@CD#
%+#%;� �&' 
�(?'.@CD#���
 10 2'.�&'��=  -
�'�$�%�=(?'.@CD#�E?*?�z	
	>��0$&'��*�'�
&'��'
%�
@�,.'2�M'
$�># 10 �
�� A�C	�?�%�;$	"2E�#�'�$�'=(?'.@CD# %�#��2�+?,'%�
@�,.'2�M'
-�$	"C	�
?�%�;���
��* �D@%�#?,'?�%�;
�>
.	(?'.@CD#�*+,-
C�>

�>
 

3) �'�?��(?'.@CD#@===���
��/ (Brinell Hardness Test ; HB  �B� BHN) ���
�'�?��
��*-�E
>&' 
��.'2�M'
��G,'
 �?�� (indenter) $&'�E?*�+�=��� �D���E'$	"G,'
�'��;=@CD# �B��+�
=��$�#%�2
('�/A=�/ - E �?�����#=
��>
#'
���
�?�' 10-30 ?�
'$	 �'�
�>
���
>&' 
��
.'2�M'
��� �'�
�>

&'?�%�;A�?��C
'�(?'.�2C�#��*���E?*��E�#C*'* @�E?
&'(,'$	"?��A�EA�
 '(?'.@CD#��	*�?,' BHN (Brinell Hardness Number) 2'.(?'.%�.��
z/  

 

                                 
)(

2
22

dDDD

P
NBH

−−
=
π

                             (2.2) 

 
�.B"�   BHN   = (,'(?'.@CD#��*�'�$�%�=@===���
��/ 
 P     = 
>&' 
��$	"-�E�� �?�� 
 D    =  (?'.�2C�# �?�� 
 d     =  (?'.�2C�#��*�� 

4)  �'�$�%�=(?'.@CD#@==�D�(�?��/ (Rockwell Hardness Test ; HR) �'�$�%�=
(?'.@CD#@==�D�(�?��/
�*.-�E��
.'�-
�;2%' ���. ���'0$�%�=A�E#,'* �?���D? @�0%'.'�H
$�'=(,'(?'.@CD#A�E��*2�#�'��(�B"�# ��*�'��,'
(,'$	" 
E'�]�C�#�(�B"�#  

 �?�� (indenter) @�0
>&' 
���� (load) �0@=,#������
 2 ��;,.(B� ��;,.$�%�=@==
z��.�'@�0@==���uk $�># 2 ��;,. �0@=,#�'�?�����@2�2,'#��
  �'�@=,#%��� �?��@�0@�#��
@%�#A?E-
2'�'#$	" 2.2 

�'�$�%�=(?'.@CD#@==�D�(�?��/��0$&'A�E 2 C�>
2�
(B� 
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C�>
@�� -�E@�#��
&' (minor load) (B� 10 kg %&' ��=�'�$�%�=@==z��.�' @�0 3 kg 
%&' ��=�'�$�%�=@==���uk ��*�'� .;
- E@$,
?'#��>
#'
��B"�
C!>
�
��0$�"#�CD.%�>
$	" 
E'�]�
2�#��=��C 0 ��B"�- E �?��%�.G�%��=G�? 
E'��>
#'
$�%�= 

C�>
$	"%�# ���".@�#�� ��� (major load) (B� 60  100 @�0 150 kg %&' ��=�'�$�%�=@==
z��.�' @�0 15  30 @�0 45 kg %&' ��=�'�$�%�=@==���uk ��B"�- E
>&' 
�����#A�-
�
B>���>

$�%�=���
�?�' 10-30 ?
'$	 �'�
�>
�D���
>&' 
��%,?
- ),��� %�#��2�+�CD.*'?$	" 
E'�]��(�B"�# 
 *;�2�#��=2�?��C-� �B�C	�-� �D�,'
(,'(?'.@CD#A�E�'�2�?��C@�0%���C�#�'�$�%�==

 
E'�]��(�B"�# 

�'�$�%�=(?'.@CD#@==�D�(�?��/.	CE�(?����'�<'��#
	> 

• �,�
$&'�'�$�%�=(?'.@CD#C�#��>
#'
$�%�= �02E�#2�?�%�=(?'.�$	"*#2�#
C�#�(�B"�#$�%�=  �B��$	*=(,'.'2�M'
�'�@G,
(?'.@CD#.'2�M'
 (test 
block) 

• G�?��>
#'
$	"
&'.'$�%�=�02E�#��	*= %0�'� @�0C
'
��
 

• �'�$�%�=(?'.@CD#@==z��.�' �0*0 ,'#�0 ?,'#��*��@�0�0*0 ,'#�'�C�=
��>
#'
(?�.	�0*0 ,'#�*,'#
E�* 3 .�����.2� 

• ��>
#'
$	"$�%�=(?�.	(?'. 
'�*,'#
E�* 10 �$,'C�#��*�� 
5) �'�$�%�=(?'.@CD#@==?������/ (Vicker Hardness Test; HV) �'�$�%�=(?'.@CD#

@==?������/ ��0$&'��*-�E@�#���*+,�0 ?,'# 1-200 kg ��G,'
 �?��$	"$&'�E?*�����+��	�0.�� .	
M'
�+�%	"� �	"*.��2;��% .;.�?.$	"��'*@ �.�$,'��= 136 �#u' ���#A�=
G�? 
E'C�#��>
$�%�=
���
�?�' 10-30 ?�
'$	 �'�
�>
���@�#��� 
&'��>
#'
A�?��C
'�C�#��*�� �E?*��E�#�;�$��u
/ 

&'(,'$	"A�E '(?'.@CD#�'�(?'.%�.��
z/ 

2

854.1

D

P
HV =                                                (2.3) 

 
�.B"�  P  =  @�# �B�
>&' 
���� 

           D  = (,'�|�	"*(?'.*'#C�#�%E
$@*#.;.��*�� 
6)   �'�$�%�=(?'.@CD#@==A.�(�?������/ (Micro Vicker Hardness Test; HMV) �'�

$�%�=(?'.@CD#@==A.�(�?������/ � .'0%&' ��=�'�$�%�=��>
#'
C
'���D�='# ��>
#'
$	"G,'

�'��;=G�?@CE# ��>
#'
�;=�(�B�=G�?���
2E
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7)  �'�$�%�=(?'.@CD#@==
+� (Knoop  Hardness Test ; HK  �B� KHN) �'�$�%�=
(?'.@CD#@==
+�� .'0%&' ��=�'�$�%�=��>
#'
$	".	C
'���D�@�0@G,
='#� .B�
A.�(�?������/ 

%&' ��=#'
?���*
	>�0
&'��>
#'
.'$�%�= '(?'.@CD#@==�D�(�?��/ ��*�(�B"�#$�%�=
(?'.@CD# (hardness tester) @==���/%��� D ��*-�E.'2�M'
-
�'�$�%�= ASTM D-2240 ��#
	> 

1. ���=�CD.=
 
E'�]�- E�	>��Cu+
*/  ?'#��>
$�%�=-
@
?2�>#2�#=
M'
��#��=��>
#'
 
2.  .;
%��+�E'
CE'#*���>
#'
A��
��'* �?���E?*(?'.��D?$	"%."&'�%.� �
$&'- E2;E.


>&' 
��*�C!>
�'��;����".2E
���
�?�' 1 ?�
'$	 �,'
(,'$	"A�E $&'�'�?�� 5 �;�=
��>

$�%�= $&' 3 (��># 

 
2.1.9   	���+
��9��/��,B���	���	 

 
�'�$�%�=@�#��0@$� (impact test) C�#?�%�; ���
�'�$�%�=��B"� '(?'.%'.'�H-
�'

��=@�#$	".'��0$&'��=?�%�;�E?*(?'.��D?  (dynamic load) (?'.%'.'�H-
�'���=@�#��0@$�C�#
?�%�; .'*H!# �'�$	?�%�;%'.'�H�+���B
 �B���D=���##'
��0@$�A?EA�E.'�
E�*��	*#-� HE'?�%�;
%'.'�H��D=���##'
%0%.2,� 
,?*���.'2�2�>#@2,���".2E
A�E��=@�#��0@$��
��0$�"#@2� ��A?EA�E%+# 
�D .'*(?'.?,'?�%�;
�>
.	$���
%%/ (toughness) %+#  �B�.	(?'.$
$'
2,��'���0@$�
�>
%+#  

 ����'�$�%�=@�#��0@$��0-�E(E�
� ?	"*# (hammer) ��0$=��>
$�%�=$	"$&'���
��*
='�.'2�M'
A?E W!"#���k<0�'�� ?	"*#�0(�E'*�+�2;E.
'���' �'�
�>
�D
&'G�2,'#C�#�0��=%+#2"&'
C�#�+�2;E.�.B"����".@�?,#@�0 ��#�'�$	"@�?,#A���0@$���>
$�%�=- E ��  A�(&'
?< (<�#(/u����� , 
2549) 

��*�'�='���>
#'
���
�'����#��
�'�%+)�%	*���##'
 ��*��*='�=
��>
#'
���
$	"$&'
 
E'$	"���
�;�$	"@�#��0$&'.'%0%.��
 $&'- E�'����	"*
�+�C�#��>
#'
����C!>
A�E*'� ���'0�'�@2�
C'��0����C!>
=���?<��*='��$,'
�>
 �'�$�%�=�'�$
@�#��0@$���>
#'
$	".	��*='�.	 2 ?�z	 (B� 
Charpy Impact Test @�0 Izod Impact Test  $�>#%�#?�z	.	(?'.@2�2,'#��
-
$'#�m�=�2� (B� ?�z	 
Charpy Impact Test 
�>
��*='��0�*+,�E'
2�#CE'.��=$'#���
C�#�E�
2	@�02�?�*,'#�0?'#-

@
?@�

�
 %,?
?�z	 Izod Impact Test  ��*='��0�*+,�E'
��	*?��=$'#���
C�#(E�
2	@�02�?�*,'#
�0?'#-
@
?@�
2�># 
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,������� 2.2   �'�@=,#��;,.C�#�'�$�%�=@==�D�(�?��/ �?��@�0@�#$	"-�E 
 

%���(?'.@CD#�D�(�?��/ 
%�)���k</%���  �?�� @�#�� ��� (kg) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
K 
15N 
30N 
45N 
15T 
30T 
45T 
15W 
30W 
45W 

 �?���� 
1/16 in  �?=�� 

 �?���� 
 �?���� 

1/8 in  �?=�� 
1/16 in  �?=�� 
1/16 in  �?=�� 
1/8 in  �?=�� 
1/8 in  �?=�� 
 �?���� 
 �?���� 
 �?���� 

1/16 in  �?=�� 
1/16 in  �?=�� 
1/16 in  �?=�� 
1/8 in  �?=�� 
1/8 in  �?=�� 
1/8 in  �?=�� 

60 
100 
150 
100 
100 
60 
150 
60 
150 
15 
30 
45 
15 
30 
45 
15 
30 
45 

($	".':  
�#%B� ?�%�;?�u?���.) 
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2.1.10   	�����9���<0	��A+A��   
  

�'�?��(�'0 /�'�H�H�*���
�$(
�($'#%H�2�$	"-�E-
�'� '%.�'��%E
2�# �B��%E
�(E# 
%.�'�� �,'
	>�0@%�#(?'.%�.��
z/�0 ?,'#2�?@��%�#��0�1$ (B� 2�?@��2'. (Dependent 
Variable)  
!"#2�?@�02�?@����%�0 (Independent Variable) �	�2�? 
!"# �B�.'��?,' %.�'�$	"A�E
�'��$(
�(��#��,'?�0@%�#?,'2�?@��2'. �0.	�'�G�
@��2'.2�?��%�0�*,'#A� 
 ��0�1$�'�?��(�'0 /�'�H�H�* 
 �'�?��(�'0 /�'�H�H�*@=,#A�E���
 3 ��0�1$- ), (B� 

1. �'�H�H�*�*,'##,'* (Simple Regression) 
�'�H�H�*���#�%E
�*,'##,'* ���
�'�?��(�'0 /(?'.%�.��
z/�0 ?,'#2�?@��2'.��=2�?@��

��%�0 
!"#2�? ��*$	"(?'.%�.��
z/C�#2�?@��$�>#%�#���
�%E
2�#  ��*- E x ���
2�?@����%�0 
@�0  y  ���
2�?@��2'. W!"#�'��C	*
(?'.%�.��
z/�0 ?,'#2�?@��$�>#%�#A�E���
 
 

exy ++= 10 ββ                                                       (2.5) 
 

  0β      (B� (,'$	"�$,'��=�;�2��=
@�
 y �.B"��&' 
�- E x = 0 
                    1β     (B� (?'.��
C�#�%E
2�# 

                          e      (B� (,'(?'.@2�2,'#C�# y $	"����C!>
���#��= y =
�%E
H�H�* 
2. �'�?��(�'0 /�'�H�H�*���#WE�
 (Multiple Regression Analysis) 

-
 �'*y��<	 2�?@��2'.�'�.	(?'.%�.��
z/��=2�?@����%�0.'��?,' 
!"#2�?C!>
A� 
W!"#%'.'�H �C	*
(?'.%�.��
z/A�E��#
	> 

 
                                    exy ii ++= ∑ββ 0       i  = 1, 2,...,n                    (2.6) 
 
  0β     (B� (,'$	"�$,'��=(,'C�# y �.B"��&' 
�- E xi = 0   i = 1,2,�,n 
  iβ     (B� (,'$	"@%�#(?'.%�.��
z/�0 ?,'# y ��= xi @�0���
	�'�
���	"*
@��#-
 y �.B"� xi ���	"*
@��#A� 1  
,?* 
   e      (B� (,'(?'.@2�2,'#C�# y $	"����C!>
���#��= y =
�%E
H�H�* 
    i       (B� �&'��=$	"C�#2�?@����%�0-
%.�'� 
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 3.   �'�H�H�*%&' ��=%�#2�?@��$	".	(?'.%�.��
z/ ���
�%E
�(E# 
        �'��*'��</��*-�E�$(
�(H�H�*
�>
 ��2�-�E-
��<	$	"(?'.%�.��
z/C�#2�?@��2'.
��=2�?@����%�0���
�%E
2�# ��*$	"���k<0(?'.%�.��
z/C�#2�?@��.���0�*+,-
���k<0$	"A.,���

�%E
2�#  -
��<	$	"%#%�*?,'���k<0C�#(?'.%�.��
z/�0.	�+�@==$	"@
,
�
  ��,
 ���
�%E
�(E#@== 
Exponential �D�'�
&'��'?�z	�'�H�H�*.'-�E-
�'�?��(�'0 / '%.�'�H�H�*A�E��*�'�@��#
���k<0(?'.%�.��
z/C�#2�?@��- E�*+,-
�+��%E
2�#�,�
  ��#�'�?��(�'0 / '%.�'�H�H�*-
���#
�%E
2�#A�E@�E?�!#���	"*
�+�(?'.%�.��
z/C�#2�?@�����=A�%+, �+����. �*,'#��,
 CE�.+�.	
(?'.%�.��
z/��
@==�%E
�(E# @== Exponential W!"#�C	*
���
%.�'�A�E��#
	> 
 
                                                                      bxaey +=                                                 (2.7) 
   
                                                       a = (,'$	"�$,'��=�;�2��@�
 y �.B"��&' 
�- E x = 0 
          b  = (B�(?'.��
C�#�%E
2�# 
�'�%.�'�CE'#=
-%, ln $�>#%�#CE'# A�E���
 
 
           ln (y) = a + bx 
                                                      ln (y) = y 
 
��

�>
 �!#@��#%.�'�- E�*+,-
�+�(?'.%�.��
z/���#�%E
2�#A�E��#
	> 
 
            Y = a + bx                                                           (2.8) 
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2.2   ������������	�������� 
 

Aurrekoetxea J. et al.  (2001) A�Eu!�k'G���0$=C�#�(�#%�E'#�0��=�;�1'(@�0
(;<%.=�2����#��C�#�������A��	
$	"
&'���=.' ��.-�E- .,  ��*�'�u!�k'�'����	"*
@��#C�#
�(�#%�E'#$	"����C!>
 (?'. 
B������.��/ ��. �x2����.C�#G�!� @�0(;<%.=�2�1'*-2E@�#�!# �'�

&'���=.' ��.-�E- .,���
�]���* ���$	"$&'- E(?'. 
B�C�#�����.��/���# �
B"�#.'�'��'����#
C�#.?��.���;� 
���'�
�>
�'�
&'���=.' ��.-�E- .,�0���".�0��=�'�����G�!� (,'�.�;��%C�#
(?'.*B� *;,
@�0(?'.$
2,�@�#�!#���".C!>
�
B"�#.'�'�C
'�C�# spherulite ��D��# �(�#%�E'#$	"
����C!>
- .,WE�
$�=A�E%
�$.'�C!>
 �?,'�������A��	
- ., @2,�*,'#A�(,'����/�WD
2/(?'.*B� < �;�
C'����#2'.�&'
?
(��>#C�#�'�
&'���=.' ��.-�E- ., 

 
Hamskog M. et al. (2005) A�Eu!�k'�'�G%.�������A��	
- .,��=�������A��	
$	"G,'


�'� ��.- .,(��>#$	" 1 @�0�'��2�.%'�(#%1'� (Stabilizer) �0 ?,'#��0=?
�'�
&'���=.' ��.
-�E- ., $	".	2,�(,'����/�WD
2/(?'.*B� < �;�C'� �'����	"*
���
%	� �B�# @�0�0*0�?�'�'�
�����m�����*'���W���>
$	"�;< 1+.� 130 �C �0*0�?�'�'��= 100, 250 @�0 500 ��"?�.# �=?,' G�
C�#%��%,?
G%.�0 ?,'#�������A��	
- .,��=�������A��	
$	"G,'
�'� ��.- .,(��>#$	" 1 A.,$&'- E
(;<%.=�2�C�#?�%�;.	(?'.@2�2,'# @2,%&' ��=�'��2�.%'�(#%1'� �0�,?*���".�0*0�?�'�'�
���	"*
���
%	� �B�#@�0(#%1'�����/�WD
2/(?'.*B� < �;�C'� �'� 100 ��"?�.#%&' ��=A.,.	2�?�2�. 
���
 500 ��"?�.#%&' ��=$	".	2�?�2�.  

 
Brachet P. et al.  (2007)  A�Eu!�k'��	"*?��=�'����=��;#(;<%.=�2�$'#��C�#�������A�

�	
$	"
&'���=.'-�E- ., ��*�'��2�. ethylene-octene rubber (EOR) @�0 calcium carbonate 
(CaCO3) ��*�0u!�k'(;<%.=�2�$'#��  @�0(;<%.=�2�$	"��	"*?��=(?'.�E�
   (Differential 
Scanning calorimeter ; DSC)  �=?,'�'��2�. EOR $&'- E�� Young�s modulus �*,'#.	
�*%&'(�) 
-
C<0$	"�'��2�. CaCO3 �0���
�'����". Young�s modulus  %&' ��=�'�$
@�#�!#
�>
�'��2�. 
EOR  @�0CaCO3 A.,A�E%,#G�2,�(;<%.=�2��'�$
2,�@�#�!#�*,'#.	
�*%&'(�)�.B"����	*=�$	*=��= 
virgin PP G�C�#�'��2�.%'� EOR  @�0CaCO3  2,��'�$
2,�@�#��0@$��=?,'A.,.	(?'.
@2�2,'#�*,'#.	
�*%&'(�)-
@2,�0�'�G%.  %&' ��=(;<%.=�2���	"*?��=(?'.�E�
 DSC .	�,?#%+#%;�

C�#��'� (Peak) �*+,%�#�,?#(B� �,?#$	"�;< 1+.� 160 ˚C  W!"#2�#��=�;< 1+.��'� ��.� �?C�#��

�����A��	
 @�0�,?#$	"�;< 1+.� 126 ˚C  W!"#2�#��=�;< 1+.��'� ��.� �?C�#������$��	
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Feller J. F. and  Bourmaud A. (2003)  u!�k'��#��C�#����('�/=��
2 

(polycarbonate: PC) �	AW�(�� ��B"���0�*�
/-
�'���G���0$=2,�%�"#@?��E�. $&'�'�?��(�'0 / 
PC $	"H+��	AW�(��(��>#��	*?�
H!# 8 (��># ��*u!�k' (;<%.=�2� Rheology  @�0Calorimetric  �=?,'
�'��	AW�(�� PC (��>#$	" 1 �
H!#(��>#$	" 5 �=?,'.	�'�%0%.C�#�.�;��% ( storage modulus) �?.$�>#

�&'
?
(��>#C�#�'��	AW�(��$	"���".C!>
%,#G�- E(?'. 
B����# ( T=240 ˚C  @�0 11.0 −
⋅

= sγ  ) 
%&' ��=G�C�#�'�u!�k'��	"*?��=(?'.�E�
 (Differential Scanning Calorimeter :DSC) �=?,'
�&'
?
(��>#$	"���".C!>
C�#�'��	AW�(��$&'- E�;< 1+.�@�E? ���# (Glass temperature , Tg) ��

�
B"�#.'�'��'����#C�#
>&' 
���.���;���
�
B"�#.'�'�%'*�W,C�#�����.��/$	"%�>
�#@2,-

C<0��	*?��
�0.	�&'
?
�W,�����.��/.'�C!>
 

 
Fung  K.  L.  and  Li R.  K. Y. (2006) A�Eu!�k'(?'.���
A�A�E$	"�0
&' poly (ethylene 

terephthalate ; r-PET) W!"#H+�G%.�E?**'# (MA-g-SEBS) @�0 short glass fiber (SGF) ��*-

�'�u!�k'
�>
�0@*����
%�#C�>
2�
(B� C�>
2�
@�� -�E r-PET W!"#���
��'%2��$	"
&'���=.'-�E- .,
(��>#$	" 1 ( C-1) G%. @�0-
C�>
2�
$	"%�# -�E r-PET W!"#���
��'%2��$	"
&'���=.'-�E- .,(��>#$	" 2 (C-
2) G%. �=?,' �'�$
2,�@�#�!#C�# %,?
G%.$	".	 r-PET C-1 $
2,�@�#�!#A�E.'��?,'���
%�#�$,'
C�#  r-PET C-2 G%. -
C<0$	"�'�$
2,�@�#��0@$�C�#?�%�;G%.$�>#%�#@==
�>
 �=?,'(,'$	"A�EA.,
@2�2,'#��
 @%�#A�E2'.2'�'#$	" 2.3  
 
,������� 2.3  (;<%.=�2����#��C�#�����.��/G%. C-1 @�0 C-2  
  Tensile strength  Charpy impact    
  (Mpa)  strength (kJ/m2)    
C-1  34.1 (1.0)  6.9 (0.2)    
C-2  17.3 (2.0)  7.4 (0.2)    

 

Loultcheva K. M. et al.  (1997) A�E
&'1'�
02,'#y$	"G��2�'� HDPE ���=.'-�E- .,��*
$&'�'�C!>
�+��E?*�(�B"�# Single-screw extruder (SSE) @�0 Twin-screw extruder (TSE) @�E?�!#.'
���	*=�$	*=%.=�2�2,'#yC�#�����.��/�=?,' (?'. 
B�-
�(�B"�# TSE �0���#.'��?,'�.B"��$	*=��=
�(�B"�# SSE �
B"�#�'�-
�(�B"�# TSE .	@�#�|B�
-
�'�2��%'*�W,C�#�����.��/.'��?,' %,#G�- E(,'
(?'. 
B����# (<0?���**�#�=�	�?,'(,' Residence time .	G�2,�%.=�2����#�� ��,'?(B��(�B"�#.B�
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$	".	 Residence time %+#�0%,#G�- E%.=�2����#�����# ��*�|�'0 Elongation at break @�0 
Tensile strength -
��=�'�
&'���=.'-�E- .,��=$	" 2 @�0�(�B"�#.B�$	".	 Residence time 2"&'�0
%,#G�2,�%.=�2���#��@�0%.=�2��E'
�'� ��.A � (Rheological property) 
E�*.'� 

 
Meran C. et a l. (2008) A�Eu!�k'A�Eu!�k'(;<%.=�2����#��C�#�����.��/G%.�0 ?,'#��

���.��/- .,G%.��=�����.��/$	"
&'���=.'-�E- .,C�# low-density polyethylene (LDPE) high-
density polyethylene  (HDPE) @�0 polypropylene (PP)  �=?,'��'%2��$�>#%'.�0$
2,�@�#�!#
���#2'.���.'<C�#�����.��/$	"
&'���=.'-�E- ., ��* tensile strength C�# LDPE $	"
&'���=.'
-�E- .,���# 36% @�0 %Elongation ���# 28% �.B"����	*=�$	*=��=��'%2��- .,  tensile 
strength C�# HDPE$	"
&'���=.'-�E- ., ���# 24% @�0 %Elongation ���# 40% �.B"�
���	*=�$	*=��=��'%2��- ., @�0%&' ��=��* tensile strength C�# PP$	"
&'���=.'-�E- .,���# 
35% @�0 %Elongation ���# 15% �.B"����	*=�$	*=��=��'%2��- .,  

 
Najafi S.K. et al. (2009)      A�Eu!�k'��$z���C�#�'�G%.�������A��	
$	"�%B"�.%1'���=

G#A.E$	".	2,� (;<%.=�2����#�� �=?,'-
��<	$	"A.,.	�'��2�.G#A.E (,'�.�;��%C�#�'�����(E#@�0(,'
(?'.@CD#���".C!>
2'.�&'
?
(��>#C�#�'�
&'���=.' ��.-�E- ., @2,(,'(?'.$
2,�@�#��0@$�
���# @%#2'.2'�'#$	" 2.4 %&' ��=��<	$	".	%,?
G%.C�#G#A.E�D�0*�"#���
�'��%��.(,'C�#�.�;��%
C�#�'�����(E#@�0(,'(?'.@CD# @2,�D�0*�"#���
�'����#C�#(,'(?'.$
2,�@�#��0@$�
��,
��	*?��
 

 
,������� 2.4 (;<%.=�2����#��C�#�������A��	
- .,��=�������A��	
 ��.- ., 

Properties Polypropylene 
VPP R1PP R2PP 

Flexural modulus(MPa) 1229(32) 1518(57) 1763(86) 
Impact strength(kJ/m2) Nonbroken 17.7(1.6) 5.9(0.47) 
Hardness (shore D) 61.7(0.94) 64.9(0.93) 68.4(0.92) 
* .'*� 2;  -
?#��D= (B� (,'�=	"*#�=
.'2�M'
     V: Virgin, R1: 
&'���=.'-�E- .,(��>#$	" 1; R2 : 
&'���=.'-�E- .,(��>#$	" 2 
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Pawlak A. et al. (2000) A�Eu!�k'#'
?���*$	".	�;���0%#(/$	"�0@%�#- E� D
?�z	�'��	AW�(��
�����.��/ (;<%.=�2�@�0%,?
��0��=C�#�����.��/�	AW�(��$	"A�E.'�'� �'� �'*$	" ��*�0u!�k' 
TGA DSC FTIR @�0(;<%.=�2��'�$
2,�@�#�!# @�0(?'. 
B�  �'��'�u!�k'�=?,' �����.��/$	"

&'.'�	AW�(��
�>
��0��=A��E?*%'�G%.C�#�����.��/�
���B"
 ��,
 PVC ��0.'< 50 ppm  ~;�
 
�'? W!"#%,?
��0��=��#��,'?$	"@$���CE'.'
�>
�0$&'- E�����.��/�����'��%B"�. '�
&'A�C!>
�+�- ., 
��#
�>
�!#2E�#.	�'�
&'�����.��/�	AW�(��.'G,'
��0=?
�'���B"�$	"�0$&'- E=��%;$z�� W!"#��0=?
�'�$&'
- E=��%;$z����#��,'?$&'A�E��*�'��= (annealing) $	"�;< 1+.�%+#���
�0*0�?�'%�>
y %&' ��=(;<%.=�2�
���#��
�>
���#$;�2�?�*,'#�
B"�#.'�'�%'�$	"�2�.A�2�
2E
C�#�'�G��2 
 

Pedroso A. G. and Rosa D. S. (2005) A�Eu!�k'���	*=�$	*=�'�G%.@��#CE'?�����= 
low-density polyethylene (LDPE) $	"
&'���=.'-�E- ., ��= �'�G%.@��#CE'?�����= LDPE - .,
��*%��%,?
 30  40 @�0 50% C�#@��#CE'?�����*���	*=�$	*= ���
	�'� ��.A � (melt flow 
index, MFI) �'�$�%�=@�#�!# (tensile strength) Dynamic mechanical thermal analysis 
(DMTA) @�0 Scanning  electron microscopy (SEM)  �=?,' MFI C�# LDPE $	"
&'���=.'-�E- .,

�>
.	(,'A.,@2�2,'#��= LDPE �.D�- .,�.B"�A.,.	�'�G%.@��#CE'?���  '����".%��%,?
C�#@��#
CE'?��� �0$&'- E MFI  tensile strength @�0 elongation ���#$	"%��%,?
 40 @�0 50%  @2,(,'�.
�;��%���".C!>
  @2,�*,'#A��D2'. '����	*=�$	*= tensile strengthC�# LDPE $	"
&'���=.'-�E- ., 
@�0LDPE �.D�- .,$	"%��%,?
 40 @�0 50% 
�>
A.,.	(?'.@2�2,'# ��*�]���*$	"%,#G��D(B��'�G%.
C�#@��#CE'?��� 

 
Sylvic B. and Robin J. (2002) A�Eu!�k'�'�G%.C�#��'%2��$	"
&'���=.'-�E- .,C�# 

low-density polyethylene(LDPE) @�0 polypropylene (PP) ��*-�E�(�B"�#����	� (extruder) @==
%��+��	"*? (single-screw extruder) @�0@==%��+(+, (twin-screw extruder) ��*���	*=�$	*=
(;<%.=�2����#����=�'�G%.��'%2��- .,�0 ?,'# LDPE ��= PP ��*#'
?���*A�E@=,#@*�������
 2 
%,?
 (B�%,?
@�� u!�k'G�$	"�����'��]���*C�#��0=?
�'�G%. ��*���'�<'(?'.�CE'��
A�EC�#
?�%�;  #'
?���*%,?
$	"%�# u!�k'G�C�#�'��2�.%'��2�.@2,#$	".	(?'.%'.'�H$&'- E�����'��CE'��
A�E
C�#?�%�; �'��'�u!�k'�=?,'�'�����	��E?*�(�B"�#@==%��+(+, �0$&'- E�
B>�C�#?�%�;�CE'��
A�E�	�?,' 
@�0.	(;<%.=�2����#��C�#��>
#'
$	"�	�?,'�'�����	�@==%��+��	"*? %&' ��=�'�$
2,�@�#�!#�0 ?,'#
�'�G%.��'%2��$	"
&'���=.'-�E- .,��=�'�G%.�0 ?,'#�.D���'%2��- .,.	(,'-��E�(	*#��
  
�
B"�#�'��'�-�E PP ���
2�?�%��.@�#- E��= LDPE $&'- E?�%�;.	(?'.@CD#���D#.'�C!>
  %&' ��=�'��2�.
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%'��2�.@2,#  ethylene-propylene-diene monomer (EPDM)  ethylene-propylene monomer 
(EPM)  �B� PE-g-(2-methyl-1,3-buta-diene) $&'- E���".(?'.%'.'�H-
�'��CE'��
A�EC�#?�%�; 
@�0%&' ��=�'��2�. PE-g-(2-methyl-1,3-buta-diene) �0$&'- E$
@�#��0@$�A�E�	$	"%;� 

 

Yarahmadi N. et al. (2001) A�Eu!�k'(;<%.=�2�$	"� �B��*+,@�0(?'.$
$'
@�0���'�<'
(?'.���
A�A�E$	"�0
&'(;<%.=�2�$	"� �B��*+,��#��,'?C�#��'%2���	AW�(����B"�
&'���=.'-�E- .,A�E
�*,'#� .'0%. #'
?���*A�Eu!�k' (;<%.=�2�C�#����A?
��(��A��/�
��@CD# (rigid polyvinyl 
chloride : PVC) ��*�'�C!>
�+��E?*�'�����	� (extrusion) ���
�&'
?
(��>#2�>#@2, 1 H!# 5 (��># @�0
u!�k'�'����	"*
@��#(;<%.=�2�@�0(?'.$
$'
C�#?�%�; ��*(;<%.=�2�$	"�0u!�k'
�>
(B� %	 
�0��=�'�������� (degree of gelation) stress-strain @�0 UV-Vis �NIR spectroscopy %,?

(?'.$
$'
�0��0�.�
�'��'*;�'�-�E#'
��*- E(?'.�E�
��>
#'
-
�2'�=$	".	�'�'uA �G,'
  
�=?,'��'%2�����"..	�'��%B"�.%1'� ��#�'���0=?
�'�����	�(��>#$	" 2 ��*?�%�;�0���".���	"*
���
%	
� �B�#  @�0G��'��'���0�.�
�'*;�'�-�E#'
�=?,'*�"#.	�'�
&'?�%�;A�����	�- .,�0$&'- E�'*;�'�
-�E#'
C�#?�%�;%�>
�# @�0�.B"����'�<'G�C�#�'�-�E UV-Vis �NIR spectroscopy �=?,'�,?#C�#
(?'.*'?(�B"
@%�#- E� D
?,'�= polyene ���"..'�C!>
2'.�&'
?
(��>#C�#�'�����	� �E?*� 2;G�
��#��,'?$&'- E�����.��/.	%	� �B�# 

 

eDEf�� ��/e��?�
A��� (2543)  A�Eu!�k'(?'.���
A�A�E-
�'��&'���C*0��'%2��$	"����
�'���#��'%2���
��������$��	
�
��(?'. 
'@
,
%+# (HDPE) %&' ��=%,#C?�
>&'����.$	"G,'
�'�
-�E#'
.'@�E? ���=.'-�E- ., ��*-�E��#��'%2��$	"G��21'*-2E��0=?
�'���	*?��
@2,.	�'*;�'�-�E
#'
@2�2,'#��
 (B� 8 �{ @�0 3�{ @�0��#$	"A.,G,'
�'�-�E#'
 �'��'�u!�k'(;<%.=�2�$'#��@�0
$'#�'*1'� (?'.%'.'�H-
�'�C!>
�+� @�0�'��%B"�.%1'�C�#�����.��/�*,'#���
�0== �=?,'
���
	�'� ��.A � ����/�WD
2/�'�*B�2�?$	"�;�@2� �� �'�$
2,�@�#�� @�0�'�$
2,�@�#��0@$�
C�#��# HDPE .	(,'���# �.B"��'*;�'�-�E#'
���".C!>
 ��*�'����	"*
@��#��#��,'?�����'��'�
�%B"�.%1'��'�@%#$	"����C!>
-
�0 ?,'#�'�-�E#'
 W!"#%,#G�2,��'����	"*
@��#�(�#%�E'#�����.��/ 
%.=�2��E�*C�#��# HDPE $	" .��'*;�'�-�E#'
@�E?%'.'�HH+����=��;#- E�	C!>
A�E��*�'�G%.%'�
���".(?'.�%H	*� Recyclossorb 550 (R550) @�0��$	�	
A?
���0W��2��(�����.��/ (EVA) ��*
�=?,'�'��2�. EVA ($	"���
	%,?
�'�G%.��*
>&' 
���$,'��= 5% @�0 15%) .	��0%�$z�1'�-
�'�
���=��;#%.=�2�C�#��#$	" .��'*;�'�-�E#'
A�E�	�?,' R550 ($	"���
	%,?
�'�G%.��*
>&' 
���$,'��= 
0.2%@�0 0.4%) ��*�|�'0�*,'#*�"#�'��2�. EVA �0�,?*-
�'����=��;#����/�WD
2/�'�*B�2�?$	"�;�
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@2� �� @�0�'�$
@�#��0@$�A�E�	*�"# 
���'�
�>
�����.��/G%.C�#��# HDPE $	" .��'*;�'�-�E
#'
@�E?��=%'����=%1'� (R550 @�0 EVA) %'.'�H
&'.'$&'�'�C!>
�+����
~'(��=H�#�=	*�/��*
��0=?
�'�|	� ~'(��=$	"G��2A�EG,'
�'�2�?�%�=�=.	.'2�M'
2'.(?'.2E�#�'�C�#�+�(E' 

 

D/��� ������	D� ��9g� (2536) A�Eu!�k'H!#(;<%.=�2����#��C�#�����.��/G%.

�0 ?,'#C*0��'%2���
�� PP @�0 PE �=?,'�.B"� % PP ���".C!>
$&'- E(?'.$
2,�@�#��0@$����# 
(?'.�(�	*����# @2,(,'�.�;��%C�#(?'.*B� *;,
���".C!>
  (?'. 
'@
,
C�#$;������.��/G%..	(,'
-��E�(	*#��
 %,?
���
	�'� ��.A �2�?@��2'.�
��C�#��'%2���
��$	".	�*+,.'��?,' 

 
�E�������  �D+/e�	+�h (2541) A�Eu!�k'H!#(;<%.=�2�$'#�'*1'�@�0���#��C�#����

�.��/G%.�0 ?,'#������$��	
�
��(?'. 
'@
,
%+# ( High Density Polyethylene : HDPE) ��=��
�����A��	
 (Polypropylene : PP) ��*.	��$��	
���A��	
 A��	
 �$��/�����.��/ (Ethylene 
Propylene Diene Terpolymer : EPDM) ���
2�?$	"$&'- E�CE'��
 (;<%.=�2�$'#�'*1'�$	"u!�k'
A�E@�,@�#�!# (?'.@CD# @�0(?'.$
2,�@�#��0@$� �'�$���#A�E@=,#������
 2 C�>
2�
 (B�%,?

@�� u!�k'���
	�'� ��.A �C�#�����.��/G%. @�0�;< 1+.�-
�'�C!>
�+�  %,?
$	"%�#u!�k'
(;<%.=�2�$'#�'*1'� ���#�� @�0�(�#%�E'#�;�1'(C�#�����.��/G%. G��'�$���#�=?,' -


C�>
2�
@���=?,' (?�|	�C!>
�+������.��/G%. HDPE/PP/EPDM $	"�;< 1+.� 210 ˚C  (;<%.=�2�
C�#�����.��/G%.
0@��A�2'.�����.��/$	".	���.'<.'��?,' @2,����/�WD
2/(?'.*B� *;,
C�#����
�.��/G%. HDPE/PP (75/25) �0.	(,'.'�$	"%;�(B� 428.37% �.B"��2�. EPDM �CE'A��0$&'- E���
	
�'� ��.A � (?'.H,?#�&'��'0 (?'.$
2,�@�#�!# 100% �.�;��%C�#(?'.*B� *;,
���# @2,�0
$&'- E(?'.$
2,�@�#���".C!>
 
 



����� 3 

 

��	�
������������� 

 

3.1 ����������������������� ��!"#� ��
�$� 

 
 3.1.1 ���
%���$%"��&' 
  �������	
�����������������������������	�� �!��" ����
# 

1) &
�"'&(&��� (PP) ��+���,������ 0.91 ���/���1�2��"��� �������,�
�
(,� 3.5 ���/10���� (230 6C/2.16 �"'����) 

2) �+9�
1
���� �!� (Hot Press)  
3) ���&"�&�!�����,��������� 63x120x5 �"��"��� �A�,�#�" �1�����
#�1�	��� 
4) ���&"�&�!�����,��������� 140x140x2 �"��"���. �A�,�#�" �1�����
#�1��1  
5) ���&"�&���� (Dumbbell Cutter) ������H��  ASTM D-256 Type IV 

3.1.2 ��������)$���$�'����������*�$�+*�� (PRn) 

1).�A���R�&
�"'&(&����,�� (PP) ��
#���
��,S!�" 80 6C ��� 24 ����'�1 ��	
���
�
�����&"�&�+�#+��
��,S!�"��� 200 6C +������ 50 �"'����/���1�2��"��� ���������,�+���
�
��� ���� 10 ���� ���������,�+��������� 15 ���� U���R�&����"�,�
��	�����V���9 

�������� 

2).,��
��R������ A���V����� 5 ���� ��	�A���#�(��&
�"'&(&������������,�
�+� 1��� 
1 (PR1) 

3).�A�&
�"'&(&������������,�
�+� 1��� 1 #�1����U����
 (2) ��
# 
���
� ��	#� 
����
��,S!�" +������ ��		�	�������������,�9
���
 (1) (��&
�"'&(&������������,�
�+� 1��� 
2 (PR2) 

4). �A��
1�������� &
�"'&(&������������,�
�+� 1��� 3, 4, 5 ��	6 �A���"���
�,�9
���
��� (3) 
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!���� 3.1 ���1�	#���������&
�"'&(&������������,�
��,��+� 1��� n ��Z ��9�
 

PR +9
 &
�"'&(&������������,�
����� R +9
 ���A� PR #�1�������#��,�
��,�� ��	 n +9
 

UA����+� 1���������,�
��,�� (n = 1, 2,\, 6) 

3.1.3 ��������������� 

1). ���1� A�,��� PP ��	 PRn ��	�������������������(��

��##�����
1 2��1
���1������1��� 3.1 ��	 3.2 '�����1��� 3.1 ���1�����	,���1 PP ��# PR1 �&9�
��
���
#�]UU���
1
��,S!�"��	�����������
1 PR1 ��	���1��� 3.2 ���1�����	,���1 PP 
��# PRn �&9�
�����
#�]UU���
1���������� ��	UA����+� 1�
1&
�"��
�����A����#��,�
����
�,�� ��
+����#��"���1Z  

2) U��&
�"��
��������
 (1) �A�(�
#���
��,S!�" 80 6C ���� 24 ����'�1 ��
��A�(�
���
#�������,�
�(,���	�� �!��&9�
���
#+����#��"���1Z 

3.1.4 ����� ��!"#� ��
�$�)2�$+#3+�����
�$�4%&������ 

  ���� �!��" �1��U	�� �!������+9�
1
���
� (Hot Press) ���,�
1 Lab tech ���1
���!����  3.2 ���+����������
��   50  �"'����/���1�2��"���  �����,�+����
��� ���� 10 
���� ��	���������,�+������ 15 ���� ,��1U���� �,��
��R������ A���V����� 5 ���� �A�,�#��
�� �!��&9�
���
#�1�	��� (Impact Strength) U	�� �!��������&"�&�����,�������������� 
63x120x5 �"��"��� ����" �1���A�,�#�����
#�1�	��������+9�
1����" �1�����
���1 
�A�,�#���� �!��&9�
���
#�1��1 (Tensile Test) U	�� �!�����&"�&���������� 140x140x2 
�"��"���  ����" �1����V�!���1����#����������&"�&���� ������H�� ASTM D-638  Type (IV)  
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�!"��� 3.1 �����1���1�	#���������&
�"'&(&������������,�
��,�� 

 

����5��� 3.1 ��������
1�����	,���1 PP ��	 PR1 ��#
��,S!�"�A�,�#�����
#+����#��"

���1Z 

No ��f���g�� PP PR1 


��,S!�" (6C) 

170 190 210 230 250 270 

1 PP 100 0       

2 33PR1 100 33       

3 100PR1 100 100       

4 300PR1 100 300       

5 900PR1 100 900       

 

 

 

 

80 6C 

24 ��. 

200 6C 

50 kg/cm2 

15 ���� 
PRn PP 

Rn-1 


# 
���� �!� #� 
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����5��� 3.2 ����������	,���1 PP ��	 PRn (n=1,2,\,6) ��	��f���g�������� 
 
No ��f���g�� PP PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 
1 33PR1 100 33           
2 33PR1->2 100 33 33         
3 33PR1->3 100 33 33 33       
4 33PR1->4 100 33 33 33 33     
5 33PR1->5 100 33 33 33 33 33   
6 33PR1->6 100 33 33 33 33 33 33 
7 100PR1 100 100           
8 100PR1->2 100 100 100         
9 100PR1->3 100 100 100 100       
10 100PR1->4 100 100 100 100 100     
11 100PR1->5 100 100 100 100 100 100   
12 100PR1->6 100 100 100 100 100 100 100 
13 300PR1 100 300           
14 300PR1->2 100 300 300         
15 300PR1->3 100 300 300 300       
16 300PR1->4 100 300 300 300 300     
17 300PR1->5 100 300 300 300 300 300   
18 300PR1->6 100 300 300 300 300 300 300 
19 900PR1 100 900           
20 900PR1->2 100 900 900         
21 900PR1->3 100 900 900 900       
22 900PR1->4 100 900 900 900 900     
23 900PR1->5 100 900 900 900 900 900   
24 900PR1->6 100 900 900 900 900 900 900 
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3.2 ����
�$�4%&��������5���6�) 

 

 3.2.1 
�#�����*�$�7*� (Melt Flow Rate) 

�A�&
�"��
�������(�����A������
#,��������,�
�(,���� '������+9�
1
���
# Kayeness Series 4000 �
1#"g�� A dynisco Instrument Company ��1!���� 3.3 '��

��9
��"l������
#�## A (Method A) �A������
#�������,�
�(,�������
��,S!�" 170, 190, 

210, 230, 250  ��	 270  ˚C  '���m"#��"����"l������
#������H�� ASTM D-1238 ��1��  

��9
�
��,S!�"��	� A�,���������A������
# ���������,�+����
� �������U	
���&
�"��
�����	+� 1 �������
#�� �A�,�#&
�"'&(&����������� A�,������� 2.16 �"'���� 
���������,�+����
� 6 ���� �����������&
�"��
�����	+� 1 45 �"���� UA����+� 1������ 5 +� 1
������	�����
# 
 ��#�	#
����
#�,�
�!�������� 1�1'�����������	��#� A� �A�+����	
��
�+9�
1�9
  
 �A�,�#�����
#+� 1�� �,�+����
���#�	#
��!#U�(��
��,S!�"�����
1�� 
���,��n����	���1�!��!# (Piston) �1(�U����+�������
1�	#
����
# �,�+����
���V����� 
15 ���� U�1���
# �������
#+� 1��
(�(��UA���V���
1�,�+����
�
�� 

 �A�&
�"��
���������(���	��� 5-8 �����"��1���	#
����
#'��������
��� (Funnel) �&9�
�p
1���(���,�&
�"��
���qr
�,9
(,�

��
��	#
����
# 

 ������1��  (Charging Tool) ���,������&9�
(���,���s
1
���t U���� �������1
�!��!# ��	� A�,����� �,�+����
� 6 ����  

 ,��1U�����������,�+����
�+#���� �������1 (Sample Cut of Tool) ���&
�"
��
����(,�

����" 1&�
���#����v��"����� &
�"��
�U	�"��(,�

��� ��9�
����ff����9
�+# 
45 �"���� �,����&
�"��
�&�
�����v��"���,�� U�+# 5 +� 1 �A�&
�"��
����(��(����1� A�,��� w��&
�"
��
����(,�

�����s
1
���t��
1�A������
1�,�� 

 �A���
�!�� A�,����p
��1���+9�
1���
# �+9�
1���
#U	�A���+A����'�����
������� 3.1 ��1��  
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 �������,�
�(,���� = 
+� 1 1  �����������

 600 x +� 1 1 ���� "��
���
�� A�,���&
�
   (���/10 ����)               (3.1) 

 

1) �A�,�#
"�l"&��
1	�	���������,�+����
����������
�������,�
�(,� 
�,����&
�"��
����	�	���� 6, 30, 90, 180, 360 ��	 720 ���� '������ A�,�������
������&
�"
��
� 6 ���� 

 ,��1U�������
# ��� A�,���(��&
�"��
�����,�9


��,�,�� �
�� A�,������1
�!��!# ��	,��n��

� �A�+����	
���	#
����
# 

  
3.3.2 ��������$�@4�5��3�5�%�6�4�$5)$���$�'��� 

 ����U�
#'+1���1U��S�+  U	��V���t��g����g�	'+1���1	��#U��S�+
�
1&
�"��
�������������
���� �!� �&9�
&"U������g�	'+1���1�
1&
�"��
���� '�����
�+9�
1 Scanning Electron Microscope (SEM) �
1#"g�� Jeol Co.,Ltd. ��� ISM-6400LV �
1
t!����+9�
1�9
�"U���"���t������	��+'�'���U�z��1����,��"������ ���!���� 3.4 '���"l���
������" ����
#��	����U�
#��1��  

1) ,���" ����
#�������A�(������(�'��U��,�� 5 ���� U���� ����+��U�#������ 1 
2 ���1����,�� 

2) �A��" ����
#(��"���#���1�
1�,�9
1�A�,�#�"��" �1�� (stub) U���� ��A�(�����
�	#����n�#�
1�&9�
�,��" ����
#��+����#��"�����A�(ssp� 

3) �A��" ����
#(���
1�!'+1���1	��#U��S�+'���+9�
1 SEM ��9
�+������1t����
��	�A���1��������,��	��  

 
 3.2.3 4���A��5���)�� (Specific Gravity) 

 �"l������
#,�+���w��1UA��&�	 U	�A�������H�� ASTM D-792 �"l���

���
#�## A (Test Method A) ��,�+���w��1UA��&�	'����������� A� 2��1������ 

Pycnonometer ���� 50 �"��"�"� ��	�A���+A����,�+���w��1UA��&�	���������
(���  
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)bwa(

a
SG

−+

=                                               (3.2) 

                       ��9�
 SG      =   +���w��1UA��&�	 

        a        =   � A�,����
1�" ����
#������1��
���t (���) 

        w       =   � A�,������
1� A���	S���	#U� (���) 

                    b       =  � A�,������
1� A� �" ����
#��	S���	#U� (���) 

 

3.3 ����
�$�4%&������#�5�� 

  +����#��"��"1�����t��g���1���"U��+9
 

1) +����#��"S������1��1 (Tensile Properties) 

1.1 +�������
�1��1 (Tensile Strength) 

1.2 '�������
1+����9�,���� (Modulus of Elastic) 

1.3 ��
��2R���+����9� � U����� (Elongation at Break) 

2) +�����R1 (Hardness) 

3) +�������
�1�	��� (Impact Strength) 

 

3.3.1 4%&������6��+�3��5
�5 

 �A�,�#�" ����
#U	��V��" ����
#!�����#�������H�� ASTM D-638 (IV) 
2��1(��U��������" �1�������#������!�����#��� �����
#+����#��"S������1��1����+9�
1 
SHIMADSU SEREVOPULSER   Model  EHF-EM 100 kN-20L  ���!���� 3.5 +����R�������1
�" �1�� (cross head speed) 50 �"��"���/���� 2��1U	�,�+��+������1��1�!1���      ��	+��'�
������
1+����9�,����  ��
��2R���+����9�,���� � U����� �A������
#�" ����
���1 5 �" ������
�	���
���1  
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�A�,�#��������������+A����+�������
�1��1�!1��� (���� 3.3) '������
�
1+����9�,���� (3.4) ��
��2R���+����9� � U����� (���� 3.5) ���1���������1��
(���  

�������1+��+������1��1�!1��� 

                                                     
tw

F
S

×
=

max                                                      (3.3) 

 ��9�
    S       =  �1��1������������ (MPa) 

           Fmax   =  �����
1�1��1������������ (kN) 

           w      =   +�������1�
1�" ����
##"��������+# ����#�1��1 (mm) 

           t        =   +���,���
1�" ����
##"��������+# ����#�1��1 (mm) 

 

�������1+��'�������
1+����9�,���� 

                                                   
)(

)(

0

0

lltw

lF
M

−××

×
=                                         (3.4) 

 ��9�
    M  = '�������
1+����9�,���� (MPa) 

           F  = �����
1�1��1����A��,�+�������
1�" ����
#����������1(���V�
+�����������	��Z(kN) 

 l0  = +�������
1�" ����
#��������V������ (Gage Length:mm) 

 l   = +�������
1�" ����
#�������������1(������	��Z (mm) 

 w = +�������1�
1�" ����
##"��������+#����#�1��1 (mm) 

 t   = +���,���
1�" ����
##"��������+#����#�1��1 (mm) 
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�������1+����
��2R���+����9� � U�����  

                                     100
0

0max
×

−
=

l

ll
E                                             (3.5) 

  ��9�
     E  = ��
��2R���+����9�,���� (%) 

             lmax=  +�������
1�" �1���!1������
���(����
���� (mm) 

             l0   =  +�������
1�" ����
#��������V������ (Gage Length) 

 

3.3.2 4�����K5 

 �A��" �1�������
#,�+�����R1 '���+9�
1���
#+�����R1 (hardness tester) 

�##�
����� D ��� 473 �
1#"g�� Pacific Transducer Corp. ���1���!���� 3.6 �������� A�,���

���� 5 �"'����'��������H���������
# ASTM D-2240 ��1��  

1. ��#��R�#�,����]��,��� ���t!���  ��1�" ����
#������� 1�1#�H��
1�#�" �1�� 
2. ,�����!�������1���" �1��(�������,��������+����R�������A����
 U��A��,�����

� A�,������� �U��U���"�������V����� 1 �"���� 
���+�����(�� �A������ 5 U��#��" ����
#  
 

3.3.3 ����
�$�4�������$��5������ 

'���������
#U	���
#�## Izod Impact Test �A������
#,�+�������


�1�	���'������+9�
1���
#�1�	��� (Impact Tester) ��������� A�,��� 60 kg*f ���1���

!���� 3.7 '���"l������
#�m"#��"������H�� ASTM  D � 256  ��1��  

1. �A��" �1����1#�����U�# ��#��R�#�,����]��,��� ������t!��� 
2. U���� ����
������ A�,������1#��" �1�� �+9�
1���
#U	#
�+��&��11����� 

�!f����������

���,������V�U!� +A����+�������
�1�	����������� 3.6 
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+�������
�1�	��� (kJ/m2) = 1000x
)mm(�������������������

)J(�������� ! "#$ �%&'(�)��������
2        \(3.6) 

 

 

 

 

�!"��� 3.2 �+9�
1
���
� (Hot Press) �A�,�#�� �!��" �1�� 
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�!"��� 3.3 �+9�
1����������(,� Kayeness Series 4000 

 

 

 

�!"��� 3.4 �+9�
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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�!"��� 3.5 �+9�
1���
#+����#��"S������1��1 Shimadsu 

 

 

 

�!"��� 3.6 �+9�
1���
#+�����R1 Shore scale D � A�,����� 5 �"'���� 

 



37 

 

 

�!"��� 3.7 �+9�
1���
#+�������
�1�	��� Yasuda 



����� 4 

 

��	
��������	
������
��� 

 

 ��������	����
	����������������������������� 2 ������� ��� ���������  1 ����

���"#�$��	�%	&������	'�(���)*' PR1 ��-�.(�/�'	����#������� '�)��0������.(*'-��	���

��/�&1�2�3	��� ������������4����������  2 �������"#�$��	�%	&������	'�(���)*'1�2

����
���������&��	�'��5�� ������-'����'43�4�'0 �� '�)��0��.(*'-��	�����/�&1�2�3	��� 4�

�����������2"#�$�/�4���.(�/�'	 210 7C ��� ����������.(�/�'	�� �'0���4��&��	�'��5��	�������� �

*������	'��
�.0� 1�23	������#��������'���������������
 9# ������.(�/�'	�� &	���(�������

�����4����������  1 

)���������1�2���
	����2�5��������-�
������� 

1. )������*�-�.(*'-��	�����/�& 

2. )������*�-�.(*'-��	�3	��� 

3. )����
	����2�5)����������3	�*�	�	 

4. )����
	����2�5�
�'*�'&��%5�2�
0���.(*'-��	 

5. *�.�*'����
�'*�'&��%5 
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4.1 ��	
���������������
�	
� 
! 

 

4.1.1 ��	
�������"#�	
����$�� 

 )������*�-��3��������'��� �21-0�)������*�-������� 3 *0
� ��� (1). )����

*��*0
�)*' �.(�/�'	������' �0���3��������'��� (2) )����*��*0
�)*' �.(�/�'	������'

1�2�22�
�����4���
�'�����0���3��������'��� 1�2 (3) )����*��*0
�)*' �.(�/�'	���

���'1�2�22�
�����4���
�'�����0���3��������'��� A�)������*�-1�2���B

�
�'*�'&��%51*������0������ 

 1)  )����*��*0
�)*' �.(�/�'	������' �0���3��������'��� 

��������*�-��3��������'�����
���&��	�'��5)*' PR1 �� '�*��*0
�)*'����1�0 

0,33,100,300 1�2 900 phr 1�2�.(�/�'	������'�������1�0 170, 190, 210, 230, 250 1�2   

270 7C ���)�����H����������  4.1 A�*�I���$(5 ± 1*��*0
��-� ��-�'���K�� 1�2���B

�
�'*�'&��%5��������  4.1 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�.(�/�'	������' ���1��

��'*��*0
�)*'��� PR1 A��� 1�0�2�.�4����B1*���0��L��   1*��4����M�
0� �� �.(�/�'	���

���' 170 7C �0���3��������'���4��.�*��*0
�)*''��0�� ��'�� 1�2�'� ��.(�/�'	������'

�&	 '�#���2*0�)�4���0���3��������'����&	 '*���#����'����
 1�2���&	���(����B�����  4.2 

�
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-*��*0
�)*'��� PR1���1����'�.(�/�'	������' 

1*��4����M�
0��'� �*��*0
�)*'��� PR1 �&	 '�#���0���3��������'����&	 '�#����'����
 1�0���

����-���-�2�
0�����B�����  4.1 1�2 4.2 1*��4����M�
0���3������&	 '�#������0���3��������'

������ ������N����.(�/�'	������''���
0��N������*��*0
�)*'��� PR1  

����������  4.2 1�2���B�����  4.3 1*���
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-

*��*0
�)*'1�2����
������������������-'�43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 �.(�/�'	������' 210 7

C 1*��4����M�
0��'� ��&	 '*��*0
�)*'1�2����
������������������-'�43�4�'0�� �&	 '�#�� *0�)�4���0�

��3��������'����&	 '��'����
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�
�
���� 4.1 �0���3��������'�����-*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	�.(�/�'	������' 
��0
 : ���'/10���� 

PR1 
(phr) 

���
�������  

�.(�/�'	 ( 7C) 

170 190 210 230 250 270 

0 

1 0.21 1.67 2.54 3.93 5.54 7.91 

2 0.23 1.70 2.55 3.93 5.61 8.00 

�L��  0.22±0.01 21.69±0.02 2.55±0.01 3.93±0.01 5.57±0.05 7.96±0.07 

33 

1 0.38 1.76 3.03 3.98 5.72 8.20 

2 0.37 1.76 2.93 4.01 5.82 8.06 

�L��  0.37±0.01 1.76±0.00 2.98±0.07 4.00±0.02 5.77±0.07 8.13±0.10 

100 

1 0.53 1.77 3.13 4.47 5.99 8.60 

2 0.61 1.87 3.15 4.47 6.22 8.33 

�L��  0.57±0.05 1.82±0.07 3.14±0.02 4.47±0.00 6.11±0.17 8.46±0.19 

300 

1 0.64 1.73 3.56 4.49 5.93 9.09 

2 0.70 1.92 3.43 4.63 6.51 9.16 

�L��  0.67±0.04 1.82±0.13 3.49±0.09 4.56±0.10 6.22±0.41 9.13±0.05 

900 

1 0.69 1.91 3.90 4.77 6.56 10.12 

2 0.79 1.93 3.82 4.82 6.90 10.91 

�L��  0.74±0.07 1.92±0.01 3.86±0.06 4.79±0.04 6.73±0.24 10.51±0.55 
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�
�
���� 4.2 �0���3��������'�����-*��*0
�)*'���&��	�'��5)*' PR1->n 

��0
 : ���'/10���� 
*��*0
�
)*'

(phr) 

���
�������  

PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1-6 

33 

1 3.03 5.05 6.18 7.26 9.06 10.6 

2 2.93 5.11 6.21 7.24 9.15 11.1 

�L��  2.98±0.07 5.08±0.04 6.20±0.02 7.25±0.01 9.11±0.06 10.85±0.35 

100 

1 3.13 5.81 8.41 9.57 11.12 13.62 

2 3.15 6.09 8.3 9.66 11.18 13.71 

�L��  3.14±0.01 5.95±0.20 8.36±0.08 9.62±0.06 11.15±0.04 13.67±0.06 

300 

1 3.61 9.18 10.59 12.33 14.56 16.05 

2 3.55 9.44 10.61 12.44 15.01 16.63 

�L��  3.58±0.04 9.31±0.18 10.60±0.01 12.39±0.08 14.79±0.32 16.34±0.41 

900 

1 3.9 10.27 13.55 15.07 16.69 18.3 

2 3.82 10.46 13.73 15.3 16.51 18.43 

�L��  3.86±0.06 10.37±0.13 13.64±0.13 15.19±0.16 16.60±0.13 18.37±0.09 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

 

 

�./��� 4.1 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�.(�/�'	������' ���1����'*��*0
�)*'

��� PR1 

 

�./��� 4.2 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-*��*0
�)*' PR1 ���1����'�.(�/�'	���

���'  

0

2

4

6

8

10

12

170 190 210 230 250 270

��"
#�	

�
��
�
$�
�(
g/
10
#

��)

��� .�� ( 4C)

900phr

300phr

100phr

33phr

0phr

0

2
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8

10

12
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��"
#�	

�
��
�
$�
� 
(	
���
/1
0#

�
�)

����9�#��� PR1 (phr)

T270

T250

T230

T210

T190

T170



43 
 

 

 
 

�./��� 4.3 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-*��*0
�)*'���&��	A&��&����� )0�����
���'4�'0����
����������1�0 1 �#� 6 
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���
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����9�#���  (phr)
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2) )����*��*0
�)*' �.(�/�'	������'1�2�22�
�����4���
�'�����0���3��������'

��� 

1) *�����-���"#�$��	�%	&�����22�
�����4���
�'����  �� '�)��0���3�����
���'��� A��22�
��4����4���
�'�����2��	 '����1�0 6, 30, 90, 180, 360 1�2 720 ���� 
�.(�/�'	������' �2��������*�-��  190-230 7C ��� ������� �.(�/�'	 170 7C &��	�'��5'��0�
��3��������'����� � ��'�� 1�2�� �.(�/�'	 250-270 7C &��	�'��5)*'��	 ''�������� �����*�
�����������	'*���
�.0��*�  A�)������*�-1*����'�������  4.3 �#� 4.5 1�2���B
�
�'*�'&��%5 1*����'�����  4.4 �#� 4.6 1*���
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-
�22�
�����4���
�'���� �.(�/�'	������'����1�0 190-230 7C ��'�����- ���1����'*��*0
�
)*' PR1 ���)������*�-1*��4����M�
0� �'� ��&	 '�22�
��4����4���
�'�����0�&��	�'��5
)*' �2���4���0���3��������'����&	 '�#����M�����'� ����-��-)������*�-�� �22�
�����4��
�
�'���� 6 ���� 
 *�����-���"#�$��	�%	&�����22�
��4����4���
�'����  �� '�)��0���3��������'��� 

*��*0
�)*'1�2����
���������������&��	A&��&������-'����'43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 A�

)������*�-1*����'�������  4.6 �#� 4.9 1�2���B�
�'*�'&��%5��� �����  4.7 �#� 4.10 1*��

�
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�22�
�����4���
�'���� 1�2����
���������������

���-'����'43�4�'0 ���1����'*��*0
�)*'����1�0 33, 100, 300 1�2 900 phr ��'�����- ���)�

�����*�-1*��4����M�
0� �'� ��&	 '�22�
��4����4���
�'�����0�&��	�'��5)*'�2���4���0���3��

������'����&	 '�#����M�����'� ����-��-�0���3��������'����� �22�
��4���
�'���� 6 ���� 
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�
�
���� 4.3 �0���3��������'�����-�22�
��4����4���
�'���� �� �.(�/�'	������' 190 7C  

��0
 : ���'/10 ���� 

�.(�/�'	 190 7C �22�
��4����4���
�'����(����) 
PR1 
(phr) 

��� 
�������  

6 30 90 180 360 720 

0 

1 1.67 1.67 1.68 1.68 1.73 1.75 

2 1.70 1.70 1.84 1.77 1.78 1.85 

�L��  1.69±0.02 1.69±0.02 1.76±0.11 1.73±0.06 1.76±0.03 1.80±0.07 

33 

1 1.73 1.73 1.73 1.74 1.75 1.77 

2 1.76 1.74 1.81 1.85 1.86 1.96 

�L��  1.74±0.02 1.74±0.01 1.77±0.05 1.80±0.07 1.80±0.08 1.87±0.13 

100 

1 1.76 1.76 1.76 1.76 1.77 1.79 

2 1.87 1.86 1.93 1.98 2.00 2.06 

�L��  1.81±0.08 1.81±0.07 1.84±0.11 1.87±0.15 1.88±0.16 1.93±0.19 

300 

1 1.77 1.77 1.77 1.77 1.79 1.81 

2 1.92 1.97 2.09 2.08 2.13 2.21 

�L��  1.84±0.10 1.87±0.14 1.93±0.22 1.93±0.22 1.96±0.24 2.01±0.28 

900 

1 1.91 1.92 1.92 2.00 2.04 2.12 

2 1.93 1.97 2.02 2.15 2.21 2.25 

�L��  1.92±0.01 1.94±0.04 1.97±0.04 2.08±0.11 2.13±0.12 2.18±0.09 
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�
�
���� 4.4 �0���3��������'�����-�22�
��4����4���
�'���� �� �.(�/�'	������' 210 7C  

��0
 : ���'/10 ���� 

�.(�/�'	 210 7C �22�
��4����4���
�'���� (����) 
PR1 
(phr) 

��� 
�������  

6 30 90 180 360 720 

0 

1 2.54 2.55 2.76 2.75 2.76 2.77 

2 2.55 2.60 2.78 2.85 2.87 2.88 

�L��  2.55±0.01 2.58±0.04 2.77±0.02 2.80±0.07 2.82±0.08 2.82±0.07 

33 

1 3.03 3.25 3.33 3.32 3.33 3.33 

2 2.93 3.09 3.32 3.35 3.35 3.44 

�L��  2.98±0.07 3.17±0.11 3.32±0.01 3.33±0.02 3.34±0.01 3.39±0.08 

100 

1 3.13 3.20 3.42 3.41 3.41 3.46 

2 3.15 3.17 3.39 3.45 3.51 3.58 

�L��  3.14±0.02 3.19±0.02 3.41±0.02 3.43±0.03 3.46±0.07 3.52±0.09 

300 

1 3.56 3.67 3.79 3.79 3.79 3.80 

2 3.43 3.68 3.91 3.89 4.06 4.16 

�L��  3.49±0.09 3.67±0.01 3.85±0.09 3.84±0.07 3.92±0.19 3.98±0.26 

900 

1 3.90 3.91 3.93 3.95 4.08 4.13 

2 3.82 3.88 3.98 4.08 4.17 4.28 

�L��  3.86±0.06 3.90±0.02 3.96±0.04 4.02±0.09 4.13±0.06 4.20±0.11 
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�
�
���� 4.5 �0���3��������'�����-�22�
��4����4���
�'���� �� �.(�/�'	������' 230 7C 

��0
 : ���'/10 ���� 

�.(�/�'	 230 7C �22�
��4����4���
�'����(����) 
PR1 
(phr) 

��� 
�������  

6 30 90 180 360 720 

0 

1 3.93 3.95 3.99 3.99 4.09 4.12 

2 3.93 4.03 4.13 4.19 4.25 4.24 

�L��  3.93±0.01 3.99±0.06 4.06±0.10 4.09±0.14 4.17±0.11 4.18±0.09 

33 

1 3.98 4.11 4.26 4.27 4.28 4.29 

2 4.01 4.14 4.31 4.34 4.39 4.38 

�L��  4.00±0.02 4.13±0.02 4.29±0.03 4.31±0.05 4.34±0.08 4.34±0.06 

100 

1 4.48 4.54 4.67 4.68 4.68 4.68 

2 4.47 4.54 4.76 4.85 4.94 4.99 

�L��  4.47±0.01 4.54±0.01 4.71±0.06 4.76±0.12 4.81±0.19 4.84±0.21 

300 

1 4.51 4.69 5.06 5.04 5.15 5.34 

2 4.63 4.71 5.03 5.12 5.24 5.35 

�L��  4.57±0.09 4.70±0.02 5.05±0.02 5.08±0.06 5.20±0.07 5.34±0.01 

900 

1 4.77 4.95 5.27 5.25 5.31 5.48 

2 4.82 4.96 5.29 5.36 5.40 5.52 

�L��  4.79±0.04 4.96±0.01 5.28±0.02 5.31±0.08 5.36±0.06 5.50±0.03 
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�
�
���� 4.6 �0���3��������'�����-�22�
��4����4���
�'���� ���&��	�'��5)*' 33PR1->n 

�.(�/�'	������' 210 7C 

��0
 : ���'/10 ���� 

*��*0
�
)*'
(phr) 

PR1->n 

���
����� 

�22�
��4����4���
�'���� (����) 

6 30 90 180 360 720 

33 

PR1  

1 3.03 3.25 3.33 3.32 3.33 3.33 

2 2.93 3.09 3.32 3.35 3.35 3.44 

�L��  2.98±0.07 3.17±0.11 3.32±0.01 3.33±0.02 3.34±0.01 3.32±0.08 

PR1->2 

1 5.05 5.16 5.20 5.35 5.81 6.11 

2 5.11 5.35 5.50 5.56 5.90 6.18 

�L��  5.08±0.04 5.26±0.14 5.35±0.21 5.46±0.15 5.85±0.07 6.14±0.05 

PR1->3 

1 6.18 6.28 6.36 6.37 6.48 7.06 

2 6.21 6.38 6.51 6.68 6.94 7.20 

�L��  6.20±0.02 6.33±0.07 6.44±0.10 6.53±0.22 6.71±0.32 7.13±0.10 

PR1->4 

1 7.26 7.28 7.57 7.77 7.86 8.07 

2 7.24 7.39 7.64 7.84 7.93 8.14 

�L��  7.25±0.01 7.33±0.08 7.60±0.05 7.80±0.05 7.89±0.05 8.11±0.05 

PR1->5 

1 9.06 9.18 9.26 9.42 9.56 9.82 

2 9.15 9.21 9.46 9.62 9.92 10.55 

�L��  9.10±0.06 9.19±0.02 9.36±0.14 9.52±0.14 9.74±0.25 10.18±0.52 

PR1->6 

1 10.60 10.68 10.71 10.80 10.89 11.06 

2 11.10 11.10 11.13 11.28 11.37 11.43 

�L��  10.85±0.35 10.89±0.30 10.92±0.30 11.04±0.34 11.13±0.34 11.06±0.26 
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�
�
���� 4.7 �0���3��������'�����-�22�
��4����4���
�'���� ���&��	�'��5)*' 100PR1->n 

�.(�/�'	������' 210 7C 

��0
 : ���'/10 ���� 

*��*0
�
)*'
(phr) 

PR1->n 

���
����� 

�22�
��4����4���
�'���� (����) 

6 30 90 180 360 720 

100 

PR1  

1 3.13 3.20 3.42 3.41 3.41 3.46 

2 3.15 3.17 3.39 3.45 3.51 3.58 

�L��  3.14±0.02 3.19±0.02 3.41±0.02 3.43±0.03 3.46±0.07 3.52±0.09 

PR1->2 

1 5.81 5.77 5.77 5.96 6.44 6.70 

2 6.09 6.19 6.32 6.46 6.69 6.96 

�L��  5.95±0.20 5.98±0.29 6.05±0.39 6.21±0.36 6.57±0.18 6.83±0.18 

PR1->3 

1 8.41 8.41 8.55 8.75 8.92 9.03 

2 8.30 8.53 8.65 8.87 9.05 9.25 

�L��  8.36±0.08 8.47±0.09 8.60±0.06 8.81±0.09 8.98±0.10 9.14±0.16 

PR1->4 

1 9.57 9.59 9.69 9.81 10.16 10.20 

2 9.66 9.68 9.74 9.83 10.12 10.88 

�L��  9.61±0.07 9.63±0.07 9.72±0.04 9.82±0.01 10.14±0.03 1.54±0.48 

PR1->5 

1 11.11 11.20 11.21 11.27 11.33 11.31 

2 11.18 11.22 11.31 11.34 11.28 11.37 

�L��  11.14±0.05 11.21±0.01 11.26±0.07 11.31±0.05 11.30±0.04 11.31±0.04 

PR1->6 

1 13.62 13.59 13.57 13.73 13.80 13.80 

2 13.71 13.67 13.70 13.76 13.84 13.89 

�L��  13.67±0.07 13.63±0.06 13.63±0.10 13.74±0.02 13.82±0.03 13.80±0.06 
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�
�
���� 4.8 �0���3��������'�����-�22�
��4����4���
�'���� ���&��	�'��5)*'     

300PR1->n �.(�/�'	������' 210 7C 

��0
 : ���'/10 ���� 

*��*0
�
)*'
(phr) 

PR1->n 

���
����� 

�22�
��4����4���
�'���� (����) 

6 30 90 180 360 720 

300 

PR1 

1 3.56 3.67 3.79 3.79 3.79 3.80 

2 3.43 3.68 3.91 3.89 4.06 4.17 

�L��  3.49±0.09 3.67±0.01 3.85±0.07 3.84±0.07 3.92±0.19 3.98±0.27 

PR1->2 

1 9.18 9.22 9.30 9.37 9.42 9.55 

2 9.44 9.55 9.63 9.66 9.75 10.24 

�L��  9.31±0.19 9.39±0.23 9.46±0.23 9.51±0.20 9.59±0.23 9.89±0.49 

PR1->3 

1 10.59 10.77 11.06 11.19 11.26 11.39 

2 10.61 10.87 11.31 11.36 11.41 11.49 

�L��  10.60±0.02 10.82±0.07 11.19±0.18 11.28±0.12 11.33±0.10 11.39±0.08 

PR1->4 

1 12.33 12.35 12.37 12.43 12.52 12.57 

2 12.44 12.51 12.49 12.59 12.61 12.71 

�L��  12.38±0.08 12.43±0.11 12.43±0.08 12.51±0.11 12.56±0.06 12.57±0.10 

PR1->5 

1 14.56 14.60 14.60 14.68 14.69 14.69 

2 15.01 14.78 14.73 14.82 14.85 14.89 

�L��  14.79±0.31 14.69±0.12 14.67±0.09 14.75±0.10 14.77±0.11 14.69±0.14 

PR1->6 

1 16.05 16.45 16.07 16.50 16.65 16.99 

2 16.63 16.57 16.69 16.72 16.73 17.01 

�L��  16.34±0.41 16.51±0.08 16.38±0.44 16.61±0.16 16.69±0.06 16.99±0.01 
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�
�
���� 4.9 �0���3��������'�����-�22�
��4����4���
�'���� ���&��	�'��5)*' 900PR1->n 

�.(�/�'	������' 210 7C 

��0
 : ���'/10 ���� 

*��*0
�
)*'
(phr) 

PR1->n 

���
����� 

�22�
��4����4���
�'���� (����) 

6 30 90 180 360 720 

900 

PR1  

1 3.90 3.91 3.93 3.95 4.08 4.13 

2 3.82 3.88 3.98 4.08 4.17 4.28 

�L��  3.86±0.06 3.90±0.02 3.96±0.04 4.02±0.09 4.13±0.06 4.20±0.11 

PR1->2 

1 10.27 10.28 10.43 10.76 10.85 10.85 

2 10.46 10.44 10.61 10.76 10.90 11.13 

�L��  10.37±0.13 10.36±0.11 10.52±0.12 10.76±0.00 10.88±0.03 10.99±0.20 

PR1->3 

1 13.55 13.67 13.78 13.78 13.94 14.07 

2 13.73 13.63 13.83 13.78 13.94 14.07 

�L��  13.64±0.12 13.65±0.03 13.80±0.04 1378±0.01 13.94±0.01 14.07±0.01 

PR1->4 

1 15.07 14.88 15.18 15.37 15.18 15.29 

2 15.30 15.24 15.32 15.42 15.48 15.59 

�L��  15.19±0.16 15.06±0.26 15.25±0.10 15.39±0.04 15.33±0.21 15.29±0.21 

PR1->5 

1 16.69 16.67 16.77 16.84 16.93 16.99 

2 16.51 16.45 16.49 16.56 16.59 17.11 

�L��  16.60±0.12 16.56±0.16 16.63±0.20 16.70±0.20 16.76±0.24 16.99±0.08 

PR1->6 

1 18.30 18.37 18.47 18.64 18.72 18.90 

2 18.43 18.47 18.56 18.73 18.85 18.91 

�L��  18.37±0.09 18.42±0.07 18.51±0.07 18.68±0.06 18.79±0.09 18.90±0.01 
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�./��� 4.4 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�22�
�����4���
�'���� ���1����'

*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	������' 190 7C 

 

 
 

�./��� 4.5 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�22�
�����4���
�'���� ���1����'

*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	������' 210 7C 
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�������
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�������
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�./��� 4.6 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�22�
�����4���
�'���� ���1����'

*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	������' 230 7C 

 

 
 

�./��� 4.7 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�22�
��4���
�'����*��*0
�)*' 33 phr 

���1����'���������-'����'43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 �.(�/�'	������' 210 7C 
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�������
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��)

900phr

300phr

100phr

33phr

ophr

230 4C 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

��"
#�	

�
��
�
$�
� 
(	
���
/1
0#

�
�)

�������
=#	
�=�>��
��># (#
��)
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33phr (R1-R4)

33phr(R1-R3)

33phr(R1-R2)

33phr R1

33PR1->6

33PR1->5

33PR1->4

33PR1->3

33PR1->2

33PR1
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�./��� 4.8 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�22�
��4���
�'���� *��*0
�)*' 100 phr 

���1����'���������-'����'43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 �.(�/�'	������' 210 7C 

 

 
 

�./��� 4.9 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�22�
��4���
�'���� *��*0
�)*' 300 phr 

���1����'���������-'����'43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 �.(�/�'	������' 210 7C 
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�������
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��)
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�./��� 4.10 �
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-�22�
��4���
�'���� *��*0
�)*' 900 

phr ���1����'���������-'����'43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 �.(�/�'	���' 210 7C 
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3) )����*��*0
�)*' �.(�/�'	������'1�2�22�
�����4���
�'�����0����

���� �1���*����&��	�'��5)*' 

 ������������2*��������(5�*� �'���&��	�'��5)*'A�
	%������*��� ���� ������&��	�'��5 

(Discoloration) �(2�� ��*�-��3��������'��� 9# �)������*�-��� �������  4.10 1*��)����

��*�-������� �1������*����&��	�'��5)*' PR1 ��-�.(�/�'	������' A�&-
0� &��	�'��5

)*'��	 ''�������� �����*��������0�����*���	'��
�.0� ������	�����*� �'�� �.(�/�'	  250 7C 

*0
�)*' PR1 300 phr   ��������� 

 �������  4.11 1*��)������*�-������� �1������*����&��	�'��5)*' PR1->n ��'

*��*0
�)*'�0���� �.(�/�'	������' 210 7C A�&-
0� &��	�'��5)*'��	 ''�������� �1�������*�

�������0���0�����*���	'��
�.0� ������	�����*� �' �� *0
�)*'�� '�  PR4 )*'4���	'�( 300 phr 

��������� 

 �������  4.12 1*��)������*�-������� �*����&��	�'��5)*' PR1 ��-�22�
�����4��

�
�'����1�2�.(�/�'	������'����1�0 190-230 7C 1*��4����M�
0�&��	�'��5)*'��	 ''����

���� �����*��������0�����*���	'*���
�.0� ������	�����*� �'�� �.(�/�'	 230 7C *��*0
�)*' PR1 

100 phr �22�
��4���
�'���� 6 3� 
A'���������� 1�2 *��*0
�)*' PR1 300 1�2 900 phr 

�22�
��4���
�'��������1�0 3 3� 
A'� 

 �������  4.13 1*��)������*�-������� �*����&��	�'��5)*' PR1->n ��-*��*0
�)*'

1�2�22�
�����4���
�'����1�2�.(�/�'	������'����1�0 210 7C 1*��4����M�
0�&��	�'��5)*'

��	 ''�������� �����*��������0�����*���	'*���
�.0� ������	�����*� �'����0������ 

(1) *��*0
�)*' 33 phr �'� �'� PR5 )*'��01�2�22�
��4���
�'���� 6 3� 
A'����������   

(2) *��*0
�)*' 100 phr �'� �'� PR3  )*'��01�2�22�
��4���
�'���� 3 3� 
A'��������

��   

(3) *��*0
�)*' 300 phr �'� �'� PR3  )*'��01�2�22�
��4���
�'���� 1.5 3� 
A'��������

��   

(4) *��*0
�)*' 900 phr �'� �'� PR3  )*'��01�2�22�
��4���
�'���� 1.5 3� 
A'��������

��   
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�
�
���� 4.10 )������*�-������� �1���*����&��	�'��5)*' PR1 ��-�.(�/�'	������' 

PR1(phr) 
�.(�/�'	 (7C) 

170 190 210 230 250 270 

0       

33       

100       

300       

900       

phr = *��*0
�)*' *0
��0����*0
���9	 � (part per hundred PP resin) ,  
     ��� �'0�*� �'����*���
�.0� (*����	);        ��� ���� �����*������� 
 
�
�
���� 4.11 )������*�-������� �1���*����&��	�'��5)*' PR1-n ��-�.(�/�'	������' 

210 7C 

phr PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33       

100       

300       

900       

phr = *��*0
�)*' *0
��0����*0
���9	 � (part per hundred PP resin) ,  
     ��� �'0�*� �'����*���
�.0� (*����	);        ��� ���� �����*�������    
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�
�
���� 4.12 )������*�-������� �1���*����&��	�'��5)*' PR1��-�.(�/�'	������' 190-

230 7C 1�2�22�
�����4���
�'���� 

�.(�/�'	
(7C) PR1(phr) 

�22�
�����4���
�'����  (����) 

6 30 90 180 360 720 

190 

0 O O O O O O 

33 O O O O O O 

100 O O O O O O 

300 O O O O O O 

900 O O O O O O 

210 

0 O O O O O O 

33 O O O O O O 

100 O O O O O O 

300 O O O O O O 

900 O O O O O O 

230 

0 O O O O O O 

33 O O O O O O 

100 O O O O O ���� 
300 O O O O ���� ���� 
900 O O O O ���� ���� 

phr = *��*0
�)*' *0
��0����*0
���9	 � (part per hundred PP resin) ,  
     ��� �'0�*� �'����*���
�.0� (*����	);        ��� ���� �����*������� 
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�
�
���� 4.13 )������*�-������� �1���*����&��	�'��5)*' PR1->n 1�2�22�
�����4��

�
�'���� �.(�/�'	������' 210 7C 

T210 
�
C �22�
�����4���
�'���� (����) 

�	
��� 6 30 90 180 360 720 

33
 p
hr
 

PR1 O O O O O O 
PR1->2 O O O O O O 
PR1->3 O O O O O O 
PR1->4 O O O O O O 
PR1->5 O O O O O ���� 

PR1->6 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

10
0 
ph
r 

PR1 O O O O O O 
PR1->2 O O O O O O 
PR1->3 O O O O ���� ���� 

PR1->4 O O O O ���� ���� 

PR1->5 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

PR1->6 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

30
0 
ph
r 

PR1 O O O O O O 
PR1->2 O O O O O O 
PR1->3 O O O ���� ���� ���� 

PR1->4 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

PR1->5 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

PR1->6 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

90
0 
ph
r 

PR1 O O O O O O 
PR1->2 O O O O O O 
PR1->3 O O O ���� ���� ���� 

PR1->4 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

PR1->5 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 

PR1->6 ���� ���� ���� ���� ���� ���� 
phr = *��*0
�)*' *0
��0����*0
���9	 � (part per hundred PP resin) ,     ��� �'0�*� �'����*���
�.0� (*����	);      ��� ���� �����*������� 
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4.1.2 ��	
����B��C�����>
�B�� 
�D�!��������� 

  

���������)	
�������3	����*�-�� ������������� �.(�/�'	��A��������
 A������  4.11 �#� 

4.13 �2&	���(�*��*0
�)*' PR1 ��-�.(�/�'	������'�#����� 190, 230 1�2 270 7C *�����-�����  

4.14 �#� 4.16 �2&	���(�*��*0
�)*'1�2����
���������&��	�'��5�� )0��������'4�'0)*'��0 

����1�0�������  1 �#� 6 1�2�.(�/�'	�#���.� 210 7C 1*����'�������0������ 

1) )����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� �0�A���*�����.�/�����&��	�'��5)*' 

 �����  4.11 �#� 4.13  1*��/�&�.�/�����)	
������������ &��	�'��5)*' PR1 ��'

*��*0
�)*'1�2�.(�/�'	����#����� 190, 230 1�2 270 7C ��
�������� 100 ��0� &-
0� �� 

�.(�/�'	����#����� 190 7C  �����A���*������ ��	����������3	����� (Patchwork) ���3	��

��*�-'����$(24�I01�2����4�������������3	������.�*��*0
�)*'  *�����-�� �.(�/�'	����#��

��� 230 7C 1�2 270 7C Patchwork ���&��	A&��&���4�'0 (PP) 1�2�� *��*0
�)*' PR1 100 phr 

�2'�����4�I0�
0��� *��*0
�)*' PR1 900 phr ��M���� 

2) )����*��*0
�)*' PR1->n �0�A���*�����.�/�����&��	�'��5)*'�� �.(�/�'	����#����� 

210 7C    

 �����  4.14 1*��/�&�.�/�����)	
������������ &��	�'��5*��*0
�)*' 33 phr ��� 

PR1, PR1->3 1�2 PR1->6 ��'�����- �� �#�������
�.(�/�'	  210 7C 1*��4����M�
0� PR1, PR1->3 �2'� 

Patchwork �� 4�I0�
0��'� ����-��- PR1->6 

 �����  4.15 1*��/�&�.�/�����)	
������������ &��	�'��5*��*0
�)*' 100 phr ��� 

PR1, PR1->3 1�2 PR1->6 ��'�����- �� �#�������
�.(�/�'	  210 7C 1*��4����M�
0� PR1, PR1->3 �2'� 

Patchwork �� 4�I0�
0��'� ����-��- PR1->6 

 �����  4.16 1*��/�&�.�/�����)	
������������ &��	�'��5*��*0
�)*' 900 phr ��� 

PR1, PR1->3 1�2 PR1->6 ��'�����- �� �#�������
�.(�/�'	  210 7C 1*��4����M�
0� PR1�2'� 

Patchwork �� 4�I0�
0��'� ����-��-  PR1->3  1�2 PR1->6 
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  (a) 

 (b) 

 (c) 

�./��� 4.11 /�&�0�A���*�����.�/��-�	�
()	
������������ (a) PP (b) PR1 100 phr 1�2 (c) 

PR1 900 phr �#������� �.(�/�'	 190 7C �������� 100 ��0� 
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 (a) 

 (b) 

(c) 

�./��� 4.12 /�&�0�A���*�����.�/��-�	�
()	
������������ (a) PP (b) PR1 100 phr 1�2 (c) 

PR1 900 phr �#������� �.(�/�'	 2307C �������� 100 ��0� 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

�./��� 4.13 /�&�0�A���*�����.�/��-�	�
()	
������������ (a) PP (b) PR1 100 phr 1�2 (c) 

PR1 900 phr �#������� �.(�/�'	 2707C �������� 100 ��0� 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

�./��� 4.14 /�&�0�A���*�����.�/��-�	�
()	
������������ (a) PR1 33 phr (b) PR1->3  33 phr 

1�2 (c) PR1-6 33 phr �#������� �.(�/�'	 2107C �������� 100 ��0� 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

�./��� 4.15 /�&�0�A���*�����.�/��-�	�
()	
������������ (a) PR1 100 phr (b) PR1->3 100 

phr 1�2 (c) PR1-6 100 phr �#������� �.(�/�'	 2107C �������� 100 ��0� 
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 (a) 

 (b) 

 (c) 

�./��� 4.16 /�&�0�A���*�����.�/��-�	�
()	
������������ (a) PR1 900 phr (b) PR1->3 900 

phr 1�2 (c) PR1-6 900 phr �#������� �.(�/�'	 2107C �������� 100 ��0� 
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4.1.3 ��	
������9
��
�F9��BG
�!
� 

 

 1). )����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� �0��0��
�'�0
�����&�2 

  ��������*�-�0��
�'�0
�����&�2���3	����*�-���)���'�������  4.14 1�

���B�
�'*�'&��%5�����  4.17 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'�0
�����&�2�L�� 1�0�2*��*0
�)*' 

PR1��-�.(�/�'	����#����� 1*��4����M�
0��0��
�'�0
�����&�2'��0�4���������� �#�1'��2�&	 '*��*0
�

)*'��� PR1 ���� �.(�/�'	����#������M��' A�'��0��L��  0.901±0.002 

 2) )����*��*0
�)*' PR1->n �0��0��
�'�0
�����&�2�� �.(�/�'	����#����� 210 7C    

  ��������*�-�0��
�'�0
�����&�2���3	����*�-���)���'�������  4.15 1�2
���B�
�'*�'&��%5�����  4.18 �
�'*�'&��%5�2�
0���
�'�0
�����&�2 ��-*��*0
�)*'���&��	A&�
�&����� )0��������'����
����������1�0 1 �#� 6 1*��4����M�
0��0��
�'�0
�����&�2�2��	 ''��0�����
����1�0���)*' PR2 ��������� 1�2������'��	'�(*��*0
����)*'�� �&	 '�#��  
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�
�
���� 4.14 �0��
�'�0
�����&�2��-*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� 190-270 7C 

PR1 
(phr) 

���
�������  

�.(�/�'	( 7C) 

190 210 230 250 270 

0 

1 0.899 0.905 0.899 0.903 0.899 

2 0.900 0.899 0.897 0.899 0.905 

�0��L��  0.899±0.001 0.902±0.004 0.898±0.001 0.901±0.003 0.902±0.004 

33 

1 0.900 0.901 0.896 0.902 0.904 

2 0.899 0.903 0.897 0.899 0.900 

�0��L��  0.899±0.001 0.902±0.001 0.896±0.001 0.900±0.002 0.902±0.003 

100 

1 0.900 0.899 0.902 0.899 0.902 

2 0.900 0.896 0.903 0.902 0.902 

�0��L��  0.900±0.001 0.898±0.002 0.902±0.001 0.901±0.003 0.902±0.001 

300 

1 0.898 0.898 0.907 0.902 0.897 

2 0.888 0.897 0.902 0.897 0.900 

�0��L��  0.893±0.007 0.898±0.001 0.905±0.003 0.899±0.004 0.899±0.002 

900 

1 0.902 0.903 0.905 0.905 0.906 

2 0.917 0.900 0.901 0.901 0.905 

�0��L��  0.910±0.011 0.901±0.002 0.903±0.002 0.903±0.003 0.905±0.001 
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�
�
���� 4.15 �0��
�'�0
�����&�2��-*��*0
�)*'��� PR1->n �.(�/�'	����#����� 210 7C 

*��*0
�
)*' (phr) 

���
�������  

PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 

1 0.901 0.898 0.884 0.881 0.876 0.875 

2 0.903 0.905 0.897 0.887 0.884 0.883 

�L��  0.902±0.001 0.901±0.005 0.890±0.010 0.884±0.004 0.880±0.006 0.879±0.006 

100 

1 0.899 0.896 0.881 0.880 0.876 0.873 

2 0.896 0.898 0.889 0.876 0.880 0.879 

�L��  0.898±0.002 0.897±0.001 0.885±0.006 0.878±0.003 0.878±0.003 0.876±0.005 

300 

1 0.898 0.893 0.881 0.876 0.873 0.870 

2 0.897 0.895 0.883 0.878 0.874 0.870 

�L��  0.898±0.001 0.894±0.001 0.882±0.001 0.877±0.002 0.874±0.001 0.870±0.001 

900 

1 0.903 0.890 0.880 0.875 0.870 0.869 

2 0.900 0.894 0.881 0.876 0.871 0.872 

�L��  0.902±0.001 0.892±0.003 0.881±0.001 0.875±0.001 0.870±0.001 0.870±0.001 
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�./��� 4.17 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'�0
�����&�2�L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-�.(�/�'	���

�#�����  

 

 
 

�./��� 4.18 �
�'*�'&��%5�2�
0���
�'�0
�����&�2 ��-*��*0
�)*'���&��	A&��&����� )0�����
���'����
����������1�0 1 �#� 6 
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��
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!

�

��� .�� (4C)
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��

�
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!

�

����9�#���  (phr)
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4.2 ��	
���������������"��	� 
 

�����*�-�.(*'-��	�3	����� �2��0�
�0��� ��2��-����
 �.(*'-��	/�4��1���#� 
�
�'1�M� 1�2�
�'���0�1����21�� �����*�-1-0��������*��*0
���� *0
�1������)����
��*�-���*��*0
�)*' PR1 ����1�0 0, 33, 100, 300 1�2 900 phr 1�2�.(�/�'	����#���������1�0 
190, 210, 230, 250 1�2 270 7C A��� �.(*'-��	/�4��1���#��2�&	 '�����*�-�� 30
��.(�/�'	
����#����� 235, 240 1�2 245 7C  �&� �&	���(��.(�/�'	�� ��	 '*0�)�4���0��.(*'-��	/�4��1���#�'�
�0�����  *�����-*0
��� *�� ����)������*�-���*��*0
�)*' PR1->n �.(�/�'	����#����� 210 7C   
���)������*�-�.(*'-��	����0������ 

4.2.1 ��
��#�9����H� 

 1). )����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� �0��0��
�'���0�1���#� 

  ��������*�-�0��
�'���0�1���#����3	����*�-���)���'�������  4.16 �'� �

&	���(��L&�2�N������*��*0
�)*' PR1 &-
0�4���0��
�'���0�1���#�4���������� ��������#�

*�������B�
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1���#��L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-�.(�/�'	���

�#����� 1*����'�����  4.19 1*��4����M�
0��0��
�'���0�1���#�'��0�4���������� 4�30
��.(�/�'	�#��

�������1�0 190-240 7C A�'��0��L��  34.2±0.1 �'�2��*��� 1�0'�1�
A��'�2������M������'

�.(�/�'	�� �&	 '�#������1�0�.(�/�'	 245 7C ���������  

 2) )����*��*0
�)*' PR1->n �0��0��
�'���0�1���#��� �.(�/�'	����#����� 210 7C    

  ��������*�-�0��
�'���0�1���#����3	����*�-���)���'�������  4.17 1�2

���B�
�'*�'&��%5�����  4.20 �
�'*�'&��%5�2�
0���
�'���0�1���#���-*��*0
�)*'���&��	A&�

�&����� )0��������'����
����������1�0 1 �#� 6 1*��4����M�
0��0��
�'���0�1���#��2��	 ''��0�

�&	 '�#������1�0���)*' PR2 ��������� 1�2�&	 '��'��	'�(*��*0
����)*'�� �&	 '�#�� 
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�
�
���� 4.16 �0��
�'���0�1���#�*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����190-270 7C 

��0
 : �'�2��*��� 

PR1 

(phr) 
���

����� 

�.(�/�'	 (7C) 

190 210 230 235 240 245 250 270 

0 

1 34.2 34.7 34.3 34.6 33.9 33.5 33.6 33.4 

2 33.9 33.9 34.4 34.4 34.0 33.7 33.7 34.0 

�L��  34.0±0.2 34.3±0.5 34.3±0.1 34.5±0.1 33.9±0.1 33.6±0.2 33.6±0.1 33.2±0.3 

33 

1 34.0 34.2 33.6 34.2 34.1 34.1 33.8 34.0 

2 34.1 34.2 33.6 34.4 34.3 34.0 34.1 34.2 

�L��  34.0±0.1 34.2±0.1 33.6±0.1 34.3±0.2 34.2±0.2 34.1±0.1 33.9±0.2 33.9±0.1 

100 

1 33.6 34.1 33.8 34.3 34.0 33.7 33.7 33.9 

2 34.7 34.1 34.8 34.3 34.2 34.1 33.7 33.9 

�L��  34.2±0.8 34.1±0.1 34.3±0.7 34.3±0.1 34.1±0.1 33.9±0.2 33.7±0.1 33.4±0.7 

300 

1 34.5 34.3 34.1 34.4 34.5 33.6 33.9 33.6 

2 33.5 34.5 34.3 34.1 34.6 34.2 33.9 33.9 

�L��  34.0±0.7 34.4±0.1 34.2±0.1 34.3±0.2 34.5±0.1 33.9±0.4 33.9±0.1 33.8±0.3 

900 

1 33.6 34.2 34.9 33.9 33.9 33.6 34.2 31.6 

2 34.3 33.9 34.3 34.5 34.6 33.9 33.1 34.0 

�L��  33.9±0.4 34.1±0.2 34.6±0.5 34.2±0.4 34.3±0.5 33.8±0.2 33.6±0.7 32.3±1.0 

 

 

 

 

 



73 
 

�
�
���� 4.17 �0��
�'���0�1���#���-*��*0
�)*'��� PR1->n �.(�/�'	����#����� 210 7C 

��0
 : �'�2��*��� 

*��*0
�)*'
(phr) 

���
����� 

PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 

1 34.2 35.4 37.1 38.1 38.5 38.9 

2 34.2 35.2 37.2 38.1 38.4 38.8 

�L��  34.2±0.1 35.3±0.1 37.1±0.1 38.1±0.1 38.5±0.1 38.9±0.1 

100 

1 34.1 35.5 37.6 38.3 39.1 39.4 

2 34.1 36.3 37.3 38.1 39.4 39.9 

�L��  34.1±0.1 35.9±0.6 37.4±0.2 38.2±0.1 39.2±0.2 39.7±0.9 

300 

1 34.3 37.1 38.5 38.8 39.7 40.0 

2 34.5 36.7 38.4 38.9 39.5 40.4 

�L��  34.4±0.1 36.9±0.3 38.5±0.1 38.8±0.1 39.6±0.1 40.2±0.3 

900 

1 34.2 37.6 39.5 39.9 39.8 40.1 

2 33.9 37.9 39.6 39.8 39.8 40.2 

�L��  34.1±0.2 37.8±0.2 39.5±0.1 39.8±0.1 39.8±0.1 40.2±0.1 
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�./��� 4.19 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1���#��L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-�.(�/�'	���

�#�����  

 

 
 

�./��� 4.20 �
�'*�'&��%5�2�
0���
�'���0�1���#���-*��*0
�)*'���&��	A&��&����� )0�����
���'����
����������1�0 1 �#� 6 

32
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��

�
�#
��
��
H� 
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��� .�� (4C)

33
34
35
36
37
38
39
40
41

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

��
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��
��
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4.2.2 �9
C��������
��K����9# 

 1). )����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� �0��0�A'�.��*�
�'���.0� 

  ��������*�-�0�A'�.��*�
�'���.0����3	����*�-���)���'�������  4.18 

�'� �&	���(��L&�2�N������*��*0
�)*' PR1 &-
0�4���0�A'�.��*�
�'���.0�4���������� �������

�#�*�������B �
�'*�'&��%5�2�
0���0�A'�.��*�
�'���.0��L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-�.(�/�'	

����#����� ��'�����  4.21 1*��4����M�
0��0�A'�.��*�
�'���.0�'��0�4���������� 4�30
��.(�/�'	

�#���������1�0 190-240 7C A�'��0��L��  735±0.2 �'�2��*��� 1�0'�1�
A��'�2������M������'

�.(�/�'	�� �&	 '�#������1�0�.(�/�'	 245 7C ���������  

2)   )����*��*0
�)*' PR1->n �0��0�A'�.��*�
�'���.0��� �.(�/�'	����#����� 210 7C    

 ��������*�-�0�A'�.��*�
�'���.0����3	����*�-���)���'�������  4.19 

1�2���B�
�'*�'&��%5�����  4.22 �
�'*�'&��%5�2�
0��A'�.��*�
�'���.0���-*��*0
�)*'���&�

�	A&��&����� )0��������'����
����������1�0 1 �#� 6 1*��4����M�
0��0��
�'���.0��2��	 ''��0�

�&	 '�#������1�0���)*' PR2 ��������� 1�2�&	 '��'��	'�(*��*0
����)*'�� �&	 '�#�� 
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�
�
���� 4.18 �0�A'�.��*�
�'���.0�*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����190-270 7C 

��0
 : �'�2��*��� 

PR1 

(phr) 
���

����� 

�.(�/�'	 ( 7C) 

190 210 230 235 240 245 250 270 

0 

1 729.9 730.5 735.8 737.7 736.0 734.0 733.8 731.7 

2 735.9 737.8 736.0 737.6 736.8 734.1 737.6 737.3 

�L��  732.9±4.2 734.1±5.1 735.9±0.2 737.7±0.1 736.4±0.6 734.0±0.1 735.7±2.7 734.5±4.0 

33 

1 730.3 733.7 738.6 735.5 735.0 732.7 730.5 731.5 

2 738.8 739.7 738.3 736.5 736.9 733.9 737.5 729.9 

�L��  734.6±5.9 736.7±4.3 738.4±0.2 736.0±0.7 735.9±1.4 733.3±0.8 733.9±5.0 730.7±1.1 

100 

1 728.1 736.3 733.0 734.6 734.9 732.2 727.3 733.1 

2 738.8 735.7 735.2 736.3 736.7 733.7 727.6 729.8 

�L��  733.5±7.6 736.0±0.4 734.1±1.5 735.5±1.2 735.8±1.3 732.9±1.1 727.5±0.2 731.4±2.3 

300 

1 729.3 732.7 736.9 735.7 733.5 731.8 731.7 730.1 

2 737.2 732.4 736.0 735.6 734.3 733.0 731.3 730.5 

�L��  733.3±5.6 732.5±0.3 736.4±0.6 735.6±0.1 733.9±0.6 732.4±0.8 731.5±0.3 730.3±0.3 

900 

1 736.6 734.4 733.3 734.0 732.5 732.1 732.0 728.6 

2 739.1 735.2 734.7 734.7 733.7 730.1 729.6 739.2 

�L��  737.9±1.8 734.8±0.6 734.0±1.1 734.4±0.5 733.1±0.8 731.1±1.4 730.8±1.7 733.9±7.5 
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�
�
���� 4.19 �0�A'�.��*�
�'���.0���-*��*0
�)*'��� PR1->n �.(�/�'	����#����� 210 7C 

��0
 : �'�2��*��� 

*��*0
�)*' 
(phr) 

�������� 
PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 

1 733.6 762.2 790.5 796.5 802.9 804.4 

2 739.7 759.5 786.6 795.5 805.4 807.9 

�L��  736.6±4.3 760.8±1.9 788.5±2.8 796.0±0.7 804.2±1.8 806.2±2.5 

100 

1 736.3 785.2 802.4 802.3 808.5 808 

2 735.7 765.8 786.2 795.2 803.8 806.2 

�L��  736.0±0.4 775.5±13.7 794.3±11.5 798.7±5.0 806.2±3.3 807.1±1.3 

300 

1 732.6 808.2 808.4 811.4 814 818.6 

2 732.4 789 798.8 809.3 813.8 817.8 

�L��  732.5±0.1 798.6±13.6 803.6±6.8 810.3±1.5 813.9±0.1 818.2±0.6 

900 

1 734.4 820.2 819.7 819.8 823.8 821.6 

2 735.2 806.8 817.6 817.9 819.2 821.3 

�L��  734.8±0.6 813.5±9.5 818.6±1.5 818.8±1.3 821.5±3.2 821.4±0.2 
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�./��� 4.21 �
�'*�'&��%5�2�
0���0�A'�.��*�
�'���.0��L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-�.(�/�'	

����#�����  

 

 
 

�./��� 4.22 �
�'*�'&��%5�2�
0��A'�.��*�
�'���.0���-*��*0
�)*'���&��	A&��&����� )0�����
���'����
����������1�0 1 �#� 6 
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4.2.3 �9
�/���LM#����
��K� � B��D
� 

1). )����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� �0��0�����5�9M��5�
�'�� ( �.���� 

 ��������*�-�0�����5�9M��5�
�'�� ( �.���� ���3	����*�-���)���'�����

��  4.20 �'� �&	���(��L&�2�N������*��*0
�)*' PR1 &-
0�4���0�����5�9M��5�
�'�� ( �.����

4���������� ��������#�*�������B�
�'*�'&��%5�2�
0���0�����5�9M��5�
�'�� ( �.�����L�� 1�0�2

*��*0
�)*' PR1 ��-�.(�/�'	�#����� 1*����'�����  4.23 1*��4����M�
0��0�����5�9M��5�
�'�� ( 

�.����'��0�4����������4�30
��.(�/�'	����#�������  190-240 7C 1�0�2'��0������� �.(�/�'	����#��

�������1�0 245 7C ��������� 

2)  )����*��*0
�)*' PR1->n �0��0�����5�9M��5�
�'�� ( �.������ �.(�/�'	����#����� 

210 7C    

 ��������*�-�0�����5�9M��5�
�'�� ( �.�������3	����*�- ���)���'�����

��  4.21 1�2���B�
�'*�'&��%5�����  4.24 �
�'*�'&��%5�2�
0������5�9M��5�
�'�� ( �.������-

*��*0
�)*'���&��	A&��&����� )0��������'����
����������1�0 1 �#� 6 1*��4����M�
0��0�

����5�9M��5�
�'�� ( �.�����2��	 ''��0���������1�0���)*' PR2 ��������� 1�2������'

��	'�(*��*0
����)*'�� �&	 '�#�� 
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�
�
���� 4.20 �0�����5�9M��5�
�'�� ( �.���� ��-*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����  

190-270 7C 

��0
 : ����5�9M��5 

PR1 

(phr) 
���

����� 

�.(�/�'	 ( 7C) 

190 210 230 235 240 245 250 270 

0 

1 25.3 28.1 28.8 28.1 27.4 23.9 17.4 13.1 

2 25.7 28.3 28.8 27.6 27.4 23.1 17.4 12.7 

�L��  25.5±0.3 28.2±0.1 28.8±0.1 27.8±0.4 27.4±0.1 23.5±0.6 17.4±0.1 12.9±0.3 

33 

1 27.7 27.4 27.8 28.8 27.4 23.4 17.2 13.8 

2 27.7 27.6 27.2 28.3 27.9 23.1 22.2 12.4 

�L��  27.7±0.1 27.5±0.2 27.5±0.4 28.6±0.3 27.6±0.4 23.2±0.2 19.7±3.5 13.1±1.0 

100 

1 28.2 27.6 27.9 28.6 26.7 22.5 14.8 15.0 

2 28.0 26.4 26.6 28.4 27.9 22.5 15.5 12.9 

�L��  28.1±0.1 27.0±0.8 27.3±0.9 28.5±0.1 27.3±0.8 22.5±0.1 15.1±0.5 13.9±1.5 

300 

1 26.5 27.4 27.8 27.9 26.7 22.4 15.1 14.8 

2 25.2 27.5 27.8 28.1 27.1 22.6 16.1 15.1 

�L��  25.9±0.9 27.5±0.1 27.8±0.1 27.9±0.1 26.9±0.3 22.5±0.1 15.6±0.7 14.9±0.2 

900 

1 27.4 27.0 27.7 27.8 26.1 21.8 17.5 14.0 

2 27.3 27.6 27.1 27.7 26.6 20.8 18.3 11.4 

�L��  27.3±0.1 27.3±0.4 27.4±0.4 27.8±0.1 26.3±0.4 21.3±0.7 17.9±0.6 12.7±1.8 
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�
�
���� 4.21 �0�����5�9M��5�
�'�� ( �.���� ��-*��*0
�)*'��� PR1->n �.(�/�'	����#����� 

210 7C 

��0
 : ����5�9M��5 

*��*0
�
)*'(phr) 

���
����� 

PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 

1 28.9 27.5 26.2 26.8 26.1 24.1 

2 27.6 27.7 26.4 25.3 24.9 24.8 

�L��  28.2±0.9 27.6±0.1 26.3±0.1 26.1±1.1 25.5±0.9 24.4±0.5 

100 

1 27.6 26.1 24.7 24.1 24.2 22.6 

2 26.4 26.5 25.5 24.6 24.2 23.0 

�L��  27.0±0.8 26.3±0.3 25.1±0.6 24.4±0.4 24.2±0.1 22.8±0.3 

300 

1 27.4 25.4 22.9 22.3 21.1 20.6 

2 27.5 25.1 23.4 23.1 20.9 19.6 

�L��  27.4±0.1 25.3±0.2 23.2±0.4 22.7±0.6 21.0±0.1 20.1±0.7 

900 

1 27 25.1 23.2 22.4 20.9 19.9 

2 27.6 23.2 22.9 22.1 21.1 19.4 

�L��  27.3±0.4 23.2±0.1 23.1±0.2 22.3±0.2 21.0±0.1 19.6±0.4 
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�./��� 4.23 �
�'*�'&��%5�2�
0���0�����5�9M��5�
�'�� ( �.�����L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-

�.(�/�'	����#�����  

 

 
 

�./��� 4.24 �
�'*�'&��%5�2�
0������5�9M��5�
�'�� ( �.������-*��*0
�)*'���&��	A&��&����� 
)0��������'����
����������1�0 1 �#� 6 
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4.2.4 �9
��
��DM� 

1). )����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� �0��0��
�'1�M� 

  ��������*�-�0��
�'1�M����3	����*�-���)���'�������  4.22 1�2���B

�
�'*�'&��%5�����  4.25 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'1�M��L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-�.(�/�'	

����#����� 1*��4����M�
0��0��
�'1�M�'��0�4������������� �#�1'��2�&	 '*��*0
�)*'��� PR1 ���� 

�.(�/�'	����#������M��' A�'��0��L��  73.6±0.1 (shore D) 

2)   )����*��*0
�)*' PR1->n �0��0��
�'1�M��� �.(�/�'	����#����� 210 7C    

  ���)������*�-�0��
�'1�M����3	����*�- ���)���'�������  4.23 1�2���B
�
�'*�'&��%5�����  4.26 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'1�M���-*��*0
�)*'���&��	A&��&����� )0��
������'����
����������1�0 1 �#� 6 1*��4����M�
0��0��
�'1�M��2��	 ''��0��&	 '�#������1�0���)*' 
PR2 ��������� 1�2�&	 '��'��	'�(*��*0
����)*'�� �&	 '�#��  
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�
�
���� 4.22 �0��
�'1�M� ��-*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����190-270 7C 

��0
 : shore D 

PR1 
(phr) 

���
����� 

�.(�/�'	 ( 7C) 

190 210 230 250 270 

0 

1 72.6 73.6 73.2 73.4 73.4 

2 73.4 73.6 73.4 73.8 73.2 

�L��  73.0±0.6 73.6±0.0 73.3±0.1 73.6±0.3 73.3±0.1 

33 

1 73.4 73.6 73.2 73.4 73.6 

2 73.8 73.8 73.2 73.4 74.6 

�L��  73.6±0.3 73.7±0.1 73.2±0.0 73.4±0.0 74.1±0.7 

100 

1 73.4 73.6 73.2 73.6 73.8 

2 73.4 73.8 74.4 73.4 73.4 

�L��  73.4±0.0 73.7±0.1 73.8±0.8 73.5±0.1 73.6±0.3 

300 

1 72.8 73.6 73.4 73.6 73.8 

2 74.0 73.4 73.6 73.6 73.4 

�L��  73.4±0.8 73.5±0.1 73.5±0.1 73.6±0.0 73.6±0.3 

900 

1 73.2 73.2 74.0 73.8 73.6 

2 74.0 73.4 73.6 74.4 73.6 

�L��  73.6±0.6 73.3±0.1 73.8±0.3 74.1±0.4 73.6±0.0 
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�
�
���� 4.23 �0��
�'1�M� ��-*��*0
�)*'��� PR1->n �.(�/�'	����#����� 210 7C 

��0
 : shore D 

*��*0
�)*'
(phr) 

���
����� 

PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 

1 73.2 73.2 74.0 74.4 74.6 74.8 

2 73.8 73.4 73.8 74.2 74.7 75.0 

�L��  73.5±0.4 73.3±0.1 73.9±0.1 74.3±0.1 74.6±0.1 74.9±0.1 

100 

1 73.2 73.5 74.4 74.6 74.7 75.1 

2 73.8 73.6 74.2 74.8 74.8 75.2 

�L��  73.5±0.4 73.5±0.1 74.3±0.1 74.7±0.1 74.7±0.1 75.2±0.1 

300 

1 73.4 73.9 74.6 74.8 75.2 75.8 

2 73.4 73.8 74.8 75.0 75.0 75.8 

�L��  73.4±0.0 73.8±0.1 74.7±0.1 74.9±0.1 75.1±0.1 75.8±0.0 

900 

1 74.0 74.7 75.0 75.4 75.4 76.0 

2 73.4 74.6 74.8 75.4 75.4 76.2 

�L��  73.7±0.4 74.6±0.1 74.9±0.1 75.4±0.0 75.4±0.0 76.1±0.1 
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�./��� 4.25 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'1�M��L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-�.(�/�'	����#�����  

 

 
 

�./��� 4.26 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'1�M���-*��*0
�)*'���&��	A&��&����� )0��������'
����
����������1�0 1 �#� 6 
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4.2.5 �9
��
��#�9���	����	 

1).)����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� �0��0��
�'���0�1����21�� 

 ��������*�-�0��
�'���0�1����21�����3	����*�-���)���'�������  4.24 

1�2���B�
�'*�'&��%5�����  4.27 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1����21���L�� 1�0�2

*��*0
�)*' PR1��-�.(�/�'	����#����� 1*��4����M�
0��0��
�'���0�1����21��'��0�4����������

��� �#�1'��2�&	 '*��*0
�)*'��� PR1 ���� �.(�/�'	����#������M��' A�'��0��L��  4.47±0.03  �	A�

���/������'�� 

2) )����*��*0
�)*' PR1->n �0��0��
�'���0�1����21���� �.(�/�'	����#����� 210 7C    

��������*�-�0��
�'���0�1����21�����3	����*�-���)���'�������  4.25

1�2���B�
�'*�'&��%5�����  4.28 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1����21����-*��*0
�)*'

���&��	A&��&����� )0��������'����
����������1�0 1 �#� 6 1*��4����M��0��
�'���0�1����21��

�2��	 ''��0���������1�0���)*' PR2 ��������� 1�2������'��	'�(*��*0
����)*'�� �&	 '�#��  
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�
�
���� 4.24 �0��
�'���0�1����21����-*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����190-270 7C 

��0
 : �	A����/������'�� 

PR1 
(phr) 

���
����� 

�.(�/�'	( 7C) 

190 210 230 250 270 

0 

1 4.47 4.34 4.51 4.48 4.64 

2 4.59 4.45 4.44 4.43 4.41 

�L��  4.53±0.09 4.40±0.07 4.48±0.05 4.45±0.04 4.53±0.16 

33 

1 4.56 4.59 4.51 4.66 4.50 

2 4.35 4.56 4.59 4.43 4.40 

�L��  4.45±0.15 4.58±0.03 4.55±0.06 4.55±0.16 4.45±0.07 

100 

1 4.49 4.37 4.47 4.48 4.59 

2 4.56 4.77 4.67 4.46 4.65 

�L��  4.53±0.05 4.57±0.28 4.57±0.15 4.47±0.01 4.62±0.04 

300 

1 4.37 4.42 4.47 4.58 4.44 

2 4.30 4.37 4.32 4.49 4.39 

�L��  4.34±0.05 4.39±0.04 4.39±0.10 4.54±0.06 4.42±0.03 

900 

1 4.41 4.47 4.44 4.65 4.27 

2 4.42 4.40 4.28 4.37 4.34 

�L��  4.42±0.01 4.43±0.05 4.36±0.11 4.51±0.20 4.30±0.05 
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�
�
���� 4.25 �0��
�'���0�1����21�� ��-*��*0
�)*'��� PR1->n �.(�/�'	����#����� 210 7C 

��0
 : shore D 

*��*0
�
)*'(phr) 

���
����� 

PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 

1 4.59 4.56 4.53 4.46 4.37 3.94 

2 4.56 4.58 4.6 4.5 4.41 4.16 

�L��  4.58±0.02 4.57±0.01 4.57±0.05 4.48±0.03 4.39±0.03 4.05±0.16 

100 

1 4.38 4.41 4.45 4.27 4.09 3.87 

2 4.77 4.46 4.42 4.4 4.23 4.06 

�L��  4.58±0.28 4.44±0.04 4.44±0.02 4.34±0.09 4.16±0.10 3.97±0.13 

300 

1 4.42 4.47 4.25 3.98 3.85 3.7 

2 4.37 4.43 4.38 4.07 3.9 3.79 

�L��  4.40±0.04 4.45±0.03 4.32±0.09 4.03±0.06 3.88±0.04 3.75±0.06 

900 

1 4.47 4.23 3.97 3.74 3.5 3.52 

2 4.29 4.27 4.07 3.84 3.57 3.57 

�L��  4.38±0.13 4.25±0.03 4.02±0.07 3.79±0.07 3.54±0.05 3.55±0.04 
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�./��� 4.27 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1����21���L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1��-

�.(�/�'	����#�����  

 

 

�./��� 4.28 �
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1����21����-*��*0
�)*'���&��	A&��&����� 
)0��������'����
����������1�0 1 �#� 6 
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4.3 ��	
������
����"���F��� 

 
 ������'���� ������)������*�-�.(*'-��	�3	���1�2�3	���/�&  ���'���*�-

�
�'1����
�������'��1�2���
	����2�5�������������'��A�43�A��1��'*����M�������*�	�	 
Minitab Version 14 '�30
4��������
( ���)����
	����2�5������ 

 
 4.3.1 ��	
������
�����
��/�/��#D�D>�.� 
 

 ���
	����2�5�
�'1����
�������'�� �21-0����
	����2�5������� 2 30
����
�������� ��� 30
�1���2�������
	����2�5)����*��*0
�)*'1�2�.(�/�'	�� '��0��.(*'-��	�0��i 
30
��� *���2�������
	����2�5)�����
������������������-'�43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 1�2
*��*0
�)*'�� '��0��.(*'-��	�0��i�� �.(�/�'	 210 7C A�)����
	����2�5��������0������ 

4.3.1.1���
	����2�5�
�'1����
�������'�������*�-�0���3��������'��� 
 1) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 1�2����
�

�����������������-'�43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 
 )����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	������'

���&��	�'��5)*' 1*����'�������  4.26 1*��4����M�
0� *��*0
�)*'��� PR1 �.(�/�'	���
���' *0�)��0��0���3��������'������&��	�'��5 �0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95%  
�H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*' PR1 ��-�.(�/�'	������' *0�)��0��0���3��������'������
&��	�'��5 �0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95 % �30���� 

 ������B�
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-*��*0
�)*' PR1 1�2
�.(�/�'	������'4������  4.1 1�2�����  4.2 �'� �&	���(���-)����
	����2�5�
�'1����
�4�
�������  4.25 *�'����%	-��#����$(2���)���2�-�� ��	��#���0���3��������'������
0� �'� �
�.(�/�'	������'�&	 '�#��*0�)�4����3��������'����&	 '�#���0��'���*����I 1�2�'� �*��*0
�)*'
��� PR1 �&	 '�#��*0�)�4����3��������'����&	 '�#���0��'���*����I ���&	���(��0
'��-�0�)��
'
������*�� (Sum of Square : SS) �� ���������
	����2�5�
�'1����
� &-
0� �0�)��
'������*��
����N����.(�/�'	'��0�'���
0��N������*��*0
�)*' PR1 1*��4����M�
0� ����N������*��*0
�
)*' PR1 ����  1�0���� �1����.(�/�'	������' �2*0�)��0��0���3��������'���'���
0��'� �
�N�������.(�/�'	���� 1��
���� �1���*��*0
�)*'��� PR1 
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)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' 1�2����
���������������
���-'�43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 �.(�/�'	������' 210 7C 1*����'�������  4.27 ���)����

	����2�51*��4����M�
0� *��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5�� )0��������'4�'0�� )*'��0 
*0�)��0��0���3��������'����0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �H	*�'&��%5�0
'�2�
0��
*��*0
�)*'1�2����
���������&��	�'��5�� )0��������'4�'0)*'��0�0��'���*����I�� �2��-
�
�'�3� �'� � 95% �30���� 

������B�
�'*�'&��%5�2�
0����3��������'�����-*��*0
�)*'���1����' 
����
���������&��	�'��5�� ���������-'����'43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 1*����'�����  4.3 1�2)�
������
	����2�5�
�'1����
� 1*����'�������  4.27 *�'����%	-�)���2�-���*��*0
�
)*'1�2 PRn �� '��0���3��������'��� ���
0� �'� ���	'�(*��*0
�)*'*���#��  1�2����
���������
������'4�'0�� �&	 '�#�� *0�)�4���0���3��������'����&	 '�#�� ���&	���(����)����
	����2�5
�
�'1����
�����0�)��
'������*�� (SS) ����N��� *��*0
�)*' '��0�'���
0��N��� PR1->n

1*��4����M�
0� ���*��*0
�)*'����  1�0���� �1��� PRn �2*0�)�4���0���3��������'���'����
���� �1���'���
0��'� �4�� PRn ���� 1��
���� �1���*��*0
�)*' 

2) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' �.(�/�'	������' ����
������
������������-'�43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 1�2�22�
�����4���
�'���� 

 )����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' PR1 ��-�.(�/�'	������' 
190-230 7C 1�2�22�
�����4���
�'���� 1*����'�������  4.28 ���)����
	����2�51*��4��
��M�
0�*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	������'1�2�22�
�����4���
�'���� *0�)��0��0���3�����
���'����0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*' PR1 
�.(�/�'	������'1�2�22�
�����4���
�'���� *0�)��0��0���3��������'����0��'���*����I
�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �30���� ���&	���(����)����
	����2�5�
�'1����
�����0�)��
'
������*�� (SS) ����N����.(�/�'	 (T) '��0�'���
0��N������*��*0
�)*' PR1 1�2�22�
�����
4���
�'���� (t) 1*��4����M�
0� ���*��*0
�)*' PR1 1�2�22�
�����4���
�'��������  1�0
���� �1����.(�/�'	������'�2*0�)�4���0���3��������'���'�������� �1���'���
0� �'� �4��
�.(�/�'	���� 1��
���� �1���*��*0
�)*'�����22�
�����4���
�'���� 

)����
	����2�5)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' ����
�
�����������������-'�43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 1�2�22�
�����4���
�'���� �� �.(�/�'	���
���' 210 7C 1*����'�������  4.29 ���)����
	����2�51*��4����M�
0� *��*0
�)*' 1�2 PRn �� 
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)*'��0 *0�)��0��0���3��������'����0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �H	*�'&��%5�0
'
�2�
0��*��*0
�)*'1�2����
���������&��	�'��5�� )0��������'4�'0)*'��0�0��'���*����I�� 
�2��-�
�'�3� �'� � 95% �30���� ���&	���(����)����
	����2�5�
�'1����
�����0�)��
'
������*�� (SS) ����N����������
������������������-'����'43�4�'0 (PRn) '��0�'���
0��N���
���*��*0
�)*'1�2�22�
�����4���
�'���� (t) 1*��4����M�
0� ���*��*0
�)*'1�2�22�
��
���4���
�'��������  1�0���� �1��� PRn �2*0�)�4���0���3��������'���'�������� �1���
'���
0� �'� �4�� PRn ���� 1��
���� �1���*��*0
�)*'�����22�
�����4���
�'���� 

 
�
�
���� 4.26 )����
	����2�5�
�'1����
�������'����3��������'������&��	�'��5)*' PR1 

��-�.(�/�'	������' (T) 
 

Source DF SS MS F P 
PR1 4 9.04 2.26 99.72 0.00 
T 5 453.30 90.66 3997.37 0.00 
Interaction 20 4.83 0.24 10.66 0.00 
Error 30 0.68 0.02     
Total 59 467.86       

 
 

�
�
���� 4.27 )����
	����2�5�
�'1����
�������'����3��������'������&��	�'��5)*' 
PR1->n ��-*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 210 7C 

 

Source DF SS MS F P 

*��*0
�)*' 3 260.86 86.95 3527.04 0.00 

PR1->n 5 655.52 131.10 5317.76 0.00 

Interaction 15 44.28 2.95 119.76 0.00 

Error 24 0.59 0.02     

Total 47 961.27       
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�
�
���� 4.28 )����
	����2�5�
�'1����
�������'����3��������'������&��	�'��5)*' PR1 
��- �.(�/�'	������' (T) 1�2�22�
��4����4���
�'���� (t) 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

T 2 231.03 231.03 115.51 11776.21 0.00 

PR1  4 18.93 18.93 4.73 482.56 0.00 

t 5 2.53 2.533 0.50 51.64 0.00 

T* PR1 8 4.95 4.95 0.61 63.11 0.00 

T*t 10 0.47 0.47 0.04 4.83 0.00 

PR1 *t 20 0.213 0.21 0.01 1.09 0.37 

T* PR1 *t 40 0.238 0.23 0.01 0.61 0.96 

Error 90 0.883 0.88 0.01     

Total  179 259.264         
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�
�
���� 4.29 )����
	����2�5�
�'1����
�������'����3��������'������&��	�'��5 PR1->n 
��-*��*0
�)*' 1�2�22�
��4���
�'���� (t) 

 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

*��*0
� 3 1474.6 1474.6 491.5 14372.3 0.000 

PR1->n 5 3837.7 3837.7 767.5 22442.2 0.000 

t 5 11.6 11.6 2.3 67.7 0.000 
*��*0
�* PR1-

>n 15 270.6 270.6 18.0 527.5 0.000 

*��*0
�*t 15 0.8 0.8 0.1 1.6 0.072 

PR1->n *t 25 0.9 0.9 0.0 1.0 0.463 
*��*0
�* PR1-

>n *t 75 1.9 1.9 0.0 0.8 0.921 

Error 144 4.9 4.9 0.0     

Total  287 5603.1         
 

 
4.3.1.2 ���
	����2�5�
�'1����
�������'�������*�-�0��
�'�0
�����&�2 
1) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� 
)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#�����

���&��	�'��5)*' 1*����'�������  4.30 1*��4����M�
0� *��*0
�)*'��� PR1 1�2�.(�/�'	���
�#������'0'�)��0��0��
�'�0
�����&�2�0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �H	*�'&��%5�0
'
�2�
0��*��*0
�)*' PR1��- �.(�/�'	����#������'0'�)��0��0��
�'�0
�����&�2�0��'���*����I�� 
�2��-�
�'�3� �'� � 95% �30����
��� 

2) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5�� 
)0��������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 

)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	
�'��5�� )0��������'4�'0 (PRn) )*'��0 1*����'�������  4.31 1*��4����M�
0�*��*0
�)*' 1�2 
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PRn �� )*'��0 '�)��0��0��
�'�0
�����&�2�0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �H	*�'&��%5
�0
'�2�
0��*��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0'�)��0��0��
�'�0
�����&�2�0��'���*����I�� �2��-
�
�'�3� �'� � 95% �30����
���  

������B�
�'*�'&��%5�2�
0��*��*0
�)*'��-�0��
�'�0
�����&�21*����'���
��  4.18 1�2)����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'�0
�����&�2��'�������  4.31 *�'���
�%	-�)���2�-���*��*0
�)*' 1�2 PRn �� )*'��0 �� '��0��0��
�'�0
�����&�2���
0� �'� �*��*0
�
)*'*���#��1�2 PRn A���  n �&	 '�#�� *0�)�4���0��
�'�0
�����&�2���� �'� �&	���(��0�)��
'
������*�� (SS) ����N��� PR1->n �� )*'��0 '��0�'���
0�*��*0
�)*' 1*��4����M�
0����*��*0
�)*'
����  1�0���� �1�������
���������&��	�'��5���'4�'0 �2*0�)�4���0��
�'�0
�����&�2'����
���� �1���'���
0��'� �4�� PRn ���� 1��
���� �1���*��*0
�)*' 

 
�
�
���� 4.30 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'�0
�����&�2 ���&��	�'��5)*' PR1 

��-�.(�/�'	����#����� (T) 
 

Source DF SS MS F P 

PR1 4 0.000182 0.000045 4.01 0.07 

T 4 0.000006 0.000006 0.50 0.73 

Interaction 16 0.000298 0.000019 1.64 0.12 

Error 25 0.000284 0.000011     

Total 49 0.000786       
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�
�
���� 4.31 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'�0
�����&�2 ���&��	�'��5)*'  
PR1->n ��-*��*0
�)*'  
 

Source DF SS MS F P 

*��*0
� 3 0.000457 0.000152 11.58 0.00 

PR1->n 5 0.004752 0.000950 72.32 0.00 

Interaction 15 0.000112 0.000008 0.57 0.87 

Error 24 0.000315 0.000013     

Total 47 0.005636       
 
 
4.3.1.3 )����
	����2�5�
�'1����
�������'�������*�-�
�'���0�1���#� 

1) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� 
)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#�����

���&��	�'��5)*' 1*����'�������  4.32 1*��4����M�
0� �N���*��*0
�)*'��� PR1 �'0'�)��0�
�0��
�'���0�1���#��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 1�0�N����.(�/.'	����#�����*0�)�
�0��0��
�'���0�1���#��0��'���*����I �H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*' PR1 ��- �.(�/�'	���
�#������'0'�)��0��0��
�'���0�1���#��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �30����
��� 

2) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5
�� )0��������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 

)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	
�'��5�� )0��������'4�'0 (PRn) )*'��0 1*����'�������  4.33 1*��4����M�
0�*��*0
�)*' 1�2 
PRn �� )*'��0 '�)��0��0��
�'���0�1���#��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �H	*�'&��%5
�0
'�2�
0��*��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0'�)��0��0��
�'���0�1���#��0��'���*����I�� �2��-
�
�'�3� �'� � 95% �30����
���  

������B�
�'*�'&��%5�2�
0��*��*0
�)*'��-�0��
�'���0�1���#�1*����'
�����  4.20 1�2)����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'���0�1���#� 1*����'�������  
4.33 *�'����%	-�)���2�-���*��*0
�)*' 1�2 PRn �� )*'��0 �� '��0��0��
�'���0�1���#����

0� �'� �*��*0
�)*'*���#��1�2 PRn A���  n �&	 '�#�� *0�)�4���0��
�'���0�1���#��&	 '�#�� �'� �
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&	���(��0�)��
'������*�� (SS) ����N��� PR1->n �� )*'��0'��0�'���
0�*��*0
�)*' 1*��4��
��M�
0����*��*0
�)*'����  1�0���� �1�������
���������&��	�'��5���'4�'0 �2*0�)�4���0��
�'
���0�1���#�'�������� �1���'���
0��'� �4�� PRn ���� 1��
���� �1���*��*0
�)*' 

 
�
�
���� 4.32 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'���0�1���#����&��	�'��5)*' PR1

��-�.(�/�'	����#����� (T) 
 

Source DF SS MS F P 

PR1 4 0.40 0.10 0.56 0.70 

T 7 4.24 0.61 3.38 0.01 

Interaction 28 3.81 0.14 0.76 0.77 

Error 40 7.16 0.18     

Total 79 15.61       
 

 

�
�
���� 4.33 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'���0�1���#����&��	�'��5)*'  
PR1->n ��- *��*0
�)*' 

 

Source DF SS MS F P 

*��*0
� 3 16.25 5.42 137.45 0.00 

PR1->n 5 173.94 34.78 882.29 0.00 

Interaction 15 6.36 0.42 10.76 0.00 

Error 24 0.94 0.03     

Total 47 197.50       
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4.3.1.4 )����
	����2�5�
�'1����
�������'�������*�-A'�.��*����
�'
���.0� 

1) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� 
)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' PR11�2�.(�/�'	����#�����

���&��	�'��5)*' 1*����'�������  4.34 1*��4����M�
0� *��*0
�)*'��� PR1�'0'�)��0��0�A'
�.��*����
�'���.0��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 1�0�N�������.(�/�'	�#�����'�)�
�0��0��
�'A'�.��*����
�'���.0��0��'���*����I �H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*' PR1 ��- 
�.(�/�'	����#������'0'�)��0��0�A'�.��*����
�'���.0��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 
�30����
��� 

2) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5
�� )0��������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 

)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	
�'��5�� )0��������'4�'0 (PRn) )*'��0 1*����'�������  4.35 1*��4����M�
0�*��*0
�)*' 1�2 
PRn �� )*'��0 '�)��0��0�A'�.��*����
�'���.0��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 
�H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0'�)��0��0�A'�.��*����
�'���.0��0��'�
��*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �30����
���  

������B�
�'*�'&��%5�2�
0��*��*0
�)*'��-�0�A'�.��*����
�'���.0�1*��
��'�����  4.22 1�2)����
	����2�5�
�'1����
�������'��A'�.��*����
�'���.0� 1*����'
�������  4.35 *�'����%	-�)���2�-���*��*0
�)*' 1�2 PRn �� )*'��0 �� '��0��0�A'�.��*���
�
�'���.0����
0� �'� �*��*0
�)*'*���#��1�2 PRn A���  n �&	 '�#�� *0�)�4���0�A'�.��*����
�'
���.0��&	 '�#�� �'� �&	���(��0�)��
'������*�� (SS) ����N��� PR1->n �� )*'��0 '��0�'���
0�
*��*0
�)*' 1*��4����M�
0����*��*0
�)*'����  1�0���� �1�������
���������&��	�'��5���'4�'0 
�2*0�)�4���0�A'�.��*����
�'���.0�'�������� �1���'���
0��'� �4�� PRn ���� 1��
���� �1���
*��*0
�)*' 
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�
�
���� 4.34 )����
	����2�5�
�'1����
�������'��A'�.��*�
�'���.0����&��	�'��5)*' 

PR1 ��-�.(�/�'	����#����� (T) 
 

Source DF SS MS F P 

PR1 4 52.68 13.17 1.65 0.18 

T 7 176.86 25.27 3.16 0.01 

Interaction 28 175.38 6.26 0.78 0.75 

Error 40 319.71 7.99     

Total 79 724.64       
 

 

�
�
���� 4.35 )����
	����2�5�
�'1����
�������'��A'�.��*�
�'���.0����&��	�'��5)*' 
PR1->n ��-*��*0
�)*'  

 

Source DF SS MS F P 

*��*0
� 3 3745 1248.29 40.77 0.00 

PR1->n 5 35065 7013.00 229.07 0.00 

Interaction 15 2027 135.10 4.31 0.00 

Error 24 735 30.61     

Total 47 41571       
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4.3.1.5 )����
	����2�5�
�'1����
�������'�������*�-����5�9M��5�
�'
�� ( �.���� 

1) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� 
)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#��

������&��	�'��5)*' 1*����'�������  4.36 1*��4����M�
0� *��*0
�)*'��� PR1 1�2�.(�/�'	
����#������'0'�)��0��0�����5�9M��5�
�'�� ( �.�����0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 
�H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*' PR1 ��- �.(�/�'	����#������'0'�)��0�����5�9M��5�
�'�� ( �.�
����0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �30����
��� 

2) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5
�� )0��������'4�'0)*'��0 

)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	
�'��5�� )0��������'4�'0 (PRn) )*'��0 1*����'�������  4.37 1*��4����M�
0�*��*0
�)*' 1�2 
PRn �� )*'��0 '�)��0��0�����5�9M��5�
�'�� ( �.�����0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 
�H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0'�)��0��0�����5�9M��5�
�'�� ( �.����
�0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �30����
���  

������B�
�'*�'&��%5�2�
0��*��*0
�)*'��-�0�����5�9M��5�
�'�� ( �.����
1*����'�����  4.24 1�2)����
	����2�5�
�'1����
�������'������5�9M��5�
�'�� ( �.����
1*����'�������  4.37 *�'����%	-�)���2�-���*��*0
�)*' 1�2 PRn �� )*'��0 �� '��0��0�
����5�9M��5�
�'�� ( �.���� ���
0� �'� �*��*0
�)*'*���#��1�2 PRn A���  n �&	 '�#�� *0�)�4���0�
����5�9M��5�
�'�� ( �.�������� �'� �&	���(��0�)��
'������*�� (SS) ����N��� PR1->n �� )*'
��0 '��0�'���
0�*��*0
�)*' 1*��4����M�
0����*��*0
�)*'����  1�0���� �1�������
���������&�
�	�'��5���'4�'0 �2*0�)�4���0�����5�9M��5�
�'�� ( �.����'�������� �1���'���
0��'� �4�� 
PRn ���� 1��
���� �1���*��*0
�)*' 
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�
�
���� 4.36 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'�� ( �.���� ���&��	�'��5)*' 

PR1 ��-�.(�/�'	����#����� (T) 
 

Source DF SS MS F P 

PR1 4 7.36 1.84 2.88 0.04 

T 7 2199.08 314.15 491.15 0.00 

Interaction 28 51.02 1.82 2.85 0.00 

Error 40 25.58 0.64     

Total 79 2283.04       
 

 

�
�
���� 4.37 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'�� ( �.���� ���&��	�'��5)*' 
PR1->n ��-*��*0
�)*'  

 

Source DF SS MS F P 

*��*0
� 3 98.05 32.68 136.78 0.00 

PR1->n 5 163.81 32.76 137.11 0.00 

Interaction 15 20.17 1.34 5.63 0.00 

Error 24 5.73 0.23     

Total 47 287.78       
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4.3.1.6 )����
	����2�5�
�'1����
�������'�������*�-�
�'1�M� 
1) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� 
)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#��

������&��	�'��5)*' 1*����'�������  4.38 1*��4����M�
0� *��*0
�)*'��� PR1 1�2�.(�/�'	
����#������'0'�)��0��0��
�'1�M��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �H	*�'&��%5�0
'�2�
0��
*��*0
�)*' PR1 ��- �.(�/�'	����#������'0'�)��0��
�'1�M��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 
95% �30����
��� 

2) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5
�� )0��������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 

)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	
�'��5�� )0��������'4�'0 (PRn) )*'��0 1*����'�������  4.39 1*��4����M�
0�*��*0
�)*' 1�2 
PRn �� )*'��0 '�)��0��0��
�'1�M��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �H	*�'&��%5�0
'
�2�
0��*��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0'�)��0��0��
�'1�M��0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 
95% �30����
���  

������B�
�'*�'&��%5�2�
0��*��*0
�)*'��-�0��
�'1�M�1*����'�����  4.26
1�2)����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'1�M� 1*����'�������  4.39 *�'����%	-�
)���2�-���*��*0
�)*' 1�2 PRn �� )*'��0 �� '��0��0��
�'1�M� ���
0� �'� �*��*0
�)*'*���#��1�2 
PRn A���  n �&	 '�#�� *0�)�4���0��
�'1�M��&	 '�#�� �'� �&	���(��0�)��
'������*�� (SS)  ����N��� 
PR1->n�� )*'��0'��0�'���
0�*��*0
�)*' 1*��4����M�
0����*��*0
�)*'����  1�0���� �1�������
�
��������&��	�'��5���'4�'0 �2*0�)�4���0��
�'1�M� '�������� �1���'���
0��'� �4�� PRn ���� 
1��
���� �1���*��*0
�)*' 
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�
�
���� 4.38 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'1�M� (shore:D) ���&��	�'��5)*' 
PR1 ��-�.(�/�'	����#����� (T) 
 

Source DF SS MS F P 

PR1 4 0.58 0.14 1.11 0.37 

T 4 0.39 0.09 0.75 0.56 

Interaction 16 1.97 0.12 0.93 0.54 

Error 25 3.32 0.13     

Total 49 6.28       
 

 
�
�
���� 4.39 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'1�M� (shore:D) ���&��	�'��5)*' 

PR1->n ��-*��*0
�)*'  
 

Source DF SS MS F P 

*��*0
� 3 5.85 1.95 59.24 0.00 

PR1->n 5 21.57 4.31 131.08 0.00 

Interaction 15 1.31 0.08 2.66 0.02 

Error 24 0.79 0.03     

Total 47 29.52       
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4.3.1.7 )����
	����2�5�
�'1����
�������'�������*�-�
�'���0�1��
��21�� 

1) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#����� 
)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#��

������&��	�'��5)*' 1*����'�������  4.40 1*��4����M�
0� *��*0
�)*'��� PR1 1�2�.(�/�'	
����#������'0'�)��0��0��
�'���0�1����21���0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 
�H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*' PR1 ��- �.(�/�'	����#������'0'�)��0��
�'���0�1����21��
�0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �30����
��� 

2) )����
	����2�5�
�'1����
����*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5
�� )0��������'4�'0)*'��0 

)����
	����2�5�
�'1����
�����N���*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	
�'��5�� )0��������'4�'0 (PRn) )*'��0 1*����'�������  4.41 1*��4����M�
0�*��*0
�)*' 1�2 
PRn �� )*'��0 '�)��0��0��
�'���0�1����21���0��'���*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 
�H	*�'&��%5�0
'�2�
0��*��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0'�)��0��0��
�'���0�1����21���0��'�
��*����I�� �2��-�
�'�3� �'� � 95% �30����
���  

������B�
�'*�'&��%5�2�
0��*��*0
�)*'��-�0��
�'���0�1����21��1*��
��'�����  4.28 1�2)����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'���0�1����21�� 1*����'
�������  4.31 *�'����%	-�)���2�-���*��*0
�)*' 1�2 PRn �� )*'��0 �� '��0��0��
�'���0�
1����21�����
0� �'� �*��*0
�)*'*���#��1�2 PRn A���  n �&	 '�#�� *0�)�4���0��
�'���0�1��
��21������ �'� �&	���(��0�)��
'������*�� (SS) ����N��� PR1->n �� )*'��0 '��0�'���
0�
*��*0
�)*' 1*��4����M�
0����*��*0
�)*'����  1�0���� �1�������
���������&��	�'��5���'4�'0 
�2*0�)�4���0��
�'���0�1����21�� '�������� �1���'���
0��'� �4�� PRn ���� 1��
���� �1���
*��*0
�)*' 
 
 
 
 
 
 



106 
 

 
 

�
�
���� 4.40 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'���0�1����21�����&��	�'��5
)*' PR1 ��-�.(�/�'	����#����� (T) 
 

Source DF SS MS F P 

PR1 4 0.22 0.05 4.18 0.09 

T 4 0.02 0.01 0.46 0.76 

Interaction 16 0.15 0.01 0.72 0.74 

Error 25 0.33 0.01     

Total 49 0.74       
 

 

�
�
���� 4.41 )����
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'���0�1����21�����&��	�'��5
)*' PR1->n ��-*��*0
�)*' 
 

Source DF SS MS F P 

*��*0
� 3 1.84 0.61 76.06 0.00 

PR1->n 5 2.67 0.53 66.23 0.00 

Interaction 15 0.36 0.02 3.02 0.01 

Error 24 0.19 0.00     

Total 47 5.06       
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4.3.2 ��	
������
���	
�F�F�D�D>�.� 

 
  ���������
	����2�5�������������'��A�43�A��1��'���*�	�	 Minitab version 
14 '�30
4����
	����2�5��

	%�&���)	
��-*��� (Response surface method) A�����������

1���	*�2����*'������� A�43�1��B�������� (Alpha to enter) 0.15 1�21��B������� 
(Alpha to removal) 0.15 *'����� ���*�'��������43�������.(*'-��	/�4����� ��������0������ 

1) *�����-���������.(*'-��	�����/�&1�2�3	��� ���*��*0
�)*' PR1 1�2
�.(�/�'	  

*��*0
�)*' '��0���0�2�
0�� 0-900 phr  
�.(�/�'	������'*�����-�0���3��������'��� '��0���0�2�
0�� 170-270 7C 
 
2) *�����-���������.(*'-��	�����/�&1�2�3	��� ���*��*0
�)*' 1�2

����
���������������'4�'0 
����
���������������'4�'0���&��	A&��&��� ����1�0�������  1 �#� 6 
*��*0
�)*'��� PR1->n '��0���0�2�
0��30
� 0-900 phr 
 
������
	����2�5���)�������� ����0������ 
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4.3.2.1 ���
	����2�5�������������'����3��������'��� 
 1) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 1�2����
������

������������-'�43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 
  �'� �������'����3��������4��������  4.1 ��3��������'������&��	�'��5)*' 
PR1 ��-�.(�/�'	������' '�������
	����2�5�2���)����
	����2�5����������  4.42 *�'���*�.�
���1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0���3��������'��� *��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	������'���
������ 

 
        Y = 4.33+0.49T+4.15 PR1 +0.44T* PR1                                      (4.1) 
 

R2 = 96.5% 
 
Y    = �0���3��������'��� (���'/10����) 
T    = �.(�/�'	������' (7C) 
PR1 = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 (phr) 
R2   = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
 
�'� �������'����3��������4��������   4.2 ��3��������'������&��	�'��5)*' 

PR1->n ��-*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 210 7C '�������
	����2�5�2���)����
	����2�5���
�������  4.43 *�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0���3��������'��� *��*0
�)*'1�2 
PRn �� )*'��0��������� 

 
Y = 1943.82-1.24PR1+1.99PR1->2+3.59PR1->3+4.35PR1->4+5.04PR1->5 
       +5.88PR1->6+3.62PR1

2-3.75PR 
2
1->4-6.37PR

2
 1->5 -8.48 PR

2
 1->6                                (4.2) 

             
R2= 90% 

Y        = �0���3��������'��� (���'/10����) 
PR 1->n = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 �#� n (n=1,2,z,6) ��0
 phr 
R2      = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
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�
�
���� 4.42 )����
	����2�5�������������'����3��������'������&��	�'��5)*' 
PR1 ��- �.(�/�'	������' (T) 

 

Term Coefficient SE Coef T P 

Constant 4.33 0.07 55.86 0.00 

T  0.49 0.09 5.36 0.00 

PR1 4.15 0.11 36.55 0.00 

T*PR1 0.44 0.13 3.33 0.00 
 

�
�
���� 4.43 )����
	����2�5�������������'����3��������'������&��	�'��5
)*' PR1->n  

 

Term  Coef SE Coef  T  P 

Constant 43.82 4.66 9.41 0.00 

PR1 -1.24 0.57 -2.19 0.04 

PR1->2 1.99 0.57 3.49 0.00 

PR1->3 3.59 0.57 6.31 0.00 

PR1->4 4.35 0.57 7.65 0.00 

PR1->5 5.04 0.57 8.86 0.00 

PR1->6 5.88 0.57 10.34 0.00 

PR1*PR1 3.62 1.24 2.92 0.00 

PR1->4*PR1->4 -3.75 1.24 -3.02 0.005 

PR1->5*PR1->5 -6.36 1.24 -5.13 0.000 

PR1->6*PR1->6 -8.47 1.24 -6.83 0.000 
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2) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' �.(�/�'	������' ����
���������
���������-'�43�4�'0����1�0�������  1 �#� 6 1�2�22�
�����4���
�'���� 

�'� �������'����3��������'����������  4.3 �#� 4.5 ��3��������'������&��	
�'��5)*' PR1 ��- �.(�/�'	������' (T) 1�2�22�
��4����4���
�'���� (t) '�������
	����2�5 
�2���)����
	����2�5��'�������  4.44 *�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0���3�����
���'��� *��*0
�)*' �.(�/�'	������'1�2�22�
��4���
�'������������� 

 
                       Y  = 3.52+1.38PR1-0.38T-0.14t                                        (4.3) 
 

R2= 94.6% 
 
Y    = �0���3��������'��� (���'/10����) 
T    = �.(�/�'	������' (7C) 
PR1 = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 (phr) 
t     = �22�
�����4���
�'���� (����) 
R2   = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
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�'� �������'����3��������'����������  4.6 �#� 4.9 ��3��������'������&��	
�'��5 PR1->n ��-*��*0
�)*' 1�2�22�
��4���
�'���� (t)  '�������
	����2�5 �2���)����

	����2�5��'�������  4.45 *�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0���3��������'��� 
*��*0
�)*'  PRn �.(�/�'	1�2�22�
��4���
�'������������� 

 
Y  =  43-1.34PR1+1.95PR1->2+3.45 PR1->3+4.21 PR1->4+4.92 PR1->5+5.83 PR1->6+0.28t + 

        3.74PR1
2-0.68PR2

1->2-2.18PR
2
1->3-3.59PR

2
1->4-5.98PR

2
1->5-8.25PR

2
1->6                      (4.4) 

 

R2 = 92% 
 

Y        = �0���3��������'��� (���'/10����) 
PR 1->n = &��	A&��&����� )0��������'�������   1 �#� n (n=1,2,z,6) ��0
 phr 
t         = �22�
�����4���
�'���� (����) 
R2      = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
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�
�
���� 4.44 )����
	����2�5�������������'����3��������'������&��	�'��5)*' 
PR1 ��- �.(�/�'	������' (T) 1�2�22�
��4����4���
�'���� (t) 

 

Term Coefficient SE Coef T P 

Constant 3.52 0.03 133.78 0.00 

PR1 1.38 0.03 54.14 0.00 

T 0.38 0.03 13.32 0.00 

t 0.14 0.03 4.73 0.00 
 

�
�
���� 4.45 )����
	����2�5�������������'����3��������'������&��	�'��5
)*' PR1->n ��-�22�
��4����4���
�'���� (t) 

Term  Coef SE Coef  T  P 

Constant 43.00 1.61 26.65 0.00 

PR1 -1.34 0.20 -6.83 0.00 

PR1->2 1.95 0.20 9.91 0.00 

PR1->3 3.50 0.20 17.80 0.00 

PR1->4 4.21 0.20 21.44 0.00 

PR1->5 4.92 0.20 25.02 0.00 

PR1->6 5.83 0.20 29.67 0.00 

t 0.28 0.11 2.59 0.01 

PR1*PR1 3.74 0.43 8.73 0.00 

PR1->2*PR1->2 -0.68 0.43 -1.58 0.12 

PR1->3*PR1->3 -2.18 0.43 -5.09 0.00 

PR1->4*PR1->4 -3.59 0.43 -8.37 0.00 

PR1->5*PR1->5 -5.98 0.43 -13.94 0.00 

PR1->6*PR1->6 -8.25 0.43 -19.23 0.00 
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4.3.2.2 ���
	����2�5�������������'���
�'�0
�����&�2 
1) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����  

���)���*�-�0��
�'�0
�����&�24��������  4.14 1�2)�
	����2�5�
�'

1����
�4��������  1*��4����M�
0��'0'��
�'1����
��0��'���*����I����
�'�0
�����&�2 

����N������*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#����� A�'��0��
�'�0
�����&�2�L��  

0.901±0.002 

2) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5�� )0��
������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 

�'� �������'���0��
�'�0
�����&�24��������  4.15 �
�'�0
�����&�2���&��	�'��5
)*' PR1->n ��-*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 210 7C '�������
	����2�5�2���)����
	����2�5���
�������  4.46 *�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'�0
�����&�2 *��*0
�)*'1�2 
PRn �� )*'��0��������� 

 
           Y = 0.831+0.006 PR1 +0.001 PR1->2-0.004 PR11->3-0.007 PR1->4-0.009 PR1->5- 
                  0.009 PR1->6+0.014 PR

2
 1->5+0.019 PR

2
 1->6                                                      (4.5) 

 
R2 = 70 % 

 
Y       = �0��
�'�0
�����&�2 
PR1->n = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 �#� n (n=1, 2,z,6) ��0
 phr 
R2   = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
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�
�
���� 4.46 )����
	����2�5�������������'���
�'�0
�����&�2���&��	�'��5)*' 
PR1->n 

 

Term  Coef SE Coef  T  P 

Constant 0.83 0.02 44.09 0.00 

PR1 0.01 0.00 2.49 0.02 

PR1->2 0.00 0.00 0.44 0.66 

PR1->3 0.00 0.00 -1.94 0.06 

PR1->4 -0.01 0.00 -3.10 0.00 

PR1->5 -0.01 0.00 -4.14 0.00 

PR1->6 -0.01 0.00 -4.17 0.00 

PR1->5*PR1->5 0.01399 0.00503 2.783 0.009 

PR1->6*PR1->6 0.01863 0.00503 3.707 0.001 
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4.3.2.3 ���
	����2�5�������������'���
�'���0�1���#� 
 1) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����  

 ���)���*�-�0��
�'���0�1���#�4��������  4.16 1�2������
	����2�5�
�'

1����
� 1*��4����M�
0��N������*��*0
�)*' �'0'�)��0��0��
�'���0�1���#��� �2��-�
�'

�3� �'� � 95% ��������'� �*�����
�'*�'&��%5�2�
0���
�'���0�1���#��L�� 1�0�2*��*0
�)*'��-

�.(�/�'	����#�������'�����  4.19 1�2)����
	����2�5�
�'1����
�����
�'���0�1���#�����1�0

�.(�/�'	����#����� 190-240 7C 1*����'�������  1 4�/��)�
� �. 1*��4����M�
0� 30
����

�.(�/�'	����#����� 190-240 7C �N�������.(�/�'	����#�����1�2*��*0
�)*' �'0'�)��0��0��
�'

���0�1���#��� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 1�2������
	����2�5�
�'1����
�������'���
�'���0�

1���#� 30
�����.(�/�'	����#����� 240-270 7C 1*����'�������  2 4�/��)�
� �. 1*��4����M�


0� �N������*��*0
�)*'�'0'�)��0��0��
�'���0�1���#�1�0*�����-�N�������.(�/�'	����#�����

30
� 240-2707C *0�)��0��0��
�'���0�1���#��� �2��-�
�'�3� �'� � 95% ��������'� �*�������

��������
�'���0�1���#�4�30
��.(�/�'	 240-270 7C ���)����
	����2�51*����'�������  

4.47 1�2*�'���*�.��
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1���#��L�� 1�0�2*��*0
�)*'��-

�.(�/�'	����#����� 30
� 240-270 7C ��������� 

 

                 Y = 0.35T2 - 0.26T + 33.59                                            (4.6) 

                               R2 = 87.4%  

 

Y    = �0��
�'���0�1���#� (MPa) 
T    = �.(�/�'	����#����� 30
��.(�/�'	 240-270 7C 
R2  =  �0�*�'��2*	�%	y�������
( 

 

2) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5�� )0��
������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 
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�'� �������'���0����0�1���#�4��������  4.17 �
�'���0�1���#����&��	�'��5)*'   
PR1->n ��-*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 210 7C '�������
	����2�5�2���)����
	����2�5���
�������  4.48 *�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1���#� *��*0
�)*'1�2 
PRn �� )*'��0��������� 

 
      Y =   46.34-1.37 PR1+0.46 PR1->2+1.32 PR1->3+1.47 PR1->4+1.41 PR1->5 

              +1.60 PR1->6-2.68 PR
2
 1->5-3.38 PR

2
 1->6                                                             (4.7) 

 
R2  = 75% 

 
Y        = �0��
�'���0�1���#� (MPa) 
PR 1->n = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 �#� n (n=1, 2,z,6) ��0
 phr 
R2       = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
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 �
�
���� 4.47 )����
	����2�5�������������'���
�'���0�1���#����&��	�'��5
)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#����� 240-270 7C 

 

Term Coefficient SE Coef T P 

Constant 33.59 0.09 362.67 0.00 

T -0.26 0.06 -4.41 0.14 

T*T 0.35 0.12 2.90 0.21 
 

�
�
���� 4.48 )����
	����2�5�������������'���
�'���0�1���#����&��	�'��5
)*' PR1->n 

 

Term  Coef SE Coef  T  P 

Constant 46.34 3.20 14.47 0.00 

PR1 -1.37 0.39 -3.50 0.00 

PR1->2 0.46 0.39 1.17 0.25 

PR1->3 1.32 0.39 3.39 0.00 

PR1->4 1.47 0.39 3.76 0.00 

PR1->5 1.41 0.39 3.61 0.00 

PR1->6 1.60 0.39 4.10 0.00 

PR1->5*PR1->5 -2.68 0.85 -3.14 0.00 

PR1->6*PR1->6 -3.38 0.85 -3.95 0.00 
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4.3.2.4 ���
	����2�5�������������'��A'�.��*�
�'���.0� 
 1) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����  

 ���)���*�-�0�A'�.��*�
�'���.0�4��������  4.18 1�2������
	����2�5

�
�'1����
� 1*��4����M�
0��N������*��*0
�)*' �'0'�)��0��0�A'�.��*�
�'���.0��� �2��-

�
�'�3� �'� � 95% ��������'� �*�����
�'*�'&��%5�2�
0��A'�.��*�
�'���.0��L�� 1�0�2*��*0
�

)*'��-�.(�/�'	����#�������'�����  4.21 1�2)����
	����2�5�
�'1����
����A'�.��*�
�'

���.0� ����1�0�.(�/�'	����#����� 190-240 7C 1*����'�������  3 4�/��)�
� �. 1*��4����M�
0� 

30
�����.(�/�'	����#����� 190-240 7C �N�������.(�/�'	����#�����1�2*��*0
�)*' �'0'�)��0��0�

�
�'A'�.��*�
�'���.0��� �2��-�
�'�3� �'� � 95% 1�0������
	����2�5�
�'1����
�������'��

A'�.��*�
�'���.0� 30
�����.(�/�'	����#����� 240-270 7C 1*����'�������  4 4�/��)�
� �. 

1*��4����M�
0� �N������*��*0
�)*'�'0'�)��0�A'�.��*�
�'���.0�1�0*�����-�N�������.(�/�'	

����#�����30
� 240-2707C *0�)��0�A'�.��*�
�'���.0��� �2��-�
�'�3� �'� � 95% ��������'� �*����

����������A'�.��*�
�'���.0�4�30
��.(�/�'	 240-270 7C ���)����
	����2�5��'�������  

4.49 *�'���*�.��
�'*�'&��%5�2�
0�� A'�.��*�
�'���.0��L�� 1�0�2*��*0
�)*'��-�.(�/�'	

����#����� 30
� 240-270 7C ��������� 

 

              Y = 2.58T2 { 1.37T + 730.97                                              (4.8) 

                        R2 = 93.7%  

 

Y    = �0�A'�.��*�
�'���.0� (MPa) 
T    = �.(�/�'	����#����� 30
��.(�/�'	 240-270 7C 
R2   =  �0�*�'��2*	�%	y�������
( 

 

2) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5�� )0��
������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 
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�'� �������'���0�A'�.��*�
�'���.0� 4��������  4.19 A'�.��*�
�'���.0����&�
�	�'��5)*'   PR1->n ��-*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 210 7C '�������
	����2�5�2���)����

	����2�5����������  4.50 *�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0�A'�.��*�
�'���.0� 
*��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0��������� 

 
       Y = 908.6-21.9 PR1+17.1 PR1->2+19.2 PR1->3+19.3 PR1->4 +20.5 PR1->5 
             +20.4 PR1->6+52.2 PR1

2-35.6 PR2
 1->6                                                               (4.9) 

 
R2 = 75% 

 
Y       = �0�A'�.��*�
�'���.0� (MPa) 
PR1->n = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 �#� n (n=1, 2,z,6) ��0
 phr 
R2      = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
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�
�
���� 4.49 )����
	����2�5�������������'��A'�.��*�
�'���.0����&��	�'��5
)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#����� 240-270 7C 

 

Term Coefficient SE Coef T P 

Constant 730.97 0.38 1918.37 0.00 

T -1.37 0.25 -5.56 0.11 

T*T 2.58 0.49 5.26 0.12 
 

�
�
���� 4.50 )����
	����2�5�������������'��A'�.��*�
�'���.0����&��	�'��5
)*' PR1->n 

 

Term  Coef SE Coef  T  P 

Constant 908.57 46.05 19.73 0.00 

PR1 -21.94 5.63 -3.90 0.00 

PR1->2 17.11 5.63 3.04 0.00 

PR1->3 19.25 5.63 3.42 0.00 

PR1->4 19.28 5.63 3.43 0.00 

PR1->5 20.47 5.63 3.64 0.00 

PR1->6 20.45 5.63 3.64 0.00 

PR1*PR1 52.23 12.28 4.25 0.00 

PR1->6*PR1->6 -35.55 12.27 -2.89 0.01 
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4.3.2.5 ���
	����2�5�������������'������5�9M��5�
�'�� ( �.���� 
 1) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����  

 ���)���*�-�0�����5�9M��5�
�'�� ( �.����4��������  4.20 1�2������

	����2�5�
�'1����
� 1*��4����M�
0��0�)��
'������*�� (SS) ����N������*��*0
�)*''��0�
���'���'� ����-��-�N�������.(�/�'	 ��������#�*�����
�'*�'&��%5�2�
0������5�9M��5�
�'�� ( 
�.�����L�� 1�0�2*��*0
�)*'��-�.(�/�'	����#����� ��'�����  4.23 ��������'� �*��������������
���'������5�9M��5�
�'�� ( �.���� ���)����
	����2�51*��4��������  4.51 1�2*�'���*�.�
���1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0�����5�9M��5�
�'�� ( �.�����L�� 1�0�2*��*0
�)*' PR1 
����30
��.(�/�'	����#�����  190-270 7C ��-�.(�/�'	����#����� ��������� 
 

                  Y  = 27.07-7.19T-7.54T2                                                    (4.10) 

               

R2 = 81.2% 

 

Y    = �0�����5�9M��5�
�'�� ( �.���� (%) 
T    = �.(�/�'	����#�����  
R2   =  �0�*�'��2*	�%	y�������
( 

 

2) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5�� )0��
������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 

�'� �������'���0�����5�9M��5�
�'�� ( �.���� 4��������  4.21 ����5�9M��5�
�'�� 
( �.���� ���&��	�'��5)*'   PR1->n ��-*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 210 7C '�������

	����2�5�2���)����
	����2�5����������  4.52 *�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0�
����5�9M��5�
�'�� ( �.���� *��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0��������� 

 
            Y = 0.31+0.31 PR1+-1.76 PR1->2-1.80 PR1->3-2.19 PR1->4-2.82 PR1->5 
                  -3.47 PR1->6+2.61 PR

2
 1->3+3.09 PR

2
 1->4+4.35 PR

2
 1->5+5.43 PR

2
 1->6         (4.11) 

R2 = 91% 
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          Y        = �0�����5�9M��5�
�'�� ( �.���� (%) 
PR1->n = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 �#�  n (n=1, 2,z,6) ��0
 phr 
R2      = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 

 

�
�
���� 4.51 )����
	����2�5�������������'������5�9M��5�
�'�� ( �.�������
&��	�'��5)*' PR1 ��- ��(�/�'	����#����� (T) 

 

Term Coef SE Coef T P 

Constant 27.07 0.35 77.02 0.00 

T  -7.19 0.46 -15.79 0.00 

T*T -7.54 0.67 -11.25 0.00 
 
�
�
���� 4.52 )����
	����2�5�������������'������5�9M��5�
�'�� ( �.���� ���

&��	�'��5)*' PR1->n 
 

Term  Coef SE Coef  T  P 

Constant 0.31 2.29 0.14 0.89 

PR1 0.32 0.28 1.13 0.27 

PR1->2 -1.76 0.28 -6.28 0.00 

PR1->3 -1.80 0.28 -6.42 0.00 

PR1->4 -2.19 0.28 -7.81 0.00 

PR1->5 -2.82 0.28 -10.07 0.00 

PR1->6 -3.47 0.28 -12.40 0.00 

PR1->3*PR1->3 2.61 0.61 4.28 0.00 

PR1->4*PR1->4 3.09 0.61 5.06 0.00 

PR1->5*PR1->5 4.35 0.61 7.12 0.00 

PR1->6*PR1->6 5.43 0.61 8.90 0.00 
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4.3.2.6 ���
	����2�5�������������'���
�'1�M� 
1) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����  

���)���*�-�0��
�'1�M�4��������  4.22 1�2)�
	����2�5�
�'1����
�4�

�������  4.38 1*��4����M�
0��'0'��
�'1����
��0��'���*����I����
�'1�M� ����N������

*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#����� A�'��0��
�'�
�'1�M��L��  73.6±0.1 (shore D) 

2) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5�� )0��
������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 

�'� �������'���0��
�'1�M�4��������  4.23 �
�'1�M����&��	�'��5)*' PR1->n ��-
*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 210 7C '�������
	����2�5�2���)����
	����2�5����������  4.53
*�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'1�M� *��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0��������� 

 
Y = 78.8-0.2 PR1+0.3 PR1->2+0.4 PR1->3+0.7 PR1->4+0.7 PR1->5+ PR1->6+0.8 PR

2
 1 

       -0.9 PR2
 1->5-1.5 PR

2
 1->6                                                                                            (4.12) 

  
R2 = 81% 

 
          Y       = �0��
�'1�M� (shore D) 

PR1->n = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 �#� n (n=1, 2,z,6) ��0
 phr 
R2      = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
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�
�
���� 4.53 )����
	����2�5�������������'���
�'1�M����&��	�'��5)*' PR1->n 
 

Term  Coef SE Coef  T  P 

Constant 78.79 1.08 72.79 0.00 

PR1 -0.17 0.13 -1.26 0.22 

PR1->2 0.31 0.13 2.36 0.02 

PR1->3 0.43 0.13 3.24 0.00 

PR1->4 0.67 0.13 5.07 0.00 

PR1->5 0.67 0.13 5.06 0.00 

PR1->6 1.02 0.13 7.68 0.00 

PR1*PR1 0.78 0.29 2.71 0.01 

PR1->5*PR1->5 -0.87 0.29 -3.00 0.01 

PR1->6*PR1->6 -1.46 0.29 -5.07 0.00 
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4.3.2.7 ���
	����2�5�������������'���
�'���0�1����21�� 
1) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' PR1 �.(�/�'	����#�����  

���)���*�-�0��
�'���0�1����21��4��������  4.24 1�2)�
	����2�5�
�'

1����
�4��������  4.40 1*��4����M�
0��'0'��
�'1����
��0��'���*����I����
�'���0�1��

��21�� ����N������*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	����#����� A�'��0��
�'�
�'���0�1��

��21���L��  4.47±0.03 �	A����/������'�� 

2) )����
	����2�5����������*��*0
�)*' 1�2����
���������&��	�'��5�� )0��
������'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 )*'��0 

�'� �������'���0��
�'���0�1����21��4� �������  4.25 �
�'���0�1����21��
���&��	�'��5)*' PR1->n ��-*��*0
�)*' �.(�/�'	������' 210 7C '�������
	����2�5�2���)�
���
	����2�5����������  4.54 *�'���*�.����1--����
�'*�'&��%5�2�
0���0��
�'���0�1��
��21����� *��*0
�)*'1�2 PRn �� )*'��0��������� 
 

         Y   = 1.75-0.05 PR1-0.11 PR1->2-0.23 PR1->3-0.34 PR1->4-0.47 PR1->5 
                  -0.46 PR1->6+0.35 PR

2
 1->5+0.61 PR

2
 1->6                                                    (4.13)

 

  
R2 = 85% 

 
          Y       = �0��
�'���0�1����21�� (kJ/m2) 

PR1->n = &��	A&��&����� )0��������'�������  1 �#� n (n=1, 2,z,6) ��0
 phr 
R2      = �0�*�'��2*	�%	y����������
( 
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�
�
���� 4.54 )����
	����2�5�������������'���
�'���0�1����21�����&��	
�'��5)*' PR1->n 

 

Term  Coef SE Coef  T  P 

Constant 1.75 0.40 4.35 0.00 

PR1 -0.05 0.05 -0.97 0.34 

PR1->2 -0.11 0.05 -2.25 0.03 

PR1->3 -0.23 0.05 -4.60 0.00 

PR1->4 -0.34 0.05 -6.95 0.00 

PR1->5 -0.47 0.05 -9.51 0.00 

PR1->6 -0.46 0.05 -9.32 0.00 

PR1->5*PR1->5 0.35 0.11 3.29 0.00 

PR1->6*PR1->6 0.61 0.11 5.68 0.00 
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4.4 ��	
������
�����
����!�#V�����9
����������D�!��������� 

 

 ���������'��1�2���
	����2�5�
�'1����
�4���
����� 4.4  1*��4����M�
0� 

�N������*��*0
�)*'1�2�.(�/�'	����#��������&��	�'��5)*''�)��0��.(*'-��	��� �
�'

�0
�����&�2 �.(*'-��	/�4��1���#� �
�'1�M�1�2�
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4.5 ���/��	
���
����!�#V� 

 ���)����
	����2�5������������'�4����
	����� *�'���*�.������������������� 

 4.5.1 )�*�.�*'����
�'*�'&��%5�2�
0���.(�/�'	����#�����1�2*��*0
�)*' PRn �� '��0�

�0���3��������'���1�2�.(*'-��	�����/�&1�2�3	��� 

  ����������
	����2�5��������&� ����
�'*�'&��%5�� ��	��#���2�
0���N������

����������-�.(*'-��	�� ������"#�$� *�'������'�*�.������'�������  4.55 �#� 4.56 

 4.5.2 )�*�.��
�'*�'&��%5�2�
0���.(*'-��	 

  �'� ����)������*�-�.(*'-��	�����/�&1�2�3	��� '�������
	����2�5��

�
�'*�'&��%5�2�
0���.(*'-��	 A������2'�(���1--�
�'*�'&��%5�����*���������A&�	A��'��

����� 2 �2���)�*�.����*'����
�'*�'&��%5�2�
0���.(*'-��	�����'� ��'�������  4.57 

 

�
�
���� 4.55 *�.�*'����
�'*�'&��%5�2�
0���.(*'-��	��-*��*0
�)*' PR1 1�2�.(�/�'	 

 

�.(*'-��	 (Y) *'����
�'*�'&��%5 R2(%) 
��3��������'���1 
��3��������'���2 

Y = 4.33+0.49T+4.15 PR1 +0.44T* PR1 
Y  = 3.52+1.38PR1-0.38T-0.14t  

95 
95 

�
�'���0�1���#�* Y = 0.0016T2 - 0.82T + 140.4  96 
A'�.��*�
�'���.0�* Y = 0.0115T2 - 5.9573T + 1502.2  98 
%�
�'�� ( �.����*   Y  = 27.07-7.19T-7.54T2 81 
 

�'����.  ��3��������'���1 ��� "#�$��� �22�
��������' 6 ���� 

��3��������'���2 ��� "#�$��22�
��������'����1�0 6 ���� �#� 720 ���� 

      -*  ��� 30
��.(�/�'	 240-270 7C 
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�'*�'&��%5�2�
0���.(*'-��	��-*��*0
�)*'1�2����
���������&��	

A&��&�&����� ������-'����'4�'0����1�0�������  1 �#� 6 

 

�.(*'-��	 (Y) *'����
�'*�'&��%5 R2(%) 
��3��������'���1 
 
 
��3��������'���2 

Y = 1943.82-1.24PR1+1.99PR1->2+3.59PR1->3+4.35PR1->4+   
5.04PR1->5 +5.88PR1->6+3.62PR1

2-3.75PR 
2
1->4 

      -6.37PR2
 1->5 -8.48 PR

2
 1->6                                 

Y = 43-1.34PR1+1.95PR1->2+3.45 PR1->3+4.21 PR1->4 
      +4.92 PR1->5+5.83 PR1->6+0.28t + 3.74PR1

2-0.68PR2
1->2-  

2.18PR2
1->3-3.59PR

2
1->4-5.98PR

2
1->5-8.25PR

2
1->6                      
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�����&�2 Y = 0.831+0.006 PR1 +0.001 PR1->2-0.004 PR11->3-0.007  
PR1->4-0.009 PR1->5- 0.009 PR1->6+0.014 PR
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 1->5+0.019 

PR2
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2-35.6 PR2
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       4.35 PR2
 1->5+5.43 PR
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�'1�M� Y = 78.8-0.2 PR1+0.3 PR1->2+0.4 PR1->3+0.7 PR1->4+ 
       0.7 PR1->5+ PR1->6+0.8 PR
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 1->6 

81 
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�'��1����21�� Y = 1.75-0.05 PR1-0.11 PR1->2-0.23 PR1->3-0.34 PR1->4 

       -0.47 PR1->5-0.46 PR1->6+0.35 PR
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 1->5+0.61 PR
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 5.1.1 ��� ��
�!���"!� 

1) �����	
�	���	� ��������������� ����
������������� 

  ����������	
� 
�!"�#��������
��������������
$	
�	���	� PR1 '�#

��������������� �����()�* 4.1 '�# 4.2  $�� ��������������� 170 0C �
���������������

����*2���� '	��3�45�6���)�*���������
�����  ���5���"�	�7
�5��������������� 	����3�4 ���5���"

�	��������8�	�� )2�3�4����
�������������������*2���� '�#5�8*�	
�	���	���� PR1 '�#

���������������5 �*��9:� '	��3�45�6�����
�������������5 �*��9:�����(�47 '�#��� �����

���������5���#�"���'(�(���������
��������������
$(;��
7���	
�	���	� PR1'�#

�����������������������)�* 4.26 '	��3�45�6���(;��
7)
:�	�� �����������
�������������

�7������
7	2��
=)�*�#�
$���5�8*��
*� 95% '�#��� ��������������2��
�	�� (Sum of Squar ; 

SS)'	��3�45�6���(;��
7������������������	�����������
�������������������	
�	���	�

��� PR1  

  ��������)�	�$����
��������������
$	
�	���	���� ���K �� ���)�*����
��������2�����
:��
:�'�� 1 L9� 6 �����()�* 4.3 '	��3�45�6��� 5�8*�(�����	
�	���	�5 �*��9:� 
'�#�2�����
:�)�*5 �*��9:���� ���5���")�*�����������3����	��7�� 	����3�4����
�������������
5 �*�	������(�47 ��� ���������������5���#�"���'(�(���������
��������������
$
(;��
7���	
�	���	�'�#�2�����
:���� ���K �� ���)�*�����������3����
:�'����
:�)�* 1 L9� 6 
�	��7�� ��������)�* 4.27 '	��3�45�6���(;��
7)
:�	�������������
��������������7�����
�
7	2��
=)�*�#�
$���5�8*��
*� 95% '�#��� �����������������2��
�	�� '	��3�45�6���
(;��
7����2�����
:���� ���5���")�*�����������3��������������
�������������������



147 

	
�	���������	� 
	2���
$(;��
7���)
:� ��������������� 	
�	���	���� ���5���")�*�������

����3��� '�#�2�����
:���� ���5���")�*�2���
$������3�43��� )�*	�����������
�������������
5�8*�����������������������)�*5 �*�	���9:� 	����3�4�����8���� ���5���"�	����� )2�3�4���
�
�������������5 �*�	���9:� 	2���
$	
�	���	�)�*5 �*��9:���� ���5���")�*�����������'�4'�#
���5 �*��9:�����2�����
: �����2���
$��3�43���)�*	����3�4����
�������������5 �*��9:� 
5�8*������� ��#$�����������2���
$��3�43��� )2�3�4���KN���� ���5���"L���
���� (Chain 
scission) �������4��'�#���$��
� �9�)2�3�4�:2���
�K�5������� ���5���"���� 	����3�4��
�����8���������(�47 �9�	����3�4����
�������������5 �*��9:� 

2) �#7#5�����3�4����4������
������������� 

 ��������)�	�$����
�������������K�75 �*��#7#5�����3�4����4�� �
:�'�� 

6 ��)� ��L9� 12 �
*K�� 3�'���#(;��
7	
�	���	� �2�����
:���� ���K �� ���)�*�����������

3�43���'�#���������������N9*�'	�������()�* 4.4 L9� 4.10 '�# ����������
$����5���#�"

���'(�(���������
�������������)�*'	����������)�* 4.28 L9� 4.29 '	��3�45�6���

�#7#5�����3�4����4�������������
��������������7������
7	2��
= )�*�#�
$���5�8*��
*� 

95% K�7)�*5�8*�5 �*��#7#5�����3�4����4��)2�3�4����
�������������5 �*��9:�������5���)�*

�#7#5��3�4����4�� 6 ��)� K�75U��*7(�#��� 3.2%  

3) ���5(��*7�'(��	���� ���5���"�	� 

  ������ ���������5(��*7�'(�����	���� ���5���"�	�)�*���5���	������� 

5(��*7�5(V�	�5��8������ ( ���5���"5	8*��) )�*����5��8*���
������������� $�� 

  ���5(��*7�5(V�	�5��8��������� ���5���")
:����	
�	���	���� PR1 '�#���

��������������� �
:�'�� 170-270 0C )�*��4�!�$�73��
�4�)�* 4.1(3) '	����������)�* 4.10 ��8�

���������2�����
:��������2���
$������3�43����
:�'����
:�)�* 1 L9� 6 )�*�	��7�� )�*��4�!�$�73�

�
�4�)�* 4.1(3) '�#'	����������)�* 4.11 ����	
 Cramez et. a.l (2001) ��4�!�$�7L9�	�5������

���5(��*7����	�������5(V�	�5��8��������  ���5���")�*�2���
$������3���L����#)2��47���

�4��'�#'����������$��
� �9�)2�3�45��������;��"�
*�3��� �8� ���"$���� '�#���5����9:���� 
�!#
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��� (C=O) 3��������"$���� N9*��#)2�3�4 ���5���"�����5(��*7�'(�����	����	�������5(V�	�5��8��

����'�#5������5	8*�����	�$
��  

 

 5.1.2 $�����%
�	���
�&������'������ 

1) K���	�4����������� ���5���"�	� PR1 '�#������������9:���( 

  �����������	�$K���	�4����� ��� 5���"�	� ���'���7�
��47

��K��5��5��  $��K���	�4����� PP )�*����������9:���(�47������������Z '	��3�45�6���'���

���K���	�4�� (Patchwork) �#������3�=� '�#���������
���:�)�	�$�47��K�5��5�� 

Patchwork �#���
�^�#������N4��)
$�
����	��) '�#5�8*� �����������������5 �*�(�����

�	���� PR1 K�75U �# 900 phr �����()�* 4.12(c) '�# 4.13(c) Patchwork ��� ���5���"�	��#

������5�6���5�6��4�75�8*�5)�7$�
$K���	�4����� PP N9*�5����������4��'�#���$�5 8*��2����9:�

��(3������ PR1 )2�3�4KN���� ���5���"5�������
���� '�#)2�3�4��:����)�*5����9:�3����� Patchwork 

����5�6���5�6��4�7  

 2) K���	�4����������� ���5���"�	� PR1->n '�#	
�	���	����������9:���( 210
0C 

  �����������	�$K���	�4�����'���7�
��47��K��5��5����� ���5���"

�	� PR1->n )�*	
�	���	�����Z )�*������������9:���( 210
0C  $����� ��������	
�	���	� �

��K �� ���)�*�2���
$������3����
:�'�� 33, 100 '�# 900 phr N9*�'	�������()�* 4.14 , 4.15 '�# 

4.16 ����2��
$ '	��3�45�6���5�8*�������	� ���K �� ���)�*�����������3������5)���9:� ����

��� Patchwork �#������5�6��� '�#��� ����������2�����
:�)�*5 �*��9:��������2���
$��

����3����
:�'����
:�)�* 1 L9� 6 )�*�	��7��N9*�'	������
�4�7��7 (a), (b) '�# (c) �����()�* 4.14, 

4.15 '�# 4.16 '	��3�45�6��� 5�8*�5 �*��2�����
:��������2� ���K �� �����
$��3�43�������

��� Patchwork �#7�*�������5�6�'�#�����N4��)
$�
���4���9:� 5�8*���������#$�����������2�

��
$��3�43����#�����
:�����������4�� '���
� '�#���$��
� )
:����	����3�45�������
����

��� ���KN� ���5���" (Chain scission) 5�8*��2� ���5���"�
��������9:���(3��� ���N4��)
$�
����

K���	�4���#)2���4���9:�	����3�4 Patchwork ������5�6��� N9*�	����4���
$�����
7��� 

Aurrekoetxea et.al. (2001) N9*���4�!�$�75 �*�5����� ���)�*�:2���
�K�5����)�*���������#$����
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�2���
$��3�43��� 	����3�4��5���7	������5�6��� '�#7
�5 �*����	����L3����5�����9� (High 

degree of crystallization) N9*��#	����3�4���N4��)
$�
���� Patchwork )�*5����9:� N4���
���4'�$

	��)����9:�  

 

 5.1.3 �)
��
�*)��	+
'�
, 

1) �����	
�	���	� PR1 ������������9:���( ���������L���2�5 �# 

  ��������)�	�$ '�#����5���#�"���'(�(�����(;��
7���	
�	���	�

��� PR1 '�#������������9:���('	��3�45�6��� ��������5(��*7�'(�����������L���2�5 �#�7���

���
7	2��
=)�*�#�
$���5�8*��
*� 95% K�7�����5U��*7 0.901±0.002 '	��3�45�6�������	� ���K �

� ���)�*�����������'�4��
:�)�* 1 7
���������L���2�5 �#���'�������
$ ���K �� ���3��� (PP)  

2) �����	
�	���	� PR1->n ���������L���2�5 �#)�*������������9:���( 210 
0C    

��������)�	�$'�#���	
� 
�!"�#�������L���2�5 �#�
$	
�	���	����
 ���K �� ���)�*������������2�����
:��
:�'�� 1 L9� 6 �����()�* 4.18 '	��3�45�6���)�*	���	�
��� PR1 ��������5(��*7�'(�����������L���2�5 �# K�7�����5U��*7 0.900±0.002 '��5�8*��	�
 ���5���")�*�����������3����
:�'����
:�)�* 2  '�#5�8*�(�����	
�	���	�5 �*��9:� �#)2�3�4������
L���2�5 �#���� ��� ���������������L���2�5 �#)�*	
�	���	� 300PR1->4 '�# 100PR1->5 
N9*�5(V�$��5�����)�* ���5���"�#5(��*7�5(V�	�5��8������  $�������3��45��7��
� '�#�������
���5U��*7���	���	� PR1 2.5%K�7(�#���'����� ������������L���2�5 �#)�*	
�	���	� 
900PR1->6  $������������5U��*7���	���	� PR1 4% K�7(�#���  

��� ���������������5���#�"���'(�(������4�������L���2�5 �#
�#����(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43����
:�'����
:�)�* 1 L9� 6 '�#
	
�	���	� '	��3�45�6���(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43�������
���������L���2�5 �#������(;��
7���	
�	���	� 

	2���
$����������������L���2�5 �#)�*5����9:�5�8*�����������������
K�5����)�* 5����������2���
$������3�43��� )2�3�4���KN��4���4����� ���5���"5������
5(��*7�'(�� (Side-group chain) K�7���5(��*7�'(����:�#���)2�3�4���'�6�'��������KN����� 
'���#)2�3�4�����	����L������5�4��
���4 )2�3�45���������� (Void) �#������9� 	����3�4��
������'��������9� )2�3�4������L���2�5 �#��� ���5���"�	����� 
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5.2 ���������'����� 
 
 5.2.1 ��
�� �)�-���.� 

1).�����	
�	���	� PR1 ������������9:���( ���������)����'���9� 

 ��������)�	�$ '�#����5���#�"���'(�(�����(;��
7	
�	���	���� 

PR1 '�#������������9:���( '	��3�45�6���	
�	������	� PR1����������������)����'���9� '��

������������9:���(�#	�������������)����'���9��7������
7	2��
=)�*�#�
$���5�8*��
*� 95% '�#

������	
� 
�!"�#�������)����'���9�5U��*7���	
�	���	����������������9:���( '	��

�����()�*   5�8*�'7�����5���#�"���'(�(�����5(V�	������8� ����������� 190-240 0C '�#

��� 240-270 0C  $�� ����������� 190-240 0C ��� $���5(��*7�'(���7������
7	2��
=)
:����

(;��
7���	
�	���	�'�#������������9:���( K�7�����5U��*7 34.2±0.1 5��#(�	��� '���# $����

���5(��*7�'(��������)����'���9�)�*5������(;��
7�����������)�*���������������5���#�" 

240-270 0C '	��3�45�6��� ���)����'���9�5��*�����������
:�'���������� 245 0C 5(V��4��(  

 	2���
$����������������)����'���9�)�*5����9:� 5�8*���������������)�*	���9:�

)2�3�45��������;��"�
*�5����9:�3��� N9*���4�!�$�73��
�4� 5.2.1(1) 5�8*�����5(��*7�'(��	���� ���

5���"�	� '�#�������
:�7
�5������5�8*����� N9*�(������5�8*������#)2�3�4 ���5���"�����

'�6�5 �*��9:� '��	2���
$������: 5����
$ ���5���")�*�����������3���'�#)�*��������	�� �9�)2�3�4 ���

5���"�	������5(��# �9������	����L3����)����'���9� 

2) �����	
�	���	� PR1->n ���������)����'���9�)�*������������9:���( 210 
0C  

  ��������)�	�$'�#���	
� 
�!"�#�������)����'���9��
$	
�	���	� �
��K �� ���)�*������������2�����
:��
:�'�� 1 L9� 6 �����()�* 4.20 '	��3�45�6���)�*	���	���� 
PR1 ��������5(��*7�'(�����������)����'���9� K�7�����5U��*7 34.2±0.2 5��#(�	��� '��5�8*�
�	� ���5���")�*�����������3����
:�'����
:�)�* 2 '�#5�8*�(�����	
�	���	�5 �*��9:� �#)2�3�4���
���)����'���9�5 �*��9:�����(�47 ��� ������)�*	
�	���	� 300PR1->4 '�# 100PR1->5 N9*�
5(V�$��5�����)�* ���5���"�	��#5(��*7�5(V�	�5��8������  $��������)����'���9� �����
3��45��7��
� '�#5 �*��9:�������5U��*7���	���	� PR1 15% '����� ������������)����'��)�*
	
�	���	� 900PR1->6  $�� ���5 �*��9:�������5U��*7���	���	� PR1 18.5% K�7(�#��� 
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 ��� ���������������5���#�"���'(�(������4�������)����'���9�
�#����(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43����
:�'����
:�)�* 1 L9� 6 '�#
	
�	���	� '	��3�45�6���(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43�������
���������)����'���9�������(;��
7���	
�	���	� 

	2���
$���5 �*��9:����������)����'���9� 5�8*��������KN�K�5����)�*	
:������
����4�� '�#���$��
� )2�3�4������� Patchwork 5�6���	����3�4	����L)����'���9������
	���9:�����(�47 	����4���
$�����
7��� AurrekoetxeaJ. (2001)   

 
 5.2.2 �)
$������&����
��/�!��)  

1).�����	
�	���	� PR1 ������������9:���( ������K����
	���78��7��� 

 ��������)�	�$ '�#����5���#�"���'(�(�����(;��
7	
�	���	���� 

PR1 '�#������������9:���('	��3�45�6���	
�	������	� PR1�������������K����
	������

78��7���'��������������9:���(�#	����������K����
	������78��7����7������
7	2��
=)�*�#�
$���

5�8*��
*� 95% 5���5��7�
$���)����'���9�)�*��4�!�$�73��
�4� 5.2.3(1) '�#7
�	����L'$�����

�5���#�"���'(�(�����5(V�	����� �8� ����������� 190-240 0C '�#��� 240-270 0C 

 $�� ����������� 190-240 0C ��� $���5(��*7�'(���7������
7	2��
=)
:����(;��
7���	
�	��

�	�'�#������������9:���( K�7�����5U��*7 735±0.2 5��#(�	��� '���# $�������5(��*7�'(��

���K����
	������78��7���)�*5������(;��
7�����������)�*���������������5���#�" 240-270 0C 

'	��3�45�6��� K����
	������78��7���5��*�����������
:�'���������� 245 0C 5(V��4��( 	2���
$

	�5�������������������K����
	���78��7����
:� 	����L�!�$�7��45���5��7�
��
$ ���)����

'���9�)�*��4�!�$�73��
�4� 5.2.1(1)  

2) �����	
�	���	� PR1->n ������K����
	���78��7���)�*������������9:���( 210 
0C    

��������)�	�$'�#���	
� 
�!"�#����K����
	������78��7����
$	
�	��
�	� ���K �� ���)�*������������2�����
:��
:�'�� 1 L9� 6 �����()�* 4.22 '	��3�45�6���)�*
	���	���� PR1 ��������5(��*7�'(�����������K����
	������78��7��� K�7�����5U��*7 735±2 5�
�#(�	��� '��5�8*��	� ���5���")�*�����������3����
:�'����
:�)�* 2 '�#5�8*�(�����	
�	���	�
5 �*��9:� �#)2�3�4���K����
	������78��7���5 �*��9:�����(�47 ��� ������)�*	
�	���	� 
300PR1->4 '�# 100PR1->5 N9*�5(V�$��5�����)�* ���5���"�	��#5(��*7�5(V�	�5��8������  $�����
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K����
	������78��7��� �����3��45��7��
� '�#5 �*��9:�������5U��*7���	���	� 11.5% ����2��
$ 
'����� ���������K����
	������78��7���)�*	
�	���	� 900PR1->6  $�� ���5 �*��9:�������5U��*7
���	���	� PR1 12% K�7(�#��� 

��� ���������������5���#�"���'(�(������4����K����
	���78��7���
�#����(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43����
:�'����
:�)�* 1 L9� 6 '�#
	
�	���	� '	��3�45�6���(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43�������
������K����
	���78��7���������(;��
7���	
�	���	� 

	2���
$���5 �*��9:�������K����
	������78��7����
:� ��	�5���5���5��7�
��
$
���)����'���9� N9*���4�!�$�73��
�4�)�* 5.2.1(2) N9*����)�*5 �*��9:����K����
	������78��7��� 
$�����	����L������78����
	����4�4�7�� 

 
 5.2.3 �)
'0��'12 ���
��/� � 	��&
� 

1) �����	
�	���	� PR1 ������������9:���( ������5(��"5N6��"���78� � ������ 

 ��������)�	�$ '�#����5���#�"���'(�(�����(;��
7	���	� PR1 '�#

������������9:���( '	��3�45�6���	
�	���	� PR1 '�#������������9:���( 	����������5(��"5N6��"

���78� � ������ �7������
7	2��
=)�*�#�
$���5�8*��
*� 95% '�������������2��
�	�� (SS) 

'	��3�45�6��� 	
�	���	���� PR1 	����������5(��"5N6��"���78� � ������ �4�7�����������

����9:���( '�#����������	
� 
�!"�#�������5(��"5N6��"���78� � ������ 5U��*7���	
�	��

�	��
$������������9:���()�*'	�������()�* 4.23 '	��3�45�6��� ����������������9:���()�* 245 0C 

5(V��4��( �#	����3�4���5(��"5N6��"���78� � ������ �����7���5�6���4�
�  	2���
$	�5������

�������������5(��"5N6��"���78� � �������
:� 	����L�!�$�7��45���5��7�
��
$ ���)����

'���9�)�*��4�!�$�73��
�4� 5.2.3(1) 

2) �����	
�	���	� PR1->n ������5(��"5N6��"���78� � ������ )�*������������9:���( 

210 0C    

��������)�	�$'�#���	
� 
�!"�#����5(��"5N6��"���78� � �������
$
	
�	���	� ���K �� ���������������2�����
:��
:�'�� 1 L9� 6 �����()�* 4.24 '	��3�45�6��� )�*
	���	���� PR1 ��������5(��*7�'(��������5(��"5N6��"���78� � ������ K�7�����5U��*7 
27.5±0.5 (%) '��5�8*��	� ���5���")�*�����������3����
:�'����
:�)�* 2 '�#5�8*�(�����	
�	���	�
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5 �*��9:�)2�3�4���5(��"5N6��"���78� � ���������� ��� ���������5(��"5N6��"���78� � ������
)�*	
�	���	� 300PR1->4 N9*�3�4����*2�	������)�* ���5���"�#5(��*7�5(V�	�5��8������  $���������
������5U��*7���	
�	���	� PR1 20% K�7(�#��� '����� �����)�*	
�	���	� 900PR1->6 
 $�� �������������5U��*7���	
�	���	� PR1 31% K�7(�#���  

��� ���������������5���#�"���'(�(������4�������5(��"5N6��"���78� 
� �������#����(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43����
:�'����
:�)�* 1 
L9� 6 '�#	
�	���	� '	��3�45�6���(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�4
3�������������5(��"5N6��"���78� � ������������(;��
7���	
�	���	� 

�������������5(��"5N6��"���78� � ������)�*5����9:�5�8*����������KN�K�5����
)�*	
:����������2���
$������3�43��� )2�3�4 
�!#���"$�� (C-C) ��� ���5���"78���4�4�7��  

 
 5.2.4 �)
��
�-&2� 

1).�����	
�	���	� PR1 ������������9:���( ���������'�6� 

��������)�	�$ '�#����5���#�"���'(�(�����(;��
7���	
�	���	�

��� PR1 '�#������������9:���('	��3�45�6��� ��������5(��*7�'(�����������'�6��7�����

�
7	2��
=)�*�#�
$���5�8*��
*� 95% K�7�����5U��*7 73.6±0.1 (shore D) '	��3�45�6�������	� �

��K �� ���)�*�����������'�4��
:�)�* 1 7
���������'�6����'�������
$ ���K �� ���3��� (PP) 

2).�����	
�	���	� R1-Rn ���������'�6�)�*������������9:���( 210 0C 

��������)�	�$'�#���	
� 
�!"�#�������'�6��
$	
�	���	� ���K �� 
���)�*������������2�����
:��
:�'�� 1 L9� 6 �����()�* 4.26 '	��3�45�6���)�*	���	���� PR1 �����
���5(��*7�'(�����������'�6�  K�7�����5U��*7  73.5±0.1   (shore D) '��5�8*��	� ���5���")�*
�����������3����
:�'����
:�)�* 2 '�#5�8*�(�����	
�	���	�5 �*��9:� �#)2�3�4������'�6�5 �*��9:�
����(�47 ��� ������)�*	
�	���	� 300PR1->4'�#100PR1->5 N9*�5(V�$��5�����)�* ���5���"
�	��#5(��*7�5(V�	�5��8������  $�������3��45��7��
� '�#5 �*��9:�������5U��*7���	���	� PR1 
2% K�7(�#��� '����� ������������'�6�)�*	
�	���	� 900PR1->6  $�� ���5 �*��9:����
���5U��*7���	���	� PR1 3.5% K�7(�#��� 

��� ���������������5���#�"���'(�(������4����������'�6��#����
(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43����
:�'����
:�)�* 1 L9� 6 '�#	
�	��
�	� '	��3�45�6���(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43�������������



154 

���'�6�������(;��
7���	
�	���	� 
���5 �*��9:����������'�6� 5�8*����������5(��*7�'(��K���	�4�� )�*�����5�8*��

���$��5��������:���� N9*�(������5�8*������#������3������73�4
	��)�*5���7	����L��
��(������4)�*��������	�� '�����5�8*�������
���� ���5���"��4�������3�4�����'�4�#)2�3�4 ���

5���"���
�^�#'�6�'��5(��# 	����4���
$�����
7��� Najafi et al (2009) 
 
 5.2.5 �)
��
�� �)�-����,-�� 

1).�����	
�	���	� PR1 ������������9:���( ���������)����'����#')� 

��������)�	�$ '�#����5���#�"���'(�(�����(;��
7���	
�	���	�

��� PR1 '�#������������9:���('	��3�45�6��� ��������5(��*7�'(�����������)����'��

��#')��7������
7	2��
=)�*�#�
$���5�8*��
*� 95% K�7�����5U��*7 4.47±0.03 ��K����/�����5���

'	��3�45�6�������	� ���K �� ���)�*�����������'�4��
:�)�* 1 7
���������)����'����#')�

���'�������
$ ���K �� ���3��� (PP) 

2) �����	
�	���	� PR1->n ���������)����'����#')�)�*������������9:���( 210 
0C    

��������)�	�$'�#���	
� 
�!"�#�������)����'����#')��
$	
�	��
�	� ���K �� ���)�*������������2�����
:��
:�'�� 1 L9� 6 �����()�* 4.28 '	��3�45�6���)�*
	���	���� PR1 ��������5(��*7�'(�����������)����'����#')� K�7�����5U��*7 4.50±0.10
��K����/�����5��� '��5�8*��	� ���5���")�*�����������3����
:�'����
:�)�* 2 '�#5�8*�(�����	
�	��
�	�5 �*��9:� �#)2�3�4������)����'����#')����� ��� ������)�*	
�	���	� 300PR1->4 N9*�3�4
����*2�	������)�* ���5���"�	��#5(��*7�5(V�	�5��8������  $�� �������������5U��*7���	
�	��
�	� PR1 8% K�7(�#��� '����� �����)�*	
�	���	� 900PR1->6  $������������5U��*7���
	
�	���	� PR1 19.5% K�7(�#���  

��� ���������������5���#�"���'(�(������4����������)����'��
��#')��#����(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43����
:�'����
:�)�* 1 L9� 
6 '�#	
�	���	� '	��3�45�6���(;��
7����2�����
:���� ���K �� ���)�*�2���
$������3�43���
�������������)����'����#')�������(;��
7���	
�	���	� 

����������������)����'����#')�)�*5����9:� 5�8*���������2� ���5���"��
$
��3�43����#5 �*����	����L����#�
$���5�����9���4������ (High Degree of Crystallization) 
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5�8*�K���	�4�� ���5���"�����5(V���9� �#5�����7�4�������$��������:���� (Notch) ��4���7��� 
�9�	�=5	�7���	����L3�������N
$'����#')� 5�8*�5)�7$�
$K���	�4��'$$�	
�s�� 
(Amorphous) N9*������5���7������ 	����4���
$�����
7��� Aurrekoetxea et al (2001) '�# 
Najafi et al (2009) 
 

5.3 ��
������ 4&������������
��
��
�-�,'����� 

  �������5���#�"���	
� 
�!"�#�������	�$
��)
:�)����7�� '�#5�����3�
�
�4�)�* 4.5 	����L)�*�#	��(���	
� 
�!"�#�������	�$
�� ��4�
���: 
 

�
�
���� 5.1 	��(���	
� 
�!"�#�������	�$
��)����7�� '�#5����� 

 

�
��
L�
��
2�5 

�#
 

�
��
)�
'�
��
9� 

K�
���

	�
�
�7
8� 

%
�
��
78�
 �
 �
���
��
 

�
��
'�
6� 

�
��
)�
'�
��
�#
')
� 

�
��������� - + + - + - 

           ���L���2�5 �# - - + - + 

                       ���)����'���9� + - + - 

                   K����
	���78� - + - 

             %���78� � ������ - + 

                             ���'�6� - 

 
 ���75���        + �8� ���	
� 
�!"'$$'(���� ; - �8� ���	
� 
�!"'$$���
� 



����� 6 

 

��	
���������������������� 

 

6.1 ��	
��������� 

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

' "�������#��$��%&�%(�"�&��� ��'�)' " $*)����
+*��&%, 

1. 	"�*��&%��� ��$ ����(�/���,&���
� �/� �0�&!&	��,�������������%(�"�&��� ��

' "���!"�+���������*�"!&��  

2. ����#��$��%&�%(�"�&��� ��$"���& 3 	��,� ����3&0���������������#��$��%&

' "$*) #*����	������%��!�
"&+��� ����%(����#��$��%&�%(�"�&��� ��	��,��%( 4 ��� 5 	!��*

��*�"!&��' )&)���� #*�	!�&)���!"� 100 ��� 33 phr ���0�*�� 

3. ������(+�������������0�&!&	��,��������#��$��%&�%(�"�&��� �� %��' ) 

Patchwork %�&�*��A����%	!��+B&����%������,& �"���' )	!��&�"������������������

����C*��!�����,&��&�*�� ����%(	!��&�"����*�����#*
���	!��C* �
"&�/���,& 

4. 	"�	!�3"!��0����� 	"�	!���A� ���	"�	!��&�"���������� ��$"�+�%(�&�+��

���
� �/������,&�/+�����*�"!&����� PR1 �%(��*��	!���C(��(& 95% 

5. 	"�	!�3"!��0��������	"�	!��&�"���������� %	"��*���C(����(+���������

����0�&!&	��,������� ��' " ����%(	"�	!���A�%	"����(��,& #*��%(+��������� 900 phr 

�0�&!&��� ��$"���& 3 	��,� %��' )	"�	!�3"!��0������*������*� 0.90 � �C� 0.88  �C�

�*�� 2.1% ���	"�	!��&�"�����������*������*� 4.5 � �C� 4.0 ��#��/�/��������  �C�

�*�� 11%  

6. 	"�	!��&�"����*�����	"�#*
���	!��C* �
"&��%	"�$"�+�%(�&�+������*�"!&

�� PR1 ����
� �/���� ����,&�/+'&�"!��
� �/� 190-240 
KC ��"���*����,���"�
� �/�   
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245 KC �+B&�)&$+ ����%(	"�	!��&�"����*�����	"�#*
���	!��C* �
"&���(��,&�C(����(�0�&!&

	��,������� ��'�)' " #*��%(+��������� 900 phr ����0�&!&��� ��$"���& 3 	��,� %��

' )	"�	!��&�"����*�����(��,&����*� 3.4 �+B& 3.9 ���+��	��  �C����(��,& 15% ���	"�#

*
���	!��C* �
"&%	"����(��,&��� 735 �+B& 810 ���+��	��  �C����(��,& 10% 

7. ���������C*��!��%	"��*����A�&)������*�"!&�� PR1 �%(���(��,&�0� ���+N�������

�
� �/������,&�/+�%(���(��,&�"���' )���������C*��!�*�� #*��O�����,���" 245 KC �+B&�)&$+ ���

���������C*��! ���*���C(����(�0�&!&	��,������� ��'�)' " #*��%(+��������� 900 phr 

����0�&!&��� ��$"���& 3 	��,� ���������C*��!�*������*� 27% � �C� 23%  �C��*�� 15% 

6.2 �	
�������
�������� !"#$ 

1.'&����*���%���+���
���'�)�	�C(�������0� �������*�A*���������C(�&0������

 ��'�)' " P�(��+B&��,&��&�%(������*��&�������'�%*$*) ����)��%	!����*��!����"���/�

'&���'�)�	�C(��C� 

2.�&C(������+B&���+���
���'�)�	�C(��C�'&����*������� ����0�' )���������*

��������0�$*)&)�� ����)��'�)�!�����0� �����,&��&����* ��C(�' )$*)���������+�����%(

�)����� 

 

6.3 ���������� 

 �)���&��&������������	
��������������������������������������� !"��

����#��$��%&' "�������#��$��%&�%(�"�&��� ��'�)' " $*)����
+*��&%, 

1. ��&!����&%,$*)�����3����������������#��$��%&�%(&0������ ��' "�%(%�"�

	
������������������������ ��&!�����"�$+ 	!������'&��C(���������0�&�����
���'�)��&

��������������%($*) 

2. ��&!����&%,$*)������Q����������C(��������#��$��%&�%(���*��,& (Degradation) 

������&0������ ��'�)' " ��&!�����"�$+ 	!��������C(��������'�"��!��� (Additives) ��C(�

����� �C�+���+�
�	
�������������������' )*%��,& 



������������� 

 


����� 

 

����� ��	
���	�. ��	�������������������������. 	������� 1. �������  : "�.��.��������� , 2545 
'��	�(��)�* +��,�-��. "��)�"�("���,. �������  : .���/)�0�	-���  2549. 
����
"�� ��/�-���, �����)�� ������,� 2�
 �)�(��)�* 2��"3�. ������� 1. �������  : ������4��� 2544. 
(�5-�� ��,(��6��7���. �,����2�
	"�,��,��73�����8�����,�3-�39,:;����������������-��)

	"�,9��2�:��0��8�9���;��:�;")��8���)�,���<:�����3-����,�2��". "��������+�6�����
,9���'=��  5�	"�-�"�("���,�	,�    ��>�����'�,9�"�������  2543. 

��,��� ���������, (�5����� �"���"��' 2�
 ����� ���)�6�
����@. ����8�;�
�������-��) PP 
2�
 PE ,�)�)26���6C�<���5�'=��)����;D���062��;��)��. 6���������+�   5�	"�-�
"��)�(�����  	'
"����(�����  ��>�����'�,9�"�������  2534. 

�5�������  ��),(��)�*.  	�'�,�����-����;�������,���<�,�
9":�������������-��)	"�,9��2�:�
�0�����������E����. "��������+�6�����,9���'=�� .  5�	"�-�"�("���,�����9���   
��>�����'�,9�"�������  2541. 
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������� �. 

�
���������������������� 

 

�������� 1 ����	
��	����
����	�	
����������
��������	������ !��!�
��!� PR1 ���

�$%�&�����	��'�	�� 190-240 ,C 

Source  DF  SS  MS  F  P 

PR1 4 0.24 0.06 0.50 0.74 

T 4 0.38 0.09 0.78 0.55 

Interaction 16 1.57 0.10 0.80 0.67 

Error 25 3.05 0.12     

Total 49 5.24       

 

 
�������� 2 ����	
��	����
����	�	
����������
��������	������ !��!�
��!� PR1 ���

�$%�&�����	��'�	�� 240-270 ,C 

Source  DF  SS  MS  F  P 

R1 4 1.23 0.31 1.40 0.27 

T 3 1.75 0.58 2.65 0.08 

Interaction 12 1.56 0.13 0.59 0.83 

Error 20 4.41 0.22     

Total 39 8.95       
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�������� 3 ����	
��	����
����	�	
����������D��$��!
��EF��E$���� !��!�
��!� PR1 ���

�$%�&�����	��'�	�� 190-240 ,C 

Source  DF  SS  MS  F  P 

PR1 4 22.21 5.55 0.69 0.61 

T 4 15.16 3.79 0.47 0.76 

Interaction 16 86.86 5.43 0.67 0.79 

Error 25 201.75 8.07     

Total 49 325.98       

 

 

�������� 4 ����	
��	����
����	�	
����������D��$��!
��EF��E$���� !��!�
��!� PR1 ���

�$%�&�����	��'�	�� 240-270 ,C 

Source  DF  SS  MS  F  P 

PR1 4 61.13 15.28 2.49 0.18 

T 3 60.94 20.31 3.31 0.04 

Interaction 12 74.50 6.21 1.01 0.47 

Error 20 122.75 6.14     

Total 39 319.31       
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������� 	 
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������ 1 ���	
����������	
����������������� PR1 �������� �!�	
���� 

PR1 

(phr) 
�	
����' 

����� �! ((C) 

170 190 210 230 250 270 

0 
1 0.21±0.04 1.67±0.09 2.54±0.07 3.93±0.17 5.54±0.07 7.91±0.23 

2 0.23±0.02 1.70±0.07 2.55±0.08 3.93±0.18 5.61±0.12 8.00±-0.08 

33 
1 0.38±0.10 1.76±0.05 3.03±0.14 3.98±0.10 5.72±0.35 8.20±0.67 

2 0.37±0.03 1.76±0.02 2.93±0.06 4.01±0.06 5.82±0.07 8.06±0.09 

100 
1 0.53±0.06 1.77±0.03 3.13±0.02 4.47±0.10 5.99±0.23 8.60±0.37 

2 0.61±0.01 1.87±0.02 3.15±0.03 4.47±0.10 6.22±0.16 8.33±0.25 

300 
1 0.64±0.05 1.73±0.05 3.61±0.16 4.49±0.19 5.93±0.23 9.09±0.29 

2 0.10±0.07 1.92±0.06 3.55±0.26 4.63±0.09 6.51±0.11 9.16±0.00 

900 
1 0.69±0.05 1.92±0.02 3.90±0.18 4.77±0.18 6.56±0.20 10.12±0.72 

2 0.79±0.04 1.93±0.02 3.82±0.18 4.82±0.15 6.90±0.05 10.91±0.26 
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������ 2 ���	
����������	
�����������������3�' PR1->n 

����� 
(phr) 

�	
����' 
PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 
1 3.03±0.14 5.05±0.09 6.18±0.05 7.26±0.33 9.06±0.14 10.60±0.06 

2 2.93±0.06 5.11±0.11 6.21±0.06 7.24±0.01 9.15±0.016 11.10±0.12 

100 
1 3.13±0.02 5.81±0.29 8.41±0.07 9.57±0.11 11.12±0.11 13.62±0.08 

2 3.51±0.03 6.09±0.15 8.30±0.08 9.66±0.08 11.18±0.10 13.71±0.08 

300 
1 3.61±0.16 9.18±0.54 10.59±0.08 12.33±0.05 14.56±0.09 16.05±0.85 

2 3.55±0.26 9.44±0.12 10.61±0.26 12.44±0.21 15.01±0.49 16.63±0.24 

900 
1 3.90±0.17 10.27±0.67 13.55±0.08 15.07±0.08 16.69±0.05 18.30±0.27 

2 3.82±0.18 10.46±0.15 13.78±0.20 15.30±0.20 16.51±0.20 18.43±0.65 
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������ 3 6�	������	
����������������� PR1 ���
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� ��;����� �!�	
���� 190 (C 

����� �! 190 (C 
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� (�	��) 

PR1 

(phr) �	
����' 
6 30 90 180 360 720 

0 

1 1.67±0.09 1.67±0.12 1.68±0.12 1.68±0.01 1.73±0.05 1.76±0.04 

2 1.70±0.07 1.70±0.08 1.84±0.04 1.77±0.04 1.78±0.04 1.85±0.02 

33 

1 1.73±0.05 1.73±0.05 1.73±0.05 1.74±0.01 1.75±0.01 1.77±0.01 

2 1.76±0.02 1.74±0.05 1.81±0.01 1.85±0.07 1.86±0.05 1.96±0.05 

100 

1 1.76±0.05 1.76±0.06 1.76±0.06 1.76±0.01 1.77±0.01 1.79±0.01 

2 1.87±0.02 1.86±0.04 1.93±0.04 1.98±0.03 2.00±0.06 2.06±0.11 

300 

1 1.77±0.03 1.77±0.04 1.77±0.03 1.77±0.02 1.79±0.01 1.81±0.03 

2 1.92±0.06 1.97±0.00 2.09±0.09 2.08±0.11 2.13±0.06 2.21±0.05 

900 

1 1.92±0.02 1.92±0.02 1.92±0.03 2.00±0.09 2.04±0.09 2.12±0.07 

2 1.93±0.02 1.97±0.02 2.02±0.10 2.15±0.10 2.21±0.04 2.25±0.05 
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������ 4 6�	������	
����������������� PR1 ���
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� ��;����� �!�	
���� 210 (C  

����� �! 210 (C 
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� (�	��) 

PR1 

(phr) 
�	
����' 6 30 90 180 360 720 

0 

1 2.54±0.07 2.55±0.07 2.76±0.06 2.75±0.01 2.76±0.01 2.77±0.01 

2 2.55±0.08 2.60±0.05 2.78±0.06 2.85±0.02 2.87±0.03 2.88±0.08 

33 

1 3.03±0.14 3.25±0.11 3.33±0.14 3.32±0.01 3.33±0.01 3.33±0.01 

2 2.93±0.06 3.09±0.04 3.32±0.11 3.35±0.02 3.35±0.03 3.44±0.04 

100 

1 3.13±0.02 3.20±0.02 3.42±0.07 3.41±0.01 3.41±0.01 3.46±0.01 

2 3.15±0.03 3.17±0.05 3.39±0.04 3.45±0.06 3.51±0.05 3.58±0.09 

300 

1 3.56±0.17 3.67±0.17 3.79±0.16 3.79±0.01 3.79±0.01 3.80±0.01 

2 3.43±0.13 3.68±0.10 3.91±0.07 3.89±0.11 4.06±0.08 4.16±0.03 

900 

1 3.90±0.18 3.91±0.18 3.93±0.18 3.95±0.05 4.08±0.04 4.13±0.01 

2 3.82±0.18 3.88±0.13 3.98±0.11 4.08±0.06 4.17±0.07 4.28±0.07 
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������ 5 6�	������	
����������������� PR1 ���
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� ��;����� �!�	
���� 230 (C  

����� �! 230 (C 
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� (�	��) 

PR1 

(phr) 
�	
����' 6 30 90 180 360 720 

0 

1 3.93±0.17 3.95±0.19 3.99±0.14 3.99±0.01 4.09±0.04 4.12±0.01 

2 3.93±0.18 4.03±0.09 4.13±0.12 4.19±0.08 4.25±0.09 4.24±0.08 

33 

1 3.98±0.10 4.11±0.11 4.26±0.10 4.27±0.01 4.28±0.01 4.29±0.04 

2 4.01±0.06 4.14±0.06 4.31±0.04 4.34±0.07 4.39±0.02 4.38±0.01 

100 

1 4.47±0.11 4.54±0.10 4.67±0.10 4.68±0.01 4.68±0.01 4.68±0.01 

2 4.47±0.10 4.54±0.11 4.76±0.03 4.85±0.10 4.94±0.04 4.99±0.12 

300 

1 4.51±0.19 4.69±0.18 5.06±0.19 5.04±0.01 5.15±0.01 5.34±0.01 

2 4.63±0.09 4.71±0.09 5.03±0.07 5.12±0.09 5.24±0.01 5.35±0.02 

900 

1 4.77±0.18 4.95±0.16 5.27±0.16 5.25±0.01 5.31±0.01 5.48±0.01 

2 4.82±0.15 4.96±0.08 5.29±0.06 5.36±0.03 5.40±0.03 5.52±0.04 
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������ 6 6�	������	
����������
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� 3�'<��!8��
=�� 33PR1->n ����� �!�	
���� 210 (C 

�����

(phr) 
PR1->n 

�	


����' 


�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� (�	��) 

6 30 90 180 360 720 

33 

PR1 
1 3.03±0.14 3.25±0.11 3.33±0.14 3.32±0.01 3.33±0.01 3.33±0.01 

2 2.93±0.06 3.34±0.09 3.47±0.22 3.65±0.22 4.02±0.20 4.21±0.13 

PR1->2 
1 5.06±0.10 5.16±0.02 5.20±0.01 5.35±0.17 5.81±0.11 6.11±0.11 

2 5.11±0.11 5.35±0.07 5.50±0.24 5.56±0.24 5.90±0.10 6.18±0.08 

PR1->3 
1 6.18±0.05 6.28±0.02 6.36±0.04 6.37±0.02 6.48±0.01 7.06±0.07 

2 6.21±0.06 6.38±0.08 6.51±0.04 6.68±0.13 6.94±0.06 7.20±0.07 

PR1->4 
1 7.26±0.33 7.28±0.06 7.57±0.04 7.77±0.04 7.86±0.09 8.07±0.10 

2 7.24±0.13 7.39±0.08 7.64±0.11 7.84±0.09 7.93±0.07 8.14±0.09 

PR1->5 
1 9.06±0.14 9.18±0.01 9.26±0.49 9.42±0.04 9.56±0.05 9.82±0.07 

2 9.15±0.16 9.21±0.05 9.46±0.05 9.62±0.05 9.92±0.05 10.55±0.22 

PR1->6 
1 10.60 ±0.06 10.69 ±0.01 10.71 ±0.02 10.80 ±0.02 10.89 ±0.02 10.06 ±0.05 

2 11.10±0.12 10.10 ±0.01 10.13 ±0.13 11.28±0.04 11.37 ±0.03 11.43±0.09 
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������ 7 6�	������	
����������
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� 3�'<��!8��
=�� 100PR1->n ����� �!�	
���� 210 (C 

�����

(phr) 
PR1->n 

�	


����' 


�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� (�	��) 

6 30 90 180 360 720 

100 

PR1 
1 3.13±0.02 3.20±0.02 3.42±0.07 3.41±0.01 3.41±0.01 3.46±0.01 

2 3.15±0.03 3.32±0.10 3.47±0.08 3.82±0.49 3.69±0.08 3.90±0.10 

PR1->2 
1 5.81±0.29 5.77±0.12 5.77±0.06 5.96±0.03 6.44±0.13 6.70±0.21 

2 6.09±0.15 6.19±0.10 6.32±0.08 6.46±0.09 6.69±0.12 6.96±0.07 

PR1->3 
1 8.41±0.07 8.41±0.08 8.55±0.05 8.75±0.03 8.92±0.05 9.03±0.11 

2 8.30±0.08 8.53±0.21 8.65±0.17 8.87±0.14 9.05±0.08 9.25±0.06 

PR1->4 
1 9.56±0.11 9.59±0.04 9.69±0.09 9.81±0.09 10.16±0.08 10.20±0.10 

2 9.66±0.08 9.68±0.07 9.74±0.07 9.83±0.08 10.12±0.12 10.88±0.49 

PR1->5 
1 11.12±0.11 11.14±0.05 11.19±0.01 11.27±0.01 11.31±0.02 11.32±0.01 

2 11.18±0.10 11.22±0.07 11.31±0.05 11.34±0.05 11.28±0.09 11.37±0.02 

PR1->6 
1 13.62±0.08 13.59±0.05 13.57±0.07 13.73±0.02 13.80±0.02 13.80±0.01 

2 13.71±0.08 13.67±0.09 13.70±0.06 13.76±0.05 13.84±0.04 13.89±0.03 
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������ 8 6�	������	
����������
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� 3�'<��!8��
=�� 300PR1->n ����� �!�	
���� 210 (C 

�����

(phr) 
PR1->n 

�	


����' 


�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� (�	��) 

6 30 90 180 360 720 

300 

PR1 
1 3.61±0.16 3.67±0.17 3.79±0.16 3.79±0.01 3.79±0.01 3.80±0.01 

2 3.55±0.26 3.55±0.12 3.58±0.08 3.80±0.06 3.87±0.09 4.17±0.12 

PR1->2 
1 9.18±0.54 9.22±0.05 9.30±0.01 9.37±0.02 9.42±0.07 9.54±0.09 

2 9.44±0.12 9.55±0.07 9.63±0.07 9.66±0.07 9.75±0.12 10.24±0.43 

PR1->3 
1 10.58±0.08 10.77±0.04 11.06±0.20 11.06±0.20 11.26±0.04 11.39±0.02 

2 10.61±0.26 10.87±0.11 11.31±0.35 11.36±0.05 11.41±0.02 11.49±0.02 

PR1->4 
1 12.33±0.05 12.35±0.01 12.37±0.02 12.43±0.01 12.52±0.04 12.57±0.01 

2 12.44±0.21 12.51±0.09 12.49±0.10 12.59±0.05 12.61±0.03 12.71±0.16 

PR1->5 
1 14.56±0.09 14.60±0.05 14.60±0.05 14.68±0.01 14.69±0.04 14.69±0.02' 

2 15.01±0.49 14.78±0.08 14.73±0.09 14.82±0.05 14.85±0.05 14.89±0.07 

PR1->6 
1 16.05 ±0.85 16.45 ±0.02 16.07 ±0.90 16.50 ±0.02 16.65 ±0.01 16.99±0.18 

2 16.63±0.24 16.57 ±0.11 16.69 ±0.07 16.72 ±0.04 16.73 ±0.02 17.01 ±0.13 
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������ 9 6�	������	
����������
�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� 3�'<��!8��
=�� 900PR1->n ����� �!�	
���� 210 (C 

�����

(phr) 
PR1->n 

�	


����' 


�7�8��	9��	
9�:6�	�
:�� (�	��) 

6 30 90 180 360 720 

900 

PR1 
1 3.90±0.18 3.91±0.18 3.93±0.18 3.75±0.32 4.08±0.04 4.13±0.01 

2 3.82±0.18 4.01±0.12 4.06±0.09 415±0.16 4.27±0.12 4.41±0.11 

PR1->2 
1 10.27±0.67 10.28±0.05 10.43±0.10 10.76±0.07 10.85±0.01 10.86±0.02 

2 10.46±0.15 10.44±0.07 10.61±0.15 10.76±0.07 10.90±0.08 11.13±0.10 

PR1->3 
1 13.55±0.08 13.67±0.17 13.78±0.11 13.78±0.14 13.94±0.06 14.07±0.06 

2 13.73±0.20 13.63±0.09 13.83±0.13 13.78±0.14 13.94±0.06 14.07±0.06 

PR1->4 
1 15.07 ±0.08 14.88 ±0.22 15.18±0.17 15.37 ±0.04 15.18 ±0.24 15.29 ±0.13 

2 15.30±0.20 15.24 ±0.09 15.32 ±0.07 15.42 ±0.04 15.48 ±0.04 15.60 ±0.05 

PR1->5 
1 16.69 ±0.05 16.67 ±0.04 16.77±0.07 16.84±0.05 16.93±0.06 16.99±0.09 

2 16.51±0.20 16.45 ±0.12 16.49±0.11 16.56 ±0.06 16.59 ±0.08 17.11 ±0.57 

PR1->6 
1 18.30±0.27 18.37±0.27 18.47±0.10 18.64±0.11 18.72±0.13 18.90±0.03 

2 18.43±0.65 18.47±0.64 18.56±0.12 18.73±0.08 18.85±0.07 18.92±0.07 
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������ 10 6�	6�	�?��'@A	8<	����������� PR1 ����� �!�	
3BC�
 D190-270 (C 

PR1 (phr) 
�	
����' 

����� �! ((C) 

190 210 230 250 270 

0 
1 0.899±0.008 0.905±0.010 0.899±0.006 0.903±0.005 0.899±0.009 

2 0.900±0.006 0.899±0.014 0.897±0.004 0.899±0.009 0.905±0.013 

33 
1 0.900±0.006 0.901±0.010 0.8957±0.008 0.9020±0.006 0.9038±0.027 

2 0.899±0.007 0.903±0.010 0.897±0.010 0.899±0.011 0.900±0.009 

100 
1 0.900±0.008 0.0.8992±0.006 0.9020±0.009 0.8988±0.008 0.9024±0.008 

2 0.900±0.008 0.896±0.007 0.903±0.011 0.902±0.007 0.902±0.010 

300 
1 0.898±0.008 0.898±0.004 0.907±0.006 0.902±0.005 0.899±0.014 

2 0.888±0.017 0.897±0.008 0.902±0.007 0.897±0.005 0.900±0.008 

900 
1 0.902 ±0.002 0.903±0.009 0.904±0.003 0.904±0.003 0.906±0.013 

2 0.917 ±0.035 0.900±0.007 0.901±0.005 0.901±0.007 0.905±0.005 
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������ 11 6�	6�	�?��'@A	8<	�����������3�' PR1->n ����� �!�	
3BC�
 D 210 (C 

phr 
�	


����' 

PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 
1 0.901±0.010 0.898±0.009 0.884±0.006 0.881±0.008 0.876±0.006 0.875±0.003 

2 0.903±0.010 0.905±0.004 0.897±0.007 0.887±0.003 0.884±0.003 0.883±0.001 

100 
1 0.899±0.006 0.896±0.002 0.881±0.004 0.880±0.008 0.876±0.008 0.872±0.010 

2 0.896±0.007 0.898±0.005 0.889±0.005 0.876±0.008 0.880±0.004 0.879±0.006 

300 
1 0.898±0.004 0.893±0.007 0.881±0.005 0.876±0.009 0.873±0.003 0.870±0.009 

2 0.897±0.008 0.895±0.009 0.883±0.006 0.878±0.003 0.874±0.003 0.870±0.005 

900 
1 0.903±0.009 0.890±0.009 0.880±0.009 0.874±0.009 0.870±0.007 0.869±0.006 

2 0.900±0.007 0.894±0.003 0.881±0.006 0.876±0.009 0.871±0.005 0.872±0.007 
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������ 12 6�	6�	���E���
'�B'������� PR1 ����� �!�	
3BC�
 D190-270 (C 

PR1 
(phr) 

�	


����' 

����� �! ((C) 

190 210 230 235 240 245 250 270 

0 
1 34.2±2.1 34.6±0.8 34.2±0.7 34.6±0.4 33.9±0.6 33.5±0.5 33.6±0.3 33.4±0.6 

2 33.9±0.5 33.9±0.2 34.4±0.5 34.4±0.2 34.1±0.6 33.7±0.6 33.7±1.2 33.0±0.8 

33 
1 34.0±1.5 34.2±0.6 33.6±0.7 34.2±0.4 34.1±0.5 34.1±0.5 33.8±1.7 34.0±0.9 

2 34.1±1.4 34.2±0.4 33.6±0.9 34.4±0.2 34.3±0.3 34.0±0.6 34.1±1.1 33.8±0.6 

100 
1 33.6±2.2 34.1±0.6 33.8±0.9 34.3±0.6 34.0±0.7 33.8±0.5 33.6±1.2 33.9±1.2 

2 34.7±0.7 34.1±0.7 34.8±0.7 34.3±0.5 34.2±0.8 34.1±0.8 33.7±0.7 32.9±1.3 

300 
1 34.5±0.3 34.3±0.5 34.1±0.4 34.4±0.5 34.5±0.5 33.6±0.5 33.9±0.4 33.6±1.6 

2 33.5±0.5 34.5±0.4 34.3±0.8 34.1±0.5 34.6±0.6 34.2±0.6 33.9±1.1 33.1±0.8 

900 
1 33.6±1.4 34.2±0.9 34.9±0.8 33.9±0.6 33.9±0.5 33.6±0.7 34.2±0.6 31.6±1.5 

2 34.3±0.4 33.9±0.9 34.3±0.5 34.5±0.7 34.6±0.7 33.9±0.6 33.1±0.8 33.0±1.2 
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������ 13 6�	6�	���E���
'�B'����������3�' PR1->n ����� �!�	
3BC�
 D 210 (C 

phr �	
����' 
PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 
1 34.2±0.6 35.4±0.8 37.1±0.6 38.1±0.7 38.5±0.2 38.9±0.6 

2 34.2±0.4 35.2±0.3 37.2±0.1 38.1±0.3 38.4±0.2 38.8±0.4 

100 
1 34.1±0.6 35.5±0.8 37.6±0.3 38.3±0.4 39.1±0.3 39.4±0.3 

2 34.1±0.7 36.3±0.2 37.3±0.3 38.1±0.2 39.4±0.2 39.9±0.5 

300 
1 34.3±0.5 37.1±0.8 38.5±0.2 38.8±0.8 39.7±0.4 40.0±0.4 

2 34.5±0.4 36.7±0.2 38.4±0.2 38.9±0.1 39.5±0.4 40.4±0.3 

900 
1 34.2±0.9 37.6±0.4 39.5±0.2 39.2±0.4 39.8±0.2 40.1±0.5 

2 33.9±0.9 37.9±0.5 39.6±0.1 39.8±0.3 39.8±0.3 40.2±0.1 
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������ 14 6�	F�����6�	�7G��7���������� PR1 ����� �!�	
3BC�
 D190-270 (C 

PR1 
(phr) 

�	


����' 

����� �! ((C) 

190 210 230 235 240 245 250 270 

0 
1 729.9±15.7 730.5±13.4 735.8±5.4 737.7±1.4 736.0±1.2 734.0±0.8 733.8±2.6 731.6±3.0 

2 735.9±3.1 737.8±4.7 736.0±3.7 737.6±2.8 736.8±2.1 734.1±0.6 737.6±3.6 737.3±1.8 

33 
1 730.3±15.2 733.6±14.1 738.6±15.9 735.5±0.8 750.0±1.4 732.7±1.2 730.4±4.2 731.5±4.6 

2 738.8±2.3 739.7±2.2 738.3±6.9 736.5±1.5 737.0±1.5 733.9±0.5 737.5±3.8 729.9±11.0 

100 
1 728.1±4.6 736.3±8.4 733.0±17.6 734.6±1.0 734.9±0.9 732.2±0.8 727.3±4.6 733.1±4.2 

2 738.8±1.4 735.7±8.8 735.2±5.3 736.3±1.9 736.7±1.6 733.7±1.2 727.6±6.4 729.8±12.9 

300 
1 729.3±2.1 732.7±3.6 736.9±5.2 735.7±1.1 733.5±1.1 731.8±1.4 731.7±3.9 730.1±4.2 

2 737.2±2.1 732.4±10.5 736.0±2.9 735.6±0.8 734.3±1.6 733.0±0.8 731.3±7.7 730.5±1.1 

900 
1 736.6±2.7 734.4±11.8 733.2±3.9 734.0±0.5 732.5±0.6 732.1±0.7 732.0±2.9 728.6±3.4 

2 739.1±1.2 735.2±7.8 734.7±4.1 734.7±1.7 733.7±1.3 730.1±1.7 729.6±9.4 739.2±1.6 
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������ 15 6�	F�����6�	�7G��7�������������3�' PR1->n ����� �!�	
3BC�
 D 210 (C 

phr �	
����' 
PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 
1 733.6±14.1 762.2±16.5 790.5±20.2 796.5±4.8 802.9±7.8 804.4±11.1 

2 739.7±2.2 759.5±6.4 786.6±5.4 795.5±6.9 805.4±5.8 807.9±3.2 

100 
1 736.3±8.4 785.2±10.2 802.4±12.4 802.3±9.0 808.5±7.3 808.0±5.1 

2 735.7±8.8 765.8±11.3 786.2±4.6 795.2±3.7 803.8±3.9 806.2±3.3 

300 
1 732.6±3.6 808.2±12.7 808.4±6.3 811.4±6.6 814.0±9.3 818.6±8.6 

2 732.4±10.5 789.0±4.8 798.8±7.0 809.3±6.2 813.8±2.9 817.8±4.0 

900 
1 734.4±11.8 820.2±14.8 819.7±13.0 819.8±2.0 823.8±12.1 821.6±6.1 

2 735.2±7.8 806.8±6.3 817.6±2.2 817.9±3.2 819.2±2.5 821.3±3.8 
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������ 16 6�	8D�
=8HI�E=6�	�7G� � @��3	� ���������� PR1 ����� �!�	
3BC�
 D 190-270 (C 

PR1 
(phr) 

�	


����' 

����� �! ((C) 

190 210 230 235 240 245 250 270 

0 
1 25.3 ±1.1 28.1 ±5.9 28.8 ±1.8 28.1±0.5 27.4±0.6 23.9±1.0 17.4±3.7 13.3±1.1 

2 25.7 ±0.9 28.3 ±6.0 28.8 ±1.8 27.6±0.6 27.4±1.0 23.1±0.8 17.4±3.7 12.7±1.2 

33 
1 27.7±0.4 27.43±0.7 27.8±0.9 28.8±1.3 27.4±1.4 23.4±0.9 17.2±7.4 13.8±3.2 

2 27.6±0.4 27.6±0.5 27.2±1.0 28.3±0.7 27.9±0.6 23.1±1.1 22.23±1.7 12.4±2.2 

100 
1 28.2±0.8 27.6±0.8 27.9±1.4 28.6±1.2 26.7±1.3 22.5±0.1 14.8±1.3 15.0±3.4 

2 28.0±0.7 26.4±0.7 26.6±2.5 28.4±0.8 27.9±0.5\ 22.5±0.6 15.5±1.1 12.8±1.0 

300 
1 26.5±2.2 27.4±1.3 27.8±0.8 27.9±0.8 26.7±1.8 22.4±0.5 15.1±3.8 14.8±6.4 

2 25.2±1.7 27.5±0.8 27.8±0.9 28.17±1.6 27.1±0.5 22.6±0.8 16.1±2.1 15.1±4.3 

900 
1 27.4±3.2 26.9±0.9 27.6±0.8 27.8±0.7 26.7±1.8 22.4±0.5 17.5±0.8 14.0±7.6 

2 27.3±0.4 27.65±0.1 27.1±1.5 27.7±0.5 26.6±0.4 20.8±1.0 18.3±0.9 11.4±3.2 
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������ 17 6�	8D�
=8HI�E=6�	�7G� � @��3	� ����������3�' PR1->n ����� �!�	
3BC�
 D 210 (C 

phr �	
����' 
PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 
1 28.9±5.4 27.5±0.7 26.2±1.2 26.8±1.2 26.1±1.1 24.1±1.1 

2 27.6±0.5 27.7±0.5 26.4±0.6 25.3±1.0 24.9±1.0 24.8±1.1 

100 
1 27.6±0.8 26.1±2.2 24.7±1.4 24.1±0.6 24.2±0.7 22.6±0.8 

2 26.4±0.7 26.5±0.7 25.5±0.5 24.6±0.7 24.2±0.5 23.0±0.7 

300 
1 27.4±1.3 25.4±1.0 22.9±1.8 22.3±1.4 21.1±1.2 20.6±1.7 

2 27.5±0.8 25.1±0.5 23.4±0.8 23.1±0.6 20.9±0.6 19.6±0.9 

900 
1 27.0±0.9 23.1±1.6 23.2±1.7 22.4±1.1 20.9±2.2 19.9±1.7 

2 27.6±0.1 23.2±0.5 22.9±0.7 22.1±0.4 21.1±0.8 19.4±1.5 
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������ 18 6�	6�	��3I' ���������� PR1 ����� �!�	
3BC�
 D190-270 (C 

PR1 
(phr) �	
����' 

����� �! ((C) 

190 210 230 250 270 

0 
1 73.6±0.9 73.2±0.5 73.4±0.5 73.4±0.5 73.6±0.5 

2 73.4±0.5 73.6±0.5 73.4±0.5 73.8±0.8 73.2±0.5 

33 
1 73.6±0.9 73.2±0.4 73.4±0.5 73.6±0.5 73.6±0.5 

2 73.8±0.4 73.8±0.4 73.2±0.4 73.4±0.6 74.6±0.9 

100 
1 73.6±0.9 73.2±0.4 73.6±0.5 73.8±0.4 73.4±0.5 

2 73.4±0.9 73.8±0.4 74.4±0.6 73.4±0.5 73.4±0.5 

300 
1 73.6±0.5 73.4±0.5 73.6±0.5 73.8±0.4 73.6±0.5 

2 74.0±0.7 73.4±0.5 73.6±0.5 73.6±0.5 73.4±0.5 

900 
1 73.2±0.4 74.0±0.7 73.8±0.4 73.6±0.5 73.8±0.4 

2 74.0±0.7 73.4±0.5 73.6±0.5 74.4±0.5 73.6±0.5 
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������ 19 6�	6�	��3I' ����������3�' PR1->n ����� �!�	
3BC�
 D 210 (C 

phr �	
����' 
PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1-.4 PR1->5 PR1->6 

33 
1 73.2±0.4 73.2±0.7 74.0±0.7 74.4±0.5 74.6±0.5 74.8±0.4 

2 73.8±0.4 73.4±0.7 73.8±0.4 74.2±0.4 74.7±0.4 75.0±0.0 

100 
1 73.2±0.4 73.5±0.5 74.4±0.5 74.6±0.5 74.7±0.4 75.1±0.5 

2 73.8±0.4 73.6±0.5 74.2±0.4 74.8±0.4 74.8±0.4 75.2±0.4 

300 
1 73.4±0.5 73.9±0.2 74.6±0.5 74.8±0.4 75.2±0.4 75.8±0.4 

2 73.4±0.5 73.8±0.3 74.8±0.4 75.0±0.0 75.0±0.0 75.8±0.4 

900 
1 74.0±0.7 74.7±1.0 75.0±0.7 75.4±0.5 75.4±0.5 76.0±0.0 

2 73.4±0.5 74.6±0.7 74.8±0.4 75.4±0.5 75.4±0.5 76.2±0.3 
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������ 20 6�	6�	���E���
'�
�������������� PR1 ����� �!�	
3BC�
 D190-270 (C 

PR1 
(phr) 

�	
����' 
����� �! ((C) 

190 210 230 250 270 

0 
1 4.5±0.1 4.3±0.1 4.5±0.1 4.5±0.1 4.6±0.2 

2 4.6±0.2 4.4±0.1 4.4±0.2 4.4±0.1 4.4±0.1 

33 
1 4.6±0.2 4.6±0.1 4.5±0.2 4.7±0.3 4.5±0.2 

2 4.4±0.3 4.6±0.2 4.6±0.2 4.4±0.2 4.4±0.4 

100 
1 4.5±0.1 4.4±0.1 4.5±0.2 4.5±0.3 4.6±0.2 

2 4.6±0.3 4.8±0.2 4.7±0.3 4.5±0.1 4.6±0.2 

300 
1 4.4±0.2 4.4±0.1 4.5±0.2 4.6±0.2 4.4±0.2 

2 4.3±0.1 4.4±0.2 4.3±0.1 4.5±0.1 4.4±0.1 

900 
1 4.4±0.3 4.5±0.2 4.4±0.1 4.6±0.1 4.3±0.0 

2 4.2±0.2 4.3±0.2 4.2±0.1 4.4±0.1 4.3±0.1 
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������ 21 6�	6�	���E���
'�
���� ����������3�' PR1->n ����� �!�	
3BC�
 D 210 (C 

phr �	
����' 
PR1->n 

PR1 PR1->2 PR1->3 PR1->4 PR1->5 PR1->6 

33 
1 4.6±0.1 4.6±0.1 4.5±0.1 4.5±0.1 4.4±0.1 3.9±0.1 

2 4.6±0.2 4.6±0.0 4.6±0.1 4.5±0.1 4.4±0.0 4.2±0.1 

100 
1 4.4±0.1 4.4±0.1 4.4±0.11 4.3±0.0 4.1±0.1 3.9±0.1 

2 4.8±0.2 4.5±0.1 4.4±0.1 4.4±0.1 4.2±0.1 4.1±0.1 

300 
1 4.4±0.1 4.5±0.2 4.3±0.1 4.0±0.1 3.8±0.1 3.7±0.1 

2 4.4±0.2 4.4±0.1 4.4±0.1 4.1±0.1 3.9±0.1 3.8±0.1 

900 
1 4.5±0.2 4.2±0.1 4.0±0.2 3.7±0.1 3.5±0.1 3.5±0.1 

2 4.3±0.2 4.3±0.1 4.1±0.1 3.8±0.0 3.8±0.1 3.6±0.2 
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