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The rheological, thermal, mechanical, and morphological properties of 
Acrylonitrile-Butadiene-Styrene copolymer (ABS)/ wood sawdust composites with differenct 
co-monomer contents in ABS were investigated. Three grades of commercial ABS resin (High 
flow; HF-ABS, super high impact; SI-ABS, and medium impact; MI-ABS grades) were 
characterized using Nuclear Magnetic Resonance (H-NMR) and CHN elemental analyzer for 
determination of co-monomer content. Sawdust from Para rubber tree were treated with N-2-
(aminoethyl)-3-(aminopropyl)trimethoxysilane as coupling agent to improve the interfacial 
adhesion in the composites formed by wood sawdust and ABS. The composites of wood 
sawdust and ABS were prepared by varying wood sawdust contents of 10 and 50 phr. Blends 
of wood sawdust filled ABS were compounded using twin-screw extruder and specimens 
formed by injection molding machine.  
 The NMR and CHN elemental analyzer results indicated that SI-ABS contains 
highest amount of butadiene but least amount of styrene than MI-ABS and HF-ABS, 
respectively. 

For rheological properties, shear thinning behavior was found for all of composites in 
the same shear rate ranges for testing that were investigated. At the low shear rate, the 
composites which contain higher acrylonitrile content, showed higher viscosity. At high shear 
rate, the viscosity of each co-monomer dependent composites tends to come close to each 
other on the curves. Similar behavior on the plot was also found in the high sawdust content 
composites. In this study, Carreau model was used for curve fitting and those parameters 
were also determined. Die swell ratio of the composites tended to increase at the initial 
ranges of shear rate of 10-500 s-1, and then the swelling ratio value decreased dramatically 
once the shear rate were further applied. The molecular weight has more effects than 
comonomer content on the die swell behavior i.e., at the same molecular weight, composites 
with higher butadiene content show higher swelling ratio. 
 For thermal properties, the results from thermalgravimetric analysis (TGA) showed 
that thermal stability of the composites is lower than that of neat ABS resin and thermal 
stability decreased with increasing wood sawdust content. TGA was performed on the wood 
sawdust/ ABS composites degraded in two-stages. Firstly, it occurred at the temperature of 
250-350 0C which represented to the thermal degradation of sawdust. The second stage took 
place between 350 and 470 0C assigned to the degradation of ABS main chain. All 
composites show the same decomposition temperature ranges with their neat. Moreover, glass 
transition temperature characterized by dynamic mechanical analysis (DMA) technique of neat ABS 
and wood sawdust/ ABS composites has no affected by co-monomer content.
 The mechanical properties namely tensile strength, tensile modulus, flexural 
strength, flexural modulus, and impact strength were investigated. Tensile strength, tensile 
modulus, flexural strength and flexural modulus of HF-ABS/wood sawdust composites were 
lower than MI-ABS and SI-ABS composites, respectively. They can be explained by bonding 
between acrylonitrile monomer and silane coupling agent cause of improving in strength and 
modulus. Therefore, the acrylonitrile content in ABS/wood composites plays an important role 
in both tensile and flexural properties. However, the impact strength of SI-ABS/wood sawdust 
composites was higher than MI-ABS and HF-ABS/wood sawdust composites, respectively. 
This could be explained with the influence of butadiene content.  
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��.�����
�������@$�	$��	� ��!����,��	.��
��.

�����
�������@$�	$��	�	��	
��
��
�����#����!�����,��	.��
��.�����?
���$�	$��	� [1-10] 

�����*�1�����
(�)��*(����1(��#���������+����.����
���#	��	
��
���
��,	��*��������	���!�

���	��������	
��
��
�����#���)!����!�.����
���
����	�$�	��
$��	� ����+����������	
��


�!�� " �������,��	�.�
���
����$�	$��	� .����
���
�����%&��!��%����
1����;#��1���BB��

�������)��
���# 1��1����
�%��(+���� ��!� ��	.
�����@��* �����  ��	.
�����@����
,�� 

�����.�@	;�D;� �������@ �%&���� ��
�����%&�.����
���#	����	�	�,���*�1���;#�����	��A� 

(Hardness) ������	����)� (Toughness) �+�1��.����
�	��	
��
����������� (Impact 

resistance) �� ���(����*��
����)��	��	
��
��!�������)��;#�� ��!� ���!�������)��� (Abrasion) ��

�C�.�2%�!������� (Dimension stability) �����	���� �������	� 	��!���,/�C2	
1���������� ���

��	��D��*��2%�%&�$�
�C�/K@������)�
?�  

 ��
�����%&�����@�	.����
� (Thermoplastic) ��#���(������+�%H
�
�
)������
��.�
�	��@

����	���	��@ 3 ��
� �;� ������ (Styrene) ����
������� (Acrylonitrile) ���

�������� 

(Butadiene) 3�#��.�
�	��@��#���(���	���	��@ 3 ��
����)��!� ����@�.�
�	��@ (Terpolymer) �	��

�	��@��!����
���#1���%&����D,�

���������@ ABS ��*�	���*� ����	�$��!��	
��
���.����
���*��
*�  
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����
�������	�$��!��	
��
��������	������������	�  

��������	�$��!��	
��
���	

������!���������� (Impact strength) ���������	�$��+�1��.����
�	�.;*�$
��%&�	����� ���

��!�����,����!�) ��	��D��*��2%����!�) ����!�)������,� ��;#��(����
�����%&�.����
���#���(�����

�+��	���	��@ 3 ��
�	�$�
� �����*�$2�$�
���
���� (����	��D%��
�%��#)�����!������	���	��@��*�

��	��
��.;#�1������	
��
�)!����#������� 3�#���
������#(+���!�)1���������%����
���)����
��

�����%��	�/ 15-30 % 

�������� %��	�/ 5-30% ���������%��	�/ 45-75% �����*�1�

����
(�)��* 	����D,%�����@�.;#������$��������!���	���	��@��*���	��
�1�.����
���
�����!�

���
�������*��2%����	
��
�!��" �����! �	
��
������ �	
��
��
��� �	
��
������	�������

�	
��
���/0���������,��	�.�
����
�������-

��������-������$�	$��	�  
 

1.1 	�����������������	�!�" 

�.;#�������
�?
.�������	���	��@1����
�������-

��������-��������#	��!�

���
�������*��2%����	
��
�!�� " �����! �	
��
������ �	
��
��
��� �	
��
������	���� 

�	
��
���/0�� ����	
��
���	������!������	� ������
�������-

��������-������$�	

$��	� 
 

1.3 ���������	�#�$���������	�!�"%$"������ 

����
(�)��*�%&����������
�?
.�������	���	��@1����
�������-

��������-������ 

(��
����) ��#	��!����
�������*��2%����	
��
�!�� " �����! �	
��
������ �	
��
��
��� �	
��


������	���� �	
��
���/0�� ����	
��
���	������!������	��������,��	.��
���
����

$�	$��	�)��.��� ���)���1��%�
	�/$��	� 9.1 ��� 33.3 �%��@�3A��@��)�*+����� (��;� 10 ��� 50 

phr) ���1������2!��
��
� N-2(aminoethyl)3-aminopropyl trimethoxysilane 1����%��
%�,�

.;*�$
����$��	��.;#��.
#	���	��������������!����
������
$��	� 
 

1.4 ���%"&�����!�'$(��� 

1.4.1 ������	2�3�#��+�1�����
D��$����%�
	�/���	���	��@1�.����
���
���� ��#�!�$�

�!��	
��
1������!��"�������,��	�.�
���
������
$��	� 3�#��%&�%���)��@1������;��1������,

������
�����$�
���#��	���	1������*��2%�������,��	�.�
�����!��$��	���
.����
���
�

���  

1.4.2 ���	2���#���(��%&�������1����.�g�����D,�

��#���;�1��(���������,�������	

���)���%&�����!�)���������	��+���)%�� 
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����� 2 

�������������"	�(��������	�!�" 

2.1 �����%�'�'��-��	��'$���-�'����%�)����
��� 

       2.1.1 �	�
��
�
���������%�'�'��-��	��'$���-�'����%�)����
��� [11-13] 

 %� �.�. 1940 ����
�������-

��������-��������.��
�	��@ ��;� .����
���
���� 

(acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer ,ABS) ��
#	�2�(�����1��!�������	������*���# 2 %��	�/

����%� ��)��
#	���������$�
�.����
���
������*� �+������)���$�	����!��������-����
��

�������.��
�	��@ (SAN) ��


��������-��������.��
�	��@ (SBR) ��;�

��������-����
��

�������.��
�	��@ (NBR) ��!����,�����!���A)��	�%LG���)2! ��!� �	!	����	��������� �����2� ��*�

�2%)�� $�
�C�/K@��#����	!	� ���	��)��	 .;*�$
���#�	!	����	��� ��;�.;*�$
����� �����)�>.��

�)!��)
#� ���!��������������	!����#�,/�C2	
�#+���!%LG�������!���A��	��D������ ��)1�%� 1948 

��	����
(�)(��
�
��� Marbon (
�
���1����;� Marsene Corp. 3�#�C�)�����%��#)��;#��%&� Borg 

Warner) .
�!�.��


��������	��,/�C2	
����3
����#+���!�1���/���#�%&���.��
�	��@ (���
���#(�

�+�.��


��������	�$�	��
 SAN ��)����.;#�$�
�����,��
������!�A)��	�%LG����;#�����	�������

�������B���*���� 3�# �%LG�������!���A��	��D��������)���1�����
����� Emulsion 

polymerization �.;#����������@��,C��.��


����������*�	��!��(����*����B�@ SAN ���%��)

1�����
�����$�
���� BASF �������1�C�.��# 1 (������#�1�%� 1959 Borg Warner ����+����

(��
�?

����+����
���
�����$�
���
�������)�
?������!�����1��$�
���
��������2!������)1��

�;#�����������!� CyclolacTM  

 
C�.��# 1 �������
�����$�
���� BASF [13]     
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����
(�)���.�g������,��
�����%&��%�)!���!���;#�� Borg Warner 1����
����,�	�����

�+����
����
(�)��!� 10,000 �
*� �.;#�������!��	����	��@��#��	��1����$�
���
����1��������

.�/
�)@ �!�	�	����$�
�.����
���
������
������	�����2���*���)1�����B��	��
������� (α-

methylstyrene)  �����������*�1��!���	��
��@����!�����B�@ 3�#��+�1������,��
����	��,/�C2	


1�������)�2% (Heat deflection temperature) �2���*���)1�%� 1958 ��
�������������	�����%&���#

�
)		��1��,�������	)��)��@ ��!������)�����
����������*�;����	��;���#�.
#	�2���*���;#��(��

�	2!�	�
���#�.
#	����%(�����������������.����
����	�����+�1��	����(+����1������*��2%

�+����
��
�������������!��  

 
C�.��# 2 ������*�������$�
����B��	��
������� (α-methylstyrene) [13]   

�!�	� Borg Warner �����
�����
���#$�
�����,��
������#	����	1���*� 3�#���
������
���#	��)2!

��*�	�����/��,!���;#��(���������(
��������B�)�� (��	��������������������,C��

�����

��� .
�!���	��D$�
���
������#	����	1������!���
�+�1�����	���!�������������� �!�	�	�

����������
		����	��@�����
����%3�#��A�;� �	�
��	����
��� (Methyl methacrylate; MMA) 

�.;#������	����!����������������������@%����
�!��" (�%���
���	�+���A(1����$�
���


������
�1��������2!�������)�;#���������� CyclolacTM CIT 

2.1.2 ���!����$�	�
���%�����(�������
����)������������� 

.����
���
���� ��
�(��	����	��@ 3 ��
����)��� �;� ����
������� 

�������� 

��������� ��)	���0�� ASTM D1788 .
�!� .����
���
���� ��)��#��%%����
���)����
��

������)!�����) 13 �%��@�3A��@ 

��������)!�����) 5 �%��@�3A��@ ����������)!�����) 15 

�%��@�3A��@ ��
�!��%&�����@�	.����
���#	����	�+���G1�C���,�������	 ���(���%&�.����
�

�
�����	��#	��	
��
�������#���)�#)	 �;� 	����	��A�����2� ����)� ���!���������� �����	� ���

���	���� ��)	���������������	��������C�.��# 3  
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C�.��# 3 ��������������	����.����
���
���� 

2.1.3 �������"
�������������)������������� 

2.1.3.1 �������"
)������������� 

.����
���
���� ��	��D����)	��� 2 �

 �;� 

1. �

��#��
�(�����$�	����!��)������
�������-

�������� ��;� ������-

�����

�����.��
�	��@��
��.��
�	��@���������-����
�������3�#����$�	�

��*�	!�%&���#�
)	1�����

1�%L((,
��  

2.�

��#��
�(��������B�@ ��)����+�1��

����������
����B�@��
������-����
����

�����.��
�	��@ 3�#��%&���#�
)	1�%L((,
�� ����+����
�������)	.����
���
���������!��

%����
���)����!������ �;� �!����#�%&�������-����
���������.��
�	��@�%&��B����� 

(Matrix phase) ��#	����	�!���;#�� (Continuous phase) ����!����#�%&�)��

���������%&��B���#

���(�)�)2!1��B���#�!���;#�������!�� �������C�.��# 4   

 

C�.��# 4 ������(�)������)��

��������1� ������-����
���������.��
�	��@�	��
�3@ [14] 
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1����
�����$�
�.����
��

������B�@

����������)��#�"�%����(�1���������)�

���$�
���!����)������
���$�
� GPPS (General propose polystyrene) ��� HIPS (High impact 

polystyrene) ��)	��)2!������
�������#�
)	1���;� Emulsion polymerization ��� Mass 

polymerization ���C�.��# 5 

 

C�.��# 5 �������
�����$�
�.����
���
���� [13] 

��!�+����
.����
���
������*������#�+�1������,	����	������!�����������������*� 

(�������
�,	1�����������,C���B�)��	�������A� �����*����
�����$�
��

 Emulsion 

polymerization (���%&���#�
)		����!��+����
1��1����$�
���
���� 3�#����
����������!��

��	��D��
�,	������,C��)��1��	�������A���!� 1 �	���� ���1�C�.��# 6 ��������/����.�

�


��������1���
������#$�
����(�����
�������#����!�����   

 

C�.��# 6 ������/0���
�)������
������#$�
�(�����
�������#�!�����[11] 
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2.1.3.2 �������"
"�������
���	���$���*�� 

)��

����������#�%&������
����B�@ (Polybutadiene substrate) 	����
���������)	 2 �

 

�;� �

�
	����� (Emulsion polymerization) ��;��

�������) (Solution polymerization) ��)

1���
?��+�1����
��%&���,	2��
��� (Free radical) �%&��
?���#��	��D�+�����)!���!���;#���	!(+��%&�����1��

��������
	C�)��� (External additives) ���������@%����
��#�%&�����A�3@ (Latex) 3�#���	��D

�+��%1������������� 

 
C�.��# 7 ����������B�@ SAN ��
�

��������[11] 

2.1.4 �
����%$"���	'����)������������� 

��;#��(��.����
���
�����%&�.����
���#%����
���)	����	��@ 3 ��
� (���+�1���	
��


1������!��" ���.����
���
�����%&��%��	�	
��
���	����	��@��*�" �����* 

1. .��
����
������� �%&�.��
�	��@��
����/0�� (Amorphous) �!�)���
	���	��A���� 

(Strength) ���	��A� (Rigid) ���!����	���� �����	� ����%&�����+�����)����� 

2. .��


�������� �%&�����,��#�%&�)�� 	��,/�C2	
�!����� (Tg) �#+� (�#+���!� -76OF ��;� -

60OC) ���	�.��?��2!��#�+�1����
������;#�	�)� (Cross-linking) �%&�����@�	�3�.����
�3�#��%&���#

�
)	��*�1�
�
�����#$�
��`�	.��
�	��@ (Homopolymer) �����.��
�	��@ (Copolymer) ��!� )��

���
����@ (SBR) ��� ��A�
����@ (NBR) �%&���� ��;#��(��)��

���������!�)�+�1���,/�C2	
�!�����

�������,����(���+�1������,�����!�� ���!��������������� �.;#����	����)� �����	��D1�����

�����#�,/�C2	
�#+� 
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3. .��
������ �%&�.��
�	��@��
����/0�� 	����	��A��2� (Rigid materials) ���	��;��#+� 

(low viscosity) (����	��D�������!�) (Flowability) �+�1���!�)�!������*��2%1����
�����$�
� 

���	����		�������!	�������) �;� 	����	�%��� (Brittleness) 

(���	
��
�����!�����	����	��@��*���	��
� �+�1��.����
���
����	��	
��
��#�����)

�)!�����)��� ��������������# 1 ��)�	
��
�!��" ���.����
���
���� ��*��)2!��
���@%����


�*+������	���,� �������/������/0���
�)� (morphology) ���.��
�	��@�!��" �����!�� ���(��

�	
��
��#�����)�)!����*(���+�1��.����
���
���������
���	�
)	1����1������)!��	�� ��!��;#��(��

����
�����$�
��	A�.����
���
������#�!������3�
3���(��	����(+����1���;#��������� ���

�+����
���
�������*��2%.����
���
������*�1���,/�C2	
1����$�
��!�� 220-260 �����3��3�)� 

���(����*)�����������1���;#��������	�;*�����!�����
�������*��2%�%&�.
������) 

�������# 1 �	
��
��)��#��%���.����
���
���� [12] 

Properties Units

Injection-molding grades 
Extrusion 

grades 
High 

impact 

Medium 

impact 

Izod impact (3.2 mm.thick 

specimen) 
J/m 320-500 160-320 80-640 

Hardness R 85-106 102-115 75-115 

Tensile yield strength MPa 18-41 35-50 30-44 

Elongation at break % 5-75 5-60 20-100 

Tensile modulus GPa 1.02.4 2.1-2.8 0.9-2.9 

Specific gravity - 1.01-1.05 1.03-1.06 1.02-1.08 

�	
��
���.����
���
������)��#��%��*���
�B����� 3�#��%&��!���+���G1�����+����

���	��	��D1����$�
� (Processibility) �����������	�������.����
���
������	%���@ 

(Compound) ��)���	��	��D1����$�
�(���*��)2!��
�*+������	���,� �������!�������	����

.����
���
������	%���@ ��!� ��!�)���	����	��@ ���(�����)���������)�3!�	���,�.��
�	��@ 

����,/�C2	
����)��������B�����1�.����
���
���� ��������������# 2 
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�������# 2 �	
��
�����3
��	��
�3@1�.����
���
����[12] 

Matrix 

component 

Chemical 

constructure 

Tg 

(OC) 

Concentra-

tion in the 

ABS blend 

(wt%) 

Heat 

resistanc

e Vicat B 

120 (OC) 

Other properties 

SAN 

Random 

copolymer 

S:AN 80:20-

65:35 

115 95-50 104 

Increase in 

thermal-stability at 

high acrylonitrile 

contents 

AMS-AN 

copolymer 

Random 

copolymer 

AMS:AN 70:30 

128 95-50 117 

Depolymerization 

begins at 280OC 

AMS-AN 

Sequence 

polymer 

AMS:AN 70:30 

high proportion 

of AMS pairs 

140 95-50 ∼130 

Toughness lower 

than with random 

copolymers 

Styrene-AN-

NPMI 

terpolymer 

Random 

terpolymer 

S:AN:NPMI 

67:28:5 

140 95-80 ∼130 

High reactivity of 

the anhydride ring, 

Heat resistance 

limited 

AN = acrylonitrile; AMS = ∝-methylstyrene; MA = maleicanhydride; S = styrene;  

NPMI = N-phenylmaleimide 

.����
���
������#$�
�(����.��
�	��@������B��	�
�������-����
������� (∝-

methylstyrene-acrylonitrile) 	��	
��
��#����)������
������-����
���������.��
�	��@ �;� �%&�

.��
�	��@��#	��,/�C2	
����)�����2� ���	�.Q�
���	�����	�����)��
������-����
���������.�

�
�	��@ �;� ��	��D�+�1����
�.����
���
���������!����	�����2���� 3�#����	��	��D1������

�!����	�������.����
���
����)����*���
%�
	�/������B��	�
�������������) �����.��


�	��@�

.
�����*	�����!��������B��	�
��������2���*� ��	��D�+������)���$�
����)�
?��
	�����

.��
�	��@���3��� ���$�
�C�/K@.����
���
������#	����	��������!����	�����2�D�� 130 ����

�3��3�)� (Vicat B temperature) 
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�	
��
���.����
���
�������(����*��)2!��
�!����#�%&��	��
�3@���� )����*��)2!��
�!����#

�%&�)��������) ��#��;� �	;#��.
#	����!������B���#�%&�)�� / �,/�C2	
���� ���	����)�(��.����
�

��
�����2���*� ����+�1�����	������������� (Izod impact strength) �2���*����) �������C�.��# 8 

��!���	��A���� (Tensile strength) ����!�	��2������	���������� (Tensile modulus) ������	

����!������B�)����#�.
#	��*� �������C�.��# 9 

 
 

C�.��# 8 ���	��	.��?@����!��%�
	�/���)��1�.����
���
������#	��!��	
��
���	�������

������ [15]  

 
C�.��# 9 ���	��	.��?@����!��%�
	�/���)��1���
������#	��!��	
��
���	���������� [15] 
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���(����*�	
��
���.����
���
����)����*��)2!��
���	��	���	���%�
	�/�������
��

���������!��1��!����#�%&��	��
�3@��
�!����#���B�@��


��������3�#� Kim ����/�[15, 16]���

����1����A�D������!��%�
	�/����
���������#��	���	����!���B����)������	��
�3@���

����1�C�.��# 10 ���)%�
	�/����
���������#��	���	(��+�1���B����)��

�����������(�)

�������)!���	#+���	����C�.��# 11 �!�$��!����	������!������������#��  

 
C�.��# 10 %�
	�/����
���������#��	���	����!��1��B�)����
 SAN �	��
�3@ [16]  

 
C�.��# 11 ����C�.(�� TEM ���.����
���
���� C�. a ��� b �B�)�����(�)�	#+���	�

1��	��
�3@ �!��C�. c ��� d ����1����A������	����������B�)��1���
���� [16] 

a)

b)

c) d)
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2.2 ��(�5"#��
&��� 

����1)?��	���
 (Natural fiber) �%&�����1)��#��	��D)!�)���)������C�.��� ��!� ����1)

(���	� ��;���*��;#�) ����1)%� ���%��� �%&���� 3�#�%����
���)���@%����
������#�+���G �;� 

�3��2��� (cellulose) %��	�/ 50-55 �%��@�3A��@ �`	
�3��2��� (hemicellulose) %��	�/ 15-25 

�%��@�3A��@ ����
��
� (lignin) %��	�/ 20-30 �%��@�3A��@ 3�#�(�����@%����
�����!�� .
�!� 	�

�!������3��2���	����#�,� �+�������#1�����	��A������
����1) ��)���@%����
��*��	�(��)2!1�

$����3������;*��	� ���	��*+������	���,��2���*��
*� ���(����*%�
	�/�����!�����@%����
)��

��*��)2!��
��
������;*��	�������) �����)��#��%�	���;*���A�	�%�
	�/����`	
�3��2���	����!��	�

��;*��!�� ��!	��
��
����)��!��	���;*��!��  

��,C����*��;#�) ��;� $��	� �%&�����1)?��	���
��
����#� 	�����/��%&�$�����)�%�� ����

��,C���)2!1��!��%��	�/ 40-80 �	� (Mesh) ��	��D�+�	�1���%&�����.
#	��;*� (Extender) ��;�

������
	��� (Reinforcement) 1�.����
���� ��)	������ �;� �!�)���������� (Shrinkage) ���

.��
�	��@ �.
#	�!�	��,��� (Modulus) �.
#	���	��A���� (Strength) ����!�)������,�1����$�
�

$�
�C�/K@ ��!	�������)�;� �+�1�����
�����$�
���*��2%�+����)����*� ����D�)�C�.������	���� 

���	������!��C�.������	�	!�� �����	��	��D1������
��������� ����	!��	��D��*��2%

�����#�,/�C2	
�2�" ��;#��(����*��;#�)	��,/�C2	
��
#	���)�C�. (Degradation temperature) %��	�/ 

200-300 �����3��3�)� 

2.2.1 �������������%�����(�������
������(�5"#��
&��� 

���@%����
�����	��������1)?��	���
 ��!� ����1)���) (Cotton) %�����(� (Jute) �
�
� 

(Flax) %�����	� (Ramie) ���%���������)/@ (Sisal) �%&���� 	����@%����
�����)2! 3 ��
� �;� 

�3��2��� �`	
�3��2��� ����
��
�  

2.2.1.1 �6��7%��  

� 3 � �2 � � �  	� � � � � � �� � � � � � � � 	� % � � � � 
 �� � )  � � � � ` � � � � �2 � � � . � � � � � 

(Anhydroglucopyranose) 3�#��%&���!�)��������������#��;#�	�!�������).��?�������
�
� 

(Glycosidic bond) ��)�3��2�������	�	��*+������	���,�%��	�/ 10,000 ���	�!��	� ��)�
�(��

%�
	�/��2�����#	��)2! �����)��#��%����3��2���	����(�����)�����%&��

������� (Linear) �+�1��

����������	���,�����3��2���	����	�%&����
�)
�2� ���(����*����!����)�3!�	���,����

�3��2�����	��D��
��������+�����!����� (Interaction) ���).��?��`����(� (Hydrogen bond) 

(���+�1���3��2����%&��!����#���!�����+�����)�2� 	����	�%&�$��� ���	����	��A�����2� 3�#�

�3��2���	���������������	� �������C�.��# 12 



 

C�.��# 12 ��������������

2.2.1.2 �8
��6��7%

�`	
�3��2��� (H

%���C��`�����@��(����)

�*+�����	���3������@�

�3��2��� (Cellulose)

Polysaccharides) ��#%���

�%&��	���,���#	��*+������

Polymerization �	!��
� 20

��� ����1���	���,����

�3��� �������

���

%��	�/ 20-30% ��)��#�`

�	���� (Galactoglucom

����2�2�����3��� (Ara



��� ����

��������

(Glucuronoxylan) %���

%����
���)�*+������2��

2.2.1.3 ������ 

   �
��
� (Lignin �

��) De Candolle �%&�

%����
�%���)�`�����

���B��
��.��.� (pheny

��# 13 .
	��1�$����3��@

�	�����3��2��� [17]  

%�� 

Hemicellulose) �%&����%����
��#	��	���,�1�G!

� �.���3������@ (Heterogeneous Polysacchar

���)��
�%����
�)2!1��	���,����)���� ��)�`	


3�#��%&����%���C��`�	(����)� �.���3����

�
���)�*+������2���%���C����)�%����
�)2!1��

�	���,����)��!��*+������	���,�����3��2��� �

00 �	���,�����`	
�3��2�����	��DD2��`�����3@

��*+������#	�������A����;� �	���,����)�����*+��

��)%��
��#�"�%
�
��/����`	
�3��2�����#%���

`	
�3��2�����*��	��D�
!��������%&���
��!��" ���

mannan) %����
���)�*+�����	���� ��2��� ��

abinoglucuronoxylan) %����
���)�*+���� �3���

��� %����
���)�*+�������������������

��

�
���)�*+������2�������3��� �����2���	�

������	����  

�;� Lignen; 	�(��C������
� Linum 3�#��%��!��	�

.��
�	��@��#	������������#3�
3��� ���	����(�����

��@
����*��!����#�%&��������
�3�� (aromatic hy

yl propane) ����!����#�%&�������� (aliphatic hydro

�@���.;�  

13 

 

3�#��%&����%����


rides) ��#%����
���)


�3��2�������!����


���@ (Homogeneous 

�	���,� �`	
�3��2���

���	��!� Degree of 

3@����!�)��)�������)

����2��� �	���� 

�
�)2!1�.;�	�%�
	�/

���*�;� ���������2��

���������� ����



 ���������������

�� ��2�2�����3��� 

��� (Glucomannan) 

	�) D2����.
1�%� 1819 

)�����

��		
�
 3�#�

ydrocarbon) �;� �!��

ocarbon) �������C�.



 

C�.��# 13 ��������������

2.2.2 �
����%$"���	'��

����1)?��	���
�

��;#��(��	��	
��
�������#

��������������# 3 3�#�(��

	��!�1������)���
����1)���

��#�
)		��1�%L((,
�� 

 

 

 

 

 

�	�����
��
� [18] 

�����(�5"#��
&��� 

�%&�����,���
	�����#��	��D1�������*�1�����@�	�3�

��#�� ��!� 	����	��A���� ���	����	��A��2� �%&���� �

��!���#���.
�!�����1)�
�
� (Flax) �������1)��#���(�

�����
� E 3�#��%&���
���#�+��%1��1����.���,%��/@

14 

 

��������@�	.����
� 

��!	����	�����!��#+� 

���);#������� (Kraft) 

/@�
��A�����
�����%&�
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�������# 3 �	
��
������������1)?��	���
�	;#����)
��
����1)���
	�����#��% [19] 

Fibers 
Density 

(g/cm3) 
Elongation (%) 

Tensile strength 

(MPa) 

Young:s modulus 

(GPa) 

Cotton 1.5-1.6 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6 

Jute 1.3 1.5-1..8 393-773 26.5 

Flax 1.5 2.7-3.2 345-1035 27.6 

Hemp - 1.6 690 - 

Ramie - 3.6-3.8 400-938 61.4-128.0 

Sisal 1.5 2.0-2.5 511-635 9.4-22.0 

Coir 1.2 30.0 175 4.0-6.0 

Viscose (cord) - 11.4 593 11.0 

Soft wood kraft 1.5 - 1000 40.0 

E-glass 2.5 2.5 2000-3500 70.0 

S-glass 2.5 2.8 4570 86.0 

Aramide (normal) 1.4 3.3-3.7 3000-3150 63.0-67.0 

Carbon (normal) 1.4 1.4-1.8 4000 230.0-240.0 

(�������������� .
�!��!���!�����	
��
�����!��	��,%�����)!�����#���#�+�1���!����

$�
�C�/K@(������1)?��	���
�%��#)��%���%	����!�����1)���� ��;#��(������1)?��	���
	�

�����������#����!�������*��)2!��
�C�.������	�������1)?��	���
1�����!�������

�� ���

%L((�)�;#�" ��� 

����1)?��	���
��	��D$�
��%&�����1)���
	���������)�
?����)��� 3�#��!�$�1���	
��


�������#�������!���������% ��A�����!�����1)?��	���
��#)���	!$!�����
����������	� �	;#�

�+�	�1���%&�����,���
	���1���!�	��2���%��	�/ 10 GPa ��!�	;#�$!�����
����������	� ��)�)�

����1)�3��2������(����;*��	������+�	��%&�����,���
	���1���!�	��2����2�D�� 40 GPa ����	;#��+�

����`�����3
��3��2���(��������1)������A� (Microfibril) 3�#�1���!�	��2���%��	�/ 70 GPa 

��!��	�Q�S������3��2�����	��D1���!�	��2�������2�D�� 250 GPa �)!�����A��	)���	!	��
?���#

��	��D�)��3��2������	�(������1)������A���� 1�%L((,
��(���
)	�+��������)	����1)

?��	���
D���.�)����
�������#��� (Microfibril) ��!���*�  
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(����������������	��������1)?��	���
��#	��	2!�`����3
�3�#���
�*+� (���+�1������1)

?��	���
��	��D�2����	�;*���� %�
	�/���	�;*��������1)?��	���
��*��)2!��
%�
	�/����!����#

�	!�%&�$�������!���!��C�)1�����1) ��)1��C���%��
����1)?��	���
	�%�
	�/���	�;*��2�D�� 

10 �%��@�3A��@��)�*+����� 3�#��!�$��!��	
��
������������/������)C�. �;� �	;#��+�	�$�	��


.����
���
��!���!������!���B��������1)?��	���
��
.����
� �+�1���	
��
�����.����
���#

����	!�����  

1���/��������1)�����!����	��A���� (Tensile strength) �������,$�	��*��)2!��
���	)��

�����
��������1)��*�" .
�!����	��A�����������1)�
�
���*��)2!��
���	)���������1)	����!�

����1)���� ��!�+����
����1)��
%������	)���������1)�!�$�����
�!����	��A�������)	�� 

���(����*���	��A�����������1)?��	���
)����*��)2!��
�
?��������)	����1) ��!� �������)	����1)

��#	�������A�" �!�)�.
#	���	��A����1����
����,$�	��� 

2.3 �����������);<�=�	�����(�5"#��
&��� 

���%��
%�,��	
��
�������)���$�	.��
�	��@��
����1)?��	���
 ��)��#��%(���
�

���	�	!��������������,$�	��;#��(���	
��
��#����!������������,��*������#�+�	�$�	��� ��!� 	�

�	
��
����� (Mechanical properties) ���	�����!� (Density) ���	);��),!� (Elastic modulus) 

����)�)���������	���� (Thermal expansion) ���.������.;*�$
� (Surface energy) ��#�!�����	�� 

�����)�>.���)!��)
#����	����!��1���;#��������	�%&���*� (Polarity) ���.����
���
����1)

?��	���
 �+�1������1)?��	���
�	!��	��D���(�)���1��	��
�3@����)!���	#+���	� �	!��
����)��

�����������!���B� (��(+��%&��)!��)
#���#����	����%��
%�,�.;*�$
��������1) �.;#��.
#	���	����������

�������,��*���� 

2.3.1 �����������);<�=�	$(	"����	����������$(	"	���	����6�� (Benzylation) [20-22] 

���
�����%��
%�,�.;*�$
�����1)���)���
����� Benzylation �%&���������#�	2!�`��

��3
� (-OH) 
�.;*�$
�����1) ���) Alkoxide ��;� Phenoxide ion ���)���
������@��� 

Williamson �������1�C�.��# 14 

 
C�.��# 14 �������%��
%�,�.;*�$
����$��	����)���
����� Benzylation [20] 
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 �����#�	2!�`����3
�
�.;*�$
����$��	�D2������#���)�������
�3�� (��+�1�����	�%&�

��*���#$
����� ����	;#��+�$��	���#$!�����%��
%�,�.;*�$
������%$�	��
.����
�3�#�	����	�%&���*�

�#+� �+�1����
�������(�)�����#�	#+���	����$��	��������1�C�.��# 15 

 

C�.��# 15 ����C�.D!�)(�� SEM �������,��	�.�
� ����!��.��
.�.
�����
$��	���#$!�����

%��
%�,�.;*�$
����)���
����� Benzylation [21] 

2.3.2 �����������);<�=�	�����(�5"$(	"����	������������*>��&�� (Esterification) [23-31] 

 ���%��
%�,�.;*�$
�����1)���)����
���* (��%&����1�����
������������
BI����� �.;#�

�%��#)��	2!�`����3
�
�.;*�$
����$��	�1�����)�%&��	2!�������@3�#�	����	�%&���*����)��!� 

���
����������!������1�C�.��# 16 

  

C�.��# 16 �������%��
%�,�.;*�$
����$��	���)���
����� Esterification [24] 

 �����#1��1����%��
%�,�.;*�$
�1����
�������*�
)	1�������	���.���	��!�������)�3!

���@
����#)�� (	����@
�� 8-18 ����	) �.���	����	�%&���*��#+� 3�#�%���C���������	����#�
)	

1��	���*��

�
#	�������	!�
#	��� )�����)!����!� ������
����
� ����������
� �����
� ��;� ����)�
� 

�%&���� 
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C�.��# 17 ���������������������	�� Oleic Acid (A), Stearic acid (B), Undecanoic acid (C) 

��� Undecylenic acid (D) 

2.3.3 �����������);<�=�	�����(�5"$(	"����7?�	�'6��� 

����2!��
��#�
)	1�����	��1�%L((,
�� �����! �3��� (Silane coupling agents) ��;#��(���3

����+��%1���������������) ��!� 1�.����
����
	��� ������;�
$
� ������� �*+��	�� ��� ���

)���
� ���)�� ���	����	�!����1���������+�%H
�
�
)������ 

2.3.3.1 �	�
�
�"����7��%�����(�������
����'6��� 

�3��� �%&�����2!��
��#	�?��,3
�
��� (silicon) �)2!1���������� 	��2����������������	� 

�;� ((OR)3-Si-R�-X) 3�#�%����
���)�	2!�����# 2 ��
� �;� �	2!�����#3�#��%&�����
����)@ (Organic 

substituents) ����	2!��#�%&������
����)@ (Inorganic substituents) )�������)2!
���)�3!�	���,�

���)���� ��)�	2!BL��@�����#�%&�.������
����)@ 1���#��*������) X ��!� ��	
�� (Amino) ��.��3� 

(Epoxy) ����	�������� (Methacrylate) (������+�%H
�
�
)���
����,�
����)@ (Organic materials) 

��!� .��.��
�	��@���������@ �!�������;#�	��;�.��?�����
��� (Alkylene lingkage) ������) R� 

3�#��%&������;#�	����!��3
�
�������	2!BL��@�����#�%&�.������
����)@��������
����#��;� �	2!

BL��@�����#��	��D�+�%H
�
�
)���
�*+���� (Hydrolysable functional group) 1���#��*������) OR ��!�  

�	���3� (Methoxy) ��������3� (Ethoxy) ��)(��%��#)��%&��	2!�3����� (Silanol group) �;�  

Si-OH �	;#������+�%H
�
�
)���
�*+� 3�#��	2!��*��	��D�����+�%H
�
�
)���
����,��
����)@ (inorganic 

materials) ��!� .������1)���� ���)����	��D�����+�%H
�
�
)���
����,�
����)@ ��!� ����1)?��	���
 

�+�1������1)?��	���
��	��D)�������
.��
�	��@����� ��)�3�����#(+���!�)����)2!1�%L((,
����*	�
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�	2!BL��@��� �;� �	2! X ����!����� 3�#���
�(��������������@��#����!����� �.;#�1����	���	��
.��


�	��@��!����
� 

������������.��?�����3�����	��D�
!��������%&� 3 ��*���� �����* 

1. %H
�
�
)��`�����3
� (hydrolysis) 

   
C�.��# 18 %H
�
�
)��`���3
�����3���[12] 

(��C�.��# 18 X �;� �	2!BL��@�����#�%&�.������
����)@ ��� OR �;� �	2!BL��@�����#��	��D

�+�%H
�
�
)���
�*+���� .
�!� �3���D2��+�%H
�
�
)��`�����3
���
�*+� �+�1���	2!�������3�@ 

(Alkoxide) ��;��	2! OR 
��3���D2��%��#)��%&��	2!�`����3
� (-OH) ���)��!� �3����� (Silanol) 

�.;#�1����
�.��?��`����(�����!���3�����
����1)?��	���
 

2. %H
�
�
)���
��!� (Condenzation reaction) 

%H
�
�
)���
��!� �������C�.��# 19 ��)��
#	��
�(����*��������3��������)" 

�	���,������+�%H
�
�
)���
��!� (Condensation reaction) ������ �+�1�������)�3!�	���,���#)����*�

�%&�.��
�3����� (polysilanol) ���(������+�%H
�
�
)���
����1)?��	���
1���*�����!��% 

  
C�.��# 19 %H
�
�
)���
��!�����3����� [12] 
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3. ��*�������%��
%�,�$
�����1)?��	���
 (Surface modification) 

��*�������%��
%�,�$
�����1)?��	���
 �%&�����+�.��
�3�������#���	��+�%H
�
�
)����

��	���
����1)?��	���
 ��)������#	��	2!�`����3
������.��?��`����(���
�	2!�`����3
����

�	���,��3��2���1�����1)?��	���
 ����	;#������
���	�����	���,������!��%��%�!�)�*+����	� 

�����
���������.��?��������3@����!������1)?��	���
��
.��
�3��������)�	2!������@ (Ether 

lingkage) ���%��)��)�3!�	���,�����������#�����3��� (X) (�
��
.��
�	��@ �������C�.��# 20 

 
C�.��# 20 ��*�������%��
%�,�$
�����1)?��	���
���).��
�3����� [12] 

 

2.3.3.2 ����)�?��(�'����)����
���5��?	�����
������=?�������������=�	 

.��?���#��
�����!���3������.��
�	��@�%&�.��?���#3�
3��� ��)�����
�.��?����!���3

������.��
�	��@��
�����@�	.����
���*���
���)����.�! (Diffusion) �����%C�)1��!����#��
�

�����;#�	�!�����!���B����.��
�	��@ �������C�.��# 21 �����#.��
�	��@����3�	�����%C�)1�

���)" ��*�����������������1)?��	���
��#$!�����%��
%�,�.;*�$
����)�3���������*� ���	����

������ (Solubility) �)!����	���	����!���3�����
.��
�	��@(��!�)�.
#	�	
��
����� ��!� ���	

���������� ��������� ������������ �����	��D������2�3�
���	�;*��������,��
�%����
 

(Composites) ���) 
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C�.��# 21 �	�������.�!���.��
�	��@
�.;*�$
�����1)?��	���
��#%��
%�,����)�3��� [12] 

2.4 	��$���
%)��� 

����,��	�.�
� (Composite materials) �;� ����,��#%����
���)���@%����
�����)!�����) 

2 �!�� 3�#���!���!���%&����@%����
��#	����	����!������)!����A������� ������@%����
���� 2 

�!�������!����*�;� �!�����
	��� (Reinforcement) ����!������	��
�3@ (Matrix) 

2.4.1 �?	�����
��� 

�!�����
	��� (Reinforcement) �%&��!����#�+�������#�.
#	���	��A����1����
����,��
�

%����
 3�#��%&��!����#	����	��A���� ���	��!�	��2����2� (���%&��!����#��)��
��������������,

��
�%����
 ����!�����
	�����#�
)	1�����	����)��
� �����#�%&�%���C�����1) ��!� ����1)

?��	���
 ����1)���� ����1)���@
�� �������1)����	
� (Aranid) 3�#�����1).����*��(�%&�����1)

)����;�����1)��*� �����(��
��%&�����1).�������;���1��	�����������

�!��" ��)���(�����)�

�������!�����
	����

�!��" ��*��)2!��
���	�������1����1����� �������C�.��# 22 
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C�.��# 22 ���(�����)������#�!���������!�����
	��� [32] 

2.4.2 �?	��
����6� 

�!���	��
�3@ (Matrix) �%&��!����#�+�������#)���!�����
	����������)��� �.;#�1���!��

���
	����)2!1��+����!����	����(�����)������	��#�+���� ��)�!����*�)2!���	��
�����)%�%���

�!�����
	���(��������#�	�C�.��;#��	�(���
#�������	 ��!� ���	�;*� ������ �������� �%&�

��� 3�#��!����*	��	����	��A���� ���	��!�	��2����#+���!��!�����
	��� �	��
�3@�%&��!����#	����	

�!���;#���+�1����	��DD!�)�������#�����
�%�2!�!�����
	�������!�) ����	��
�3@��#�
)	1��1�%L((,
�� 

�����! .��
�	��@ ���� ����3��	
��@ �%&���� 

2.4.3 ��!!�"����?�=��?��
�������	��$��&�������� 

1. ����!������!��$�	 

2. ���	��A����.��?������	���#��
���*�����!���B� 

3. C�.�!�� ���� ���(�����)���� ���������(�)�������!�����
	��� 

4. �C���������	 

2.4.4 �@JK����"L$�������	?���*�������$��&�������� 

1�����,��
�%����
 �	��
�3@��	��D)��������
����1)1�
�
��/����!���B� (interphases) 

������)�
?����)��� ��)	��������)����������" 5 �������)��� �������C�.��# 23 3�#���(��
�

�

1��

���#���;���
��!�	����A��� ����!��%��* 
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2.4.4.1 ���$7$6����������N"� (Absorption and wetting) 

����2�3�
�������%�)� ��
���*��	;#�.;*�$
����.;*�$
���#�	!	�%��(,�BB������1������	��.�

(���	��D��
��������2��������� (Physical attraction) ��!� ��
�����%�)� (Wetting) ����������


�.;*�$
���������A� �!��1���/���������A������
���#�)2!1������	��.�1�����
(,�C�� ��;�

����
����	 ���	��,������.;*�$
�(���������	!1����
����)������������ 1���/���*(����
����)��

�����

����2�3�
 (Absorption) �������%�)� (Wetting) ���)�� 3�#����)�������

����2�3�


�������%�)���* ��
�(��������(�)�������������!���	���,���#��	$����� 3�#���	�Q�S��������

)�������

��*(�	����	��A�����2� ��!1����	�%&�(�
��������
	����	��A�������)	�� ��(

��;#��(��.;*�$
��������1)��#	����	��%�� �����
�B�����������!�����
�������*��2% ��;����

���������	��
�3@��� (���+�1����
�������� (Stress) ����!���!������!���	��
�3@��
����1) 

2.4.4.2 ����)�?��(������ (Interdiffusion) 

����.�!��������� ��
�(�����)���������.;*�$
�.��
�	��@�����
� ��)�	���,����.��


�	��@��#
�
��/.;*�$
���	$����*����	�����.�!��������� ���	��A����������)��������
���*(���*���


%�
	�/���.����������)�3!�	���,� (Molecular entanglement) ������	��	��D1�����.�! 

��)���.�������*��)2!��
���	��	��D1�������;#����#�����)�3!�	���,� �����*����)�������



����.�!��������� (Interdiffusion) ��	��D�.
#	��*������)���1������+�����)����#
�
��/.;*�$
� 

��;������
	���.����
�3�3��@ (Plasticizers) �+�1����)�3!�	���,����.��
�	��@��	��D���;#����#

����!�) 3�#��������)�������

��*��
���*������
����1)��#	�������;�
.��
�	��@ �.;#�%��
%�,�.;*�$
�

�!�����$�	��
�	��
�3@ ��!�	!��
�1���	�.�
���#	�.;*�$
��������1)��A� ����	!	�������;#����#

�����)�3!�	���,� 

2.4.4.3 ���$L�$7$���!���;�'**Q����� (Electrostatic attraction) 

�������2�%��(,��;��BB���D
� ��
���*��	;#�.;*�$
������
�	�%��(,�!�����	��)2!1������ �;� 

.;*�$
����#�	�%��(,�%&�
��������.;*�$
����#�	�%��(,�%&��
 ���	��A��������������)������

��
���*��*���
���	�����!����%��(, �������2�����!��%��(, ��;��BB���D
� (Electrostatic 

attraction) �������)��������
��;#��;� �!�)1����
����)������1���	�.�
��������*� ��!� ���)��

�����������2!��
%���C�����3�����#	��	2!BL��@����%&�%��(,
��	����)���
��������
����1)������#

	�%��(,�
����	2!�`����3
� (-OH) 
�.;*�$
�����1) 

2.4.4.4 )��#���
� (Chemical bonding) 

.��?���	� �%&��������)��������#�+���G��
����#� ��
���*��	;#�����1)	��	2!BL��@�����	�
�

.;*�$
�����	��
�3@	��	2!BL��@�����	���#��	��D��
�%H
�
�
)���	���;���
��%&�.��?���	���� ��!� ���
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��
�.��?���������@��;#�	����!������1)��
�	��
�3@ 3�#��%&����)��������#��A���� ������	

��A������������)��������*��)2!��
(+���������
����.��?���#��
���*� 3�#�.��?���	���#��
���*�	� 5 

��
� �;� .��?��������3@ (Covalent bonds) .��?���#��
�(����������
� (Ionic force) .��?�

���� (Metallic bonds) .��?��`����(� (Hydrogen bonds) ���.��?���#��
�(������������@��� 

(Van der waals forces) 

2.4.4.5 ���"L$��������� 

���)����������� (Mechanical attraction ��;� mechanical interlocking) ��
���*�1�

���
�����$�
���;�1����
�������*��2% �;� �	;#��	��
�3@�%�)�
�.;*�$
��������1)1��/���#

�%&������� 3�#��+�1���	��
�3@��	��D��������%��	.;*�$
���#��,����������1) ��;�1��!��
�

.;*�$
�����1)�����+�1����
������;#�	�)� �	��
�3@��A�����
���
.;*�$
��������1) 3�#����	��A����

������)��������
���*��*��)2!��
 ���	��,������.;*�$
�����1)��#�+�1���	��
�3@������������%��� 

������	��;�����	��
�3@��� 

 
C�.��# 23 �������)���������.��?���#��
���*�����!���B� a) ���)�������������� b) �������2�

%��(,��;��BB���D
� c) ����.�!��������� d) .��?���	� e) �2�3�
�������%�)� [32] 
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2.5 ���	�!�"�������"	�(�� 

Chotirat ����W� [33] �+����������������)����������!������,��	�.�
�����
����

���@ - 

�������� - ������ (ABS) ��
��*��;#�)�	���#$!�����%��
%�,�$
��������)����2!��
�3��� 2 

��
� �;� N-2(aminoethyl)3-aminopropyl trimethoxysilane (KBM603) ��� 3-Methacryloxypropyl 

trimethoxysilane (KBM503) ��#%�
	�/���	���	��� 0-2 % ��)�*+����������*��;#�)�	� ���(����*)��

�����%�
	�/��*��;#�)�	���#��	���	1����$�	��
��
���� ��	D���������
����%�
	�/�������2!

��
�3�����#��	���	��1��%��
%�,�$
������*��;#�)�	�1�����,��	�.�
���#	���
�����%&��	��
�3@ 

(����������.
�!� �	;#�%�
	�/��*��;#�)�	���#$�	��
 ABS �.
#	��*� �+�1��	��!�	��,����.
#	��*� ��!�!�

���	��A�����������,��	�.�
����� ��� )��.
�!� %�
	�/��#��	���	�������2!��
�3���

��
� KBM503 ��� ��
� KBM603 ��#1��%��
%�,�$
���*���#�)�	��;� 1 % ��� 0.5 % ��)�*+��������

��*��;#�)�	���	�+���
 ��)��*��;#�)�	���#$!�����%��
%�,�$
����)����2!��
�3�����
� KBM603 	�

%���
�?
C�.1����)����������!������,��	�.�
���
������
��*��;#�)�	���#����!� ��
� KBM503 

�%&�$���;#��	�(���������)��������
�(�������;#�	�)����).��?���������@��� N-C (���	2! �

NH2 �������2!��
�3�����
� KBM603 ��
 �	2! �C ≡N ��� ABS 3�#���A������!� �����;#�	�)�

���)������.�-���.� ����!�� �	2! C=O �������2!��
�3�����
� KBM503 ����	2!�C ≡N 

�����
�����������1�C�.��# 24 

 

C�.��# 24 �����������)�������������2!��
 KBM 603 ��� 503 
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 Tiganis ����W� [34]����+���������������)���������	���������
���� ��)����+� 

Aging ��#�,/�C2	
�2���!� 80 �����3��3�)�1��C�����#	� Oxygen (����������.
�!������
����

���)������ ABS (���
���#$
�����
*���� ABS ��;#��(�� Oxygen �.�!�����%1���;*��
*��������)!��

(+���� ������ Aging C�)1���C����������.
�!� �������������
*����(���
#	(���!����)��#��
�

(��������)�����#.;*�$
�����
*������)��#��*���� ABS ��#��
�������)���(�����	����	���(�D�� 

0.08 �
*� (��(��+�1����)�����#����1�G!.���#(���
���������������%1���;*�����
*���� $�(�� 

FTIR ����1����A�D��������)������ ABS (���
�1��B���� Polybutadiene (PB) ��)(���
#	(��

��� Abstract ��� Hydrogen (��  carbon ��#.��?��2! �+�1����
���,	2��
���3�#��%&������,1����
�

�	2!���@
��
�����`����3
���*� ���(����*)���+�1����
���� Crosslink ����!����)�3!��� ABS 

��*�������)3�#�D2�);�)�����)$�(�� Positron annihilation lifetime spectroscopy ��)����1����A�D��

���������� Free volumn ��#
�
��/.;*�$
�����
*���� ���(��+�1��.��
�	��@	����	�����!� 

���	��A����	��2���	����*� ���(����*)��	����1������
� DMA 1����);�)�������
� Crosslink 

��)����1����A�D������.
#	��*���� Tg ����B� PB �B� C�)������� Aging 

 Kim ��� �W�  [15, 16] �+������������$�
�����,��
���� ���)���$�	��� SAN ��
 

Butadiene ��#���B�@���) SAN ��)1�����
����� Emulsion 3�#� SAN matrix ��#1��(�	�%�
	�/ 

Acrylonitrile (AN) ��#����!�������*���! 0-40% 1��/���# SAN ��#���B�@��
 Butadiene (�	�%�
	�/ 

Acrylonitrile ����#��# 22.5% .
�!��!����	��A��������!����	����)��������,	��!��2��,���#���1�� 

SAN matrix ��#	�%�
	�/ Acrylonitrile 34% �!����������.Q�
���	����%��#)��2%���)����
� 

Dilatometry .
�!��	!	�����%��#)��%����������%��#)��2%�	;#�	�����%��#)��%��%�
	�/ 

Acrylonitrile 1� SAN matrix ���(����*�����������) TEM ����1����A�D��������(�)�����#

����!�������� Rubber phase 1� Matrix ��	��*��������� Morphology ���.;*�$
���#���������)

����
� SEM .
�!�	�����/���#����!����� 3�#����#)�������
 miscible region ��� SAN graft ��� 

SAN matrix ���(����* Kim ����/�����+�������������, ABS 3�#�����)	���)�
?������
	��!�+����

%��
�%��#)�%�
	�/ AN ��*�1� SAN matrix (14.7- 40%) ��� SAN graft (14.2 - 37.5%) (����*�

�+����������	
��
��
��� ���)���
�����!�� SAN graft ��� SAN matrix ��	D�� Dynamic 

mechanical properties 3�#�(��$���������.
�!�.Q�
���	��
����������, ABS ��#����)	��*�

.
�!�(�	��!�����#�,��	;#�%�
	�/ AN 1� SAN matrix 	��!�"���#����	����!�%�
	�/ AN 1� SAN 

graft ����!��2��,������!��(��2���*���	%�
	�/ AN 1� SAN graft �+����
�����������)���
�

����!���B����) Lap shear measurement .
�!����)���
�(�	��!��2��,���#%�
	�/ AN �����*� SAN 
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graft ��� SAN matrix 	��!���#��	���	�)2!�!����#� ��!(��)2!��� miscible region ��	�Q�S� ���1�

�������� Dynamic mechanical properties ��)(�.
(��/��!� Glass transition temperature .
�!� 

�!� Tg ��� Rubber phase (��.
#	��*���	%�
	�/ AN 1� matrix 

 Chastagner [35] �+���������%�
	�/��*��;#�)�	� %�
	�/ SAN ��� �,/�C2	
1������*��2%

�!��,/�	
��
�������������,��	�.�
�����!�� ABS ��
��*��;#�)�	��	�%I�� (maple wood flour) ��#

����
��)1�� slit die rheometer ��#	��������	�2� 5 	
��
�	�� ��� ���	����� 50 	
��
�	�� ��)

��*��;#�)�	��	�%I��	����� 40 mesh ��)%��
�%��#)�%�
	�/��*��;#�)��*���! 20 � 40 % ��)�*+����� 

���(����* )���+���������%�
	�/��*��;#�)�	� �!��,/�	
��
�������������,��	�.�
�����!�� .���

.�.
�����
����	�����!��2� (HDPE) ��
��*��;#�)�	��	�%I����#����
��)1�� slit die (����������

.
�!� �	;#�%�
	�/��*��;#�)�	���#$�	��
 ABS �.
#	��*� ��� %�
	�/ SAN �.
#	��*� �+�1�����	��;����

.��
�	��@���	�������� ��!����)������
�	;#�%�
	�/��*��;#�)�	���#$�	1� HDPE �.
#	��*� �+�1��

���	��;����.��
�	��@���	�������� 3�#�$���#�������������
�������
�,/�	
��
������

�������,��	�.�
���#����
��)1�� capillary die rheometer 
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����� 3 

	�#�����$��� 

3.1  �����W�������;���
;����5&(5�����$��� 

       3.1.1 ���;���
;��������������=�
	��$���
%)������	?��=�'
(���������� 

    - ���;#���������

����)������2! (Twin screw extruder) 

    - ���;#��$�	���	��A��2� (High speed mixer) 

       3.1.2 ���;���
;���������L<��7�&�<���� 

  - ���;#��>��.����
� (Injection molding machine) 

 - ���;#�������*��2% (Compression molding machine) 

      3.1.3 ���;����$����
�����?��Z���	��$���
%)��� 

 3.1.3.1 ���;#��	;��+����
�
������@��%�
	�/�	���	��@1�.����
���
���� 

     - ���;#���
�����)�@�	����
����3���3@ (NMR)   

     - ���;#���
������@���@%����
?��, (CHN Analyzer) 

       ���;#��	;��
������@�*+������	���,���
���� 

 3.1.3.2 ���;#��	;��+����
����
�	
��
������ 

    - ��%I���� ����	
����@ (Capillary Rheometer) 

 3.1.3.3 ���;#��	;��+����
����
�	
��
������	���� 

    - ���;#�����������%��#)��%���*+�������������)����)�	
��
������	���� (TGA) 

    - ���;#������
�	
��
.����
��
��� (DMA) 

 3.1.3.4 ���;#������
�	
��
����� 

    - ���;#������
���������������%�����@ (Universal Testing Machine) 

    - ���;#������
���	������������� (Impact Tester) 

 3.1.3.5 ���;#������
��/0���
�)�  

       - �����(,������@�
��A������

�!������ (SEM) 
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3.2  �����
����5&(5�����$��� 

3.2.1 �	A�.����
���
���� (��
�
��� �����@.�3� (+���� (	����) ��*��	� 3 ���� �����!    

    - GA300 (High flow; HF-ABS) 

   - MH-1(Medium Impact; MI-ABS)  

    - SP200 (Super high impact; SI-ABS) 

3.2.2 $��	�)��.��� (Para-sawdust) (��
�
��� ��..�. �2�� (+���� 3�#�$��	������!���+�	�����)�

���� ��)����$��	���#1��1�����
(�)��*(��)2!1��!�� 100 � 300 �	���� 

3.2.3 ����2!��
�3�����
� N-2(aminoethyl)3-aminopropyl trimethoxysilane (��
�
��� 

Sigma-Aldrich, Inc. %������)��	�� 

3.2.4 �*+�%���(������� (Deionized water) 

3.2.5 �����3
��
���3
� (Acetic acid) 

3.2.6 �������)�������B��@	 (Dichloroform) 

3.3 ���)��7!��������JW����)������������� 

     3.3.1 ���	�������������
�W%
%��
���5�)������������� 

1�����
������@��%�
	�/�	���	��@��!����
�1�.����
� ABS ��!��������*� 1�����

����
�1�����
������@�;� Proton-nuclear magnetic resonance (H-NMR) �������
� Elemental 

Analysis (CHN/O) 1�����
������@ 

 3.3.1.1 ���	��������$(	"������ H-NMR  

����
������@���)����
� H-MNR �+�����
������@���)���;#�� NMR spectrometer )�#��� 

Bruker �,!� 300 ���)���	D�#���	�	!���A� 300 MHz ��)����)!����#�+�	��
������@�)2!1��2%

�������)�(;�(�� ��)�+��	A�.����
���
���� %��	�/ 5-10 	
��
���	 ����)1� D-Chloroform 

������)!�(������#�����)!������)�%&���;*����)� ����(���+��%�
������@���) NMR spectrometer 3�#�

$���#���
!�
��D������!������	���	��@��!����
� 

 3.3.1.2 ���	��������$(	" Elemental Analysis (CHN) 

 �+�����
������@��%�
	�/?��,���@%����
1��	A�.����
���
���� ���)���;#�� CHNs/O 

Analyzer ���
�
��� Perkin Elmer Instrument �,!� Series II 2400 �������1�C�.��# 25 3�#�1��

����)!���	A�.����
���
�����*+�����%��	�/ 1.0 � 1.5 	
��
���	 $���#����)2!1��2%���%�
	�/?��,

��!����
������! C, H ��� N 1�.����
���
���� 
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C�.��# 25 ���;#�� CHNs/O Analyzer [36] 

     3.3.2 ���	�����������<������%
�����$(	" Ubbelohde Viscometer 

 ����
������@���*+������	���,����) Ubbelohde viscometer ��)����)����������

���	��	.��?@����!�����	��;���
�*+������	���,���	�	������ Mark-Houwink-Sakurada [37] 

�������1��	�����# 3.1 

    [η]=KM�v
a      (�	�����# 3.1) 

  �	;#� Mv �;��*+������	���,� 

              [η] �;��!� intrinsic viscosity 

              K ��� a �;��!�����#����	��� 

   
C�.��# 26 ���;#��������	��;� Ubbelohde viscometer [38] 
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 ��)1��������� ��
#	(���������)	�������)��
������#���	���	��� 1, 0.5, 0.25, 0.125 

��� 0.063 ���	�!��
�� 1�����+�����)�����B��@	 (����*�1�!�������)��
������1�����%��

��� Ubbelohde Viscometer ���C�.��# 26 ����(�
������#�������)��
�����������+�����)
�
�,�?
}

���$!������%����� Viscometer 3�#�������#��������	��D�+�	��+���/���!����	��;�(+��.�� 

(Specific viscosity, ηsp) (���	�����# 3.2 

    ηsp= (tc-t0)/t0    (�	�����# 3.2) 

  �	;#�  ηsp  �;� �!����	��;�(+��.�� 

          tc      
 �;� ������#�������)��
�������$!������%�� (�
����) 

          t0       
 �;� ������#����+�����)
�
�,�?
}���$!������%�� (�
����) 

 (����*����	2���#���(��+�	�1��1�����+���/���!� Intrinsic viscosity (���	������ 

Huggins ����	�����# 3.3 

    (ηsp/c) = [η] + k[η]2c   (�	�����# 3.3) 

  �	;#�   k   �;� �!�����#�	��� 

           c   �;� ���	���	��� (g/L) 

 (���	�����# 3.3 �	;#�.������B����!�� (ηsp/c) ��
 c �+�1����	��D���!� Intrinsic 

viscosity (��(,������� Y ����������B���C�.��# 27 

 

  

C�.��# 27 ��������/����.������B�.;#����!� Intrinsic viscosity (���	������ Huggins [39] 

 �	;#�����!� Intrinsic viscosity ��#�+���/�����1��	�����# 3.1 �������!�����#�!��"��1�

�	�����# 3.1 (k = 1.5 x 10-4 ��� a = 0.7 [40] ) �����+���/�*+������	���,��>��#)�����
������� 
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3.4 �����������);<�=�	$(	"����7?�	�'6��� (Silane coupling agent) 

3.4.1 �+�$��	���#$!���������)���������%�
�.;#���!���	�;*���#�,/�C2	
 80 ����

�3��3�)� �%&����� 24 ��#��	� 

3.4.2 ����)	�������)�2!��
��
� N-2(aminoethyl) 3-aminopropyl trimethoxysilane 3�#�

%�
	�/�3�����#1��1�����
(�)��*�;� 0, 0.5, 1.0 ��� 1.5 % ����*+��������$��	� ��)�3���

�����!��D2��)���1��*+�%���(������� (Deionized water) ��#	������3
�
�����)�)2! 1% ��)

�*+����� ���1�����!����#�+�����)��3��� �A�+��������������)�)2!��������(������#��3���

D2��)�(��	�����������)��	�%&���;*����)����  

3.4.3 .!��������)�3�����#����)	���(����� 3.4.2 $�	��
$��	������ 1����;#��$�	

���	��A��2����)���	D�#1
��� 25 � 
̀�@� �%&����� 5 ���� (����*��+��%�
��#�,/�C2	
 100 ����

�3��3�)� �%&����� 12 ��#��	� 

3.5. ���=�
=�'
(����7���������);<�=�	��(	����
_$)������������� 

$��	���#D2�%��
%�,�.;*�$
�����D2��+�	�$�	�

���� (Dry-blending) ��
.����
���
���� 

(����!�� 10 ��� 50 1���
���� 100 �!��) ���)���;#��$�	���	��A��2����)���	D�#����	,����1


��� 25 � 
̀�@� (����*��+��%$�	 (Melt-blending) ���)���;#���������

����)������2!�

�	,�

��	��� (co-rotating twin crew extruder) ���)���2��������$!���2�)@���� 36 	
��
�	�� ��������*�

�2% ����/��%&�����	����$!���2�)@���� 3 	
��
�	�� (+���� 8 �2 �+����$�	���)���	D�#����	,�

������2��# 9.0 � 
̀�@� ����,/�C2	
��#1��1����$�	��*���!���)%���(�D�������*��2% �;� 100, 170, 

175, 175, 180, 180, 185, 185 ��� 190 �����3��3�)� ��	%���@��#���	�(�D2���!��)A����)�*+� 

���D2�����%&��	A� ����(����*��+��
1��������#�,/�C2	
 80 �����3��3�)� �%&����� 24 ��#��	� 

3.6 ����L<��7�&�<�����$��� 

3.6.1 ���k�$�L<��7� (Injection molding) 

�+��	A���	%���@��#���(����� 3.5 	�>����*��2%�%&��
*��������
���)���;#��>����*��2% 

(Injection molding machine) �,!� E-80B ���
�
��� Elite Precision Machinery Ltd. ��)�
*������#

�+����>��(��%&��
*������#�+��%����
�	
��
������ ��������� ��� ���	������!����

������ �������1�C�.��# 28 ����C�����#1��1������*��2%��������������# 4  
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�������# 4 �C���1����>����*��2% 

)���
�������	���
 �q�	� 

�,/�C2	
1������)%��� 

�,/�C2	
���
�����	 

�,/�C2	
1������>�� 

���	��A���
���2 

���	��A�1����>�� 

���	���1����>�� 

180 �����3��3�)� 

185 �����3��3�)� 

190 �����3��3�)� 

85 ��
�!����� 

50 �2�
���@�3��
�	���!��
���� 

65 �
�����	�!�������3��
�	�� 
 

                   (�)                                                 (�)                                                      (�) 

C�.��# 28 �����
*����(�����>�� (�) �
*��������
������);� (�) �
*��������
��������� ���  

(�) �
*��������
���	������!���������� 

3.6.2 �����$�L<��7� (Compression molding) 

�+��	A���	.���@��#���(����� 3.5 	���*��2%�
*�����$!���#����#)	���� 20 x 20 �3��
�	�� 

���)���;#�������*��2% (Compression molding) �.;#��+��%����
�	
��
.������
��� ���)����
� 

DMA ��)	��C��������*��2%�����! �,/�C2	
��#1���;� 190 �����3��3�)� ���������������#1��1�

��������*��2%�;� 10,000 kPa ��� 2 ���� ��	�+���
 

3.7 ����$��������	!����
�������	��$���
%)���=�'
(���������� 

3.7.1 ���{L�J��
�������'�����	��$���
%)���=�'
(���������� 

���������	
��
�������������,��	�.�
� ��)���;#������
�������

 Capillary 

rheometer )�#��� CEAST �,!� Rheologic 5000 �������1�C�.��# 29 ���)�����*��2%��������$!��

�2�)@���� 2 	
��
�	�� )�� 40 	
��
�	�� (L/D = 20:1) 
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C�.��# 29 �������;#������
�������

 Capillary die rheometer )�#��� CEAST �,!� Rheologic 

5000 [41] 

��)�,/�C2	
��#�+����������;���# 180 190 ��� 200 �����3��3�)� 1��!�����������)��>;�� 

(Shear rate) 5 D�� 1500 s -1 .���	��*�	����������
�	�����#�����*��2% ���)�3��3��@���1��/���#

.����
����	����������	�(����*��2% ���	2���#���(����������(�����$�1��2%���

���	��	.��?@����!�����	��;���
���������)��>;�� 3�#�1�����
(�)��*�+��	���������	��?

�)

.Q�
���	������3�#�%����
�%���)�	����������1��	������	��	.��?@�!��"�!��%��* [42]  

Power law   η = mγ� 1-n    (�	�����# 3.4) 

 

Carreau     
η

η0
= 

1

[1+(λγ� )
2
]

1-n

2

   (�	�����# 3.5) 

 

Herschel-Bulkley   η = 
σ0

γ�
+mγ� n-1  (�	�����# 3.6) 

 

Cross-Williamson  η = 
η

0

1+(λγ� )
(1-n)

   (�	�����# 3.7) 

                               

�	;#�    �;� ���	��;� (Viscosity) (Pa.s) 

       η
o    

�;� ���	��;���#���������)��>;���%&��2�)@ (Zero-shear viscosity) (Pa.s) 

          �;� ���������)��>;�� (Shear rate) (s-1)  

      n   �;� ������������ (Power law index)  

       m   �;� �!�����#������ (Consistency coefficient) (Pa.s2) 

       λ    �;� �������)���	���� (Relaxation time) (s) 
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       σ0  �;� ���	����)���@ (Yield stress) (Pa) 

3�#��!�����#�!��"���!���*��	��D�+���/�����)�������!����	��;�������������)��>;����#

���(�������������% ��)�!� n �;� �!��������+���� (Power law index) 
!�
��D���	
��
������

��� ��)��#��%.��
�	��@���	����	��!� n �)2!1��!�� 0 ≤ n ≤ 1 �!� η
o 

���	��;������������#

���������)��>;����!���
�2�)@ ����!� λ �;��!� Relaxation time 3�#�
!�
��D����)�������#������1��

1�������)���	����)��	;#�	����C�)���	�����+� [43]  

���(����*1���������1��!����*	�����+����������� Time-Temperature super position 

	�1��1��������� Master curve ��#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)���)1�� Shift factor 1����

��;#���������������B ��) Shift factor �����!�������(���	���  

   aT = 
η

0
(T)Trefρref

η
0
(Tref)Tρ

    (�	�����# 3.8) 

�	;#� aT      �;� �!� Shift factor 

      T, ρ ��� ηo �;� �,/�C2	
 (0C) ���	�����!� (g/cm3) ��� ���	��;���#���������)�

�>;���%&��2�)@ (Pa.s) ��	�+���
 

      Tref, ρref ��� ηref �;� �,/�C2	
 (0C) ���	�����!� (g/cm3) ��� ���	��;���#�����

����)��>;���%&��2�)@ (Pa.s) ��#�C��������
���	�+���
  

C�)1���		�
0�� �	;#�	�����%��#)��%���,/�C2	
1��!����#�+��������� (180-200 ����

�3��3�)�) ���	�����!��������,(��	!�%��#)��%����;�	�����%��#)��%�����)	�������*��	���

��# 3.5 (����2%�%&� 

   aT = 
η

0
(T)Tref

η
0
(Tref)T

    (�	�����# 3.9) 

(����*��!� Shift factor ��#�+���/���(�D2��+��%1��1�����%��#)��!����	��;���������

����)��>;�����)�	�����# 3.7 ��� 3.8 ����!��%��* 

   γ� r = aTγ�     (�	�����# 3.10) 

�	;#� ���  �;� �!� Reduced shear rate 

   η
r
 = 

η(T,γ)�

aT

    (�	�����# 3.11) 
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�	;#� η
�

 �;� �!� Reduced viscosity 

3.7.2 ���{L�J��
��������	�
�(�����	��$���
%)���=�'
(���������� 

 3.7.2.1 ��W�q7
�������"��	���	��$���
%)���=�'
(���������� 

��������1��!����*�+��������
���)����
� TGA �.;#����,/�C2	
������)��� 

(Decomposition temperature; Td) �������, ��)����)!����#1������
����)	(���	A���	%���@(��

��� 3.5 ��)���1��	��*+�����%��	�/ 3-8 	
��
���	 ����+��%����
���)���;#�� Perkin-Elmer 

Thermal analyzer �,!� TGA7 �������C�.��# 30 ��)�!���,/�C2	
��#1��1��������
�;� 50-600 

�����3��3�)� 1����3������(� ���)���������.
#	�,/�C2	
 5 �����3��3�)��!����� $����

�������#�������1��2%������	��	.��?@����!���%��@�3A��@�*+�������#�2G���)��
�,/�C2	
 3�#�
!�


��D���,/�C2	
��#���@%����
�!��"1�����,��	�.�
���
�������)��� 

   
C�.��# 30 �������;#������
 Thermal gravimetric analyzer (TGA) 

 3.7.2.2 ��W�q7
���������"��������(�"��(	���	��$���
%)���=�'
(���������� 

 ��������1��!����*�+��������
���)����
� DMA �%&��������
���)���1�������


�
*�����)!���!���;#�����)���	D�#�!����#� ���	2���#�������$�1��2%��� Loss modulus (E') storage 

modulus (E�) ��� tanδ 3�#�(�
!�
��D���,/�C2	
����%��#)��%���	
��
�������)!��(�������A�

�%�%&���������;���;���#���)��!� �,/�C2	
����%��#)��%�� (Transition temperature; Tg) ��)�+�

�������
���)���;#�� Dynamic mechanical analyzer )�#��� GABO �,!� EPLEXOR QC 25 �+����

����
���)��	���������# 0.1 % strain ���)���	D�# 10 � 
̀�@� 1��!���,/�C2	
 50-150 ����
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�3��3�)� ���)���������.
#	�,/�C2	
 2 �����3��3�)��!����� 3�#��
*������#1��1��������
����)	

��)������(���$!��
*������#����)	1������� 3.6.2 1��	����� 10 x 60 x 2 	
��
�	�� 

   
C�.��# 31 ���;#�� Dynamic mechanical analyzer 

     3.7.3 ���{L�J��
�����&�������	��$���
%)������=�'
(���������� 

3.7.3.1 �
�����	�
�(�����$L� 

1��������
�	
��
���	��������������
*���� (Tensile properties) �+��������
��	

	���0�� BS 2782: Part 3 (1996) Methods 320A ��)�
*������#1���;��
*�����2%��	�
��@ 

(Dumbbell) ��#���(�������� 3.6.1 ���)���	)����( (Gauge length) 50 	
��
�	�� ����
���)���;#�� 

Universal Testing Machine )�#��� LLOYD Instrument �,!� LR 50K ���)��	��������
������);� 

1�� load cell ���� 50 �
���
���� ���	��A�1������� 50 	
��
�	���!����� �!���#���(���������


D2��%�$��%&� 3 �!��;� �!�)��	��,��� �!����	�����������2��,� ��� �!��%��@�3A��@���);� / (,����  

3.7.3.2 �
�����	�
�(�����%�(��� 

�������
�	
��
��������� (Flexural properties) �%&��������
����������������

����
*�����	;#������
����� 3 (,� (Three point bending) �
*������#1������
�%&���!���#����#)	��	

	���0�� ASTM D790 (1999) �������C�. ��)�+��������
���)���;#������
�

���)���


�������
�	
��
���	���������� ��!�%��#)���	��������
�%&����1����������) load cell 

���� 5 �
���
���� ���	��A�1������ 2.8 	
��
�	���!����� ��)��!������!��0�������
 (support 

span) 100 	
��
�	�� ���	2���#�����)���1��2%����!�	��,������	������������� (Flexural 

modulus) ����!����	��A�����!���������� (Flexural strength)  
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3.7.3.3 �
�����	�
�(�������������� 

�������
���	�����������������������,��	�.�
�1���������
�

 Notched 

izod impact test ��	���0�� ASTM D256 3�#��
?������!��	�����+���)
����#�
*���� ��)���

����
1�����;#������
�

��������#)� (Pendulum impact tester) )�#��� Zwick �,!�II �������1�

C�.��# 32 ��)���1����������#)����� 4 (2� ��)���	2���#���(�����1��2%����!����	��A�����!�

��������� (Impact strength) 

   
C�.��# 32 ���;#������
���	������!���������� 

3.7.4 ���{L�J��
������W~��	��"����	��$���
%)������=�'
(���������� 

 ��/0���
�)� (Morphology) �������,��	�.�
��+�������(������)�����(,������@

�
��A������

�!������ (Scanning electron microscope; SEM) )�#��� CamScan ���)���1��

.������ 15 keV ��#�+�����)�) 500 ��� 1500 ��!� ��)�
*������#�+��%����
�%&��
*������#	����

������(���������
���	������!���������� (������ 3.7.3.3)    
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����� 4 

=�����$������	�!��W�=�����$��� 

 ����
(�)��*�%&����������	
��
�!��"�������,��	�.�
�����!��$��	�)��.������

.����
���
������#	����@%����
�	���	��@1�����!����#����!����� �����!�	
��
������ �	
��


������	���� �	
��
��
��� ��/0���
�)� .����
���
������#1��1�����
(�)��*�%&���
����(��
�
��� 

�����@.�3�(+����	���� 3�#������!���� High Flow, Medium high impact ��� super high impact 

��)1�����
(�)��*1����������)!�����;#�����	A�.����
���*���	���������* HF-ABS, MI-ABS ��� 

SI-ABS ��	�+���
 $��	�)��.�����#1��1�����
(�)��*	�������,C���>��#)�)2!1��!�� 100-300 

�	����	�� ���%��
%�,�.;*�$
����)���2!��
�3�����
� N-2-(aminoethyl)-3-(aminopropyl) 

trimethoxysilane �����
	$��	�1�����,��	�.�
�1�%�
	�/���)�� 9.1(10phr) ��� 33.3(50phr) 

����*+���������,��	�.�
� ��)$���������1��!���!��"(���������!��%��* 

4.1 ���)��7!��������JW����)������������� 

     4.1.1 ����
������@��%�
	�/�	���	��@1�.����
���
���� 

 ����
������@������!�����	���	��@1��	A�.����
���
������*���	����(�1������
�1�

����
������@ 2 ����
����)��� ��#��;� H-NMR ��� CHN Elemental analysis 

 4.1.1.1 $�����
������@���)����
� H-NMR 

 $�����
������@������!���	���	��@(������
� H-NMR ����	A�.����
���
������*�

��	�����������1�C�.��# 33-35 3�#�(��C�.��A��!�.����
���
������*���	����%���H��GG�/��#

�+���G / ��#�+����!����)���������! ��# 7.3-6.5 ppm ���������
����3���3@����%������#������


�������
�3��3�#��%&����@%����
��������� �!�� 5.5-4.9 ppm ������GG�/��#��
�(��

�%������#������
 �C=C- ���

�������� �����#�+����!� 2.6 ppm (�%���H��GG�/��#��
�(��

�%����
����@
����#�
���
�	2! �CN �������
�������   



40 

 

 
C�.��# 33 ���� H-NMR spectra ���.����
���
���� ���� High Flow (HF-ABS) 

 
C�.��# 34 ���� H-NMR spectra ���.����
���
���� ���� Medium Impact (MI-ABS) 

 
C�.��# 35 ���� H-NMR spectra ���.����
���
���� ���� Super High Impact (SI-ABS) 
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 ����!������	���	��@��*���	��	��D�+���/���(��.;*���#1�����B1���!���!�� ��!

�)!�����A��	
�
��/��GG�/��#��
�(���%����1�����
������� (2.6 ppm) 	����3�����
��


��GG�/(���%��������	2! �CH2 1���)�3!�������.��
�	��@�+�1���	!��	��D���)
����!��

�������
���������� (��
������.�)�����!������!���������!�

����������!���*�3�#��������

�������# 5  

�������# 5 ��������!�� (molar) ����!�� Styrene monomer �!� Butadiene monomer  

.����
���
���� ����!������!�� 

�������!�

�������� 

HF 1 : 0.25 

MI 1 : 0.22 

SI 1 : 0.36 

 ��;#��(������
������@���)����
� H-NMR �	!��	��D
��D������!������	���	��@��*�

��	��
������)�>.������
������������*�(������1������
� Elemental analysis �.;#��
������@��

%�
	�/�������
�������  

 4.1.1.2 =����	��������$(	"������ CHN Elemental analysis 

����
������@���)����
������!��1������$�����)!���	A�.����
�����%��	�/ 1.0-1.5 

	
��
���	 ��)1������$�	����!�����3
�(���
 �̀���)	 ������*��	���#���(������$�D2��+�	�

�
������@ �������$����	�1��2%�������!�����?��,��*��	�1�.����
� ���1��������# 6  

�������# 6 ����$�����
������@��?��,���@%����
1��	A�.����
���
�������) Elemental 

analyzer 

Sample Carbon (%) Hydrogen (%) Nitrogen (%) Sample 

weight (mg) 

HF-ABS 86.30 7.57 5.00 1.394 

MI-ABS 86.85 7.68 5.47 1.380 

SI-ABS 85.50 7.45 5.64 1.197 

 (��?��,��#�
������@�����*��	� �	;#�.
(��/���������������	����.����
���
���� (�

.
�!���#�+����!�����
��������	���	��@ 1 ��!�) 	�?��,������(����#���� �����*�����!�����
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?��,������(���#�
������@���(������
���*��	��D1���+���/��%�
	�/����
���������� ���$�

����
������@��%�
	�/�	���	��@�!��"1�.����
���
������!����������1��������# 7 

�������# 7 ����%�
	�/�	���	��@1�.����
���
������!������ 

)����������

��� 

�(�"��%$"�<������%
%��
���5�������� �<������%
����� 

(Mv) ����
������� 

�������� ������ 

HF-ABS 18.9 9.5 71.5 312,440 

MI-ABS 20.7 8.6 70.7 536,295 

SI-ABS 21.4 12.5 66.2 342,529 

 ����!������	���	��@��#�
������@���.
�!� SI-ABS 	�%�
	�/

��������	����#�,� D��	�

�%&� HF-ABS �!�� MI-ABS 	�%�
	�/

�����������)��#�,� �+����
����!���������
������� 

SI-ABS ��� MI-ABS .
�!�	�%�
	�/����
���������#	�����1������)���� ���(����*��
���� 

���� HF-ABS ��� MI-ABS (�	���������#1������)�������	����!� SI-ABS ���(����*1��������# 

6 �����*+������	���,��>��#) MV �����
����������*���	����3�#�.
�!� ��
�������� MI-ABS �%&�

��
������#	��*+������	���,��2� �!�� HF-ABS ��� SI-ABS (�	��*+������	���,�1������)������!�#+�

��!� MI-ABS  

 

4.2 ���{L�J��
�������'�����	��$���
%)���=�'
(���������� 

 ���������	
��
�������������,��	�.�
��+�1��������	2�3�#�%����
�%���)���	��;�

�������,��#���������)��>;�� 5-1500 s-1 ����,/�C2	
�!��"����;� 180 190 ��� 200 �����3��3�)� 

��	��*���������
�	�����#�����*��2% (Die) ��)1�����
(��/@$����������
!��%&�������)!�)�!��"

����!��%��* 

     4.2.1 ���#�)����%�%
%��
��� ��W�q7
�������������"$�k;�� �?��	�
��;$���	��$���
%)���

=�'
(���������� 

(��C�.��# 36 ��� 37 �������	��	.��?@����,/�C2	
������������)��>;����#	��!����	

��;������
�����������,��	�.�
� 3�#�.
�!���*�.����
���
���������	�.�
�����.Q�
���	

�������

 shear-thinning ��!���;����	��;�������	���������)��>;������,/�C2	
��#�.
#	��*�

3�#��%&�.Q�
���	���������.��
�	��@��)��#��% 

1���/������
����
�
�,�?
} (��C�.��# 36 .
�!���#�,�"�,/�C2	
 �!����	��;���� HF-

ABS < SI-ABS < MI-ABS ��*���*��;#��(�� �	2!�3)���(-CN) ��#�+����!�����
��������	���	��@
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��	��D��
��������2��,�
)C2	
����!����)�3!3�#��!�$��+�1�����	��;��2���*� �����*�(��C�.��A��!�

��
�������� HF-ABS 	����	��;����)��#�,���;#��(��	�%�
	�/����
����������)��#�,�%����


��
�����#	��*+������	���,��#+�����1��������# 6 (���+�1����
�������� HF-ABS 	����	��;��#+� 

�+����
.����
���
�������� MI-ABS ��� SI-ABS 	����	��;��2���;#��(����
������*��������	�

%�
	�/����
���������#	�����D���	��!���
������*��������(�	�%�
	�/����
���������#

1������)���� (MI-ABS 20.7 �%��@�3A��@ ��� SI 21.4 �%��@�3A��@) ��!(��C�.(���A��!����	��;�

��� MI-ABS 	��!��2���!����	��;���� SI-ABS ��;#��(���*+������	���,���#�2���!���� MI-ABS 

�+�1������
���������#)�.����������)�3!�	���,�	����!� �����*�(���+�1�����	��;��2���!�

  
Temperature (

0
C)

180 190 200 210 220

V
is

co
si

ty
 (

P
a.

s)

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

HF-ABS
MI-ABS
SI-ABS
10phr HF-composites
10phr MI-composites
10phr SI-composites
50phr HF-composites
50phr MI-composites
50phr SI-composites

 

C�.��# 36 �������	��	.��?@����!���,/�C2	
��
���	��;����.����
���
����
�
�,�?
}����

�!��"�������,��	�.�
���#���������)��>;�� 10 s-1   

 1���/��������,��	�.�
� �����
	$��	������%1�.����
��+�1�����	��;��������,

��	�.�
��.
#	��*���	%�
	�/$��	���*���*�%&��.�����,C�����$��	��%�������������;#����#���

�	���,������
���� �������1�C�.��# 37 ����,��	�.�
����$��	����.����
���
������*���	

����	��!����	��;��.
#	��*��	;#�%�
	�/$��	��.
#	��*� 
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  Shear Rate (s-1)

10 100 1000

V
is

co
si

ty
 (

P
a.

s)

1000

10000

HF-ABS
10phr HF-composite
50phr HF-composites
MI-ABS
10phr MI-composites 
50phr MI-composites
SI-ABS
10phr SI-composites
50phr SI-comosites

 

C�.��# 37 �������	��	.��?@����!�����������)��>;����
���	��;����.����
���
����
�
�,�?
}

�����!��"�������,��	�.�
���#�,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

 �	;#�.
(��/��%��)
���)
���	��;������
����
�
�,�?
}�������,��	�.�
����$��	���
��


���� 1���/���#�����
	$��	�1�%�
	�/�#+� (10 phr) ��#���������)��>;�� 10 s-1 �,/�C2	
 190 ����

�3��3�)� .
�!�����,��	�.�
����$��	���
 HF-ABS 	��!����	��;��.
#	��*� 2.7 �%��@�3A��@ 

1��/���#����,��	�.�
����$��	���
 MI-ABS ��� SI-ABS 	����	��;��.
#	��*� 16.9 ��� 9.5 

�%��@�3A��@ ��	�+���
 3�#����,���/@�����!����(�?

�)���)�����
�%H
�
�
)���	�����!������2!��


��
��
������#�+����!�����
��������������1�C�.��# 24 ��) HF-ABS �%&���
������#	�%�


	�/����
����������)(��	��������#(���
������;#�	�)���
����2!��
���) %����
��
�����#	�

�*+������	���,���#�#+�(���+�1�� HF-ABS 	����	��;��.
#	��*��.�)���A����)��#%�
	�/�����
	$��	�1�

%�
	�/���) ��!1���/� SI-ABS ��� MI-ABS .
�!����	��;��.
#	��*��2���#��%&��.��������#��
�

�����*����	������;#�	�)���
�	���,����$��	����	����!������(�%&��%����!���
������*��������

	������
�%H
�
�
)���
����2!��
�3���1�����
��#��!���� ��!��
�������� MI-ABS 	��*+�����

�	���,���#�2���!��;�	���)�3!��#)����!� (���+�1����
�������#)�.����������)C�.�����)�3!.��


�	��@����	���,����$��	���#	����!� SI �+�1�����	��;��������,��	�.�
�(����
�������� MI-

ABS 	����	��;���#�.
#	��*�	����#�,�  

1���/������
	$��	�1�%�
	�/��#�2���*� (50 phr) .
�!��!����	��;��������,��	�.�
�

(�	��+���
��!����)������
1���/������
����
�
�,�?
}�����	�.�
���#�����
	$��	� 10 phr ��!����,
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��	�.�
�(����
������*���	����	����	��;���#1������)���� ��*���*��(��;#��	�(�������#��
	$��	�

1�%�
	�/��#	����*� �+�1���B����.����
�	�%�
	�/���)�� �+�1����*�$�����	���	��@���

�*+������	���,������)�� 

     4.2.2 �
���������'�� 

(���!����	��;���#��	.��?@��
���������)��>;�� ��	��D1���	������������ 	��?

�)

���	��	.��?@�����!��3�#��	�����������#(��+�	�1��%����
�%���)�	������ Power Law 

(�	�����# 3.4) Carreau (�	�����# 3.5) Herschel-Bulkley (�	�����# 3.6) Cross-Williamson (�	���

��# 3.7) ��)���	��	.��?@��#���(���	����!��"(�D2��+�	��%��)
���)
��
���	2�(����������(�
�

�������1�C�.��# 38 

 
C�.��# 38 �������1���	���������1���� Fit ��
���	2�(�����������������,��	�.�
�$�

�	���
��
�������� HF-ABS ��#�����
	$��	� 50 phr  

 1�����%��)
���)
���	1������)���
���	2���#���(����������(�
� ��	��D.
(��/����

(���!� Secound virial coefficient (R2) 3�#�D���!������!��	��!���!���
 1 �	�)���	�!����	2�(�����

�������	��D����.Q�
���	������(���	������������D2����� ��)�!� R2 (���	������

����!��"����1��������# 8 ����!��%��* 
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�������# 8 �����!� R2 ����!�����	2���#���(����������(�
���
���	2���#���(���	��������� 

�
��� R2

Power Law 0.9960 

Carreau 0.9993 

Cross-Williamson 0.9987 

Herschel-Bulkley 0.9944 

 �	��� Power law �%&��	�����#1���?

�)���	��	.��?@����!�����	��;���
���������)�

�>;�������1��!����#���	��	.��?@�%&��

��
����� (���������)��>;��1��!�� 50-1000 s-1) �!��

�	������ Hershel-Bulkley (�1���?

�)���	��	.��?@����!�����	��;���
���������)��>;�����

����#���������)��>;���2�	��" �����*��	;#�.
(��/��!� R2 (���������# 7 (���A��!��	�����*����1��

�?

�)���	��	.��?@����!�����	��;���
���������)��>;���������,��	�.�
����$��	���


.����
���
����1��!�����������)��>;����#�+�������������	!�����  

 �+����
�	��� Carreau ����	������ Cross-Williamson ��	��D1���?

�).Q�
���	

�������������,��	�.�
���
������
$��	�1��!�����������)��>;����#�+����������������A����(��

�!� R2 1��������# 7 3�#�	��!�1������)��
 1 	�� 3�#�(���Q�S������	������ Carreau ����

���

�+����
�?

�).Q�
���	������1��!��������	��;���#	�����%��#)��%��(���!�� Newtonian �%

�%&��!����#	�.Q�
���	�������

 Power-law �������!��	������ Cross-Williamson (��%���H

�!� R2 ��#����1��� 1 	����!� ���(����*D���	��!�C�.��# 37 (�����1����A�����%��)
���)
���1��

�	����������+����
�.�)���!����)!�����)� �����#(�
��������.
�!��	������ Carreau ��	��D1��

�?

�).Q�
���	�������������,�"����)!���������#�,���)�������1�C��$��� �  

 (������%��)
���)
��#$!��	�.
�!��	������ Carreau ��	��D1���?

�).Q�
���	���

����������,��	�.�
���
������
$��	�1��!�����������)��>;����#�+����������������#�,� �����*�1�

����
(�)��*(�1���	��������!��1���������.Q�
���	�������������, ��)�	��������!��

%����
�%���)����%���#�+���G 3 ����%������! 
  

���	��;���#���������)��>;���%&��2�)@ (Zero-

shear viscosity; η0) �!� Characteristic time (λ) ��� �!� Power law index (n) 3�#�����%��!��"

���!���*����1��������# 9  
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�������# 9 �����!�����#(���	������ Carreau �������,��	�.�
�����!��$��	������
��������

�!��" 

�?��������� 

Carreau 
ηηηη0000    λλλλ    n 

��W�q7
� 

(0C) 
ABS 

Sawdust content Sawdust content Sawdust content 

0 10 50 0 10 50 0 10 50 

180 

HF 12491 14185 20267 0.14 0.14 0.18 0.31 0.29 0.28 

MI 21127 27042 40157 0.20 0.24 0.30 0.29 0.27 0.24 

SI 20881 22026 34672 0.20 0.19 0.24 0.30 0.29 0.26 

190 

HF 7346 6899 17232 0.08 0.08 0.15 0.33 0.33 0.29 

MI 11504 15393 25095 0.13 0.17 0.20 0.30 0.29 0.25 

SI 10532 11971 22592 0.12 0.14 0.19 0.34 0.32 0.28 

200 

HF 4134 4305 6547 0.06 0.05 0.09 0.34 0.30 0.33 

MI 7208 8328 15520 0.08 0.09 0.17 0.30 0.28 0.28 

SI 6794 6927 12217 0.08 0.09 0.16 0.32 0.32 0.32 

(���������# 9 �	;#�.
(��/��!� ���	��;���#���������)��>;���%&��2�)@ (Zero-shear 

viscosity; η0) ��#�,�"�,/�C2	
 3�#��%&��%��	���	��;��������,��	�.�
������#��!���������1�

��������#$!��	� �;� ����,��	�.�
����$��	���
 MI-ABS 	����	��;�	����#�,� ��!����,��	�.�
�

���$��	���
 HF-ABS (�	����	��;����)��#�,� ������	��;�)���.
#	��*���	%�
	�/$��	���#1�!��

�% �+����
�!� Power law index (n) 3�#��%&��!���#����D�����	��
�����!����������)��>;�����

����, .
�!�����)!��(�� MI-ABS (��*���
����
�
�,�?
}�������,��	�.�
�) 	��!��#+���#�,��+����
�,�"

�,/�C2	
��#�+��������� ��#��A�	�)���	�!��	;#��%��)
���)
�+����
����)!��(����
������*���	���� 

�!����	��;��������)!�� MI-ABS �����)!�������A���	���������)��>;����#�.
#	��*� �	;#�.
(��/���#

�	���,����

�������� .
�!��	���,����)���%&��	���,���#	����	�	!�%&����
�)
�2�(��!�$�1��

�+�1����)�3!.��
�	��@(�����)�����%��	�
�������������)�� �����*������# MI-ABS 	�

��������

�	���	��@���)�+�1����)�3!��	��D���(�����)�����%��	�
��������������!�)��!��+�1�����	

��;������)!�������A���	���������)��>;����#�.
#	��*� �+����
�!� Characteristic time (λ) 3�#��%&�

�!���#
!�
��D�����	�����A�1�������)���	������;���#���)��!� Relaxation time )
#�����,	��!� 
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Characteristic time ��#	����#��	�)���	�!�����1��������#	����!�1�������)���	����1���

�.;#�

���
�2!�	�,� (���������# 9 ��A��!�����)!��(�� MI-ABS (�	��!� Characteristic time 	����#�,� ���

����)!��(�� HF-ABS 	��!����)��#�,���#�,�"�,/�C2	
1��������� 

     4.2.3 Master Curve 

 �������� Master Curve (�1������������ Time-temperature superposition ��)��#����)!��

��!������)!����#D2��+�	�������	��;���#������������>;��1��!�� 5-1500 s-1 �����#�,/�C2	


�!��"����;� 180 190 ��� 200 �����3��3�)� ��)���	2���#�,/�C2	
�!��"������!���*D2��+�	���;#��

�����)���)
�,/�C2	
��# 190 �����3��3�)� ��;#��(���,/�C2	
�����!���%&��,/�C2	
��#1��1����$�	

�����*��2%����, ��)1������;#�����(��+���)���1���!� Shift factor (������+���/����	�����# 

(3.8) Master curve ��#�����������!��%��* 

 
C�.��# 39 ���� Master curve �������,��	�.�
�$��	���
��
�������� HF-ABS ��#�����
	$��	� 

10 phr ��#�,/�C2	
�����
� (refferent temperature) 190 �����3��3�)� 

 �+����
 Master Curve ��#���(��+�1�������	��D�+���)D���!����	��;��������)!����#�!��

���������)��>;����#�������*� �+����
1�C�.��# 38 ���� Master curve �������)!���.�)�
���!��

��!���*� �!�� Master Curve �������)!���;#�"����������1�C��$��� � 
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      4.2.4 ���{L�J�����	
��	�����	�L<��7� ���	��$���
%)���=�'
(���������� 

 �����������
�	�����#�����*��2%�������,��	�.�
����$��	���
��
���� ��)�+����

����
��#�,/�C2	
������������)��>;��1��!�����)������
�������
�	
��
������1���������#

$!��	��;� ��#�,/�C2	
 180 190 ��� 200 �����3��3�)� ������������)��>;��1��!�� 5 � 1500 s-1 

��)$����������������C�.�!��%��* 

 
Shear Rate (s-1)

10 100 1000

%
S

w
el

l

0

10

20

30

40

50

60
HF-ABS
MI-ABS
SI-ABS
10phr HF-composites 
10 phr MI-composites
10phr SI-caomposites
50phr HF-composites
50phr MI-composites
50phr SI-composites

 

C�.��# 40 �������	��	.��?@����!�����������)��>;����
���
�	�����#�����*��2%��#�,/�C2	
 190 

�����3��3�)� 

��)%��
�������
�	�����#�����*��2% ���.��
�	��@ ���	���� (��.
#	��*���	���������)�

�>;����!(������	;#��.
#	�,/�C2	
 3�#��+����
.Q�
���	���
�	������.����
���
����
�
�,�?
}(�

�%&��%��	�Q�S������!���������1�C�.��# 40 ��� 42 �+����
���
�	�����#�����*��2% �������,

��	�.�
�.
�!�(�������	�,/�C2	
��#�.
#	��*� ��!(��.
#	��*���	���������)��>;���>.��1��!��

���������)��>;��1��!���#+�"��!���*� (10-500 s-1) ��#���������)��>;���2�"���
�	����������,

��	�.�
����
���� 3�#����,���/@�����!����(�%&�$�	�(�����%L((�)���)��������! %L((�)����;� 

��#���������)��>;���2�" ��	�.�
����	������#���$!�������*��2%	������
�����/������)BL�

>��	 (Sharkskin) ��#$
� �������1�C�.��# 42 ��#��	�)���	�!� .��������#1��1����
�	����2G���)

�%��
�����
�����/������!�� �+�1�����
�	�����#�����*��2%���� %L((�)��#�����(�%&�$�	�(��

���	������#��
�(������>;�� (Shear heating effect) [44, 45] 
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C�.��# 41 ���������
���)BL�>��	��#�������,��	�.�
����$��	���
��
����1��������


�	
��
��������#���������)��>;���2� 

Temperature (0C)

180 190 200 210

%
S

w
el

l

0

10

20

30

40

50

60
HF-ABS
MI-ABS
SI-ABS
10phr HF-WPC
10phr MI-WPC
10phr SI-WPC
50phr HF-WPC
50phr MI-WPC
50phr SI-WPC

 

C�.��# 42 $�����,/�C2	
�!����
�	�����#�����*��2% �����
�����������,��	�.�
���#���������)�

�>;�� 200 s-1
 

 $�����	���	��@��#	��!����
�	�����#�����*��2% ��	��D.
(��/����(��C�.��# 42 .
�!�1�

��/������
����
�
�,�?
} MI-ABS (�	����
�	�����#	����#�,� (���������������,!	�
(�)��� 

Kumar [46] �����,!	�
(�)��� Varghese [47] .
�!�D��1���

	��!����#	����	);��),!��2�(��+�1��

��
����
�	�����#�����*��2%	�� 3�#�1���/���*�A�;��!�����)��

�������� ��! MI-ABS ��#	�%�
	�/

)�����)��#�,����
	����
�	�����#	����#�,�1��,��,/�C2	
��#�+��������� �	;#�.����
����	����D2�

���$!�������*��2% ��#��;������#.����
����	���������
���	�������.����
�(�.)�)�	���)

���	������*� ��!�	;#�.����
����	�(�������*��2% ���	������#������;��)2!1���;*�.��
�	��@���	

����(��%&������,1����
����
�	��� �����*������# MI-ABS 	��*+������	���,�	����#�,� �+�1�����

���#)�.����������)�3!	�	������+�1��.����
����	����$!�����)���	�������)�����1��
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������� 3�#���	.��?@��
�!� Characteristic time ��#�+���/���(���	������ Carreau �������1�

�������# 9 (����)!�� MI-ABS 	��!�	����#�,�) �����*��	;#�$!�����	�(�������*��2% (��	����	����)�

������;��)2!	������%&������,1����
����
�	�����#	�������
�������� MI-ABS  

 �	;#��%��)
���)
��
 HF-ABS ��� SI-ABS 3�#�	��*+������	���,��!������.�)���A����) ��! SI 

	�%�
	�/)����#	����!� (���+�1��	����
�	�����#	����!� ���1���/��������,��	�.�
��A����1��

��A�D��������	��#��	;����� (��$������!������1����A��!��*+������	���,����.����
���
����	�

�
�?
.��!�.Q�
���	���
�	�����#�����*��2%	����!�$�����	���	��@ 

 (��$������������������,%����!�.��?��,�
)C2	
��������
�%H
�
�
)�����!������2!��


�������
��������	���	��@1���
������
$��	� ��	��*��
�?
.�����*+������	���,������
����

(��!�$��)!��	���!����	��;������
�����������,��	�.�
����$��	���
��
���� �!��

�����

���(��!�$��!����	��	��D1������
�����!�����%��#)��%�����������)��>;�� ��!���;��	;#�

�.
#	���������)��>;��1����
��

 ��
������#	�%�
	�/

���������2� (��+�1�����	��;������
�

����������,��	�.�
�$��	���
��
�������������!���
������#	�%�
	�/)��

�����������) �!��

���
�	�����#�����*��2% .
�!���*�1���
����
�
�,�?@�������,��	�.�
� (������
�
�?
.�(��

�*+������	���,�	����!�%�
	�/)��

����������)��
������#	��*+������	���,��2���!� (�	����
�	

�����#	����!��	��!�(�	�%�
	�/

�����������)��!��A��	  

 ���������	
��
�������������,��	�.�
�(��+�1��������	2�3�#��%&�%���)��@�!����

�+��%1����*��2%����,�.;#�1��1��������
�	
��
��
��� ��;��+��%1��1������*��2%$�
�C�/K@�!��%

1������ ��!1����	�%&�(�
� ���(���	
��
�	
��
���������� 1������*��2%$�
�C�/K@(�����

�+����1���;#������	
��
������	�����������,������)  

4.3 ���{L�J��
��������	�
�(�����	��$���
%)���=�'
(���������� 

 ��������1��!����*%����
�%���)���������,/�C2	
������)���������	�����������,

���)����
� TGA ����,/�C2	
����%��#)��D�������)�������)����
� DMA 3�#�$���������	�

����!��%��* 

     4.3.1 ��W�q7
�������"��	���	��$���
%)���=�'
(���������� 

 $�(���������
�,/�C2	
������)������)����
� TGA �������C�.��# 43 �������

�2G���)�*+����������
�������� HF-ABS �������,��	�.�
�$��	���
 HF-ABS ��#�!���,/�C2	
 50 

� 600 �����3��3�)� 1���/������
����
�
�,�?@%���H1����A�����2G���)�*+�������#�!���,/�C2	


%��	�/ 380-410 �����3��3�)� ��!1���/��������,��	�.�
�(�%���H1����A�����2G���)
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�*+���������!���,/�C2	
���)����;���#�!���,/�C2	
 200 � 350 �����3��3�)�3�#���
�(��������)���

������	�������$��	�)��.��� ���������)����!����#����;���#�!���,/�C2	
 380 � 410 ����

�3��3�)� 3�#���
�������)���������	���������
���� ���(����*������)���������	���������


�����������,��	�.�
����$��	���
 MI-ABS ��� SI-ABS ��������/���#��	;�������
       

HF-ABS 3�#��������1�C��$��� � 

Temperature (0C)

100 200 300 400 500 600

%
 W

ei
g
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 lo

ss
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20

40
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80
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HF-ABS

10phr HF-Composites

50phr HF-Composites

 

C�.��# 43 ��������2G���)�*+�������;#��(�����	�����������)!������ HF  

�,/�C2	
������)���������	�������.����
���
����
�
�,�?
}�����!��"�������,

��	�.�
��������1��������# 10 .
�!������
	$��	�1�%�
	�/���) (10phr) 1� MI-ABS ���    

SI-ABS �	!�+�1����
�����%��#)��%������,/�C2	
������)��������
���� ��!�+����
1���/���� 

HF-ABS ��#	������
	$��	�1�%�
	�/�#+� .
�!�	�����.
#	��*�����,/�C2	
������)��������
�����

)!����A������� ��*���*��(�%&��.��������# HF-ABS 	�%�
	�/����
����������) (��	��������#(�

��
�%H
�
�
)������;#�	�)���
����2!��
	����) �+�1������2!��
��
������	������������)�%&�.��


�3����3� %����
��
1����
�����������)������$��	����.����
�(���
���,	2��
�����*�

3�#�(��%&������!�1����
������;#�	�)�����!���	���,����.��
�3����3� 3�#��!�)�.
#	��D�)�C�.���

���	����1����
����, [48, 49]  
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�������# 10 �����!��,/�C2	
������)������.����
���
�����������,��	�.�
� 

)������������� 

���$�?��Z 

��W�q7
�������"��	 (td , ��{��6��6�"�) 

�������������#� 	��$���
%)���  

(=�'
( 9.1%) 

	��$���
%)���  

(=�'
( 33.3%) 

HF-ABS 395.0 399.6 393.7 

MI-ABS 393.3 392.0 393.8 

SI-ABS 397.3 396.9 393.5 

      �+����
�,/�C2	
������)���������	�����������,��	�.�
���#	������
	$��	�1�%�
	�/

�2� (50 phr) (�������.
�!� ����,��	�.�
�(��.����
���
�����,�����	��,/�C2	
������)�����#

1������)���� ��*���*��(�%&��.��������
	$��	�	����*��+�1������!�����.����
���
�������� �+�

1��$����%�
	�/���@%����
�	���	��@�!�������)������.����
����� 

     4.3.2 ��W�q7
���������"��������(�"��(	���	��$���
%)���=�'
(���������� 

 1�����
������@���,/�C2	
����%��#)��D�������)�����������,(�1������
� DMA ��)

$��������
(�����1��2%���	��	.��?@����!���,/�C2	
��
�!� tanδ  �������1�C�.��# 44 ��� 

45 3�#��!� tanδ (��%&����	��	.��?@����!�� Storage modulus (E�) ��� Loss modulus (E') ���

�	����!��%��* 

    tanδ = E' / E�    (�	�����# 4.1) 

 �!� E' 
!�
��D�������
�����!����C�)����

������ �!�� E� ��������
����

�!����C�)����

�����A� ��#�!���,/�C2	
 50 � 100 �����3��3�)� �!� tanδ 	��!����)�����!� 

E' > E� ��#��;������
�����������,	������
�����

�����A�	����!� ��!�	;#��,/�C2	
�2���*�

�!� tanδ 	��!��.
#	��*����%���H�%&�.����*� �	�)���	�!� / ��#�,/�C2	
��*������
�����!����

C�)�������
*��������)!����
�����%��#)��%��(�������
�����

�����A��%�%&����

��
�����!�����

������ 3�#���#�,/�C2	
��*��A�;��,/�C2	
����%��#)��D�������)�����������,

��#����  
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Temperature (0C)

60 80 100 120 140

ta
n

δδ δδ

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

HF-ABS
MI-ABS
SI-ABS

 

C�.��# 44 �������	��	.��?@����!���!� tanδ ��
�,/�C2	
�����
����
�
�,�?
} 

 Temperature (0C)

60 80 100 120 140

ta
n

δδ δδ

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

HF-Composite
MI-Composite
SI-composite

 

C�.��# 45 �������	��	.��?@����!���!� tanδ ��
�,/�C2	
�������,��	�.�
����$��	���
��
���� 

 C�.��# 44 ��� 45 �������	��	.��?@����!�� tanδ ��
�,/�C2	
(���������
 DMA 

�����
����
�
�,�?
}�������,��	�.�
����$��	���
��
������	�+���
 ����,/�C2	
����%��#)�

�D�������)�����������,��,%���1��������# 11 1���/������
����
�
�,�?
} .
�!��,/�C2	
���

�%��#)��D�������)���������
������*���	�����	!����!�������) 
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�������# 11 �,/�C2	
����%��#)��D�������)���������
���������	�.�
� 

 ��W�q7
���������"��������(�"��(	 (��{��6��6�"�) 

&��$������� )������������� ��
%)��� 

HF-ABS 122.4 123.0 

MI-ABS 122.9 122.5 

SI-ABS 121.4 120.5 

 

 �+����
�,/�C2	
����%��#)��D�������)�����������,��	�.�
�.
�!��	!����!���%(��

.����
���
����
�
�,�?@ 3�#�.Q�
���	�����!������)��
����,��	�.�
�1����)"��

 [50, 51] 

�����#(�
������
	$��	���#$!�����%��
%�,�.;*�$
����)����2!��
��
���#1��1�����
(�)��*(���
����

��;#�	�)���
.����
���
�������).��?��������3@�������1�C�.��# 24 3�#������
������;#�	�)�

�����!��(��+�1����)�3!.��
�	��@���;#��������)����*� 3�#�����,��	�.�
��!�(�%���H�,/�C2	


����%��#)��D�������)������#�2���!���
����
�
�,�?
} ��!(��$������������
.
�!��,/�C2	
���

�%��#)��D�������)���������
����
�
�,�?@�������,��	�.�
�.
�!��	!����!����� ��*���*��(�%&�

�.��������
	����2!��
1�%�
	�/���) �+�1������
�����;#�	�)������
������
$��	�	����) ���

��;#�	�)������!��(���
���*���#�+����!�����
���������)(���
��%&�.��?� �C=N ��*� ����	;#�

�+��%�
������@���)����
� FTIR (�%���H��GG�/��#�����;#�%��	�/ 1620 cm-1 ���(�����

�
������@���) FTIR �������1�C�.��# 46 .
�!���
�.�������!����*���!%���H��GG�/��#�!��	��

 Wave number (cm-1)

100015002000250030003500
1.00

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1627.2

 

C�.��# 46 ����$��������
������@����,��	�.�
����$��	���
 MI-ABS ���)����
� FTIR 
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 �����*�(����,%����!������
	����2!��
1�%�
	�/���) (0.5 % ��)�*+��������$��	�) �+�1��

��
������;#�	�)������)�3!��
������
$��	� ��!����
�����;#�	�)���*����)	��(���	!�!�$��!�

�,/�C2	
����%��#)��D�������)�����������,��	�.�
����$��	���
��
���� 

4.4 ���{L�J��
�����&�������	��$���
%)���=�'
(���������� 

 ���������	
��
��
��������
�����������,��	�.�
����$��	���
��
����3�#�%����
�%

���) �	
��
������ (Tensile properties) �	
��
���	������ (Flexural properties) ��� �	
��
���	

���!���������� (Impact property) ��)1�����
(�)��#$!��	�.
�!��3�����
���#1���;�N-2-

(aminoethyl)-3-(aminopropyl)trimethoxysilane .
�!�	�%�
	�/���1����#��	���	�)2!��# 0.5% ���

�*+�����$��	� ��!��#��A�%&��.�)�����������)1��.����
���
�����.�)��������)���!���*� �����*�1�

����
(�)��*(������%�
	�/�3�����#��	���	�+����
��
�����,�����  

     4.4.1 ���#�)�������
�W'6������
��?��
�����&�������	��$��&��������=�'
(���)����������

��� 

 ���������
�?
.����%�
	�/�3����!��	
��
��
����������,��	�.�
� 3�#�%�
	�/�3

�����#1��(��)2!1��!�� 0 � 1.5 % ����*+�����$��	� 3�#�$�������������1�C�.��# 47-49 ����1��

��A�D���
�?
.����%�
	�/����2!��
��#	��!����	��������������2��,� (flexural strength) 	��2���

������ (flexural modulus) ���	���������� (tensile strength) ���	��2��������� (tensile modulus) 

�������,��	�.�
���	�+���
  

 

C�.��# 47 ����$����%�
	�/����2!��
�!��!����	��������������2��,��������,��	�.�
� ��)

��#������
�������%����������,��	�.�
���#	�%�
	�/��*��;#�) 9.1% (10 phr) ��� 33.3% (50 phr) 

��	�+���
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 (��C�..
�!��	
��
�����!���������,��	�.�
��,��2��	��!��2��,���#���1������2!��
1�

%�
	�/ 0.5 �%��@�3A��@��)�*+��������$��	�3�#�����������
����
(�)��#$!��	�[33] ���1������2!

��
��
���* (N-2-(aminoethyl)-3-(aminopropyl)trimethoxysilane) �+����
����,��	�.�
�$��	���


.����
���
���� 	�%�
	�/���1���2��,��)2!��# 0.5 �%��@�3A��@��)�*+�����$��	� ��;#��(����#���1�����

�2!��
1�%�
	�/��#	����
��% ��(�!�$��+�1����
������	����������������2!��
������
��%&��B�

���.��
�3����3� (polysiloxane) ��*��%��������!���B������
������
$��	� �+�1�����)��

����#)����$��	���
��
�������� �!�$�1���	
��
��
������!���*���� 

 
C�.��# 48 ����$����%�
	�/����2!��
�!��!�	��2����������������,��	�.�
� ��)��#������


�������%����������,��	�.�
���#	�%�
	�/��*��;#�) 9.1% (10 phr) ��� 33.3% (50 phr) ��	�+���
 

  (�)             (�) 

C�.��# 49 ����$����%�
	�/����2!��
�!� (�) �!����	���!��������2��,� ��� (�) �!�	��2���

������ ��)��#������
�������%��������	�.�
���#	�%�
	�/��*��;#�) 9.1% (10 phr) ��� 33.3% (50 

phr) ��	�+���
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 �)!�����A��	1���/�����!��%��@�3A��@);���� / (,���� (% strain at break) ����!����	

������������� (Impact Strength) �������,����.�
����
	��!��2��,���#���1��%�
	�/����2!��
 

1.0 �%��@�3A��@��)�*+��������$��	� �������1�C�.��# 50 ��*���*��(�%&��.����/�����,��
�

%����
�����
��������� �����#	�.��
�3����3���*�(��+�1�������;#��$!�������)�3!.��
�	��@

�!�)��*� �!�$�1������,	����	����)�	����*� (��);�����	;#������
������������!�������������	��

��*� ��!��#���1������2!��
��#%�
	�/	���,� (1.5 �%��@�3��@��)�*+��������$��	�) .
�!��	
��


�����!��	��!����� ��(��;#��	�(�������
��%&��B����.��
�3����3���#	����*� �+�1�����)��

����#)����$��	���
��
���������)!��	�������
�(,�
�.�!����#	����*�C�)1��
*����  

   (�)              (�) 

C�.��# 50 ����$����%�
	�/����2!��
�!� (�) �%��@�3A��@);���� / (,���� (�) ���	�������

�������������,��	�.�
� ��)��#������
�������%����������,��	�.�
���#	�%�
	�/��*��;#�) 

9.1% (10 phr) ��� 33.3% (50 phr) ��	�+���
 

 �����*�1����������
�?
.�������	���	��@�!��	
��
��
����������,��	�.�
�1�������

�!��%(�1������,��	�.�
���#���1��%�
	�/�3��� 0.5% ����*+�����$��	� 

     4.4.2 ���#�)�������
�W%�%
%��
���5���������?��
�����&�������	��$���
%)���=�'
(�����

����� 

 (��C�.��# 51 �����!����	���!��������2��,� (Tensile strength) ���	��,��������� 

(Tensile modulus) �����
�����������,��	�.�
�$��	���
��
���� 1���/������
����
�
�,�?
}

.
�!� ��
�������� MIABS 	��!����	���!��������2��,����	��,���������	����#�,� ��;#��(�����

��#	��*+������	���,��2� %����
��
�����#	�%�
	�/)��

���������#+���)���	��A���������
����

(��%�$�$����
%�
	�/)��

�������� [15, 16] ������)���,��*(���+�1����
�������� MI-ABS 	��!�
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���	���!��������2��,����	��,���	����#�,����1�������
��� SI-ABS 	��!����	���!�������

�2��,����	��,����������#+���#�,� 

WPC with different ABS grades

HF MI SI

T
en

si
le

 S
tr

en
g

th
 (

M
P

a)

35

40

45

50

55

neat ABS 
9.1% sawdust
33.3% sawdust

WPC with different ABS grades

HF MI SI

Y
o

u
n

g
's

 M
o

d
u

lu
s 

(G
P

a)

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

neat ABS 
9.1% sawdust 
33.3% sawdust

 

           (�)            (�) 

C�.��# 51 ���� (�) ���	�����������2��,� ��� (�) 	��,������������.����
���
�����������,

��	�.�
� 

  1���/��������,��	�.�
��!����	���!��������2��,��������,	��!������	;#����)
��
��


����
�
�,�?@ ��*���*�%&��.���1������*��2%�
*����(�����>�� .
�!�(���
�(,�
�.�!�� (Defect) 1�

�
*�����)!���������#)��	!��� ��#��;�B������� (Void) ��#��
���*���;#��(�������,������	����������

)�����$��	���
��
���� ���D���	�(�	������
	����2!��
�.;#��.
#	���	��������������B���*���� 

��!�A	����(+����1������
	��������!���+�1����
������;#�	�)�����!��$��	���
��
����1�����
�#+� 

�������1����A�(������
������@���)����
� FTIR ���C�.��# 46 �����
�B������������!������%&�

$��+�1����
������������!����	��������������2��,��������,��	�.�
�$��	���
��
����  

 �+����
�!�	��,����������������,��	�.�
�$��	���
��
����.
�!��!�	��,������������

����,��	�.�
�$��	���
��
�����,�����)!��(�	��!�	��,�����#�2���*��	;#����)
��
��
����
�
�,�?@���

�.
#		����*���	%�
	�/$��	� ��;#��(�������
	$��	�3�#��%&��B���#	�	��,����2���!�1�.����
����

����1��������# 12 �+�1��	��,�����)��	�������,��	�.�
���*��2���!�.����
�
�
�,�?@ 
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�������# 12 ��������%��)
���)
�	
��
��
�������!����
��������	�)��.��� 

�
���� )������������� '
("��)��� [52] 

HF-ABS MI-ABS SI-ABS 

Tensile modulus (GPa) 1.39 1.53 1.36 2.07 

Flexural modulus (GPa) 2.35 2.67 2.12 7.92 

Tensile strength (MPa) 42.8 51.7 41.7 49.6 

Flexural strength (MPa) 67.8 72.0 59.0 84.6 

 ���(����*1��������
�	
��
��������� .
�!��!�	��,�������������!����	���!����

�������2��,�	�������	��!����)���
1���/����	��,���������������	���!��������2��,� ���

����1�C�.��# 51 

WPC with different ABS grades

HF MI SI

F
le

xu
ra

l S
tr

en
g

th
(M

P
a)

50

55

60

65

70

75

neat ABS 
9.1% sawdust
33.3% sawdust

WPC with different ABS grades

HF MI SI

F
le

xu
ra

l M
od

u
lu

s(
G

P
a)

1

2

3

4

5
neat ABS
9.1% sawdust
33.3% sawdust

 

                             (�)          (�) 

C�.��# 52 ���� (�) ���	���!�����������2��,� ��� (�) 	��,��������� ���.����
���
�������

����,��	�.�
�3�#���((��?

�)������)�S���$�	 [53] ����	�����# 4.1 

 �+����
$�����	���	��@�!��!�	��,��������� 	��,��������� ���	���!��������2��,�

������	���!�����������2��,���	���?

�)������)�S���$�	 [53] ����	����!��%��* 

Ec = EmVs + EpVp                    (�	�����# 4.2) 

 �	;#� Ec �;��!�	��,�����;��!����	��A���������	�.�
�  

                  Em �;��!�	��,�����;����	��A�������������
	��� ($��	�) 

                  EP �;� �!�	��,�����;����	��A�������.��
�	��@�	���
�3@ (��
����) 

                  Vs �;�����!����)	�����������
	���  

                  Vp �;�����!����)	�����.��
�	��@�	���
�3@  
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 ����	;#�����!�	��,���������	��A����(���������# 11 �!�	��,��������� 	��,��������� 

���	���!��������2��,�������	���!�����������2��,� ��#�+���/���(���S���$�	 �������1�

�������# 13 ��� 14 

�������# 13 �����!�	��,��������� 	��,��������� ���	���!��������2��,�������	���!����

�������2��,��������,��	�.�
�$��	���
��
������#%�
	�/�����
	$��	� 10 phr 

                  

                 �
���� 

	��$���
%)���=�'
(�������������$�?��Z 

HF-ABS MI-ABS SI-ABS 

�$��� �@JK� �$��� �@JK� �$��� �@JK� 

Tensile modulus (GPa) 1.54 1.45 1.70 1.58 1.56 1.43 

Flexural modulus (GPa) 2.65 2.86 2.95 3.15 2.75 2.65 

Tensile strength (MPa) 39.1 43.5 45.9 51.6 41.2 42.5 

Flexural strength (MPa) 59.7 69.4 66.5 73.2 62.4 61.4 

�������# 14 �����!�	��,��������� 	��,��������� ���	���!��������2��,�������	���!����

�������2��,��������,��	�.�
�$��	���
��
������#%�
	�/�����
	$��	� 50 phr 

                  

                 �
���� 

	��$���
%)���=�'
(�������������$�?��Z 

HF-ABS MI-ABS SI-ABS 

�$��� �@JK� �$��� �@JK� �$��� �@JK� 

Tensile modulus (GPa) 1.56 1.61 1.73 1.71 1.65 1.59 

Flexural modulus (GPa) 4.00 4.18 4.17 4.40 4.03 4.03 

Tensile strength (MPa) 38.3 45.0 44.1 51.0 40.4 44.3 

Flexural strength (MPa) 62.1 69.4 67.8 73.2 65.4 61.4 

 ��)����%��)
���)
�!�����	
��
��
������!���*��	��D�
!��%&�����%��)
���)
������

��/�3�#��A�;� �%��)
���)
��/����1����
������#	��*+������	���,���#1������)������!	�%�
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 ����%��)
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��
�������,��	�.�
����$��	���
��
�������� HF-ABS ���        

SI-ABS ��)�%��)
���)
1��2%����%��@�3A��@���	����!���(���!���#�+���/���(���S���$�	���

����1�������!��%��* 

�������# 15 �����!����	����!������	
��
��
�����#���(�������������)
��
�!���#���(���S���

$�	 �������,��	�.�
����$��	���
 HF-ABS �������,��	�.�
����$��	���
 SI-ABS 

 

 

�
���� 

������6_����	�
���$���;���!���@JK� �������	��$���
%)���

���=�'
(���������� 

=�'
( 10 phr =�'
( 50 phr 

HF-ABS SI-ABS HF-ABS SI-ABS 

Tensile modulus (GPa) +6.21 +9.09 -3.11 +3.77

Flexural modulus (GPa) -7.34 +3.77 -4.31 0.00

Tensile strength (MPa) -10.11 -3.06 -14.89 -8.80

Flexural strength (MPa) -13.98 +1.63 -10.52 +6.51

 (���������# 15 .
�!��	
��
���	������!��������2��,� ���	���!�����������2��,� 

	��,������������	��,������������ ����,��	�.�
�$��	���
��
�������� SI-ABS 	��!����	

����!��(���Q�S�1���
�
��	����!���	�.�
����$��	���
��
�������� HF-ABS ��*�1���/�

�����
	$��	�1�%�
	�/���) (10 phr) ��� 1�%�
	�/	�� (50 phr) ��*���*�%&��.���$����%�
	�/

����
������� 3�#��%&��!���+���G��#��
�%H
�
�
)���;#�	�)���
����2!��
�3��� ��;#��(�� SI-ABS 	�

%�
	�/����
���������#	����!�(���+�1������
�����
������;#�	�)���
����2!��
�3�����#�����)2!


�$
������,C��$��	��2���!� �+�1����
�������� SI-ABS 	������������������������)��
�$
�

���$��	��������!���
�������� HF-ABS 3�#���	��D);�)�����(��C�.D!�)(�������(,������@

�
��A������

�!�������������1�C�.��# 53 ��� 54 
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C�.��# 53 ����C�.D!�)(�������(,������@�
��A������

�!������ �������,��	�.�
�$��	�

��
��
�������� HF-ABS ��#�+�����)�) 500 ��!� (3��)) ��� 1500 ��!� (���) 

  
C�.��# 54 ����C�.D!�)(�������(,������@�
��A������

�!������ �������,��	�.�
�$��	�

��
��
�������� SI-ABS ��#�+�����)�) 500 ��!� (3��)) ��� 1500 ��!� (���) 

 (��C�.��# 53 ��� 54 ��A�����!�����,��	�.�
����$��	���
��
�������� HF-ABS %���H

1����A��!���!�� (Void) ����!���B����$��	���
��
����3�#�����1����A�D�����)��������#�)! 3�#�

���������	��
1���/������	�.�
����$��	���
��
�������� SI-ABS ��)	����)��������#����!�

���$��	���
��
����  
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��
������#

1����
������#	��*+������	���,��!������������1��������# 15 ��)��# MI-ABS �%&���
������#	��*+�����

�	���,��2� �!�� SI-ABS �%&���
������#	��*+������	���,��#+���!� 
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�������# 16 �����%��@�3A��@���	����!������	
��
��
�����#���(�������������)
��
�!���#���(��

�S���$�	 �������,��	�.�
����$��	���
 MI-ABS �������,��	�.�
����$��	���
 SI-ABS 

 

 

�
���� 

������6_����	�
���$���;���!���@JK� �������	��$���
%)���

���=�'
(���������� 

=�'
( 10 phr =�'
( 50 phr 

MI-ABS SI-ABS MI-ABS SI-ABS 

Tensile modulus (GPa) +7.59 +9.09 +1.17 +3.77

Flexural modulus (GPa) -6.35 +3.77 -5.23 0.00

Tensile strength (MPa) -11.05 -3.06 -13.53 -8.80

Flexural strength (MPa) -9.15 +1.63 -7.38 +6.51
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������
��A������

�!���������1�C�.��# 55 
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�$��	�

��
��
�������� MI-ABS (3��)) ��� SI-ABS (���) ��#�+�����)�) 1500 ��!� 
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��
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��
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��
	����!�����,��	�.�
�$��	���
��
�������� SI-ABS ��*���*

��(�%&��.����!������# MI-ABS 	��*+������	���,���#	����!����	�%�
	�/������	����!� �+�1����*�

.����
���
���� MI-ABS �����	�.�
����$��	���
 MI-ABS 	����	��A����A� (Stiffness) ��#�2�

��!�����)!�� SI-ABS �+�1��1���*��������)A���� 
�
��/$
�����	!.
	.@(���
�����)A�����!������

�+�1����
������������;*�.����
�(��������� �+����
����,��#	����	);��),!����)(��+�1����;*�

.����
�
�
��/�������	�������)����(��������	����!���
��%&�B���,GG������*�1�%�
	�/

��#	����!� 3�#�B���,GG�������!���*�����#�+�1���	
��
��
�����*�1��!��������	������!�������

�2��,� ���	���!�����������2��,� 	��,������������	��,��������� �������,��	�.�
����$�

�	���
 MI-ABS 	��!����)��!�����,��	�.�
����$��	���
 SI-ABS �	;#��%��)
���)
��
�!���#�+���/

���(���Q�S����$�	 

 �+����
�!��%��@�3A��@���);���� / (,���� (Percent strain at break) ���.����
���
����

�������,��	�.�
����$��	���
��
���� �������C�.��# 56 ��)1���/����.����
���
����
�


�,�?
} �!������!��(���*��)2!��
%�
	�/)�� ��#��;���
����������#	�%�
	�/)��	��(��+�1��.����
�	�

���	����)����);����������	���	;#������
������ �����*���
�������� SI-ABS (��	��%��@�3A��@���

);���� / (,����	����#�,�   

  
WPC with different ABS grades

HF MI SI

%
S

tr
ai

n
 a

t 
b

re
ak

0

5

10

15

20

25

30

35

neat ABS 
9.1% sawdust
33.3% sawdust

 

C�.��# 56 �����%��@�3A��@);���� / (,�������.����
���
����
�
�,�?
}�������,��	�.�
�$��	�

��
��
���� 

 1���/��������,��	�.�
�(�.
�!��!����);�����������,��*�	��!������)!��	�� ��;#��(��

�����
	$��	����%3�#��%&������%�
	�/�B���#	����	����)� (��
����) %����
��
B���,GG����



66 

 

��#��
�(�����	�	!�����������!��$��	���
��
���� �!�$�1�����	����)��������,���� �	;#�.
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 WPC with different ABS grades 
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�-1 �(�
7��
�������)�������������!�����J�� '�����)�6� !����$ 
��&� 

�������# 17 �����	
��
���.����
���
������#1��1�����
(�) (��
�
��� �����@.�3� (+���� 	���� 

���$ MFI 

g/10min

Impact 

strength 

(kg-cm/cm) 

Tensile 

strength 

(kg/cm2) 

Flexural 

strength 

(kg/cm2) 

Flexural 

Modulus 

(x104kg/cm2)

Rockwell 

Hardness

HDT

GA300 30 22 480 670 2.3 112 86 

MH1 18 26 530 700 2.3 116 86 

SP200 17 36 420 570 2.05 109 84 

 

�-2 ��	�"?���������	W������������%�%
%��
��� 

 ��
�������� HF-ABS (���������
���) Elemental analysis .
�!�	�%�
	�/?��,

������(���*��	�   5.00% 1�����)!�� 1.394 	
��
���	  

 �
��%&��*+�����?��,������(� 0.05 x 1.395 = 0.0697 	
��
���	 

 �
��%&�(+�����	�(����    �	�������(�  = 	�� 		���	���,� 

 	���	���,�������(���!���
 14            �	�������(� = 0.0697 	 14 

                = 0.00498   	
��
�	� 

 1� 1 �	���,�������
�������	�������(� 1 ����	 �����*� 

   �	����
������� = �	�������(� 

         = 0.00498 	
��
�	� 

 	���	���,����
���������!���
 53  

  �
��%&��*+��������
������� = 0.00498 x 53 = 0.26 	
��
���	 

  �
��%&�     (0.26/1.394) x 100 = 18.9 % ��)�*+�������
���� 

 �*+�������#���;��������)!����!���
 1.394 � 0.26 = 1.134 	
��
���	 3�#��%&����@%����
1�

�!�������������


�������� ���(���������
���) H-NMR .
�!�����!����)�	�������

����!�

����������� HF-ABS ��!���
 1 : 0.25 �
��%&�����!����)�*+���)����2/�*+������	���,� 

(������ = 104, 

�������� = 54) (����  
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�

   (1 x 104) : (0.25 x 54) = 104 : 13.5 

�����*� %�
	�/��������!���
  
104

104+13.5
 x 1.134 = 1.00 	
��
���	  

 �
��%&� 71.5 %��)�*+������������)!��  

�����*�%�
	�/

��������(����!���
 0.134 	
��
���	 

 �
��%&� 9.5 %��)�*+������������)!�� 
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�

�-1 �(�
7�!������$����
�������'��$(	"���;��� Capillary die rheometer 

�������# 18 �������	2�������������
�	������ HF-ABS ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 10982 - 6962 - 4025 - 

10 8752 6.35 5605 4.76 3260 1.34 

50 3619 14.67 2675 14.26 1964 7.32 

100 2304 19.06 1758 15.65 1369 12.9 

200 1431 20.01 1107 15.85 896 14 

500 749 20.85 581 16.26 476 13.93 

1000 441 19.85 351 16.55 285 14.32 

1200 384 20.38 306 16.5 250 14.12 

1500 328 20.75 259 16.13 213 13.7 
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�������# 19 �������	2�������������
�	������ MI-ABS ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 16508 10.79 10107 0.03 6827 - 

10 11210 8.82 8030 10.4 5515 2.04 

50 4076 24.54 3251 16.33 2578 15.04 

100 2557 23.58 2043 19.24 1650 17.89 

200 1568 26.47 1254 20.97 1021 19.59 

500 791 27.71 642 22.59 527 19.44 

1000 475 29.41 376 23.59 313 20.18 

1200 422 30.83 326 24.61 270 20.69 

1500 - - 278 26.56 228 21.36 
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�������# 20 �������	2�������������
�	������ SI-ABS ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 16285 10.49 9510 5.38 6435 - 

10 10833 12.19 7451 7.46 5210 1.16 

50 4128 20.62 3208 17.74 2526 16 

100 2637 23.99 2064 18.18 1661 16.23 

200 1665 24.73 1303 20.1 1054 17.97 

500 868 24.83 687 20.25 556 18.48 

1000 517 23.94 416 20.69 337 20.48 

1200 453 23.11 364 20.02 296 17.33 

1500 392 23.87 315 19.92 255 17.94 
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�������# 21 �������	2�������������
�	����������,��	�.�
����$��	���
 HF-ABS ��#���

��
	$��	� 10 phr ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 12742 25.5 6700 12.44 4250 14.01 

10 9786 31.93 5757 19.86 3615 17.27 

50 3871 47.75 2815 34.2 2085 24.13 

100 2410 49.45 1837 37.61 1439 32.29 

200 1472 38.88 1144 46.13 926 36.88 

500 757 17.59 590 54.55 489 41.82 

1000 455 15.9 352 52.85 291 43.57 

1200 400 13.19 312 24.91 255 29.34 

1500 348 13.55 263 - 218 21.03 
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�������# 22 �������	2�������������
�	����������,��	�.�
����$��	���
 MI-ABS ��#���

��
	$��	� 10 phr ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 19622 26.02 12607 16.31 7835 6.91 

10 13557 35.45 9390 20.44 6041 15.51 

50 4621 25.2 3651 37.31 2771 28.11 

100 2814 16.98 2247 47.29 1775 31.87 

200 1701 16.91 1348 50.91 1085 37.12 

500 855 18.36 675 50.74 550 50.11 

1000 501 18.38 392 37.93 328 42.22 

1200 437 18.49 351 18.89 288 24.17 

1500 381 19.74 - - 246 17.78 
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�������# 23 �������	2�������������
�	����������,��	�.�
����$��	���
 SI-ABS ��#���

��
	$��	� 10 phr ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 16990 24.39 10717 16.92 6522 10.83 

10 12261 30.14 8158 19.67 4858 11.42 

50 4418 49.68 3465 34.53 2482 22.17 

100 2717 45.12 2191 44.17 1663 28.88 

200 1656 35.49 1349 48.28 1052 32.81 

500 861 24.45 682 49.68 540 40.02 

1000 523 14.34 405 38.83 328 35.13 

1200 461 14.06 359 13.02 288 21.79 

1500 414 14.51 315 11.89 246 16.34 
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�������# 24 �������	2�������������
�	����������,��	�.�
����$��	���
 HF-ABS ��#���

��
	$��	� 50 phr ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 16732 5.9 14820 8.41 6125 1.3 

10 11257 5.54 10142 14.48 4770 1.25 

50 4279 17.21 3987 18.55 2288 3.21 

100 2656 24.62 2494 24.45 1474 5.36 

200 1599 30.16 1516 29.2 946 6.59 

500 795 35.7 759 35.03 503 13.08 

1000 496 24.44 453 19.15 311 14.42 

1200 444 17.15 409 13.91 285 22.86 

1500 331 16.76 353 - 249 26.89 
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�������# 25 �������	2�������������
�	����������,��	�.�
����$��	���
 MI-ABS ��#���

��
	$��	� 50 phr ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 26771 10.63 19185 6.36 12722 1.04 

10 16771 13.91 12571 9.83 8503 2.91 

50 5373 24.53 4485 19.09 3344 7.73 

100 3142 28.73 2711 21.95 2054 10.07 

200 1823 34.15 1589 26.77 1208 15.41 

500 885 43.16 782 32.58 595 36.46 

1000 537 18.08 456 32.82 360 38.5 

1200 475 12.34 406 13.91 321 29.15 

1500 383 11.4 348 10.68 257 28.69 
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�������# 26 �������	2�������������
�	����������,��	�.�
����$��	���
 SI-ABS ��#���

��
	$��	� 50 phr ��#�,/�C2	
�!��" 

���������"$�k;��

(sec-1) 

180 

��{��6��6�"� 

190 

��{��6��6�"� 

200 

��{��6��6�"� 

�	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell �	�
��;$

(Pa.s) 

%Swell

5 25055 9.94 16357 2.63 10330 1.49 

10 16141 12.49 11358 3.01 7353 2.04 

50 5523 25 4508 10.4 3243 5.07 

100 3230 33.51 2813 17.07 2077 8.95 

200 1879 43.1 1692 23.23 1266 13.08 

500 943 42.65 842 33.19 635 30.63 

1000 582 24.44 498 40.87 388 32.77 

1200 523 13.01 431 16.67 348 21.37 

1500 435 10.94 341 18.28 299 28.66 
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�-2 �?������!���
������'������?��Z 

�������# 27 �!�����#(���	����������

�!��"��� HF-ABS ��#�,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    m λλλλ    n R2

Cross-williamson 37554.87 - - 0.311 0.25 0.9987

Power law - - 55860 - 0.32 0.9960

Carreau 20267 - - 0.18 0.28 0.9993

Herschel-Bulkley - 3.60E-13 73100 - 0.28 0.9944

�������# 28 �!�����#(���	����������

�!��"��� MI-ABS ��#�,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 46920 - - 0.45 0.25 0.9986 

Power law - - 53402 - 0.33 0.9980 

Carreau 21126.64 - - 0.2 0.29 0.9998 

Herschel-Bulkley - 162330 8326 - 0.52 0.9754 

�������# 29 �!�����#(���	����������

�!��"��� SI-ABS ��#�,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 30331 - - 0.25 0.26 0.9959 

Power law - - 50755 - 0.35 0.9973 

Carreau 20880.54 - - 0.2 0.3 0.9980 

Herschel-Bulkley - 102353 33872 - 0.36 0.9851 
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�

�������# 30 �!�����#(���	����������

�!��"��� HF-ABS ��#�,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 11941 - - 0.12 0.30 0.9886 

Power law - - 22540 - 0.41 0.9860 

Carreau 7346 - - 0.08 0.33 0.9960 

Herschel-Bulkley - 137981 2546 - 0.66 0.9064 

�������# 31 �!�����#(���	����������

�!��"��� MI-ABS ��#�,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 27546 - - 0.36 0.30 0.9969 

Power law - - 35308 - 0.36 0.9920 

Carreau 11504.35 - - 0.13 0.3 0.9996 

Herschel-Bulkley - 168361 2339 - 0.67 0.9265 

�������# 32 �!�����#(���	����������

�!��"��� SI-ABS ��#�,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 16646 - - 0.13 0.25 0.9989 

Power law - - 30669 - 0.39 0.9920 

Carreau 10532.19 - - 0.12 0.34 0.9999 

Herschel-Bulkley - 168149 2282 - 0.70 0.9263 

�������# 33 �!�����#(���	����������

�!��"��� HF-ABS ��#�,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 6921 - - 0.08 0.32 0.9956 

Power law - - 12132 - 0.48 0.9700 

Carreau 4134 - - 0.06 0.34 0.9986 

Herschel-Bulkley - 104598 2589 - 0.63 0.8600 
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�

�������# 34 �!�����#(���	����������

�!��"��� MI-ABS ��#�,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 11489 - - 0.11 0.28 0.9966 

Power law - - 23182 - 0.39 0.9860 

Carreau 7208 - - 0.08 0.3 0.9998 

Herschel-Bulkley - 130891 2380 - 0.65 0.9074 

�������# 35 �!�����#(���	����������

�!��"��� SI-ABS ��#�,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 12402 - - 0.12 0.26 0.9963 

Power law - - 20511 - 0.42 0.9860 

Carreau 6794 - - 0.08 0.32 0.9985 

Herschel-Bulkley - 135733 1862 - 0.70 0.9012 

�������# 36 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 HF-ABS ��#�����
	

$��	� 10 phr �,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 26187 - - 0.21 0.25 0.9995 

Power law - - 43107 - 0.35 0.9940 

Carreau 14184 - - 0.14 0.29 0.9995 

Herschel-Bulkley - 166315 9061 - 0.50 0.9443 
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�������# 37 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 MI-ABS ��#�����
	

$��	� 10 phr �,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 68290 - - 0.67 0.25 0.9997 

Power law - - 67621 - 0.30 0.9980 

Carreau 27042 - - 0.24 0.27 0.9999 

Herschel-Bulkley - 74758 55861 - 0.29 0.9854 

�������# 38 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 SI-ABS ��#�����
	$�

�	� 10 phr �,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 44783 - - 0.39 0.25 0.9997 

Power law - - 55783 - 0.33 0.9980 

Carreau 22026 - - 0.19 0.29 0.9999 

Herschel-Bulkley - 107802 29036 - 0.39 0.9745 

�������# 39 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 HF-ABS ��#�����
	

$��	� 10 phr �,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 11150 -- - 0.09 0.28 0.9983 

Power law - - 22672 - 0.41 0.9820 

Carreau 6898 - - 0.08 0.30 0.9989 

Herschel-Bulkley - 156096 1721 - 0.70 0.8753 
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�������# 40 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 MI-ABS ��#�����
	

$��	� 10 phr �,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 24923 - - 0.19 0.22 0.9992 

Power law - - 43402 - 0.33 0.9940 

Carreau 15393 - - 0.17 0.29 0.9993 

Herschel-Bulkley - 41757 50421 - 0.28 0.9715 

�������# 41 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 SI-ABS ��#�����
	$�

�	� 10 phr �,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 19901 - - 0.15 0.23 0.9999 

Power law - - 35932 - 0.37 0.9920 

Carreau 11971 - - 0.14 0.32 0.9999 

Herschel-Bulkley - 207373 765 - 0.83 0.9315 

�������# 42 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 HF-ABS ��#�����
	

$��	� 10 phr �,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 7852 - - 0.08 0.31 0.9946 

Power law - - 13384 - 0.46 0.9710 

Carreau 4305 - - 0.04 0.33 0.9991 

Herschel-Bulkley - 111239 2457 - 0.64 0.8491 
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�������# 43 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 MI-ABS ��#�����
	

$��	� 10 phr �,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 20261 - - 0.22 0.24 0.9964 

Power law - - 26316 - 0.38 0.9890 

Carreau 8328 - - 0.09 0.28 0.9974 

Herschel-Bulkley - 10843 49163 - 0.27 0.9607 

�������# 44 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 SI-ABS ��#�����
	$�

�	� 10 phr �,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 9613 - - 0.07 0.23 0.9968 

Power law - - 20248 - 0.42 0.9850 

Carreau 6927 - - 0.09 0.32 0.9983 

Herschel-Bulkley - 151208 1054 - 0.76 0.9169 

�������# 45 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 HF-ABS ��#�����
	

$��	� 50 phr �,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 37554.87 - - 0.311 0.25 0.9987 

Power law - - 55860 - 0.32 0.9960 

Carreau 20267 - - 0.18 0.28 0.9993 

Herschel-Bulkley - 3.60E-13 73100 - 0.28 0.9944 
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�������# 46 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 MI-ABS ��#�����
	

$��	� 50 phr �,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 94205 - - 0.68 0.20 0.9996 

Power law - - 93975 - 0.26 0.9970 

Carreau 40157 - - 0.30 0.24 0.9995 

Herschel-Bulkley - 267120 3411 - 0.63 0.9859 

�������# 47 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 SI-ABS ��#�����
	$�

�	� 50 phr �,/�C2	
 180 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 99419 - - 0.84 0.24 0.9998 

Power law - - 84469 - 0.29 0.9990 

Carreau 34673 - - 0.24 0.26 0.9997 

Herschel-Bulkley - 301721 927 - 0.83 0.9792 

�������# 48 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 HF-ABS ��#�����
	

$��	� 50 phr �,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 26493 - - 0.18 0.22 0.9976 

Power law - - 48517 - 0.33 0.9960 

Carreau 17232 - - 0.15 0.29 0.9995 

Herschel-Bulkley - 1.03E-13 42753 - 0.34 0.9964 
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�������# 49 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 MI-ABS ��#�����
	

$��	� 50 phr �,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 54269 - - 0.43 0.22 0.9994 

Power law - - 66451 - 0.29 0.9980 

Carreau 25095 - - 0.20 0.25 0.9998 

Herschel-Bulkley - 128193 28708 - 0.36 0.9853 

�������# 50 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 SI-ABS ��#�����
	$�

�	� 50 phr �,/�C2	
 190 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 37558 - - 0.28 0.25 0.9995 

Power law - - 56644 - 0.32 0.9940 

Carreau 22591 - - 0.19 0.30 0.9989 

Herschel-Bulkley - 231441 3909 - 0.62 0.9619 

�������# 51 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 HF-ABS ��#�����
	

$��	� 50 phr �,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 11725 - - 0.17 0.35 0.9954 

Power law - - 18589 - 0.42 0.9910 

Carreau 6547 - - 0.09 0.33 0.9997 

Herschel-Bulkley - 3.10E-15 15145 - 0.44 0.9865 
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�������# 52 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 MI-ABS ��#�����
	

$��	� 50 phr �,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 37662 - - 0.51 0.28 0.9993 

Power law - - 43316 - 0.32 0.9960 

Carreau 15520 - - 0.17 0.28 0.9995 

Herschel-Bulkley - 189189 787 - 0.79 0.9670 

�������# 53 �!�����#(���	����������

�!��"�������,��	�.�
�$��	���
 SI-ABS ��#�����
	$�

�	� 50 phr �,/�C2	
 200 �����3��3�)� 

�
��� ηηηη0000    σσσσ0000    M λλλλ    n R2

Cross-williamson 20072 - - 0.18 0.25 0.9988 

Power law - - 33237 - 0.37 0.9930 

Carreau 12216 - - 0.16 0.32 0.9996 

Herschel-Bulkley - 202127 459 - 0.89 0.9448 
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�-3 Master curve ���)����������������	��$���
%)��� 

 
C�.��# 61 ���� Master curve �����
�������� HF-ABS ��#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 

 

C�.��# 62 ���� Master curve �����
�������� MI-ABS ��#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 
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C�.��# 63 ���� Master curve �����
�������� SI-ABS ��#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 

 

C�.��# 64 ���� Master curve �������,��	�.�
�$��	���
��
�������� HF-ABS ��#�����
	$��	� 

10 phr �����#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 
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C�.��# 65 ���� Master curve �������,��	�.�
�$��	���
��
�������� MI-ABS ��#�����
	$��	� 

10 phr �����#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 

 

C�.��# 66 ���� Master curve �������,��	�.�
�$��	���
��
�������� SI-ABS ��#�����
	$��	� 10 

phr �����#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 

���

����

�����

� �� ��� ����

�
��
��
��
��
�	


�
��



�����������	���


���

���

���

���

����

�����

� �� ��� ����

�
��
��
��
��
�	


�
��



�����������	���


���

���

���



102�
�

 

C�.��# 67 ���� Master curve �������,��	�.�
�$��	���
��
�������� HF-ABS ��#�����
	$��	� 

50 phr �����#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 

 

C�.��# 68 ���� Master curve �������,��	�.�
�$��	���
��
�������� MI-ABS ��#�����
	$��	� 

50 phr �����#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 
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C�.��# 69 ���� Master curve �������,��	�.�
�$��	���
��
�������� SI-ABS ��#�����
	$��	� 50 

phr �����#�,/�C2	
�����
� 190 �����3��3�)� 
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�-1 �(�
7�!������$���$(	" TGA 

Temperature (0C)

100 200 300 400 500 600

%
 W

ei
g

th
 lo

ss

0

20

40

60

80

100

HF-ABS

10phr HF-Composites

50phr HF-Composites

 

C�.��# 70 ��������2G���)�*+�������;#��(�����	�����������)!������ HF  
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C�.��# 71 ��������2G���)�*+�������;#��(�����	�����������)!������ MI  
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Temperature (0C)
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�

C�.��# 72 ��������2G���)�*+�������;#��(�����	�����������)!������ SI  
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�-1 �(�
7��
�����&�������	��$� 

�������# 54 �������	2��	
��
��
������.����
���
����
�
�,�?
} 

������� Tensile 

strength 

(MPa) 

Tensile 

Modulus 

(GPa) 

% 

strain at 

break 

Flexural 

Strength 

(MPa) 

Flexural 

Modulus 

(GPa) 

Impact 

Strength 

(kJ/m2) 

HF 42.1 

42.2 

43.1 

43.1 

43.4 

1.39 

1.35 

1.37 

1.41 

1.30 

22.5 

18.2 

22.1 

22.7 

21.4 

68.9 

69.8 

67.8 

64.2 

68.3 

2.27 

2.25 

2.48 

2.35 

2.38 

27.2 

27.1 

26.8 

27.5 

27.0 

MI 51.5 

51.9 

51.8 

51.5 

51.9 

1.53 

1.52 

1.55 

1.53 

1.51 

23.9 

15.7 

21.7 

17.5 

16.3 

74.5 

73.6 

73.3 

69.1 

69.3 

2.80 

2.77 

2.53 

2.66 

2.58 

19.8 

18.4 

18.4 

20.3 

19.0 

SI 41.9 

40.7 

41.5 

42.5 

42.1 

1.38 

1.37 

1.41 

1.36 

1.42 

28.5 

33.9 

31.4 

31.4 

27.5 

58.9 

59.3 

58.7 

59.3 

58.4 

2.09 

2.14 

2.15 

2.10 

2.08 

39.2 

36.9 

36.4 

38.9 

38.3 
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�������# 55 �������	2��	
��
��
��������	�.�
���#���1������2!��
 0.5% ���$��	� 9.1% 

������� Tensile 

strength 

(MPa) 

Tensile 

Modulus 

(GPa) 

% 

strain at 

break 

Flexural 

Strength 

(MPa) 

Flexural 

Modulus 

(GPa) 

Impact 

Strength 

(kJ/m2) 

HF 37.4 

38.9 

39.7 

39.5 

39.8 

1.51 

1.51 

1.49 

1.55 

1.63 

9.0 

6.7 

8.0 

5.6 

8.0 

59.6 

59.4 

59.7 

59.4 

60.3 

2.79 

2.64 

2.42 

2.54 

2.82 

3.9 

3.8 

4.2 

4.0 

4.2 

MI 44.7 

46.0 

46.5 

45.8 

46.1 

1.69 

1.70 

1.68 

1.71 

1.69 

8.5 

9.7 

6.9 

6.2 

6.9 

66.3 

67.2 

66.3 

66.7 

65.9 

2.77 

2.99 

2.98 

2.97 

3.02 

3.6 

3.7 

3.4 

4.1 

3.6 

SI 40.0 

41.3 

41.0 

42.3 

41.3 

1.57 

1.55 

1.56 

1.54 

1.55 

8.7 

12.1 

11.0 

11.5 

9.3 

62.6 

62.4 

62.7 

62.7 

61.3 

2.73 

2.65 

2.67 

2.80 

2.88 

5.3 

5.5 

5.3 

5.5 

5.4 
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�������# 56 �������	2��	
��
��
��������	�.�
���#���1������2!��
 0.5% ���$��	� 33.3% 

 

�

������� Tensile 

strength 

(MPa) 

Tensile 

Modulus 

(GPa) 

% 

strain 

at 

break 

Flexural 

Strength 

(MPa) 

Flexural 

Modulus 

(GPa) 

Impact 

Strength 

(kJ/m2) 

HF 37.5 

37.3 

38.5 

39.9 

38.3 

1.56 

1.59 

1.55 

1.52 

1.59 

4.6 

4.9 

4.3 

4.8 

4.7 

63.8 

61.6 

62.5 

60.1 

62.4 

4.16 

3.95 

4.10 

3.87 

3.86 

2.3 

2.1 

2.4 

2.2 

2.2 

MI 44.0 

43.5 

45.2 

43.7 

43.9 

1.85 

1.80 

1.87 

1.79 

1.82 

4.9 

4.8 

4.8 

5.5 

4.8 

66.9 

67.1 

67.0 

69.7 

68.3 

4.230 

4.20 

4.11 

4.06 

4.20 

1.9 

1.9 

2.0 

1.8 

1.9 

SI 41.2 

39.5 

40.5 

40.8 

39.9 

1.63 

1.60 

1.59 

1.58 

1.61 

5.2 

5.3 

5.2 

4.9 

5.5 

64.3 

64.3 

66.1 

66.6 

65.4 

3.53 

3.89 

3.89 

3.77 

3.53 

2.6 

2.6 

2.6 

2.5 

2.4 
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