
  

���������	
��
��	����������������������������������������	��

������������� �!"�����#$��������	% 
 

PREPARATION OF CaSiO3/HDPE BIOMATERIALS USING 

SILANE COUPLING AGENT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�
���    	��=���� 

SUPATTRA    WANNACHOTI 
 

 

 

 

 

 

 

 
	��������>?��@�#$���	���AB�C�����DA�E������
�����#��FF�	����D�������%
=G�� 

��C�	��������������������? 

%
=G��	�����
� 

�H�%
�������������������!���!��
=����������%
� 

�.D. 2550 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

PREPARATION OF CaSiO3/HDPE BIOMATERIALS USING 

SILANE COUPLING AGENT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUPATTRA WANNACHOTI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF MASTER OF 

SCIENCE IN POLYMER TECHNOLOGY 

SCHOOL OF GRADUATE STUDIES 

KING MONGKUTQS INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2007 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

COPYRIGHT 2007 

SCHOOL OF GRADUATE STUDIES 

KING MONGKUTQS INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

�
	C!�	��������>?                                       ������������������������ !�"���"#!#����!$�%!#�%- 
'#!�(�(#� ���)(��(*(�+,-��.�/0"�!(�12(��� +* �3 

�
�DA�E�                                                      (�,����������  ���4-��# 
��
�#���S��
	                                              46064302 
#��FF�                                                       �#'��:�����)�3�4;#�  
��C�	���                                                      �' -(-!���%!#��%�< 
#T���DA�E�                                                   2550 
������?��B#�A�E�	��������>?                      >:.��. �������(<  ����!@� 
������?��B#�A�E�	��������>?��	�               >:.��. 1�44��  :#�#��(@<-(( 

 
%��
���� 

 
                ,�(�#���(�A�12(��������������1�$�%3�$)�*�,� !�"���"#!#��� (CaSiO3) ��3�%!#�%'#!�(
�(#� ���)(��(*(�+, (HDPE) -�������� CaSiO3 ���� !�"��� ��<3%�(� (CaCO3) ��3"#!#�� 
(SiO2) .(%�����*�( 1:1 -��-�! ���1J#�#�#��.(�K�($L%,�LM, �!/�(N����'�O0�/01�����#�+�(<
�%�!��P4<�/���' (# ����!�A���3(��,���%M� (XRD) �!$�' (# ��� ����,���%M�"<  (XRF) 'N����
�����������1�$�%3 CaSiO3/HDPE -��.�/� �TO%,%������33��!���)(%( +* .�/ CaSiO3 0-30% -��
1�#���� �!/�'N����LVA(�+1�/��� �TO%,%��LVA(�+1 (N��#A(,�(01'��%3��3��#��#,�! �3�*���TO%
1�#��4L%, CaSiO3 ��#O�LVA(��>!.)/ *��%��!��- /,,%   �%��!����%�� �!$ *� ����LM,��L%,�����
1�$�%3�� *���#O�LVA( ��* *� ����LM,��,- /,,%�!$ ����LM,��,��$�'��� *�!�!, "VO,���.�/ 
CaSiO3 25% -��1�#���� �$.)/��3��#��#,�!��'�O��� �V,'N����1��31��,��3��#L%,�����
1�$�%3�/����� +* �3  0"�!( (CaSiO3-S/HDPE) '�O1�#��4 1, 2 �!$ 3% -��(AN�)(��L%, 
CaSiO3 �3�*���3��#��#,�!'�O0�/)!�,���'N����1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!(�$��LVA( -��
���.�/1�#��4��� +* �30"�!( 1%-��(AN�)(�� �$.)/��3��#��#,�!��'�O��� ���'/��(N������1�$�%3 
CaSiO3/HDPE �!$ CaSiO3-S/HDPE 01��*.(���!$!���N�!%,L%,�)!�.(�*�,����(�P�< (SBF) 
�3����*%���L%,��A(0Y��%�"��%1�-0'�< (HAp) 3(�TA(>#�L%,�����1�$�%3 ��*�����1�$�%3 
CaSiO3-S/HDPE �$��%������M�.(����*%���L%,>!V�0Y��%�"��%1�0'�<�/���*������1�$�%3 
CaSiO3/HDPE >!��,�!*����A.)/�)M(�*� �����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �!$ CaSiO3-S/HDPE �12(
�����'�O����3��# ����*%,0�'�,������ 

 

 

  I 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

Thesis Title                            Preparation of CaSiO3/HDPE Biomaterials Using Silane               
Coupling Agent. 

Student                                  Miss Supattra  Wannachoti 
Student ID                             46064302 
Degree                                    Master of Science 
Program                                Polymer Technology 
Year                                       2007 
Thesis Advisor                      Asst. Prof.Dr. Suparat Rukchonlatee 
Thesis Co-advisor                 Asst. Prof.Dr. Punnama Siriphannon 

                                    

ABSTRACT 
 
    This thesis studied the preparation of calcium silicate/high density polyethylene composites 
(CaSiO3/HDPE). CaSiO3 powders were synthesized from calcium carbonate and silica with 1:1 
molar ratio by solid-state reaction. The powders were then characterized by X-ray diffractrometry 
(XRD) and X-ray fluorescence spectrometry (XRF) techniques. CaSiO3 were compounded with 
HDPE (0-30% by volume) by a twin-screw extruder and shaped by compression molding 
machine. The mechanical properties of composites were determined and it was found that flexural 
modulus, compressive modulus and hardness of CaSiO3/HDPE composites increased while 
flexural strength and impact strength decreased when CaSiO3 is increased. The best properties of 
composites were observed when using CaSiO3 25% by volume. Then in order to improve 
composite properties, CaSiO3 was modified with silane coupling agent (1-3% by weight of 
CaSiO3). It was found that after silane treatment mechanical properties of composites (CaSiO3-
S/HDPE) are better. The best mechanical properties were observed when using 1% of silane 
coupling agent. Finally, the bioactivity of CaSiO3/HDPE and CaSiO3-S/HDPE composites were 
examined by soaking in simulated body fluid (SBF). It was observed that hydroxyapatite (HAp) 
layer formed on the surface of composites but CaSiO3-S/HDPE delayed in vitro hydroxyapatite 
formation than CaSiO3/HDPE. The results indicated the bioactivity of CaSiO3/HDPE and CaSiO3-
S/HDPE composites. 
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1.1  �	���S��
F�����B��C���
	C!�	��������>? 
        1����3�(����1!�O�(K*��%����$�'���'�O>!#�����������������TO%�'('�O%����$�!$�(TA%��TO%'�O�#�
��TA%)�T%3���*%,.(�*�,����(�P�<��#O���3'3�'�N� �x.('�,�����'�< !��P4$��*(L%,������P�
�#@����(�A T% �����K>!#������1�$�%30�/%�*�,0�*�N���� �����K �3 ����3��#�!$ �4���L%,
�����.)/�12(01��� ����/%,���0�/ 0�*��1�x)��/�(��L���'�O���O����3�(TA%��TO%�!$1�x)��/�(
:�!@���  
        �����������'�,�����'�<��������)!���(#�'�A,'�O>!#����-!)$ �%!#��%�<�!$�"���#��< ��*
�����������'�O��>+/.)/ ����(.����0�/��* �����������1�$��''�O.�/�"���#��<�12(���K��#3.(���>!#�
�(TO%,����"���#��<��L/%��)!��1�$��� ��*( �� ��� !/�� !V,�!$�����K�L/���(0�/��3�(TA%��TO%L%,
�*�,��� �� ����LM,��,�����K'(�*%��,��%���!$���L����0�/�� ���K��#3�"���#��<'�O�N� �x.(���
>!#������������ T% 0Y��%�"��%1�0'�< (Ca10(PO4)6(OH)2, HAp) ����$0Y��%�"��%1�0'�<�12(
��*@���"VO,�12(%, <1�$�%3)!��.(��$�+��!$��( [1] �V,�12(���'�O�� ����)��$��'�O�$(N�01.�/
.(�*�,�����TO%.)/��#������/�,��(@$�$)�*�,%����$�'�����3�"!!<��$�+�L%, (0L/0�/�� ��*
%������M�.(�����TO%��*%�$)�*�,0Y��%�"��%1�0'�<��3�"!!<��$�+� *%(L/�,�/��12(>!.)/.�/��!�
.(������P� *%(L/�,(�( �V,0�/�����:V�P��#�����TO%)������%TO('�O�� ����*%,0������*���'��'( 
0Y��%�"��%1�0'�< "VO,� !�"���"#!#��� (CaSiO3) �12(������"���#��<%���(#�)(VO,'�O0�/��3 ���
�(.������*(�������( �(TO%,��������:V�P��3�*�� !�"���"#!#��������K'N�.)/��#������TO%��*%��3
��$�+�0�/��M���*�0Y��%�"��%1�0'�< �(TO%,�����"#!#���*���)(�O��(N�.)/��#�1J#�#�#����M�LVA( 
�����K�L/���3�*�,���0�/����*(�������30Y��%�"��%1�0'�< [2] KV,��/� !�"���"#!#����$��
 ��������K.(�����3��,��%��0�/����*�M��L/%����.(�/�( ����1��$  ����LM,��,- /,,%�ON� 
��,(�A(�V,�����:V�P��#�����TO%1��31��,��3��#��#,�!L%,� !�"���"#!#��� -��(N��%!#��%�<"VO,�12(
�����'�O�� ����T�)��*('�O����LVA(�+1�*����3� !�"���"#!#����12(�����1�$�%3        
       �%!#�%'#!�( (PE) �12(������(#�)(VO,'�OK+�(N���1�$����<.�/�12(�����'�,�����'�<)!���(#�
�(TO%,�������3��#'�O�LM,��, �� ����)(��� �� ����T�)��*( �����K'(�*%���� ��0�/�� �!$�� �K+�
�V,0�/(N��%!#�%'#!�(��.�/�12(����#�"<.(�����1�$�%3 [3]   
 
 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

        �!�*��#���0�/:V�P���������������1�$�%3�$)�*�, CaSiO3�!$�%!#�%'#!�(�(#� ���)(��(*(

�+, (HDPE) [4] �3�*� ����LM,��,L%,��(@$'�O�V����$�$)�*�,��J��  (Interphase) 0�*�LM,��,
(�� �(TO%,����� HDPE �12(�'%�<-��!���#�0�*��L�A���* CaSiO3 �12(���%(#('���<'�O��L�A� ��,(�A(.(
,�(�#���(�A�V,:V�P����1��31��,��3��#L%,�!���#�'�O>����3��������#������K'N�0�/-�����.�/
��� +* �3 (Coupling agent) "VO,�����K�*��.)/��(@$'�O�V����$�$)�*�,��������#��!$�%!#��%�<��
 ����LM,��,��LVA('N�.)/��3��#��#,�!'�O0�/��LVA( ��� +* �3'�O�!T%�.�/.(,�(�#���(�A T%��������'�

0 �!%�"�-���#!0����'%�"�0"�!( (γ-methacryloxypropyl trimethoxy silane, A174) 
       
1.2  	
�H
#�����? 

1. ��TO%�����������1�$�%3�$)�*�, CaSiO3 ��3 HDPE '�O%�����*�(�*�,s 
2. :V�P���3��#��#,�!�!$��3��# ����*%,0�'�,������L%,�����1�$�%3�$)�*�, CaSiO3 

��3 HDPE '�O%�����*�(�*�,s 
3. :V�P�1�#��4���.�/��� +* �3%%��-(0"�!('�O�)��$��'�O�*��.)/��3��#��#,�!L%,�����

1�$�%3�$)�*�, CaSiO3 ��3 HDPE ��LVA( 
 

1.3  C�%�C�C�����	��
� 
         ,�(�#���(�A��#O��/(��������,� ��$)< CaSiO3 �/���#@�3�>����#,�! �!/�'N���������#�+�(<
�%�!��P4<L%, CaSiO3 '�O��,� ��$)<0�/�/���' (# ����!�A���3(��,���%M�"< (XRD) �!$�' (# ���
 ����,���%M�"< (XRF) ���(�A(�����������1�$�%3�$)�*�, CaSiO3 �!$ HDPE -��>���/��� �TO%,
%������33��!���)(%( +* (Twin screw extruder) �!$LVA(�+1�/���' (# ���%��LVA(�+1 
(Compression molding) -���1!�O�(1�#��4L%, CaSiO3 .(�*�, 0-30% -��1�#���� �!/�
'N����:V�P���3��#��#,�!L%,�����1�$�%3'�O������0�/.(�/�( ����LM,��,��%�� (Compressive 
strength)  ����LM,��,- /,,% (Flexural strength)  ����LM,��,��$�'� (Impact strength)  ���
�LM,�� (Hardness) ���'�A,:V�P���3��# ����*%,0�'�,������.(�$33�N�!%,L%,�*�,���L%,�����
1�$�%3'�O������0�/  ���(�A(�!T%������1�$�%3 CaSiO3 ��3 HDPE �+��'�O����3��#��#,�!��'�O�����
1��31��,��TO%:V�P�>!���.�/��� +* �3��������'�0 �!%�"�-���#!0����'%�"�0"�!('�O
1�#��4 1, 2 �!$ 3 % -��(AN�)(�� '�O���*%��3��#�*�,sL%,�����1�$�%3 
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1.4  #������?��B���	����"�!�
% 

1. �����K'��3KV,��3��# ����LM,��,��%��  ����LM,��,- /,,%  ����LM,��,��$�'� 
 ����LM,�� �!$ ����*%,0�'�,������L%,�����1�$�%3 CaSiO3 ��3 HDPE '�O
%�����*�(�*�,s  

2. �����K'��3KV,1�#��4��� +* �3'�O�)��$����TO%.�/1��31��,��3��#��#,�!L%,�����
1�$�%3�$)�*�, CaSiO3 ��3 HDPE .)/��LVA( 

3. �����K'��3KV, ����12(010�/'�O�$(N������1�$�%3'�O��,� ��$)<0�/��.�/��3�*�,���
�(�P�< 
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%���B 2 

�gEh������
���� 
 

2.1  �	����!�i@�j�����B�	�
%	
��
��	��� [[[[5]]]]   
       �����'�O(N���.�/'�,�����'�<��TO%>!#�%����$�'����N�)��3.�/.(�*�,���L%,�(�P�< �������(
'�O�01�*������������ (Biomaterials) .('�,�����'�<����������������K�3*,0�/�12( 2 1�$��'
.)x*s 0�/��* 

1. �����'�,����#'�� (Biological materials) 0�/��* �(TA%��TO%�!$�����@������# 
2.  %����$�'��� (Artificial Implant materials) 0�/��* �������,� ��$)<'�O�����K'N�)(/�  

'�O�'(�����@������#0�/ �����1�$��'(�A>!#�-�������#@��!$��$3�(�����#,�! 
'�,0���� )�T%'�,� ����TO%.)/�����'�O0�/����3��#�*�,s �!$�����K'N�)(/�'�O0�/
��*(�������3%����$@������#      

 
       2.1.1  #k���������!��%C������������	
��
��	��� 
              ��3��#�N� �xL%,����������� T% �/%,�� ��������K.(����L/���(0�/��3�(TA%��TO%���.(
�*�,���-��0�*�*%.)/��#�����%3�(%,'�O>#�1��#L%,�*�,��� ��*( 0�*�*%.)/��#�����$ ��� T%,�!$
%����3L%,�(TA%��TO%�%3L/�, 0�*�*%.)/��#�%������/ )�T%��#��$��M,�12(�/( 1J#�#�#���%3-�/L%,
�*�,���'�O���*%������������3*,0�/�12( 4 �(#� ��,(�A 

1. ������12(�#P�*%�*�,��� (Toxic) �$'N�.)/�(TA%��TO%��#� ���>#�1��#�!���12(�$��M,     
�!$�12(>!.)/�(TA%��TO%��� 

2. ������������$K+�)�/��/��K�,��/(.�'�O0�*�V��#���( (Non-adherant fibrous capsule) 
        ��TO%��������(�A(%%�����*�,����(�P�< 
3. �(TA%��TO%��/�,��(@$'�O3�#��4�%��*%�$)�*�,�(TA%��TO%��3����������� (Bioactive) 
4. �(TA%��TO%��/�,����%,�'('�O�����'�,������ (Dissolution of implant) 

 

       2.1.2  ����S����#�����C��	
��
��	������#�����C��	
��
��B �! ����l��� [[[[6]]]]   
              ����������������K�N��(�1�$��'��������'�O.�/>!#� 0�/��* -!)$ �%!#��%�< �"���#��< 
�!$�����1�$�%3 

1. -!)$ (Metals) ��*( 0'�'�(����!$-!)$>�� ���(�!� '%, N� �!$�,#( �12(�/( L/%��
L%,-!)$ T% �� *� ����LM,��,�V,�!$'(��,��$�'��+, '(�*%���L��K+�!$�� ���
�)(��� ��*%����#���������*%(������� �����.(�*�,����!$1!*%����'�O�12(�#P�*%



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

�*�,���0�/ (%����(�A-!)$��,LVA(�+10�/��� ���%�*�,���(N�01.�/1�$-��(<'�,
�����'�< ��*( L/%�*% �����(�'���  ��$�+��!$�*�('�O�V��#���$�+� �12(�/( 

2. �%!#��%�< (Polymers) ��*( ��, "#!#- ( �'�!%( 0(!%( �12(�/( -���%!#��%�<�� ���
�T�)��*(��  ���)(��(*(�ON��!$�����K>!#�0�/,*�� ��*�%!#��%�<0�*�LM,��,��#����
����������TO%.�/,�(�12(��!�(�( ���%�*�,���(N�01.�/,�( ��*( �����M3����*,
3���>! 'N���/(�!T%��'��� ��+��!$�(TA%��TO%%*%(�*�,s �12(�/( 

3. �"���#��< (Ceramics) ��*( � !�"����%���� 0Y��%�"��%1�0'�< �12(�/( "VO,�����
1�$��'(�A�� ����L/���(0�/����3�*�,��� '(�*%��������*%( �!$�� ����*%,0�'�,
��������*�"���#��<�� ����1��$�!$0�*�T�)��*( ���%�*�,���.�/,�('�,�����'�< ��*( 
��(1!%� L/%�*% � !T%3��$�+��!$��( �12(�/( 

4. �����1�$�%3 (Composites) �� ����LM,��,�!$����3��#��#,�!'�O)!��)!�������K
�!T%�.�/��� ����)��$���N�)��3���(N�01.�/,�(.(�*�(�*�,sL%,�*�,���0�/ ��*��
L�A(�%(.(���>!#���*,�����*������1�$��'%TO( ���%�*�,���.�/,�( 0�/��*  L/%�*%"VO,�12(
�*�('�O��3(AN�)(����� !#A()��.��'��� �12(�/( 

 
       2.1.3  ����S����#�����C��	
��
��	��������"�����A�������	�����i@���iB����	
��
   

��������?��	��� [[[[5, 7]]]]   
                 ������"���#��<�����������K�3*,���1�$��'����%3�(%,L%,�*�,����!$�!0����
�V��#��$)�*�,�(TA%��TO%��3������"���#��<������0�/�12( 4 1�$��'  T% 

1. �"���#��< *%(L/�,�tTO%� (Nearly inert / Bioinert ceramics) 
                       ������"���#��<������1�$��'(�A��TO%K+�.�*�L/�01�'('�O%����$���.(�*�,����!/�0�* 
��#�����1!�O�(�1!,'�,� ��)�T%��#�����1!�O�(�1!,(/%���� "VO,�(TA%��TO%.(�*�,����$�%3�(%,
�*%������������(#�(�A-�������/�,��/(.�LVA(��)*%)�/�������������(#�(�A��TO%1�%,��(0�*.)/�����
������(�A(���>��-����,��3�(TA%��TO%L/�,� ��,���.(�*�,��� L/%�/%�L%,�����1�$��'(�A T%��TO%��#�
���� !TO%('�O3�#��4�%��*%�$)�*�,�������3�(TA%��TO%�$'N�.)/ ���)(�L%,��A(��/(.���#O����LVA( "VO,
��>!.)/ ��������K.(����V��#���3��$�+�!�!,�!$%����#�����!TO%()!��L%,�����0�/ 

2. �"���#��<'�O���+���( (Porous ceramics) 
                       �"���#��<1�$��'(�A�$���+���("VO,�*��!�1�x)�����!TO%()!��0�/ -���*�,����$��/�,
�(TA%��TO%.)�*�'���L/�01.(�+���(L%,�����"VO,'N�)(/�'�O�12(����*���V��$)�*�,�������3�(TA%��TO%�!$
%����$L/�,� ��, L(���+���(���.(����� ������/(>*�(:+(�<�!�,�����*� 100 0� �%( ��TO%.)/��/(
�!T%��%����#x�L/�01)!*%�!�A�,�(TA%��TO%���.(�+���(0�/ ��*K/������� !TO%('�O3�#��4�%��*%3*%�s 
%���$'N�.)/��/(�!T%��%�L��'N�.)/�(TA%��TO%.(�+���(��� ��#����%����3�!$�#���TA%0�/ 
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3. �"���#��<'�O�����KK+��+�"�3)�T%����"�$ (Resorbable / Biodegradable ceramics) 
                       ������"���#��<������1�$��'(�A�����K�*%��!��0�/��TO%�L/�01%�+*���.(�*�,����!$
K+��'('�O�/���(TA%��TO%@������#'�O�*�,�����/�,LVA(�� L/%�N����L%,�����1�$��'(�A T% %, <1�$�%3
L%,�����1�$��'(�A�$�/%,�����KK+��*%��!�����.(�*�,���0�/ �!$���'�O��#��������*%��!��
�/%,0�*�12(�#P��3�*�,����!$�����KK+��N����0�/�/���$33����3%!#"V�L%,�*�,��� L/%�N����'�O
�N� �x%��1�$���)(VO,L%,�����1�$��'(�A T% %��������*%��!��L%,����� ���� *�.�!/� ��,��3%����
�����/�,�(TA%��TO%'��'(L%,�*�,��� L/%�N�����)!*�(�A�12(>!.)/�����������,0�*��O�(#�'�O�����K
(N���.�/,�(0�/��#, 

4. �"���#��<'�O�*%,0�'�,������ (Bioactive ceramics) 
                       �"���#��<1�$��'(�A�����%, <1�$�%3)!��0�/��* CaO SiO2 �!$ P2O5 !��P4$
-��'�O�01L%,�����1�$��'(�A T%��TO%.�*�L/�01.(�*�,����!/��$��#�1J#�#�#��� ���t��$'�O3�#��4
�%��*%L%,�������3�(TA%��TO% 'N�.)/��#������/�,���0Y��%�"��%1�0'�<��TO%��TO%��*%�$)�*�,�����
��������3��$�+�)�T%�(TA%��TO%���.(�*�,��� -����A(0Y��%�"��%1�0'�<�$�*���V��������������3
�(TA%��TO%�V,�*��!�1�x)���TO%,����!TO%()!��'�O3�#��4�%��*%�$)�*�,�����������0�/    
 

�������B 2.1  ����N��(�1�$��'L%,�"���#��<����!0�����V��#��!$���%�*�,L%,�"���#��< 
��*!$1�$��' [7]   

����C��	
��
 ������"�����A���� �
	����� 

1. ����� *%(L/�,�tTO%�    �V��#��/��- �,��/�,'�, 
������ 

 %!+�#(� �"%�<- �(�� 

2. �"���#��<'�O���+���(   �V��#��/��������#x��#3-�
L%,�(TA%��TO%�L/�01.(�+���( 

0Y��%�"��%1�0'�< 
-!)$'�O���+���(� !T%3�/�� 
0Y��%�"��%1�0'�< 

3. �"���#��<'�O�����K�+�   
"�3)�T%����"�$���.�/
����$L%,����$�#'�� 

   K+��'('�O�/���(TA%��TO% 0'�'�(����%���� 

 Bioactive glasses 

4. �"���#��<'�O�*%,0�'�, 
������ 

   �V��#��/����(@$� ��    Bioactive glasses 

 Bioactive glasses-ceramics     
0Y��%�"��%1�0'�< 

 
 

                   6 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

 
 

��#��B 2.1   ����*%,0�'�,������L%,�"���#��<������'�A, 4 �(#� [8]   -��'�O������"���#��<'�O.�/0�/  

��* (A) 45S5 Bioglass   (B) KGC ceravital   (C) 55S4.3 Bioglass   (D) A/W Glass-

ceramic(E) HA  (F) KGX ceravital �!$ (G) Al2O3-Si3N4 

 
�������B 2.2  !��P4$�t��$L%,������"���#��<�������(#��*�,s [9]   

	
��
 �
����
�
� 

(GPa) 

�	���Co����

���
� 

(MPa) 

�	���Co����

�
�>�  

(GPa) 

�	���Co��� �	��������� 

(g/cm3) 

 

Inert Al2O3 380 4000 300-400 2000-3000 >3.9 
ZrO2 (PS) 150-200 2000 200-500 1000-3000 ≈ 6.0 
Graphite (LTI) 20-25 138 NA NA 1.5-1.9 
Pyrolitic Carbon 17-28 900 270-500 NA 1.7-2.2 
Vitreous Carbon 24-31 172 70-207 150-200 1.4-1.6 
Bioactive HAP 73-117 600 120 350 3.1 
Bioglass ≈ 75 1000 50 NA 2.5 

AW GlassCeramic 118 1080 215 680 2.8 
Bone  3-30 130-180 60-160 NA NA 
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2.2  	
��
#����% [[[[10]]]]   
       �����1�$�%3)�T% %�-��#� (Composites) �12(�����'�O0�/��3 ���(#���!$�����.�/,�(%�*�,
��� �����1�$�%3����12(������#:����� (Engineering materials) '�O�N� �x�(#�)(VO, 1����3�(�����
.�/,�(�����1�$�%3�12(�����- �,��/�,�!$��3��, '�A,(�A�(TO%,��������1�$�%3����3��#'�O��)!��
1�$�����*( �� ����LM,��,�+,��*��(AN�)(���3� ��,(�A(�����1�$�%3�V,�� ����LM,��,�N����$ 
(Specific strength) �+, �!$�� *��%��!���N����$ (Specific modulus) �+, 
         �����1�$�%3��%, <1�$�%3�%,�*�( ()�T%�����*�) '�O����*�,%�*�,�)M(0�/��� (Distinct 
components) %�+*�/����( "VO,��*!$%, <1�$�%3�$�� �������*�,'�A,'�,�������!$'�,� �� 
%, <1�$�%3�%,�*�()!��L%,�����1�$�%3 0�/��* 

1. �*�(���#���, (Reinforcement)  T% �*�('�O�12(- �,��/�,'�O.)/ ����LM,��,��*�����
1�$�%3 �����'�O�12(�*�(���#���,�$�� ����LM,��,�!$�%��!���+, ���%�*�,L%,�*�(
���#���,'�O�N� �x0�/��* ��/(.� (Fibers) �(#��*�,s ��*( ��/(.���/� (Glass fibers) ��/(
.� ��<3%( (Carbon fibers) ��/(.�� �!��< (Kevlar fibers) )�T%%(��� �"���#��<�12(
�/( �*�(���#���,�$�12(�*�(��3��,)!�� (Principle load-carrying members) L%,
�����1�$�%3 �12(%, <1�$�%3'�O0�*�� ����*%�(TO%, (Discontinuuos phase) 

2. ����#�"< (Metrix) �12(�����'�O'N�)(/�'�O�V��*�(���#���,�L/��/����( .)/%�+*.(�N��)(*,
�!$�������,���'�O�N�)(� -���$!/%��%3�!$1�1�%,�*�(���#���,��������������
�(TO%,����#O,���!/%� ��*( %�4)�+�#�+,  ����TA( �12(�/( ����� ����LM,��,�!$        
�%��!��(/%���*��*�(���#���, ����#�"< �12(%, <1�$�%3'�O�� ����*%�(TO%, 
(Continuous phase) �$'N�)(/�'�O�12(����!�,K*���'��,'�O0�/��3 (Load transfer 
medium) 01�+*�*�(���#���,  

          ����3*,�(#�L%,�����1�$�%3�����K�3*,���!��P4$L%,�*�(���#���,�����K�3*,�(#�
L%, %�-��#�0�/��,(�A             

1. �����1�$�%3�33��/(.� (Fibrous composites)  T% �����1�$�%3'�O���*�(���#���,
�12(��/(.� (Fibers) %���12(��/(.���A( (Short fibers) )�T%��/(.�����*%�(TO%, 
(Continuous fibers) ����12(��/(.�L(���!M� �� ����LM,��,�!$�%��!���+, 'N�.)/
�����1�$�%3�� ����LM,��,����(��������,���L%,��/(.��+,��*��(�%TO(s 

2. �����1�$�%3�33�>*()�T%!��#�(� (Laminate composites)  T%�����1�$�%3'�O
1�$�%3�/����A()�T%�>*(L%,�����'�O�V��#���(��TO%��/����� ��!��P4$�12(��A(s  !/��
�"(�#� (Sandwich) )�T%�12(- �,��/�, !/����,>VA, (Honeycomb) 
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3. �����1�$�%3�33�12(%(���  (Particulate composites)  T%�����1�$�%3'�O���*�(
���#���,'�O��!��P4$�12(��M� (Beads) �>*( (Flake) )�T%>, (powder) '�O��L(���!M� 
(�����L(���!M���*� 1 0� �%() 

 
2.3  ��������������� 
       2.3.1  C!�����
B	"#C����������������� (CaSiO3) [[[[11]]]]   
               � !�"���"#!#��� (CaSiO3) �(#� Wollastonite K+� /(�3.(1�  .:.1822 �!$�������A,�TO%
���>+/ /(�3 "VO,�12((��@�4��#'�����%�,�uP�TO% William Wollaston ��* Wollastonite �����
(N���.�/.('�,��� /�.(1�  .:. 1993 ��,(�A(�V,0�/�����:V�P�KV,!��P4$ �+1�*�, �#@����>!#� �!$
������(���TO%���(N���*�(#�(�A��.�/ 
                Wollastonite �����K��#�LVA(0�/.(@������# "VO,�$��#��������1!�O�(�1!,L%,)#(1+('�O
��� !0"�< (Calcite, CaCO3) �12(%, <1�$�%3��3"#!#�� (Silica, SiO2) -���$�/%,�� ����/%(�!$
 �����(�L/������O��L/%,�/�� 1J#�#�#��'�O��#�LVA(�12(01��,����� 
 
                     CaCO3         +      SiO2            →             CaSiO3   +          CO2 

                      calcite            quartz                   wallastonite     carbon dioxide           
          
               Wollastonite �12(��*@���'�O1�$�%3�/�� CaO 48.28 % �!$ SiO2 51.72 % -��(AN�)(�� "VO, 
Wollastonite '�O��#�.(@������#�$��0%%%(L%,-!)$1(%�+*.(1�#��4�!M�(/%� ��*( %$!+�#(�� 
�)!M� ��,��(�� -��'��"��� �!$-"����� -��%, <1�$�%3'�,� ��L%,� !�"���"#!#����(#� 
Wollastonite ���,��,����,'�O 2.3 
 

   �������B 2.3  %, <1�$�%3'�,� ��L%,� !�"���"#!#����(#� Wollastonite [12]   

��	�#����%������� �#��?��o��?����@S���
� 

CaO 
SiO2 
Fe2O3 

Al2O3 
K2O 
MnO 
MgO 

47.00 
50.00 
1.00 
0.30 
0.10 
0.10 
0.30 
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   �������B 2.3  %, <1�$�%3'�,� ��L%,� !�"���"#!#����(#� Wollastonite (�*%) 

��	�#����%������� �#��?��o��?����@S���
� 

TiO2 
P2O5 

Moisture 
Loss on ignition 
Undemined 

0.05 
0.04 
0.20 
0.20 
0.71 

 

       2.3.2   ������!��l�A�C����������������� [[[[11]]]]   
              � !�"���"#!#������%�+*.(�!�*� Pyroxenoid �!$%�+*.(�!�*��*%� Inosilicate "VO,��!��P4$
- �,��/�,�33���-"*���O��"#!#��� (Single chain silicate) "VO,��#����"#!#�� 3 )�+*'�O������������,���
�33����$Y���%! (Tetrahedral) ����TO%��*%��(-����� !�"����'��%�+*.(�*%,%%���$Y���%! 
(Octahedral) ���1�$�%31�$��'(�A������������,>!V�.()!���33 ��*( 0�� !#(#  (Triclinic) 
-�-( !#(#  (Monoclinic) �!$�Y�"$-�(%! (Hexagonal)  
             -��'�O�3�*�(����$�12(>!V��330�� !#(# "VO,���#�#L%,�"!!< T% a = 7.94 Å, b = 7.32 Å, 
c = 7.07 Å, alpha = 90.033°, beta = 95.367°, gamma = 103.433° �!$��1�#�����*%)(*���"! (V) 
397.92 Å 

                        
                                                    (a)                                                                          (b) 

 
��#��B 2.2  - �,��/�,>!V� Wollastonite [11] 
(a)  ����������,>!V��33 Triclinic 
(b) - �,��/�,�33���-"*���O��"#!#��� 
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              2.3.3  ��%
��C����������������� 

                     2.3.3.1  ��%
�����������C����������������� [[[[13]]]]   
                       1.  �+1�*�,L%,>!V� (Crystal shape) 

                     �+1�*�,>!V�L%, Wollastonite ���+1�*�,�33�'*,��� !/���LM� (Acicular) 
 

                                                                

 
��#��B 2.3  �+1�*�,>!V�L%,� !�"���"#!#����(#� Wollastonite [11]   

 
                             2.  %�����*�( �����/�,�*% ������L%,>!V� (Aspect ratio) 

                  >!V�L%, Wollastonite ��%�����*�( �����/�,�*% ��������A,��* 1:2 KV, 1:20 
"VO, Wollastonite ����'�O�� *� Aspect ratio �+,s �����K.�/�12(������#���,0�/ 
              3.   ���)(��(*( (Density) 
                      ���)(��(*(L%, Wollastonite 3�#��'@#w�$%�+*.(�*�, 2.87-3.09 g/cm3 '�O�� *�
�12(�*�,�(TO%,�������-!)$%TO(��T%1( ��*( %$!+�#(�� �)!M� ��,��(�� -��'��"��� �!$
-"����� ���'('�O� !�"���.(- �,��/�,>!V� 
             4.  �� (Color) 
                    Wollastonite 3�#��'@#w�$���� *%(L/�,L����*K/���-!)$%TO(��T%1(��%���$
�1!�O�(�12(�� ��� ���'� �����+ ��(AN���! )�T%����, -�����$�12(���3%�KV,�����T%1('�O��
%�+*.(�TA(>#�L%,>!V�)�T%- �,��/�,>!V� 

                      5.  ���L������'�, ����/%( (Thermal expansion) 
                    Wollastonite �$�����1�$�#'@#w���L������'�, ����/%(�ON� 6.5 x 10-6 
mm/mm/°C �!$��!��P4$�t��$L%,%�����*�( �����/�,�*% ������ �V,'N�.)/ 
Wollastonite �� ����/�('�(�*%������������+,��TO%������1!�O�(�1!,%�4)�+�#%�*�,
�����M� �!$��, ,�+1�*�,��#�0�/��'�O%�4)�+�#�+,  
 
 
 

              11 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

                 6.  ���)!%��)!� (Melting point) 
                            Wollastonite .(@������#�����)!%��)!�1�$��4 1540 °C 

                              7.   ����LM,�� (Hardness) 
                            Wollastonite �� *� ����LM,��%�+*.(�*�, 5.0-5.5 
                      8.  ���(����)���)��, (Refractive Index) 
                            Wollastonite �� *����(����)���)��,'�O 1.63 

                             9.   �����*�, (Brightness) 
                    Wollastonite �$�� ���L����*�,%�+*.(�*�, 85 KV, 93   

                              
               2.3.3.2  ��%
���������C����������������� [[[[12]]]]   

                             Wollastonite ���+��-��!��!�12( CaSiO3 ����!-��!��! 116 �� *� pH %�+*.(�*�, 
8-10 �!$�� ��������K.(���!$!��(AN��'*���3 0.0095 g/100 ml 
                             %, <1�$�%3L%, Wollastonite �$�1!�O�(���%�4)�+�#�!$�*�(1�$�%3��,
���,.(�+1'�O  2.4 
 

 

 
��#��B 2.4  �>(�����J�� L%, CaO �!$ SiO2 [14] 
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1.  ����*%,0�'�,1J#�#�#��� ��  
               Wollastonite 3�#��'@#w�$ *%(L/�,�tTO%���*�����K!$!��(AN�0�/3/�, 1J#�#�#�����,��, 
����� 
 

CaSiO3     +  nH2O           →       Ca(OH)2     +    SiO2.(n-1)H2O 
                
               �����#� Ca(OH)2 �$'N�.)/ *� pH ��#O�LVA( Wollastonite �$��#�1J#�#�#��%�*�,�����M���3
���-���t��$%�*�,�#O,���0Y-�� !%�#� ���%�*�,%TO('�O�����K��#�1J#�#�#��0�/ T% ���"�!�+�#�   
����%��%�#� ���%$"#�#� ���"#��#� ����!��#� �!$����%�<�#� �12(�/( 1J#�#�#��L%, 
Wollastonite ��3����%��%�#����,��,����� 
                      

3CaSiO3     +  2H3PO4                      Ca2(PO4)2     +    3H2SiO3 

 
               Wollastonite '�O�� *� pH �+,�$��1�$-��(<.(%����)������-���*��!� ����12(���L%,
�%!#0�(#!%$"#�'� 

2. 1�#��4����$�)�L%,�(TA%�����TO%.)/ ����/%(�(KV,%�4)�+�# 1000 °C (Loss On Ignition, 
LOI) 

        Wollastonite �� *�1�#��4����$�)�L%,�(TA%�����TO%.)/ ����/%(�(KV,%�4)�+�# 1000 °C    
(LOI) %�+*.(�*�, 0.5-2.0 %-��(AN�)(�� 
 

       2.3.4  ������������������������  
                 1����3�(�' (# ���������� !�"���"#!#���'�O(#��.�/��%�+* 3 �#@�0�/��* �#@�3�>����#,�! 
(Mechanical mixing) �#@����$�%(�*�� (Coprecipitation method) �!$�#@�-"!��! (Sol � gel 
synthesis) -�����������'�A, 3 �#@���)!��������������.)/%�+*.(�+1���1�$�%3-!)$%%�0"�<"VO,
�12(���1�$�%3'�O��-!)$�12(� '0%%%(�!$%%�"#��(�12(�%(0%%%( 

1. �#@�3�>����#,�! (Mechanical mixing) [15]   
                   �#@�3�>����#,�!�12(������������1�$�%3%%�0"�<�"���#��<�/���#@��TA({�('�O,*��        
'�O��� �� �K+�'�O��� �!$0�*��*,���"�3"/%( ���������-���#@�(�A'N�-��(N������A,�/('�O�12(L%,�LM,��
3��L/��/����(.()�/%3�>����#,�! (Ball mill) "VO,%(��� L%,���'�O0�/����#@����3�>����#,�!�$
0�/%(��� L%,��� *%(L/�,.)x* ��L(��%(��� �����*� 1 0� �%( ���#O,��T%1(���L�A(�%(���3�
>��'N�.)/ ���3�#��'@#wL%,>!#���4;<'�O0�/�ON� "VO,�12(L/%�/%�L%,���3�>����#,�! )!�,���0�/
�*�('�O�12(���1�$�%3%%�0"�<>��������3��!/� (N��*�(>��'�O0�/01>*�(����>� (Calcination) 

'�O%�4)�+�#1�$��4 1100 �1400°C �$0�/���1�$�%3%%�0"�<L%,�"���#��< 
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               ��������� CaSiO3 -���#@�3�>����#,�!�����A,�/('�O.�/ T% CaCO3 �!$ SiO2 3�>����(
�12(��!� 2-6 ��. �!$'N�����>�'�O%�4)�+�# 900-1100°C 

2. �#@����$�%(�*�� (Coprecipitation method) [16]   
                       �' (# ������$�%(�*���12(�#@�'�O.�/.(������������1�$�%3%%�0"�<>���#@�
)(VO,'�O0�/>,�"���#��<'�O�� �4��� 'N�-��(N����!$!��'�O'�O��� '0%%%(L%,���'�O�/%,���
���$�%(�*����(01>����3������$�%( (Precipitation agent) ��*( �%�-��(���0Y��%�0"�< 
'N�.)/0�/�$�%(�*��L%,���1�$�%3%%�0"�<��#�LVA( ���(�A((N����!$!��'�O>*�(������$�%(
�!/�01��%,��TO%����$�%(%%����!$%3.)/�)/, 
                        .(��������� CaSiO3 ����#@�(�A�����A,�/('�O.�/  T% ����$�%'#!%%-'"#!#��� 
((C2H5O)4Si, TEOS) �!$� !�"���0(�'������$0Y���� (Ca(NO3)2.4H2O)     

3. �#@�-"!��! (Sol � gel synthesis) [17] 
        -"! (Sol)  T% %(��� L%,�LM,'�O����/(>*�(:+(�<�!�,1�$��4 100 (�-(���� '�O

��$������%�+*.(��J�� L%,�)!� K/�)��'N�.)/%(��� L%,-"!�(*(LVA(�$�1!�O�(�12(%(��� ��! 
(Gel) "VO,�$��!��P4$�12(L%,�LM,'�O��#������TO%�-�,�(��L(��-��!��!.)x*LVA("VO,!/%��%3��J�� 
'�O�12(L%,�)!�0�/   
                       �' (# �����,� ��$)<-���#@�-"!-��! �$0�/���1�$�%3%%�0"�<>��"VO,��!��P4$
�12(��J�� %��4{�( (Amorphous phase) 1J#�#�#��� ��'�O��#�LVA(�����K>!#��*�,�)%(#('���<0�/
)!��)!�� -���*�,�)%(#('���<�$��#���������������(L%,%(��� L%,�LM,'�O�L�(!%�.(
L%,�)!� (Sol) �!$����LM,���L%,-"!�!���12(�*�,�) (Gel) �����A,�/('�O(#��.�/ T%���-!)$%�!
 %�0"�< (Metal alkoxides) ����$�����K��#�1J#�#�#��0Y-��0!"#� (Hydrolysis) %�*�,�����M���3
(AN� ���%�*�,L%,-!)$%�! %�0"�<'�O(#��.�/ ��*( ����$��'%�"�0"�!( (TMOS) �!$����$�%'#!%%
-'"#!#��� (TEOS) �!$%�! %�0"�< (Alkoxide) %TO(s ��*( %$!+�#�(� '#'��(� �!$3%��� "VO,���
(#��>����3 TEOS �' (# -"!��!��#O����������������!$!����A,�/(������1�$�%31�$��'%�!
 %�0"�<.(���'N�!$!��'�O�)��$�� "VO,�*�(.)x*����12(����%!�%Y%!< ���(�A(�$��#�1J#�#�#��
0Y-��0!"#� �!$1J#�#�#�������� (Condensation) 
                       .(��������� CaSiO3 -���#@�-"!-��!(�A�����A,�/('�O(#��.�/ T% Ca(NO3)2.4H2O �!$
-!)$%�! %�0"�< ��*( TEOS )�T% TMOS -��.�/�%'�(%!�12(���'N�!$!��                             
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       2.3.5  ���#���
��? �!������������������ [[[[18]]]]   
                ���.�/,�(L%,� !�"���"#!����(#� Wollastonite  �*�(.)x*(#��.�/��3�!���#�
�#:����� ��*( 0(!%( �%!#�%��'%�< �12(�/( (%����(�A ��,(N���.�/�12(��������#��*����3.�)#(
.(���'N�>!#���4;<�����(%!#���"#( (��*( >/��3��) ��TO%!��/('�(���>!#��!$��,�12(���!�
%�(����������.�/.�)#(1�#��4�+,s �/�� �!$.(1����3�(��������(����.�/,�( CaSiO3.('�,
�����'�<-��(N���.�/�12(����������� ��*(�������3��������#��(#�%TO(s .(���'N�.)/ Wollastonite 
��$������.(�%!#��%�<0�/��LVA( �����K'N�0�/-�����1��3��*,>#��/��0"�!( 
 

�������B 2.4  ��3��#L%,�%!#-���#!�( (PP) '�O.�* Wollastonite '�A,�(#�'�O0�*� !T%3>#��!$� !T%3>#�
�/��0"�!(�1���3�'��3��3��4�0�*0�/.�* Wollastonite  

��%
�� PP 

 

PP/Wollastonite 

����"�����i�%l�	 

PP/Wollastonite 

�������i�%l�	 

 ����LM,��,�V, (psi) 
����T� 4 ���L�� (%) 
�%��!��- /,,% (psi) 
 ����LM,��,��$�'� (ft-lb/in) 
%�4)�+�#�3�O�,�3('�, ����/%(  
(°F, 264 psi) 
 ���)(��(*( (g/cm3) 

4300 
575 

180,000 
0.49 
130 
 

0.902 

4450 
5.0 

535,400 
0.9 
178 
 

1.245 

6590 
3.9 

638,800 
0.7 
200 
 

1.260 
                
               "VO,�������,��,�!*���$�)M(0�/�*� ���� !T%3>#� Wollastonite �/��0"�!(�$�*��1��31��,
��3��#L%, PP/CaSiO3 .)/��LVA( 
 

2.4  ����������������	������������ [[[[19]]]]   

        �%!#�%'#!�( �12(�%!#��%�<1�$��'-%�!��(�<�(#��'%�<-��!���#� -��������0�/���1J#�#�#��
�%!#��%0��"��(�33��#� (Addition polymerization) ��,����� 
 

n (CH2= CH2)     →      (  CH2- CH2  ) n 
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           - �,��/�,L%,�%!#�%'#!�(1�$�%3�/�� )(*��'�O"AN���(L%,�%'#!�(�%(%��%�< (Ethylene 
monomer) -���TO%L%,�%!#�%'#!�(�12(�TO%'�O���������$33 IUPAC 
             �%!#�%'#!�(�����K�3*,0�/)!���(#� -����*!$�(#��� �������*�,��(.(- �,��/�, 
�u�#�����!$���1�$����<.�/,�( ��,(�A 

- �%!#�%'#!�(�(#� ���)(��(*(�ON� (LDPE) - �,��/�,��-"*�#O,��� �� ���)(��(*(
�ON� 0.915-0.935 �����*%!+�3�:�<�"(�#���� 

- �%!#�%'#!�(�(#� ���)(��(*(�+, (HDPE) ��-"*�#O,'�O����L�(/%� �� ����12(>!V�
�!$ ���)(��(*(�+,��*� LDPE �� ���)(��(*( 0.941-0.967 �����*%!+�3�:�<
�"(�#���� 

- �%!#�%'#!�(��#,��/(�(#� ���)(��(*(�ON� (LLDPE) ��-"*�#O,(/%��!$��A(s �� ���
)(��(*( 0.910-0.925 �����*%!+�3�:�<�"(�#���� 

- �%!#�%'#!�(��#,��/(�(#� ���)(��(*(�ON���� (ULDPE) �� ���)(��(*( 0.880-
0.912 �����*%!+�3�:�<�"(�#���� 

- �%!#�%'#!�(��#,��/(�(#���!-��!��!�+, (HMWPE) �!$ �+,��� (UHMWPE) ��
(AN�)(��-��!��!�t!�O�-��(AN�)(�� 200,000-500,000 ����/-�!�N�)��3 HMWPE �!$ 
3,000,000 ����/-�!�N�)��3 UHMWPE 

 
�������B  2.5  ��3��#L%, PE .(�����*�,s [19] 

��%
�� LLDPE LDPE HDPE UHMWPE  Polymethylene 

 ���)(��(*( (g/cm3) 0.910-0.925 0.915-0.935 0.941-0.967 0.930 0.980 

%�4)�+�#)!%��)!� (°C) 125 106-112 130-133 132 136 

 ����LM,��,�V, (MPa) 14.0-21.0 6.9-17.2 18.0-30.0 20.0-41.0 34.5 
����T� 4 ���L�� (%) 200-1200 100-700 100-1000 300 500 
  �%��!��- /,,% ( MPa) 248-365 415-795 689-1654 - - 
 ����LM,��,��$�'�         
(J/m2) 

- 0.67-21.00 27.00-160.00 No break - 

 ����LM,�� (Shore D) 41-53 45-60 60-70 - - 
 

        �%!#�%'#!�(�(#� ���)(��(*(�+, (HDPE) %��������*� �%!#�%'#!�(��#,��/( (Linear 
polyethylene) ����$�%!#��%�<��- �,��/�,�12(��/(��,��T%3�!%� ��-"*�#O,3/�,��*(/%���� )�T%
%��������*� �%!#�%'#!�( �����(�ON� ����$��$3�(����������%!#��%�<�(#�(�A'�O�01.�/ �����(�ON�
��*��%!#�%'#!�( ���)(��(*(�ON�  
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       2.4.1  ���%	����l�������
	����#k�������  
1. ��$3�(���"���!%�< (Ziegler process)  

                          -�!#��%0��"��('�O��#�-���#@�(�A �12(�33- %%�<�#�(��(-���$��#������#,"/%(
- %%�<�#�(��$)�*�,�%(%��%�<��3�����*, �����*,'�O.�/ T%0'�'�(�������$ !%0��< ��3%$!+�#�(���

%�! #! '�O �����(�+,��*� �����(3������:�!M�(/%� (2-4 3������:) �!$%�4)�+�# 50-75 °C .(
����!�,'�O�tTO%� (Diluent) ��*( (AN���(���"! �Y1�'( )�T%-'!+%�(�!$3������:0(-����( �(TO%,���
�%!#�%'#!�(0�*!$!��.(����!�,�tTO%� ��,(�A(��TO%��#��12(�%!#��%�<�!/��$���$�%(%%��� 
)!�,���1J#�#�#���%!#��%0��"��(�#A(���!,�����*,"���!%�<�(����$K+�'N�!��!,-�������#�
�%!�%Y%!< ��*( �%'�(%! ��'�(%! )�T%-����(%! ���'�A,)��'�O��#�LVA( (����/(�%!#��%�<) 
�����KK+�����%%�01-�����0Y-�� !%�#�.(�%!�%Y%!< �!/�(N��%!#��%�<'�O0�/01�)��O�,.)/
���$�%( (Centrifuge) �!$'N�.)/�)/,�%!#�%'#!�('�O0�/�� ���)(��(*(1�$��4 0.941 g/cm3 
                          - �,��/�,L%,�%!#��%�<'�O0�/�$��)�+*�%'#!����, 5-7 )�+*�*%%$�%�L%, ��<3%( 
1,000 %$�%� �!$0�*1���J-"*�#O,'�O�12()�+*3#�'#! 
              2.  ��$3�(�����!!#1�< (Phillip process)   
                           ��$3�(���(�A.�/- ������%%�0"�<'�O��"#!#�� )�T%%$!+�#(��12(�����*,.(����!�,
�tTO%���*( 0"- !�Y��"( ����$L%,1J#�#�#��%�+*�$)�*�,��$3�(��� �����(�+,'�O.�/�������%!#�%
'#!�('�O�� ���)(��(*(�ON� �!$��$3�(���"���!%�<  �����(1�$��4 30-40 3������: %�4)�+�# 

90-160°C >!>!#�'�O0�/�12(�%!#�%'#(�(#� ���)(��(*(�+,'�O��� 1�$��4 0.96 g/cm3 
              3.  ��$3�(������(���<�%%�!< 
                           ��$3�(���(�A�12(��$3�(���'�O !/�� !V,��3��$3�(�����!!#1�<��� -��
��$3�(���(�A�$�12(�33���!$!��-��.�/��'�!%%�0"�<�12(�����*,1J#�#�#�� ��*( -�!#3��(��0��

%%�0"�<3(������, ��*( %$!+�#(� %�4)�+�#'�O.�/ 200-300°C �!$ �����('�O.�/-��'�O�01 40-100 
3������: �%!#��%�<'�O0�/�� ���)(��(*( 0.96 g/cm3 �!$��- �,��/�,��#,��/('�O��T%3��3+�4<
��*(�������3��$3�(�����!!#1�<  

      4.  ��$3�(����+�(��( ��<03�<���"��� (Union Carbide gas phase process) 
                           HDPE '�O>!#�-����$3�(������"��� �%'#!�(�$K+�1�%(�L/��+*��$3�(���

�������3 Fluidizing gas %�4)�+�#'�O.�/ 70-100°C �!$ �����('�O.�/ 7-20 3������: -���$.�/-!)$ 
'��("#��('�O��1�$�#'@#����+,�33��!!#1�< (- ������%%�0"�<) )�T%"���!%�< (0'�'�(���) �12(
�����*,1J#�#�#�� ��M�L%,�%!#�%'#!�(�$��#�3(%(��� L%,�����*,"VO,%�+*.( Fluidized bed 
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              5.  ��$3�(�����'�!-!"�( 
                    ��$3�(���(�A �12(��$3�(���'�O.�/�����*,.)�*'�O��� -�� ����1!�.)�*L%,
��$3�(���(�A�$�� �����*(�N�.(��� �3 ��!��P4$'�O�)�T%(��(L%, ������L%,���-"* 
1�#��4 ����12(�#O, �!$����������,��� (Stereoregurality) L%,�%!#��%�< 
                    ��'�!-!"�(�$���+�� L2MX2 -�� M  T%-!)$'��("#��()�+* 4 ��*( 0'�'�(��� X  T%
)�+*�Y-!��()�T% %�! #! ��(#! �3("#! �!$ L  T%!#��(�< 
                    ��'�!-!"�(��#,"/%('�O.�/�$�� 2 1�$��'  T% �$33�%,%, <1�$�%3 �!$�$33

%, <1�$�%3�����-��.(�$33�%,%, <1�$�%3(�A(>!>!#��$���'�O�$)�*�,%�4)�+�# 0 - 40°C ��*
�$����!-��!��!���'�O%�4)�+�#�ON� "VO,�$.�/0Y-����( �3 ����!-��!��! �*�(.(�$33
%, <1�$�%3����� %�4)�+�#'�O�)��$���$%�+*�$)�*�, �20 KV, 15°C 
 
       2.4.2  ��%
���
B	"# [[[[19]]]] 
              HDPE �� ����12(>!V��+, �(TO%,�����- �,��/�,�12(���-"*��, �!$��-"*�#O,(/%���� 0�*��
L�A� ����3��#�/�('�('�,� ���+,�!$0�*�+�"V�L%,>�� "VO,����*��12(���'�O1�%,��(���"V�>*�(L%,0%
(AN� (Water vapor barrier) '�O�� �12(t(�(0����'�O�� HDPE '�O���*�,L%,(AN�)(��-��!��!1�(�!�,KV,
�+, �$����3��#'('�(�*%��,��$�'������ 

- ��3��#'�,��, (Optical properties) �(TO%,��� HDPE �� ����12(>!V��+, �!$�����(�
)���)����*�('�O�12(>!V��!$�*�('�O�12(%��4{�(�*�,��(��� ��,(�A(�>*(��!<�3�,s
L%, HDPE �$-1�*,��,.(L4$'�O�>*(��!<�3�,L%, LDPE �$��!��P4$-1�*,.� 

- ���!$!�� '�O%�4)�+�#)/%, HDPE �$0�*!$!��.(���'N�!$!��KV,��/�*��$3�����LVA(
�M��� ��* HDPE �$�����K!$!��0�/.(L4$'�O.)/ ����/%(.(���'N�!$!���'*�(�A( 

-  ����!����� (Degradation) HDPE  *%(L/�, ,�����TO%.)/ ����/%(��*��TO%
��#�1J#�#�#��� ��'�O%�4)�+�#�+,.(���"'�O�� ����tTO%�1�(�!�, )�T%.(��xx���:�$ 
��#��������!$��TO%��$)�*�,���-"*L%,�%!#��%�< -��1J#�#�#��(�A�$�)M(0�/���'�O                

%�4)�+�#�+,��*� 290-300°C 
- ���0)!L%, HDPE '�O)!%��)!� HDPE )!%��)!�'�O��(AN�)(��-��!��!�+,��*� 

10,000 ����/-�! '�O%�4)�+�#�$)�*�, 140-200°C �$�12(���0)!�33(�((#�-��(��( 
(Non-newtonian liquid)  ���)(T��$!�!,��TO% �����M�L%,L%,0)!��#O�LVA( ��*��TO%

%�4)�+�#%�+*'�O 300°C HDPE �$�12(L%,0)!�33(#�-��(��( (Newtonian liquid) 
               ��3��#�t��$L%, HDPE ��*!$�(#��$LVA(%�+*��3 3 ����1�  T%  ���)(��(*( (Density) 
(AN�)(��-��!��!�t!�O�-��(AN�)(�� (Mw) �����$���(AN�)(��-��!��! (MWD) �����!$�%�����,(�A 
[20]   
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-  ���)(��(*( 
 ���)(��(*()�T% ���K*�,�N����$L%, HDPE �$LVA(%�+*��31�#��4>!V�'�O��#�LVA( 

-�� HDPE �$�� ���)(��(*(1�$��4 0.940-0.965 g/cm3 �!$�3�*�K/��� ���)(��(*(�+,��*�
 *�(�A �$'N�.)/����3��#��#,�! ��3��#'�, ����/%( �!$��3��#1�%,��(���"V�>*�(��LVA( �!$K/���
 ���)(��(*(�ON���*� *�(�A 'N�.)/ *� ���'('�(�*%��,��$�'� �!$ ����/�('�(��,� /(���
�������!/%� (Environment stress crack resistance, ESCR) ��LVA( (�O( T% ��������K�/�('�(
�%����'�O��#������,� /(��#,�!�!$� ��0�/��LVA( 

- (AN�)(��-��!��!�t!�O�-��(AN�)(�� (Mw) 
        1��# HDPE �$��(AN�)(��-��!��!�t!�O�-��(AN�)(��%�+*.(�*�, 40,000-300,000      

����/-�! "VO,�� *�����(����0)! (Melt flow index, MI) %�+*.(�*�, 0.02-100 g/10 min -�� *�
(AN�)(��-��!��!�t!�O�-��(AN�)(��'�O�+,(�A�$'N�.)/ *� ���'('�(�*%���)!%��)!�  ����)(��� 
�!$ ESCR �+,LVA( %�*�,0��M�����TO%(AN�)(��-��!��!�t!�O�-��(AN�)(���+,�/%,.�/%�4)�+�#�!$ ���
��(.(��$3�(����1��+1�+,��*(��( 

- �����$���L%,(AN�)(��-��!��! (MWD) 
�����$���L%,(AN�)(��-��!��!L%, HDPE �������$���(AN�)(��-��!��!%�+*.(�*�,

� 3-��/�,LVA(%�+*��3�����*,1J#�#�#���!$��$3�(����1��+1'�O.�/ �3�*� K/��� MWD ��/�, �$'N�.)/
LVA(�+10�/,*������$�*�('�O�12(-��!��!�!M�s �$�L/����*��)!*%!TO( L4$�������(�$'N�.)/��#����)�
��� �!$���,%�����#O�LVA( ����$�����-"*L(��-��!��!0�*�'*���( ��'�A,���-"*�33��A(�!$���%�+*
�/����( ��TO%�#A(,�(0�/��3 �����M(�����>!V��$0�*�'*���(  ����/�('�(�*%��,��$�'�!�!, 
�!$ ESCR ��#O�LVA( -��1��#K/�'N����>!#� HDPE '�O��(AN�)(��-��!��!�+,�$'N�.)/LVA(�+1��� ��,(�A(
�/%,%�:�� MWD ��/�,������*�� -�����(N� HDPE '�O�� MWD '�O���*�,� 3 2 �(#����*����( 

 

       2.4.3  ���#���
��? �!��� [[[[19]]]] 
               �%!#�%'#!�(0�/K+�.�/,�(%�*�,���*)!���(TO%,����12(t(�(0����'�O�� '('�(�*%���� ��
�!$�� �K+� -���*�(.)x*�!/� �%!#�%'#!�(�$.�/'N��12(��!<��N�)��33����)�3)*%�!$.�/.(
%����)�������$1!+� �%!#�%'#!�(�(#� ���)(��(*(�+,���(N���>*�(��$3�(���t��LVA(�+1�!$
(N���.�/���*)!��.(>!#���4;<�*�,s ��*( L%,�!*( )�3)*%�*�,s ���KV,%�1��4<'�,�����'�<�/�� 
"VO,���1��31��,��3��#L%,�%!#�%'#!�(.)/��LVA((�A(�����K'N�0�/-�������#������#���*, 
                �����#���*,'�O.�/ %��.�/���1�%,��(�����#�%%�"#����(��TO%1�%,��(����!�����L%,  �%
!#��%�<.(�$)�*�,���.�/,�( )�T%.�/�����K������'�,��,%�!���0�-%�!���TO%1�%,��(���
�!������(TO%,�����,%�!���0�-%�!� (%����(�A��,�������#���*,�(#�%TO( ��*( ��������#� (Fillers) 
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��TO%!��/('�(���>!#� ������#���, (Reinforcement) �*��1��31��,��3��#��#,�! ����*��.)/�%, 
(Blowing agent) �!$���)(*�,����#�0� (Flame retardants) �12(�/(  
 

2.5  �������	%  [[[[21]]]]   

                .(��$3�(���%����)������TO%��������#�)�T%��/(.�%(#('���<K+�'N�.)/��$������%�+*
.(����#�"<�%!#��%�<'�O�12(���%#('���<'N�.)/�%��*%�$)�*�,>#� (Interphase) 0�*�LM,��,�(TO%,���
 �������*�,L%,�%��!�� ���1�$�#'@#w���L������'�, ����/%(  �����L�A� ����V,�+�'�,� �� �!$
 ����*%,0�'�,� �� �V,'N�.)/��#�1�x)�.('�,1J#3��#������ ��*( 

1. �����$������ (Dispersion) L%,��������#�'�O�12(L%,�LM,.(����#�"<L%,�)!�'N�0�/
��� 'N�.)/%���������$�������/�!,�!$!������$������'�O����! �V,��>!�*%��3��#
L%,>!#���4;<���'/�� 

2.  ����LM,��, (Strength) !�!, �(TO%,��� ���%*%(�%��,>#��%��*% 
3.  ����TA( (Humidity) �*,>!.)/��#� �������*�,�$)�*�,���L�������!$���)����

L%, 2 ��J�� ��#� ���0�*�)��$����,>#��%��*%.(�*�,'�O�� ����TA( -�� ����TA(
�$�L/�������%��*%'N�.)/��#� ���%*%(�%�!$ ����LM,��,)��01.('�O��� 

                �/���)��>!'�A,)�� �V,��#� �������*�,'�O�)M(0�/�����,�%��*%�$)�*�,�%!#��%�<�!$
��������#�'N�.)/��#�1�x)�LVA(������ ��,(�A(�V,�����1��31��, ����LM,��,��,>#��%��*%�$)�*�,
�%!#��%�<�!$��������#�-��.�/��� +* �3 
                ��� +* �3���12(���1J#3��#'�,� ����,3�#��4�%��*%��TO%�%��($1�x)�'�O��#�LVA(-����
)!��'uPz�'�O%@#3��>!'�O��#�LVA(����*�,��(%%�01 ��,(�A 

1. ��(@$- ���!(�< (Primary covalent bond) ��#���������#����%(#('���<>*�(��� +*
 �3 �!$�%!#��%�<%#('���<'N�.)/��#������TO%�'�,� ��'�O�LM,��,'�O���>*�(�%��*% 
'uPz�(�A(#��(N���1�$����<.�/��3��"#(1�$��'�'%�<-��"� ��*( �%!#�%��'%�<�(#�
0�*%#O�����!$%#�%�"� 

2. ��,�V,�+�'�,� ���(#�'��#��+�# (Secondary chemical attractions) ��*(  �����L�A��!$
��(@$0Y-����(%��.�/%@#3�� ����N���M�L%,��� +* �3��3�'%�<-��!���#� 

3. - �,��L*���%!#��%�<�33�'���$)�*�,-��!��! (Interpenetrating polymer               
networks, IPN) ��TO%��� +* �3'N�1J#�#�#����3>#�L%,���%(#('���< (Inorganic surface) 
�!$"V�>*�(�L/�01��,����#�"<1�$��'%#('���<�!$��#�����%!#��%�<0�"<%�+*���.(��#�
������O�� (Interlocking) ��3�%!#��%�<1�$��'���%#('���<(�A( 
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       2.5.1  �������	%"���� [[[[22]]]]   
               ��� +* �30"�!( (Silane couping agents) ����12(��� +* �3'�O(#��.�/��(��(�( "VO,��
- �,��/�,'�O�01��,(�A  RSiX3 
 

 
 

��#��B 2.5  - �,��/�,L%,��� +* �30"�!( [22]   
 
              - �,��/�,L%,��� +* �30"�!(�$��"#!#�%( (Si) �12(���:+(�<�!�,L%,-��!��!-���$��3
��3)�+*L%,���%#('���< (R) ��*( )�+*0�(#! )�+*%$�#-( )�+* !%-� )�+*%#�%�"� �!$)�+*��%� 1�'( 
�12(�/( ��TO%'N�)(/�'�O�V��#���3����#�"<�%!#��%�< �!$.(�*�(L%,)�+*%(#('���< (X) ��*( ��'%�"�
)�T%�%'%�"��$�����K��#�1J#�#�#����3���%(#('���< -����#�1J#�#�#����,(�A 
 

                            
 

��#��B 2.6  �����#�1J#�#�#��L%,��� +* �30"�!( [22]   
 

                  )�+*%(#('���< (X) �$K+�0Y-��0!"<�/��(AN��!���12()�+*0"!�(%! (Silanol) -���$'N�
1J#�#�#����3>#�L%,��������#��!$��� +* �3��#��12(��(@$�$)�*�,��������#��!$��� +* �3 L4$'�O
)�+*%#('���< (R) ��#�1J#�#�#����3����#�"<�%!#��%�<1�$��'���%#('���<�/����(@$- ���!(�<�/���)��
(�A ��������#� (Filler) ��� +* �3 �!$����#�"<�%!#��%�<�V,�!���12(-��!��!- ���!(�<L(��.)x*
)(VO,-��!��! 
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       2.5.2  ��� �!������#������?C���������	%"���� 
                  ��� +* �30"�!(����$(#��.�/.(%����)�����(#��*�,s ��*( %����)�������� !T%3 
%����)������/(.� %����)�����!���#� %����)������,)�T%%#!��-���%�< %����)�������
�#��<�!$%����)������ �12(�/( 

- ��������#�'�O�����1��31��,�TA(>#��/����� +* �30"�!((�A(�����K��$������0�/,*��
�!$'�O�KV,.(�%!#��%�<.(�$)�*�,��$3�(���>���!$��$3�(���>!#� 

-  ���1��31��,�TA(>#��*��.(��TO%,'N�.)/�$�$�$)�*�,�TA(>#��$)�*�,��������#��!$
����#�"<.�!/��(���LVA(  

- �*��1�%,��(�TA(>#���#������� (Crack) �%�3��� (Notch) �!$%TO(s '�O��#�LVA(�$)�*�,
���(N�01.�/,�(�!$�12(���'N�.)/�����1�$�%3�� ����LM,��, 

- �*��.(��TO%,����N�����%��N�)(#�!$�%�L��K+3(�TA(>#� 
- �*��1�%,��(��������#����(AN��!$ ����TA('�O�$'N�.)/�12(���%*%(�%3(�����1�$�%3 
- �*��'N�.)/��(@$�$)�*�,�TA(>#��� ����LM,��,LVA( ��,(�A(�V,'N�.)/�����1�$�%3��

 ����LM,��,��#O�LVA( 
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2.6 ���	��
���B���B�	C!��    
        Yu S. �!$ 4$ [23] :V�P��+1�33�����#� HAp �!$�!(:����<%������M�L%,�����#� HAp 
3(�����1�$�%3�$)�*�, HAp �!$�%!#�%��'%�< �-�( (HAp/PEEK) -��1�#��4 HAp '�O.�/ T% 
10, 20, 30 �!$ 40% -��1�#����L%, PEEK �!$��*.(���!$!���N�!%,L%,�)!�.(�*�,���
�(�P�< (SBF) �12(��!� 28 ��( ����' (# ����*%,�/���!/%,��!'��:(<%#�!M���%(�(#��*%,���� 
(Scanning electron microscopy, SEM) �' (# ����������!�A���3(��,���%M�"< (X-ray 
diffractrometry, XRD) �!$�' (# �+�����<'��(��%�<�%#(��������1�-��-�-��#��� (Fourier 
transform infrared spectrophotometry, FT-IR) �3�*� PEEK 3�#��'@#w�*%(�!$)!�,�����*.(
���!$!�� SBF �12(��!� 28 ��(0�*��#�����1!�O�(�1!,'�O�TA(>#��!$���L%, PEEK L4$'�O�����
1�$�%3 HAp/PEEK '�O'��%�����*�( �3�����#�%(��� L%, HAp %�*�,��3+�4<���)!�,�����*.(
���!$!�� SBF "VO,�T(��(������L%, HAp '�O��#�LVA(����' (#  XRD "VO, ����L/�L%,����!$
%������M�L%,�����#�����$�1�>�(���1�#��4L%, HAp '�O.�/ �!$����' (#  FTIR �3�*������
1�$�%3'�O.�/ HAp 40% ����1�����L%,)�+*�%����'�O 1030 cm-1 �!$��1�����L%,)�+*
 ��<3%�(�'�O 1460 cm-1 ���:V�P��!(:����<��TO%)�%������M�L%,�����#� HAp :V�P�-��.�/�' (#  
SEM �+������L��,L%,�����1�$�%3��TO%��� ���)(�L%,��A( HAp '�O��#�LVA(��TO% N�(�4)� *� ,'�O
%���� ��� ���������*%���L%,�%1�0'�< (Apatite � forming capacity, AFC) L%,���!$!�� SBF 
�3�*������1�$�%3'�O.�/ HAp 40% ���)!�,�����*.(���!$!�� SBF 28 ��( ��#�����*%���L%, 
HAp �� ���)(����'�O��� (2.5 µm) "VO,(N�01 N�(�4)� *� ,'�O%����0�/ 3.15 x 10-9 µm-2 s-1 "VO,�� *�
���'�O��� ���10�/�*�1�#��4�!$%������M�L%,�����#� HAp .(���!$!�� SBF �$LVA(��31�#��4 
HAp '�O.�/.(�����1�$�%3 
        Wang M. �!$ 4$ [24] 0�/'N����:V�P�L(��%(��� �!$��4{�(�#'��L%, HAp '�O��>!�*%
��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3�$)�*�, HAp �!$ HDPE -��.�/ HAp 2 ���� 0�/��* P88HAp �!$ 
P81BHAp 'N�)(/�'�O�12(�*�(���#���,.)/��3 HDPE -��'N����>�� HAp ��3 HDPE '�O����$
)!%��)!� ���(�A((N������'�O0�/��3��12(��M��!/�(N���LVA(�+1�/��� �TO%,%��LVA(�+1 (N������������
�12(�#A(,�(���%�*�,��TO%(N�01'��%3 �3�*���TO%��1�#��4L%, HAp ���LVA(�$�� *��%��!����,3#� 
(Torsional modulus) �!$ *� ����LM,��,�V, (Tensile strength) ��#O�LVA( ��*�� *� ���� �������
���)�� (Fracture strain) !�!, �!$�3�*�%(��� L%, HAp '�A, 2 ���� .)/����1!�O�(�1!,��3��#
��#,�!01.(�(��������( -�������1�$�%3'�O0�/��� P88HAp "VO,��L(��%(��� '�O�!M���*� 
P81BHAp �$�� *� Torsional modulus �!$ Tensile strength �����*� ��*�� *� Fracture strain (/%�
��*� ��TO%'N�����1���3�'��3'�O1�#��4 HAp '�O�'*���( �(TO%,���%(��� L(���!M��$���TA(>#����>��
�����*� 'N�.)/%�(���#�#���!$����V��#��$)�*�,%(��� ��3�%!#��%�<'�O����*�%(��� L(��.)x* 'N�
.)/��3��#��#,�!'�O0�/������.�/%(��� L(���!M���1�$�#'@#��������*����.�/%(��� L(��.)x* 
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�!$>!�����������/���' (#  SEM �3�*� HAp '�A, 2 ���� �������$������'�O�� �!$��TO%1�#��4
L%, HAp ��#O�LVA(�$�� *��%��!����#,�!��� (Dynamic modulus) �+,LVA( ��*��TO%%�4)�+�#�+,LVA(�$�� *� 
Dynamic modulus !�!, 
        Juhasz J. A. �!$ 4$ [25] 0�/:V�P�>!��$'3L%,1�#��4 �!$L(��L%,��������#�'�O��>!
�*%��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3�$)�*�, HAp ��3 PE (HAPEX) �!$ Apatitie-Wollastonite     
(A-W) ��3 PE (A-WPEX) -�� A-W  T%���1�$�%3�$)�*�, HAp �!$ CaSiO3 �(#� 
Wollastonite "VO,L(��%(��� L%, A-W '�O.�/�� 2 L(��  T% 6.7 µm �!$ 4.4 µm L4$'�O%(��� L%, 
HAp '�O.�/L(�� 3.4 µm �!$'N�����1!�O�(�1!,1�#��4��������#�.(�*�, 10-50 % -��1�#���� 
������'��%3��3��#��#,�!�3�*� HAPEX �� ���� ����������)��'�O�ON���*� AWPEX '�A,(�A
�(TO%,�����,�V��)(�O���$)�*�, HAp ��3 PE �LM,��,��*� A-W ��3 PE �*�(>!L%,L(��L%,���
�����#��3�*�L(��%(��� '�O��L(���!M��$�� ����LM,��,- /,,% �%��!��- /,,%�����*�%(��� 
L(��.)x* ��*�� ���� ����������)��'�O�ON���*� '�A,(�A�(TO%,���%(��� L(���!M��$���TA(>#����>��
�����*� 'N�.)/%�(���#�#���!$����V��#��$)�*�,%(��� ��3�%!#��%�<'�O����*�%(��� L(��.)x* 
t$(�A(���.�/%(��� L(���!M��*,>!.)/������#���,��1�$�#'@#������LVA( �����1�$�%3�� ���
�LM,LVA( �!$��TO%��1�#��4L%,��������#����LVA(�$'N�.)/ ����LM,��,- /,,% �!$�%��!��- /,,%��
 *��+,LVA( ��*�� ���� ����������)��!�!, �(TO%,�����1�#��4L%,�%!#��%�<�$)�*�,%(��� !�!, 
'N�.)/�����1�$�%3�� ����1��$���LVA( *� ���� ����������)���V,�� *�!�!, 
        Xue W. �!$ 4$ [26] 0�/'N����:V�P� ����*%,0�'�,������L%, Wollastonite -�����
� !T%3 Wollastonite �/���#@��*(�!����!,3(-!)$0'�'�(��� (Ti-6Al-4V) ��TO%:V�P�>!���1!+�
K*��.(�(TA%��TO% (Muscle) ��$�+�L/%�*% (Cortical bone) �!$0L��$�+� (Marrow) L%,��(�L�12(��!� 
3 ��T%( ����' (#  Scanning electron microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) 
�3�*��$��#���A(L%, Ca-P 3(�TA(>#�-!)$0'�'�(���'�O� !T%3'�3�/�� Wollastonite -��%�����*�(
L%, Ca/P �'*���3 1.43 "VO,�$.�!/� ��,��3 *� Ca/P L%,0Y��%�"��%1�0'�<.(��$�+� (1.65) "VO,
�!0������#� HAp ��#O���� Wollastonite !$!��.(���!$!�� SBF ��#�����!��1!�O�(0%%%(L%,
� !�"���L%, Wollastonite ��30%%%(L%,0Y-����(L%,���!$!�� SBF )!�,���(�A(��#�����*%
���L%,>!V� Ca-P (HAp) 3(��J�� L%,"#!#���!$>!V�L%, HAp '�O�*%�����#����L������ "VO,
���)!�,���1!+�K*��%����$�/�� Wollastonite �12(��!� 1 ��T%( �3�*���$�+������K��#����
��TO%��*%LVA(.)�*-��1J#�#�#����#�'�O3�#��4L%,-!)$0'�'�(���'�O� !T%3�/�� Wollastonite "VO,
����*�,���-!)$0'�'�(���'�O0�*0�/� !T%3 Wollastonite �!$!��P4$�����#��(TA%��TO%L%,��/(.� 
(Fibrous) �$��#�!/%��%3-!)$0'�'�(��� "VO,�����K���10�/�*����.�/ Wollastonite � !T%3'�33(
-!)$0'�'�(����$.)/��3��#��#,�!'�O�� -�� Wollastonite �� ��������K�L/���(0�/��3�(TA%��TO%L%,
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�*�,����!$�*���)(�O��(N�.)/��#������/�,��A( HAp ��TO%"*%��"� �(TA%��TO% ��$�+�L/%�*% �!$0L
��$�+�L%,��(�L'�O.�/'��%30�/�� 
        Li H. �!$ Chang J. [27] 'N����:V�P�- �,��/�, ��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3�$)�*�, 
Wollastonite �!$�%!#��%�<�*��L%,�%!#0Y��%�"#!3#�'�����!$�%!#0Y��%�"#!���!%��� 
(PHBV) '�O'N����LVA(�+1-���' (# ���%��LVA(�+1 "VO,'N�����1!�O�(�1!,1�#��4L%, Wollastonite 
'�O 20 �!$ 40% -��(AN�)(�� �!$:V�P� ����*%,0�'�,������-����*.(���!$!�� SBF .(�$33
����$ ,'�O �������#� ��$)<�/���' (#  SEM �3�*����)!�,��������*.(���!$!�� SBF �12(
��!� 14 ��(�$��#���A(L%, HAp 1� !��%�+*-����L(��L%,%(��� >!V�'�O 100-200 nm ����' (#  
SEM-EDS �$�3���L%, Ca �!$ P "VO,��%�����*�(L%, Ca/P �12( 1.65 "VO,�$�'*���3%�����*�(L%, 
HAp .(�*�,��� �!$'N������� *� pH L%,���!$!�� SBF �3�*� *� pH �$�� *���#O�LVA(%�*�,�����M�
)!�,�����*�����1�$�%3�12(��!� 7 ��(�!$ *%�s!�!,�( ,'�O �' (#  Inductively Coupled 
plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES) .�/�������1!�O�(�1!, ����L/�L/(L%,0%%%( 
�3�*� ����L/�L/(L%, Ca �!$ Si �$�� *���#O�LVA(.(�*�, 3 ��(����!$ *%�s !�!,�( ,'�O L4$'�O
 ����L/�L/(L%, P �$�� *�!�!,�( ,'�O"VO,����1!�O�(�1!, ����L/�L/(�12(>!�������#����
���$�%(L%, HAp (Ca/P) �(TO%,���������L/��+*����!L%,0%%%(�*�,s �!$���:V�P���3��#
��#,�!L%,�����1�$�%3�$)�*�, Wollastonite/PHBV �3�*��$.)/��3��#��#,�!��'�O���'�O1�#��4 
Wollastonite 40% "VO,�� *� ����LM,��,��%��'�O 0.28 MPa �!$�� *�������>��(AN� (Water contact 
angle) '�O 16° "VO,�� *�(/%�'�O���"VO,�*��1��31��,��3��# ����%3(AN� (Hydrophilicity) L%,�����
1�$�%3 Wollastonite/PHBV .)/��LVA( 
       De Aza P.N. �!$ 4$ [28] 'N����:V�P� ����*%,0�'�,������L%, Pseudowollastonite 
(psW) "VO,:V�P�-�������*.((AN�!��L%,�(�P�< (Human parotid saliva) �12(��!� 1 ��T%( ��TO%
�1���3�'��3��3����$'�O.�/���!$!�� SBF .(�$33����$ ,'�O �3�*� *� pH �$�� *���#O�LVA(��� 
8.00 �12( 10.32 .(��!� 15 (�'���� �!$ ,'�O.(�$�$��!� 1 ��T%( ����' (#  SEM �3�+1�*�,
>!V�L%, HAp 1� !��>#�L%, psW )(�1�$��4 5 - 7 µm "VO,�����K�T(��(�/���' (#  XRD �$
�3���L%, HAp ��#�LVA( �!$�' (#  ICP .�/�������1!�O�(�1!, ����L/�L/(L%,0%%%(�(#��*�,s 
�3�*�  ����L/�L/(L%, Ca �!$ Si .((AN�!��'�O.�/'��%3�$�� *���#O�LVA(�!$ *%�s  ,'�O L4$'�O
 ����L/�L/(L%, P .((AN�!���$�� *�!�!,�!$ *%�s  ,'�O ����1!�O�(�1!, ����L/�L/(L%,0%%%(
�(#��*�,s ��#����������$�%(L%, HAp ��TO% ����L/�L/(L%,0%%%(�*�,s �L/��+*����! -���$
�3 HAp ��#�LVA(3(��J�� %��4{�(L%,"#!#�� "VO,�' (#  EDS �$�3 Si %�+*�$)�*�,��A(L%, psW 
�!$ HAp "VO,!��P4$%(��� L%, HAp '�O��#�LVA(����/���' (#  Transmission electron microscopy  
(TEM) �3�*�%(��� L%, HAp ��!��P4$�12(�/%(�!�������������,���.('#:'�, (111) �!$ (002) 
"VO,�!0������#�1J#�#�#��L%, psW .((AN�!��L%,�(�P�<�$��!��P4$ !/�� !V,��3�����#�1J#�#�#��
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.(���!$!�� SBF "VO, HAp '�O��#�LVA(�$����*@����*�,s �)�T%(��3.(��$�+�L/%�*% �!$
�*�(1�$�%3L%,��(L%,�(�P�< 
        Wu C. �!$ 4$ [29] 'N����:V�P���3��#��#,�!�!$ ����*%,0�'�,������L%,�"���#��<  

Bredigite (Ca7MgSi4O16) '�O��,� ��$)<-���#@�-"!-��! �!/��>�.)/ ����/%('�O 1350°C �12(��!� 8 
��. �3�*���3��#��#,�!'�O0�/L%,�"���#��< Bredigite �� *�.�!/� ��,��3 HAp .(,�(�#���'�O>*�(�� 
-���"���#��< Bredigite �$�� *� ����LM,��,- /,,%  ����LM,�)(��� (Fracture toughness) �!$ *�
��,�%��!��'�O 156 MPa, 1.57 MPa �!$ 43 GPa ���!N���3 ���'��%3 ����*%,0�'�,������-��
��*.(���!$!�� SBF 20 ��( �������#� ��$)<�/���' (#  XRD �!$ SEM �$�3���L%, HAp 
��#�LVA()!�,��� 7 ��("VO, ����L/�L%,����$��#O������!�'�O��*.(���!$!�� SBF -��>!V�L%, HAp 
'�O��#��$���+1�*�,�12(�>*(�,�!�����/(>*�(:+(�<�!�,1�$��4 80-100 nm ����' (#  Electron 
probe X-ray Microanalyzer (EMPA) �!$ SEM-EDS �3��A(L%, Si �� ���)(�1�$��4 70 µm 
� !T%33(�"���#��< Bredigite �!$�3��A(L%, Ca-P )(� 20 µm %�+*3(��A(L%, Si "VO,%�����*�(
L%, Ca/P �� *� 1.65 "VO,�'*���3%�����*�( Ca/P L%, HAp �' (#  ICP .�/�#� ��$)<����1!�O�(�1!,
 ����L/�L/(L%, Ca, Si, Mg �!$ P .(���!$!�� �3�*� ����L/�L/(L%, Ca, Mg �!$ Si  �� *�
��#O�LVA(%�*�,�����M����)!�,�����*���%�*�, �!$ ����L/�L/(L%, P �� *�!�!,%�*�,�����M���*(��( 
���'��%3 ����L/���(0�/L%,�"���#��< Bredigite ��3�"!!<�(TA%��TO% (L922) �3�*� *� Optical 
density (OD) �$�� *��+,��*� *�'�O.�/�12(��� �3 �� �V,��#�������#x��#3-�L%,�"!!<0�/ �' (#  SEM 
�3�*���$�+������K��TO%��*%��3�"���#��< Bredigite 0�/-���$�� ���)(��(*(������#x��#3-�
L%,�"!!<'�O 5,500 cells/cm2 )!�,���1!+�K*��.(�"!!< 5 ��( "VO,���,�(�#���(�A���,.)/�)M(�*��!0�
�����#� HAp 3(�"���#��< Bredigite ��!��P4$ !/����3�����������1�$��' CaO-SiO2 (CaSiO3) 
       Siriphannon P. �!$ 4$ [30] 'N����:V�P�KV,>!- �,��/�,L%,>, CaSiO3 '�O������*%���L%, 
HAp ��TO%'N������*>, CaSiO3 .(���!$!�� SBF -��.(,�(�#���(�A'N���������� CaSiO3 �/��
�#@�������$�%(�*��L%,� !�"���0(�'������$0Y���� (Ca(NO3)2. 4H2O) �!$����$�%'#!%%�<
-'"#!#��� (Si(OC2H5)4, TEOS) -��.�/���!$!�� NaOH �12(������$�%( �!$'N�����>�      

� !0"(< '�O%�4)�+�# 500°C 2 ��. "VO,0�/ CaSiO3 �(#�%��4{�( ���(�A((N�3�,�*�(L%, CaSiO3 '�O

0�/01�>�'�O%�4)�+�# 1,000°C 0�/ β -CaSiO3  �!$'�O%�4)�+�# 1,400°C 0�/ α-CaSiO3 ���(�A((N�

���%�*�,'�A, 3 ����*.(���!$!�� SBF '�O%�4)�+�# 36.5 °C  �12(��!� 2 ��. KV, 30 ��( ���(�A((N�
���%�*�,'�A, 3 '�O��* �3����$�$��!�'�O��A,01�����#� ��$)<����*%���L%, HAp �/���' (#  SEM, 
XRD, FT-IR �!$�#� ��$)<����1!�O�(�1!, *� ����L/�L/(L%, Ca Si �!$ P .(���!$!�� SBF 

�/���' (#  ICP ����' (#  XRD �3�*� Amorphous CaSiO3 �$�����{�(��/�,'�O 2θ  �'*���3 30° 
�*�( β -CaSiO3 �!$ α -CaSiO3 ���'�O0�/�T(��(�*��12( CaSiO3 '�O�� ����12(>!V� >!����#� ��$)<
���)!�,�����*���%�*�,.(���!$!�� SBF ����' (#  XRD �3�*� Amorphous CaSiO3 �$��#����
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L%,>!V� HAp '�O 31.7° 2θ   ���)!�,�����* 1 ��( �!$�3���L%,>!V�� !0"�< (Calcite, CaCO3) 
���%�+*�/�� �(TO%,���%�4)�+�#.(����>��ON�'N�.)/��J�� %��4{�(L%, CaCO3 ��, ,)!,�)!T%%�+* 
�*�( β -CaSiO3 �!$ α -CaSiO3 ��#O�1���z���L%, HAp )!�,�����*�12(��!� 1 ��( �!$ α -CaSiO3 
�$�3���L%, Cristobalite %�+*�/�� >!��������#� ��$)<�/���' (#  SEM �3�*��TA(>#�L%, 
Amorphous CaSiO3 ������*%���L%,�!�*�%(���  HAp '�,�!�s '�O��L(���!M���TO%'N������*�12(
��!� 2 ��. ��*��TO%��*(�(LVA( �N�(�(L%,%(���  HAp �$�����LVA('N�.)/�TA(>#���!��P4$L��L�$ 
�*�(�#A(,�( β  -CaSiO3 �!$ α -CaSiO3 �$������*%���L%,%(���  HAp 3(�TA(>#���*(�������3 
Amorphous CaSiO3 ��*���)!�,�����*�12(��!� 1 ��( %(���  HAp �$���$������%�*�,�(*()(� 
��TO%�$�$��!�(�(LVA(L(��L%,%(��� �$.)x*LVA(��/%�'�A,������*%���L%,%(��� .)�*�*���/�� 
���>!��������#� ��$)< ����L/�L/(L%, Ca, Si �!$ P .(���!$!�� SBF ���)!�,�����*
���%�*�,'�A, 3 �(#��/���' (#  ICP �3�*�  ����L/�L/(L%, Ca �!$ Si ��#O�LVA(%�*�,�����M�.(�%(
��� �!$ ����L/�L/(L%, P !�!,%�*�,�����M���*(��( -��'�O Amorphous CaSiO3 �����!$!��L%, 
Ca ���������%�*�,�+,��*� β  -CaSiO3 �!$ α -CaSiO3 >!L%,���!$!��L%, Ca �12(>!'N�.)/ pH 
L%,���!$!����#O��+,LVA( �V,��#�����*%>!V�L%, HAp 0�/�����M���*����%�*�,%TO( 
       Alemany I.M. �!$ 4$[31]  'N����:V�P� ����*%,0�'�,������L%, Wollastonite '�O��
%, <1�$�%3'�,� ���)�T%(��(��*��������������,� ��$)<�/���#@�'�O�*�,��( -��������������
��,� ��$)<�/���' (#  Solid state (W1) �!$��,� ��$)<�/���' (# -"!-��! (W2) )!�,���(�A((N� 
W1 �!$ W2 '�O������0�/��'N�����>�� !0"(<'�O%�4)�+�#  1,000 �!$ 1,300°C �12(��!� 5 ��O�-�, 
>!��������/���' (#  XRD �3�*�'�A, W1 �!$ W2 '�O'N�����>�� !0"(<'�O%�4)�+�#  1,000°C �$
0�/ Parawollastonite (Wollastonite-2M) �!$'�O%�4)�+�#  1,300°C �$0�/ Pseudowallastonite ���(�A(
(N� W1 �!$ W2 01��*.(���!$!�� SBF '�O%�4)�+�#  36.5°C �12(��!� 4 ��1��)<��TO%:V�P���3��#
'�,������ ����' (#  SEM �3�*� W1 �$��#�>!V�L%, HAp %�*�,��3+�4<)!�,���>*�(01 3 
��1��)< L4$'�O W2 �$��#�>!V�L%, HAp %�*�,��3+�4<)!�,���>*�(01����, 1 ��1��)< "VO,�����K
�T(��(�/�(�' (#  Energy-dispersive X-ray spectrometry (EDX) -���$�3��A(L%, Ca-P ��#�LVA('�O
3�#��4�TA(>#�L%, Wollastonie '�A, 2 �(#� �!$�#� ��$)<����1!�O�(�1!, ����L/�L/(L%,0%%%( 
Ca, Si �!$ P .(���!$!�� SBF �/���' (#  ICP �3�*� ����L/�L/(L%,0%%( Ca �!$ Si �$�� *�
��#O�LVA(%�*�,�����M��!$ *%�s  ,'�O L4$'�O�L/�L/(L%,0%%( P �$�� *�!�!,%�*�,�����M��!$ *%�s 

 ,'�O -��'�O%������M�.(����1!�O�(�1!, ����L/�L/(L%,0%%%(����,!N���30�/��,(�A W2-1,000°C > 

W2-1,300°C> W1-1,000°C> W1-1,300°C �!$������ ���)(�L%,��A( Ca-P �/���' (#  SEM 
-������+�TA('�O�� ���L��, (Cross section) �3�*� ���)(�L%,��A( Ca-P �$�� *���#O�LVA(�����!�'�O
��*.(���!$!�� SBF -��'�O W2-1,000°C �$�� ���)(����'�O��� ������'�!%,(�A�$�����K
���10�/�*� W2 �$�� ����*%,0�'�,�����������*� W1 �(TO%,����������,� ��$)<�/���#@�'�O
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����*�,��('N�.)/0�/���'�O��- �,��/�, (Microstructure) '�O����*�,��( -��- �,��/�,'�O�*�,��(�$��
>!�*%���1!�1!*%�0%%%(�(#��*�,s '�O%������M��*�,��("VO,�$��>!�*%�����>!V�L%, HAp �!$
�3�*�����>�� !0"(<'�O%�4)�+�#  1,000°C �$�� ����*%,0�'�,�����������*�'�O%�4)�+�# 1,300°C 
�(TO%,������'�O �>�� !0"(<'�O%�4)�+�#(�A �$0�/  Wollastonite-2M "VO ,0�* ��K����'*���3 
Pseudowollastonite �V,�����K1!�1!*%�0%%%(0�/�����M���*��V,�� ����*%,0�'�,������
�����*� 
       Wang M. �!$ 4$ [32] 'N����:V�P���3��#L%,�����1�$�%3�$)�*�, HAp �!$ HDPE '�O��
���1��31��,�TA(>#��/����� +* �30"�!(-��.�/0����'%�"�0"%#!-���#!��'�0 ��!� (3-
trimethoxysiylpropylmethacrylate) �!$����*%�#O,�%!#�%'#!�(�/�����%$0 �!#� (Acrylic acid) 
��TO%��#O���3��#����V����$��(@$L%,�����1�$�%3 HAp/HDPE -��1�#��4L%, HAp '�O.�/ T% 20 
�!$ 40 % -��1�#����L%, HDPE �3*,���1��31��,�TA(>#��12( 3 1�$��' 1�$��'����12(�����
1�$�%3 HAp/HDPE '�O�����1��31��,�/��0"�!(����,%�*�,����� 1�$��''�O�%,�12(�����1�$�%3 
HAp/HDPE '�O����� +* �3�/��0"�!(�!$����*%�#O,�/��%$0 �!#� �!$1�$��'���'/�������
1�$�%3 HAp/HDPE '�O0�*�����1��31��,�TA(>#� ����' (#  SEM �3�*���TO%'N����1��31��,�TA(>#�
�/����� +* �30"�!(-��.�/0����'%�"�0"%#!-���#!��'�0 ��!��!$����*%�#O,�%!#�%'#!�(�/��
���%$0 �!#� �$'N�.)/ HAp �����K��$������.( HDPE 0�/��LVA(�!$0�*���$����12(�/%( 
(Agglomerate) ����' (#  Differrential scanning calorimetry (DSC) �3�*�1�#��4L%, HAp 0�*��
>!�*%%�4)�+�#)!%��)!� (Tm) ��*��TO%�����.�/0"�!(�$'N�.)/ Tm !�!,�!$�$!�!,%����TO%�����
�*%�#O,3( HDPE �*���/�� '�O�12(��*((�A����$���-"*L%, HDPE ������T�L���%%� ���-"*�V,��'�O�*�,
��#O�LVA(�� ����T�)��*(�+,LVA( 'N�.)/���-"*� !TO%('�O0�/,*��LVA( ��*��TO%������*%�#O,�/�����%$0 �!#� 
�$'N�.)/�������$���L(��L%,>!V������*����.�/0"�!(����,%�*�,����� ����$����*%�#O,'N�.)/
%���������#�(#�� !���!�!, (%����(�A1�#��4'�O��#O�LVA(L%, HAp '�O�����.�/0"�!('N�.)/%,:�
 ����12(>!V�L%,�����1�$�%3�$!�!, .(�!�*�>+/�#���(�A [33] ��,�3%���*����.�/�' (#  FT-IR �3
�����#����L%,)�+* ��<3%(#!'�O ������ !TO( 1650-1740 cm-1 ��TO%�����1��31��,�TA(>#��/��0"�!(
�!$����*%�#O,�/�����%$0 �!#� "VO,���,�*�������*����#O���3��#����V����$�$)�*�,�����1�$�%3 
HAp/HDPE -�������K�T(��(�/���' (#  EDX �$�3�!�*�%$�%�L%,@��� Ca, Si �!$ P %�+*3(
�TA(>#�L%,%(���  HAp ���'��%3��3��#��#,�!�3�*���TO%'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �3  
0"�!(-��.�/0����'%�"�0"%#!-���#!��'�0 ��!��!$����*%�#O,�%!#�%'#!�(�/�����%$0 �!#� 
�$�*��1��31��,.)/ *� ����LM,��,�V,�!$ *���,�%��!���� *���#O�LVA(��* *� ���� �������)���$�� *�
!�!, ��TO%�'��3��3�����1�$�%3 HAp/HDPE '�O0�*0�/'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �30"�!(
-��.�/0����'%�"�0"%#!-���#!��'�0 ��!��!$����*%�#O,�%!#�%'#!�(�/�����%$0 �!#� 
�(TO%,������%$0 �!#��$'N�.)/��#�)�+* ��<3%�"#! (-COOH) "VO,�����K��#���(@$0Y-����(��3 
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HDPE �!$�����K'N�.)/��#���(@$0%%%(#���3 HAp 0�/ �!$��3��#��#,�!'�O0�/�$��LVA(��TO%��#O�
1�#��4 HAp '�O.�/��#O�LVA( 
         Singh B. �!$ 4$ [34] 'N����:V�P������1�$�%3�$)�*�, Wollastonite/polyester -��'N�
���1��31��,�TA(>#�L%, Wollastonite �/����� +* �3��������'��0 �!%�"�-���#!0����'%�"�

0"�!( (γ-MPS) '�O1�#��4 1% -��(AN�)(�� ��TO%:V�P��1���3�'��3��3 Wollastonite '�O0�*0�/
1��31��,�TA(>#� �!$'N�����1!�O�(�1!,1�#��4L%, Wollastonite '�O.�/��A,��* 0-60% -��(AN�)(�� 
������:V�P���3��#��#,�!�3�*� *� ����LM,��,�V,  *���,�%��!��  *� ����LM,��,- /,,%�!$ *� 
�%��!��- /,,%�� *���#O�LVA(���1�#��4 Wollastonite '�O.�/ -���� *��+,���'�O1�#��4 50% -��(AN�)(�� 
)!�,���(�A(�$�� *�!�!,��TO%.�/1�#��4 Wollastonie ��#O�LVA( L4$'�O *�����T� 4 ���L���$�� *�
!�!,��TO%1�#��4 Wollastonite '�O.�/�� *���#O����LVA( �!$�3�*����1��31��,�TA(>#� Wollastonite 
�/����� +* �30"�!('N�.)/ *� ����LM,��,�V,�!$ *���,�%��!���� *���#O�LVA( 39 �!$ 44% ���!N���3 
 *� ����LM,��,- /,,%�!$ *��%��!��- /,,%�� *���#O�LVA(1�$��4 5 �!$ 80% ���!N���3 �!$ *�
����+�"V�(AN� (Water absorption) �� *�!�!,��TO%�'��3��3 Wollastonite '�O0�*0�/'N����1��31��,
�TA(>#��/����� +* �30"�!( 
        Zhang K. �!$ 4$[35] 'N����:V�P���3��#��#,�!�!$ ����*%,0�'�,������L%,�����
1�$�%3 poly(L-lactide)/bioactive glass (PLLA/BG) -��'N�����1!�O�(�1!,1�#��4L%,������
��#� BG '�O.�/�!$'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �3 3-%$�#-(-���#!0����'%�"�0"�!( (APS) 
1�#��4 1% -��(AN�)(�� )!�,���(�A((N�����*.(���!$!�� SBF '�O%�4)�+�# 36.5 °C �12(��!� 2 
��1��)< ������:V�P���3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 PLLA/BG '�O0�*�����1��31��,�TA(>#�L%,���
�����#��/����� +* �30"�!( �3�*���TO%��#O�1�#��4��������#� BG �$'N�.)/ *��%��!���T�)��*( 
(Elastic modulus) �� *���#O�LVA( ��* *� ����LM,��,�V,�!$ *� ���� �������L�� (Break strain) �� *�
!�!, ��*��TO%'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �30"�!(�!/��$'N�.)/ *��%��!���T�)��*(  *� ���
�LM,��,�V,�!$ *� ���� �������L���� *���#O�LVA( ����' (#  SEM �$�3%(��� L%,��������#� 
BG �����K��$���.(��J��  PLLA 0�/��LVA(���)!�,���'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �3   
0"�!( �!$�' (#  FT-IR �$�3���L%,)�+*%$�#-( (NH2) 1���J'�O�N��)(*, 1587 cm

-1 �!$�3
��(@$ (C-H) '�O�N��)(*, 2932 cm-1 ���:V�P� ����*%,0�'�,������L%,�����1�$�%3 PLLA/BG 
�!$ PLLA/BG-S �3�*������1�$�%3 PLLA/BG '�O0�*1��31��,�TA(>#��/����� +* �30"�!( �3
�+1�*�,>!V�L%, HAp 1� !���TA(>#�)!�,�����*.(���!$!�� SBF �12(��!� 1 ��1��)< "VO,�����K
�T(��(0�/�/���' (#  XRD L4$'�O�����1�$�%3 PLLA/BG '�O'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �3    
0"�!(�$�����K�3�+1�*�,>!V�L%, HAp 1� !���TA(>#�)!�,�����*.(���!$!�� SBF �12(��!� 2 
��1��)< ���)��'�O�����1�$�%3 PLLA/BG '�O'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �30"�!(�� ���
�*%,0�'�,������(/%���*���>!�(TO%,�����3�#��4�TA(>#�'�O��#�1J#�#�#��K+�� !T%3�/����� +* �3   
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0"�!( 'N�.)/%��������!��1!�O�(0%%%(L%,�����1�$�%3��3���!$!�� SBF !�!,��>!'N�.)/
��#�>!V� HAp 0�/�/�!, 
        Hashimoto M. �!$ 4$ [36]  'N����:V�P���3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 HDPE/TiO2 ��TO%
.�/�12(�����.(���"*%��"���$�+� -��'N����1��31��,�TA(>#� TiO2 �/����� +* �3��������'��

0 �!%�"�-���#!0����'%�"�0"�!( (γ-MPS) '�O1�#��4 1% -��(AN�)(�� ��TO%�1���3�'��3��3 
TiO2 '�O0�*0�/'N����1��31��,�TA(>#��/��0"�!( -��'N�����1!�O�(�1!, �����('�O.�/.(�$)�*�,
��$3�(���%��LVA(�+1�/%(�$)�*�, 2.5 - 5.8 MPa �!$1�#��4L%, TiO2 '�O.�/ T% 40% -��1�#���� 
����' (#  FT-IR �3�����#����L%,)�+* ��<3%(#!'�O ������ !TO( 1720 cm-1 ���L%,��(@$ (C-O-
C ) '�O ������ !TO( 1162 cm-1 ���L%,��(@$ (Si-O-Si) '�O ������ !TO( 1106 �!$ 1035 cm-1 �!$
�3���L%,��(@$ (Si-O-Ti) '�O�������O(�33�T� (Stretching) '�O ������ !TO( 940 cm-1 ��TO%'N����
1��31��,�TA(>#��/��0"�!( �!$������:V�P���3��#��#,�!�3�*��t��$�����1�$�%3 HDPE/TiO2 
'�O�����1��31��,�TA(>#��/��0"�!(�'*�(�A(�$�� *� ����LM,��,- /,,%�!$ *���,�%��!����#O����LVA(
��TO%.�/ �����(��#O�LVA(.(�$)�*�,��$3�(���LVA(�+1 -���$�� *� *� ����LM,��,- /,,%�!$ *���,
�%��!�� T% 65 MPa �!$ 10 GPa ���!N���3 '�O �����( 5 MPa �(TO%,��������1��31��,�TA(>#��/��
0"�!(�$'N�.)/��#���(@$- ���!(�<�$)�*�, HDPE �!$ TiO2 "VO,�$'N�.)/0�*��#��*%,�*�,�$)�*�, 
��J�� >#��V,'N�.)/��3��#��#,�!'�O0�/����*������1�$�%3 HDPE/TiO2 '�O0�*0�/'N����1��31��,�TA(>#�
�/��0"�!( 
        Selvin P. T. �!$ 4$[37] 'N����:V�P���3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 PS/TiO2 -��'N����
�1!�O�(�1!,1�#��4L%,��������#� TiO2 '�O1�#��4 0-20% -��(AN�)(���!$'N����1��31��,�TA(>#� 
TiO2 �/�� 3-%$�#-(�%'%�"�0"�!('�O1�#��4 0.1, 0.5 �!$ 1.0% -��(AN�)(�� ������:V�P���3��#
��#,�!�3�*�  *���,�%��!��  *� ����LM,��,�V,  *�����T� 4 ���L��  *� ����LM,��,��$�'�  *�
 ����LM,��,- /,,%�!$ *��%��!��- /,,%�����1�$�%3 PS/TiO2 '�O'N����1��31��,�TA(>#��/��     
0"�!(�$�� *��+,��*������1�$�%3 PS/TiO2 '�O0�*0�/'N����1��31��,�TA(>#��/��0"�!( �!$�3�*�
��3��#��#,�!'�O0�/�� *���#O�LVA(���1�#��4��������#�'�O��#O�LVA( -���$����3��#��#,�!'�O��'�O�����TO%.�/
1�#��4 TiO2 '�O 10% -��(AN�)(�� �!$1�#��4L%,��� +* �30"�!('�O1�#��4 0.5% -��(AN�)(�� 'N�
.)/0�/��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 PS/TiO2 '�O�����  
        �����(< ��@���L�K��� �!$ 4$ [38] :V�P���������� ��3��#��#,�! �!$ ����*%,0�'�,     
������L%,�����1�$�%3�$)�*�, HAp ��3�%!#�%'#!�(�'%���'��!� (HAp/PET) �!$ CaSiO3 ��3  
�%!#�%'#!�(�'%���'��!� (CS/PET) -����#O����������������K��#3�"���#��< 0�/��* HAp �!$ 
CaSiO3 �/���#@����$�%('�,� �� �!$��,� ��$)<���1�$�%3�,-%!#-��%'#!�(�'%���'���� (C-
PET) ���1J#�#�#�����%!#��%�#�"��(�331���,L%, PET ���(�A(�����������1�$�%3-��(N����K��#3
�"���#��< C-PET �!$�� Dibutytinoxide (DBTO) �12(�����*,1J#�#�#�� 'N����%���12(�/%(
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'�,��$3%����(�A((N��/%(�����1�$�%301'N�1J#�#�#���%!#��%0��"��(�33�1���,L%, C-PET '�O

%�4)�+�# 250°C �!$(N��/%(�����1�$�%3'�O0�/01'��%3��3��# ����LM,��,��%�� �3�*� *�
 ����LM,��,��%��L%,�/%(�����1�$�%3'�A,�%,�(#��� *��+,��*��/%(�"���#��<3�#��'@#w �!$ *�
 ����LM,��,��%��L%,�����1�$�%3 CS/PET �� *������*������1�$�%3 HAp/PET -��'�O
%�����*�( CS/PET '�O 50:50 �� *� 31 MPa �!$%�����*�( HAp/PET '�O 50:50 �� *� 29 MPa 
(%����(�A��,�3�*������1�$�%3'�O��%�����*�(L%, PET ���LVA(�$�*,>!.)/ *� ����LM,��,��%��
���LVA( ��TO%(N������1�$�%3'�A,�%,�(#�01'��%3��3��#'�,������-��(N�01��*.(���!$!�� 

SBF '�O%�4)�+�# 36.5 °C �12(��!� 28 ��( ���)!�,�����*�3�����>!V�L%, HAp ������!$!�� 
SBF 3(�TA(>#�L%,�����1�$�%3'�A,�%,�(#� (%����(�A(��,�3�*���A(��!<� HAp '�O��#�LVA(3(�����
1�$�%3 CS/PET ��#�LVA(��M���*���A(��!<�3(�����1�$�%3 HAp/PET �(TO%,���������1!�O�(�1!,
 *� pH '�O�+,��*�.(�*�,���'N�.)/�L/��+*����$'�O�)��$����*����*%>!V�L%, HAp ��M���*�  
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%���B 3 

���'�!%, 
3.1  ������� 
1. �%!#�%'#!�(�(# ���)(��(*(�+, (HDPE) ����t��LVA(�+1 (H6007JU) 3�#P�'  /�� ����4;<      

���� �N���� ��3��#3�,1�$���L%, HDPE ���,��,����,'�O 3.1 
2. � !�"��� ��<3%�(� (CaCO3) ���� OMYACARB-2 �(#�0�*������ !T%3>#� 3�#P�' ���#('�<

%%��*� � �# %! (1�$�':0'�) �N���� 
3. "#!#�� (SiO2) ���� HI-SIL (R) 255-S 3�#P�' TOKUYAMA  ������ ����"#!#�� 
4. �%'�(%! (C2H5OH) ������� /� 3�#P�' -�,,�(���� %, <������� ����������#� 
5. -"����� !%0��< (NaCl) �����#� ��$)< 3�#P�' CARLO ERBA 
6. -"�����0Y-����( ��<3%�(� (NaHCO3) �����#� ��$)< 3�#P�' CARLO ERBA 
7. -��'��"��� !%0��< (KCl) �����#� ��$)< 3�#P�' CARLO ERBA 
8. 0�-��'��"���0Y-����(�%����0��0Y���� (K2HPO4. 3H2O) �����#� ��$)< 3�#P�' 

CARLO ERBA 
9. ���(��"��� !%0��<�Y�"$0Y���� (MgCl2 . 6 H2O) �����#� ��$)< 3�#P�' CARLO ERBA 
10. ���0Y-�� !%�#� 1 -�! (1M HCl) �����#� ��$)< 3�#P�' CARLO ERBA 
11. � !�"��� !%0��< (CaCl2) �����#� ��$)< 3�#P�' CARLO ERBA 
12. �%(0Y����-"�����"�!��� (Na2SO4) �����#� ��$)< 3�#P�' CARLO ERBA 
13. ��#�0Y��%�"���'#!%$�#-(���'( ((CH2OH) 3CNH2) �����#� ��$)< 3�#P�' CARLO ERBA 

14. ��������'�0 �!%�"�-���#!0����'%�"�0"�!( (γ-methacryloxypropyl trimethoxy 
silane, A174) 3�#P�' %%��#�%! �'  �N���� ��3��#3�,1�$���L%,��������'�0 �!%�"�
-���#!0����'%�"�0"�!( ���,��,����,'�O 3.4 

       
 
 
 
 
 

 
 
 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

�������B 3.1  ��3��#3�,1�$���L%, HDPE ���� H6007 JU 

��%
�� ���	� 	�>�����% HDPE 

(H6007JU) 

����(����0)! g/10 min ASTM D 1238 7.5 
 ���)(��(*( g/cm3 ASTM D 1505 0.967 
 ����/�('�(��,�V, kg/cm2 ASTM D 638 310 
 ����/�('�(��,�V,L�� kg/cm2 ASTM D 638 220 
�%��!�����- /,,% kg/cm2 ASTM D 790 13,500 
 ����/�('�(��,��$�'� kg/cm2 ASTM D 256 3.5 
 ����LM,, SHORE D - ASTM D 2240 68 
���)!%��)!� °C ASTM D 2117 133 
    * L/%�+!���3�#P�'  /�� ����4;<���� �N����               
 
�������B 3.2  ��3��#3�,1�$���L%, CaCO3 ���� OMYACARB-2 �(#�0�*������ !T%3>#� 

���?#����%�����%
�� l� 
CaCO3 (%) 98.50 
MgCO3 (%) 0.80 
Fe2O3 (%) 0.02 
���'�O0�*!$!�� (%) 1.00 
 ����TA( (%) 0.20 
L(��%(��� �t!�O� (µm) 2.80 
��,-(/�K*�,�N����$ (g/cm3) 2.70 
    * L/%�+!���3�#P�' ���#('�< %%��*� � �# %! (1�$�':0'�) �N���� 
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�������B 3.3  ��3��#3�,1�$���L%, SiO2 ���� HI-SIL (R) 255-S 

���?#����%�����%
�� l� 

SiO2 (%) 98.75 
NaSO4 (%) 0.96 
 ����TA( (%) 6.20 
pH 6.80 
 ���)(��(*(�333�! < (g/cm3) 0.251 
       * L/%�+!���3�#P�' TOKUYAMA  ������ ����"#!#�� 
 
�������B 3.4  ��3��#3�,1�$���L%,��� +* �3�������'�0 �!%�"�-���#!0����'%�"�       
                      0"�!( (gamma-methacryloxypropyltrimethoxy silane, A174)  

��%
�����uv����? l� 

!��P4$'�,������ L%,�)!� 
�� �)!T%,%*%( 
(AN�)(��-��!��! 248.1 
��,-(/�K*�,�N����$ 1.045 

����(�)���)��,, nD 25°C 1.429 

�����30�, °C (°F) 108 (226) 

�����T%�'�O 760 �#!!#����1�%', °C (°F) 255 (491) 

      * L/%�+!���3�#P�' %%��#�%! �'  �N����  
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3.2  �
#��=?������iB���i� 
1. � �TO%,�#� ��$)<��� ����,���%M�"<  (X-ray fluorescence spectrometer, XRF) 3�#P�' 

BRUCKER AG ��*( SRS 3400 
2. � �TO%,3�>�����%�*�,�N�)��3 XRF 3�#P�' ROCK LAB ��*( BENCHMILL MODEL 1A 
3. � �TO%,%�����%�*�,�N�)��3 XRF 3�#P�' HERZOG ��*( TP60/2D 
4. � �TO%,�������!�A���3(��,���%M�"< (X-ray diffractrometer, XRD) 3�#P�' BRUCKER AG ��*( D8 

ADVANCE 
5. �!/%,��!'��:(<%#�!M���%(�(#��*%,���� (Scanning electron microscope, SEM) �!$ 

Scanning electron microscope-Energy dispersive X-ray spectrometer, SEM-EDX) 3�#P�' 
LEO ��*( LEO 1455 VP       

6. � �TO%,�#���%�<��(����!���((#O,� !%�#�#��%�< (Differrential scanning calorimeter, DSC) 
3�#P�' PERKIN ELMER ��*( PYRIS DIAMOND DSC 

7. � �TO%,�#� ��$)<�'%�<-�����#��'�#�%�!(�0!�"%�< (Thermogravimetric analyzer, TGA) 3�#P�' 
PERKIN ELMER ��*( PYRIS 1TGA 

8. � �TO%,%#(��������1�-'�-�-'�#��%�< (Fourier transform infrared spectrophotometer, 
FTIR) 3�#P�' Perkin Elmer ��*( FTIR Spectrum GX 

- ������������%�*�, : L%,�LM,%��>����3 KBr 
-  ������ !TO( : 4000 � 400 cm-1 

9. � �TO%,%�����%�*�,�N�)��3 IR 3�#P�' Shimadzu Coporation ��*( SSP-10 
10. � �TO%,'��%3�%(�1�$�, < (Universal testing machine) 3�#P�' LLOYD INSTRUMENT 

��*( LR 5K �!$��*( LR 30K 
11. � �TO%,%������33��!���)(%( +* (Twin screw extruder) 3�#P�' INTRO ENGINEERING ��*( 

PL-200 
12. � �TO%,%��LVA(�+1 (Compression molding machine) 3�#P�' LAB TECH ENGINEERING ��*( 

LP-20 
13. � �TO%,3��!���#� (Plastic grinder) 3�#P�' BOSCO ENGINEERING ��*( A600 
14. � �TO%,�����,��$�'� (Impact tester) 3�#P�' YASUDA SEIKI ENGINEERING ��*( 7697 
15. � �TO%,'��%3 ����LM,�� (Durometer �(#� Shore D) 3�#P�' INTRO ENTERPRISE 
16. ����>���� (Furnace) 3�#P�' THERMOLYNE ��*( FUNACE 6000 
17. � �TO%,��O,!$�%���':(#�� 4 �N��)(*, 3�#P�' DENVER INSTRUMENT ��*( TC-254 
18. )�/%3�>����#,�!�)!M�L(����/(>*�(:+(�<�!�, 5200 �#!!#!#�� 
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19. !+�3�>����#,�!�)!M�L(����/(>*�(:+(�<�!�, 10.2  �#!!#���� �N�(�( 196 !+�, ��/(>*�(
:+(�<�!�, 17.0 �#!!#���� �N�(�( 39 !+� �!$��/(>*�(:+(�<�!�, 23.3 �#!!#���� �N�(�( 13 !+�    
(AN�)(����� 2.476 �#-!���� 

20.  �+"#�3#!�(#�%$!+�#(� 
21.  �+"#�3#!�(#��%�<"�!( 
22. �#�-(�#��%�<L(�� 25 �#!!#!#�� 
23. �$���,�*%(L(��%(���  230 ��� 
24. ��$��P'���"#!#�%( ��<03�<L(�� ���!$�%��� 200 400 600 800 �!$ 1000 
25. 3����%�<�!���#�L(�� 2000 �#!!#!#�� 
26. 3�#��4;<� �TO%,��/�  
 

3.3  C
@������������ 
        3.3.1  ��������	���B������� �����
�������?������������������� Wollastonite 

1. ��O,� !�"��� ��<3%�(� (CaCO3) 200 ���� �!$"#!#�� (SiO2) 120 ���� (%�����*�( 1:1 
-��-�!) !,.()�/%3�>��L(�� 5200 �#!!#!#�� .�*!+�3�1�#��4 2.476 �#-!���� 

2. ��#��%'�(%! (C2H5OH) .()�/%3�1�#��4 500 �#!!#!#�� -���$'*��L%,>��
�$)�*�, CaCO3 �!$ SiO2 �!M�(/%� 

3. 'N����3�>���12(��!� 2, 4 �!$ 6 ��. -��.)/ �����M��%3.(���3�>�� 120 �%3
�*%(�'� 

4. ��TO% �3�N�)(���!� 2, 4 �!$ 6 ��. ������.()�/%3�.�*!,.(����$�)� ���(�A((N�

���'�O0�/01%3'�O%�4)�+�# 80 °C �12(��!� 24 ��. 

5. 'N����3����'�O0�/ �!$(N�01�>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 500 °C �12(��!� 2 ��. 
6. �����#�+�(<�%�!��P4<L%,���'�O0�/-���' (#  XRD �!$ XRF 

6.1 �#� ��$)<%, <1�$�%3'�,� ��-���' (#  XRF 
 ������������%�*�, 
- (N�������%�*�,��3��/�� ���(!$�%��� ���(�A((N�01��O,.)/��1�#��4 2.5   

����>����3���3%�#� 2.5 ���� ��TO%.)/��(AN�)(������12( 5 ���� 
- (N�������%�*�,�!$���3%�#�.�*!,.(K/��3�L%,� �TO%, Rock lab ��TO%3�

>��������%�*�,�!$���3%�#�.)/�L/��12(�(TA%�������( 
- ������'�O>���!/�!,.('�O.�*���%�*�,�!/�(N���%���/��� �TO%,%�� -����A,��,%��

0�/'�O 150 KN �12(��!�1�$��4 5 (�'� 

          35 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

(N�������%�*�,'�O%������3�/%��!/�01�#� ��$)<)�%, <1�$�%3'�,� ���/��� �TO%, 
XRF 

6.2 �#� ��$)<��J�� '�O�12(>!V�-���' (#  XRD  
         ������������%�*�, 

- (N�������%�*�,1�$��4 5 ������3��/�� ��3��(!$�%��� 
- %�����.)/�(*(3('�O.�*���%�*�,-��.)/��>#�)(/�'�O���$��3�������(��3L%3L%,

'�O.�*���%�*�, 
- (N�������%�*�,'�O%������3�/%��!/�01�#� ��$)<)���J�� '�O�12(>!V��/��� �TO%, 

XRD 

7. (N����'�O>*�(����>�� !0"(<�!/�01�>�'�O%�4)�+�# 900 �!$ 1100 °C �12(��!� 2 ��. 
��TO%)�%�4)�+�#'�O CaSiO3 ��#��12(>!V�0�/��3+�4< 

8. �����#�+�(<�%�!��P4<L%,���'�O��,� ��$)<0�/�/���' (#  XRF �!$ XRD 
9. �#� ��$)<L/%�+!'�O0�/����' (#  XRF �!$ XRD-���'��3��3L/%�+!L%,�������{�( 

CaSiO3 ��TO%)�����$ (��!�'�O.�/3��!$%�4)�+�#'�O.�/�>�� !0"(<) '�O�)��$��.(���
��,� ��$)< CaSiO3 

10. ��� ���)(��(*(L%,���'�O��,� ��$)<0�/�/���#�-(�#��%�< (Pignometer) 
                                    �+��'�O.�/.(��� N�(�4)� ���)(��(*( [39] 

 
                  Da    =                 W1 � W0                  (DL �DA ) + DA 

                                  (W3 � W0) � (W2 �W1) 
 

          -��  Da       =      ���)(��(*(L%, CaSiO3  (g/cm
3) 

                   DA      =      ���)(��(*(L%,%���:   (g/cm
3) 

                   DL      =       ���)(��(*(L%,(AN�  (g/cm
3) 

                   WO     =     (AN�)(���#�-(�#��%�<�1!*� (g) 
                   W1     =     (AN�)(�����L%,�#�-(�#��%�<�!$  CaSiO3  (g) 
                   W2       =     (AN�)(�����L%,�#�-(�#��%�< CaSiO3 �!$(AN��!�O(  (g) 
                   W3     =     (AN�)(�����L%,�#�-(�#��%�<�!$(AN��!�O(  (g) 
 

11. 3����'�O��,� ��$)<0�/�/��-��*,3���TO%'N���� ��L(��L%,%(��� L%,����/��             
�$���,�*%(L(�� 230 ���  
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��#��B 3.1  �>(,�(���)�����$'�O�)��$��.(�����,� ��$)< CaSiO3 

CaCO3  SiO2 C2H5OH 

3�>��'�O��!� 2 , 4 �!$ 6 ��.�!/�(N����$�)�'�O 

%�4)�+�# 80°C�12(��!� 24 ��. 
 

3����'�O>*�(����$�)�.)/!$�%��� 

�>�'�O%�4)�+�# 500°C �12(��!� 2 ��. 

�>�'�O%�4)�+�# 900°C 
�12(��!� 2 ��. 

�12(��!� 2 ��. 

�����#�+�(<�%�!��P4<�/���' (#  
XRF, XRD 

��� ���)(��(*(�/���#�-(�#��%�< 

3� CaSiO3 '�O0�/�/��-��*,3���TO% ��L(��
%(��� �/���$���,�*%(L(�� 230 ��� 

�����#�+�(<�%�!��P4<�/���' (#  XRF, XRD 
�#� ��$)<L/%�+!'�O0�/�'��3��3�������{�( 

 

�>�'�O%�4)�+�#  1100°C 
�12(��!� 2 ��. 
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       3.3.2  ���#�
%#�
��i@�l�	 CaSiO3 �!	��������	%���������"�������������"������� 

                  "����   

3.3.2.1 ������
�����	�C���������������������@S���B��������S���
%�������	% 

              "���� 
                          .�/���!$!���%'�(%!�*%(AN��12(���'N�!$!���N�)��3��� +* �30"�!( (A174) 
-��'N�����1!�O�(�1!,%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O.�/'�O%�����*�( 80/20, 90/10 
�!$ 95/5 -��1�#���� ��TO%�!T%�%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O�)��$�� 
                           ��������� +* �30"�!('�O1�#��4 3% -��(AN�)(��L%, CaSiO3 '�O%�����*�(
�$)�*�, CaSiO3 �*%���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O%�����*�( 1:4 -����L�A(�%(.(�����������,(�A 

1. ��O,��� +* �30"�!('�O1�#��4 6 ���� �!$ CaSiO3 '�O1�#��4 200 ���� 
2. �'���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O%�����*�( 80/20 1�#��4 800 �#!!#!#�� !,.(3��

��%�<�!���#�L(�� 2000 �#!!#!#�� 
3. ��#���� +* �30"�!(�!$ CaSiO3 !,.(���!$!���%'�(%!�*%(AN� )!�,���(�A(

'N����1��(��(L%,>��'�A,)��.)/�L/���(-��.�/�'*,��*�)!M��12(��!� 2 ��.'�O
%�4)�+�#)/%, 

4. )!�,���(�A((N�L%,>��'�O0�/01'N�.)/�)/,-��%3�/���+/%3'�O%�4)�+�# 80°C �12(
��!� 24 ��. 

5. �$0�/ CaSiO3-S '�O� !T%3��� +* �30"�!( 3% -��(AN�)(�� '�O�������/��
���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O%�����*�( 80/20 

                           'N�"AN����L/% 1-4 -���1!�O�(%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O.�/ '�O
%�����*�( 90/10 �!$ 95/5 )!�,���(�A( (N� CaSiO3-S 3% -��(AN�)(�� '�O������0�/������!$!��   
�%'�(%!�*%(AN�'�A, 3 %�����*�(01�#� ��$)<�/���' (#  FT-IR ��TO%�!T%�%�����*�(L%,���!$!�� 
�%'�(%!�*%(AN�'�O�)��$���N�)��3��� +* �30"�!( 
 

3.3.2.2  #����=�������	%"������B �!���i�% CaSiO3 
                           � !T%3 CaSiO3 �/����� +* �30"�!('�O1�#��4 1% �!$ 2% -��(AN�)(�� ��TO%
�1���3�'��3��3��� +* �30"�!('�O1�#��4 3% -��(AN�)(�� ('�O���������L/% 3.3.2.1) -����O,���     
 +* �30"�!(�!$ CaSiO3 ��,(�A 
                              1�#��4 1% -��(AN�)(�� ��O,��� +* �30"�!( 2 ���� �!$ CaSiO3 200 ���� 
                              1�#��4 2% -��(AN�)(�� ��O,��� +* �30"�!( 4 ���� �!$ CaSiO3 200 ���� 
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                          (N���� +* �30"�!(�!$ CaSiO3 '�O��O,��!$!��.(���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O
%�����*�('�O)�0�/.(L/% 3.3.2.1 �!$����������#@��������(��3L/% 3.3.2.1 �$0�/ CaSiO3-S 1%, 
CaSiO3-S 2% -��(AN�)(�� )!�,���(�A((N� CaSiO3-S 1%, CaSiO3-S 2% �!$ CaSiO3-S 3% ('�O
���������L/% 3.3.2.1) 01�#� ��$)<�/���' (#  FT-IR �!$(N�01>����3 HDPE '�O%�����*�('�O�!T%�
'N����1��31��, 
                3.3.2.3  �������%����A�����C���������	%"������B���i�% CaSiO3    
                          (N� CaSiO3-S 1%, 2% �!$ 3% -��(AN�)(�� 01!$!��.(���!$!���%'�(%!�*%(AN�
'�O%�����*�( 95/5 �!$1��(��(L%,>��'�A,)��.)/�L/���(-��.�/�'*,��*�)!M��12(��!� 2 ��.'�O
%�4)�+�#)/%, )!�,���(�A((N�01��%,�/��� �TO%,��%,!� �����( �!/�'N�.)/�)/,-��%3�/���+/%3'�O

%�4)�+�# 80°C �12(��!� 24 ��. )!�,���(�A((N����#� ��$)<�/���' (#  FT-IR 
 
       3.3.3  ���������	
��
#����% CaSiO3/HDPE ��� CaSiO3-S/HDPE 
              >�� CaSiO3 �!$ CaSiO3-S ��3 HDPE '�O%�����*�(�*�,s ��,.(����,'�O 3.5 .(K�,
�!���#��L�*�.)/�L/���( 
 
              �������B 3.5  �+��>��L%, CaSiO3 ��3 HDPE 

������B �
�����	� ����l�����#������ 

1 100%HDPE 
2 15% CaSiO3 + 85% HDPE 
3 20% CaSiO3 + 80% HDPE 
4 25% CaSiO3 + 75% HDPE 
5 30% CaSiO3 + 70% HDPE 
6 25% CaSiO3-S 1% + 75% HDPE 
7 25% CaSiO3-S 2% + 75% HDPE 

8 25% CaSiO3-S 3% + 75% HDPE 

        

       3.3.3.1  ���l���!	����iB���
�����%%�����	�������  

1. ��A,%�4)�+�#� �TO%,%������33��!���)(%( +* '�O 185, 190, 190 �!$ 195°C 
2. ��TO%0�/%�4)�+�#����/%,����'�*�(>��'�O������.(����,'�O 3.3 !,.(� �TO%,%�����    

�33��!���)(%( +*'�!$(/%�-��.�/ �����M��%3 30 �%3�*%(�'� 
3. )!�,���L%,>��'�O>*�(�����M(���!,�!/�(N�01����12(��M��/��� �TO%,3��!���#� 
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4. (N�L%,>��'�O3��!/���)!%�.)�*.(� �TO%,%������33��!���)(%( +*'�O%�4)�+�#�!$
 �����M��%3�'*���#� 

5. )!�,���L%,>��'�O>*�(�����M(���!,�!/�(N�01����12(��M��/��� �TO%,3��!���#�%��
 ��A, 

 
3.3.3.2  ���CA@���#��@���� 

(N�L%,>��'�O����12(��M�����3�/%��!/�LVA(�+1�������,'�O 3.6 
 
�������B 3.6  ����$'�O.�/.(���LVA(�+1�����1�$�%3 

C�������%% (Mold) �
=���������	����B �! ����CA@���# 

Preheat Heat Cooling 

 

��%
�������� �	!�� 

(mm) 

��	 

(mm) 

��� 

(mm) Temp 

(°°°°C) 

Time 

(min) 

Temp 

(°°°°C) 

Time 

(min) 

Temp 

(°°°°C) 

Time 

(min) 

1.  ����LM,��,      
- /,,% 
�%��!��- /,,%
�!$ ����LM ,
�� 

120 120 3 180 2 180 3 5 5 

��*�33����{�( 
ASTM D256 

2.  ����LM,��,
��$�'� 

10.16 60.30 2 

180 2 180 3 5 5 

3. �%��!����%�� 12.7 120 12.7 180 5 180 8 5 10 

 
      3.3.4  �����#����=��B������C�� CaSiO3  �	
��
#����% CaSiO3/HDPE ���          

CaSiO3-S/HDPE 
                 ��TO%)�1�#��4 CaSiO3 '�O�(*(%(.(�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �!$ CaSiO3-S/HDPE
)!�,���>*�(��$3�(���LVA(�+1 ��TO%�1���3�'��3��3 *�'�O0�/������ N�(�4'�,'uPz��/���' (#  

TGA -��.�/(AN�)(��L%,������%�*�, 20-30 �#!!#���� �*�,%�4)�+�#'�O.�/.(����#� ��$)< 50-900 °C 

-��%�������.)/ ����/%('�O 10 °C/min %�������0)!L%,���"0(-����( 20 ml/min 
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      3.3.5  ���DA�E���%
��������C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE ��� CaSiO3-S/HDPE  

              3.3.5.1  �	���Co������!��� ������
�
���!��� [[[[40]]]] 
                        ���'��%3)� *� ����LM,��,- /,,% (Flexural strength) �!$ *��%��!��- /,,% 
(Flexural modulus) -��.�/� �TO%,'��%3�%(�1�$�, < �!$.�/�$33���.)/��, 3 ��� (Three-point 
loading system) �12(01��,����{�( ASTM D790 -��������%�*�,�12(�+1��O�)!�O��>T(>/�L(�� 15 x 
120 x 3 �#!!#���� �N�(�( 10 �#A( ����$'�O.�/'��%3�12(��,(�A 
 

- -)!��"!!< (Load cell)                                     5      KN 
-  �����M�.(����� (Cross-head speed)            5      mm/min 
- �$�$)*�,�$)�*�,{�(�� (Span length)           40    mm 
 

 
��#��B 3. 2  ���'��%3��3��# ���- /,,%-���$33.)/��, 3 ��� 

 
                       �+��'�O.�/.(��� N�(�4 *� ����LM,��,- /,,%�!$�%��!��- /,,%����,(�A 

                 ����LM,��,- /,,% ;   δf      =     1.5 FL 
                                                                             bh2 

                �%��!��- /,,% ;                  Eb       =       L
3       x     ∆F 

                                                                              4bh2           ∆d 
 
��TO%     F          T%  ��,���+,���'�O'N�.)/�#A(,�(,% (N) 
           L          T%  �$�$)*�,�$)�*�,{�(�� (Span length, mm) 
           b          T%   �����/�,L%,���%�*�, (mm) 
           h          T%   ���)(�L%,���%�*�, (mm) 

                                ∆F          T%  >!�*�,L%,��,.(�*�,����1!�O�(�1!,�12(��/(��, (N) 
                                ∆d          T%  �$�$��- /,,%.(�*�,����1!�O�(�1!,�12(��/(��, (mm) 
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              3.3.5.2  �	���Co���������� [[[[41]]]] 
                       ���'��%3 ����LM,��,��$�'� (Impact strength) �12(01��,����{�( ASTM 
D256 -��.(���'��%3�$.�/����{�(�330%"%� (Izod type) .�/�#A(,�(���%�*�, 10 �#A(.(��*
!$�+�� �+1'�O 3.3 ���,�#A(,�('�O.�/.(���'��%3 

 
��#��B 3.3  ���%�*�,�#A(,�('�O.�/.(���'��%3 ����LM,��,��$�'� [[[[41]]]] 

 

-��   A     ���, ������  10.16   ±   0.05 �#!!#���� 
      B     ���, ������  31.5  �  32.00 �#!!#���� 

         C     ���, ������  60.30  �  63.50 �#!!#���� 

                                D    ���,����+1��� V �'*���3 22.5° ± 0.5° 
 

  *� ����LM,��,��$�'������K)�0�/���������*%01(�A 
                                       ����LM,��,��$�'� (IS)        =    W/A 

   ��TO%   IS      T%  *� ����LM,��,��$�'� ()(*���12(�#-!�+!�*%����,���� ; kJ/m2) 
             W      T%  *��!�,,�(��$�'� ()(*���12(�#-!�+! ; kJ) 
             A       T% �TA('�O)(/����L%,���%�*�, (����,���� ; m2) 

 
              3.3.5.3  ���
�
����
� [[[[42]]]] 
                      ���'��%3�%��!����%�� (Compressive modulus) �/��� �TO%,'��%3�%(�1�$�, <
�12(01�������{�( ASTM D695 -��.�/�#A(,�('��%3���%�*�,!$ 10 �#A(,�( ����#A(,�(�12(�+1
��O�)!�O��!+�3�:�<L(��1�$��4 12.7 x 12.7 x 10.0 �#!!#���� ����$'�O.�/'��%3��,(�A 
 

-    -)!��"!!< (Load cell)                                       30       KN 
-      �����M�.(����� (Compressive speed)           1         mm/min 
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                          12.7mm  
                                                    12.7 mm   
                                                                  

                                                                    10.0 mm         
                        ��#��B 3.4   �#�#L%,�#A(,�('��%3��3��# ����LM,��,�� 
 
�+��'�O.�/.(��� N�(�4�%��!����%�� ����,(�A 
 
                    �%��!����%��           =              �F/A 
                                                                     �L/L0 

 
     ��TO%            A      T%    �TA('�O)(/����L%,�#A(,�( (mm2) 
                        L0    T%     ���)(���#O��/(L%,���%�*�, (mm) 
                                   �F   T%    >!�*�,L%,��,��.(�*�,����1!�O�(�1!,�12(��/(��, (N) 
                                   �L   T%    �$�$��%��.(�*�,����1!�O�(�1!,�12(��/(��, (mm) 
 

              3.3.5.4  �	���Co��� [[[[43]]]] 
                      ���'��%3 ����LM,�� (Hardness) �12(01�������{�( ASTM D785 -��.(���
'��%3.�/����{�( Shore D !��P4$�TA(>#�L%,�����'�O(N���'��%3�/%,�� �������3 �� ���)(�
0�*�ON���*� 6 mm .�/��!��� 5 s �V,'N����%*�( *�0�/ -��'N����'��%3 10  ��A,�*%)(VO,���%�*�, 
 
               3.3.5.5  �	���Co�����A� [[[[44]]]] 
                     ���'��%3 ����LM,��,�V, (Tensile strength) �!$��,�%��!�� (Tensile modulus) 
-��.�/� �TO%,'��%3�%(�1�$�, < �!$.�/�$33���.)/��,�V,'�O%�4)�+�#)/%, �������{�( 
ASTM D683 -��������%�*�,�12(�+1����3!!< ��,�+1'�O 3.5 �N�(�( 7 �#A( ����$'�O.�/'��%3��,(�A  
 

-    -)!��"!!< (Load cell)                                            5         KN 
-      �����M�.(����V, (Compressive speed)                5         mm/min 
-     �$�$L%,�����3�#A(,�( (Gauge length)                    40       mm     
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                                 ��#��B 3.5   �#A(,�('��%3��3��# ����LM,��,�V, 

 
      3.3.6  ��%
������	���!��C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE ��� CaSiO3-S/HDPE  
              (N�������%�*�,'�O������0�/���#� ��$)<�/��� �TO%, DSC -��.�/(AN�)(��������%�*�,1�$��4 
5-10 mg (N���.)/ ����/%('�O%�4)�+�#��#O��/( 50°C �/��%�������.)/ ����/%( 20 °C/min �(KV,

%�4)�+�# �+,��� T% 200 °C �!$'N�.)/��M(-�����!�%�4)�+�#!,�/��%���� 20 °C/min �(KV,%�4)�+�#
��#O��/(�������{�( ASTM D3418 :V�P�%�4)�+�#)!%��)!� (Tm) %�4)�+�#��>!V� (Tc)  ���
�/%(L%,���)!%��)!� (Heat of melt, ∆Hf) �!$�1%�<�"M(�< ����12(>!V� (% Crystallinity) L%,
�#A(,�( 
                ��� N�(�4)� Heat of melt  (∆Hf) �!$�1%�<�"M(�< ����12(>!V������K)�0�/���
�������,(�A 
                                                      ∆Hf               =              �TA('�O.�/���� (mJ) 
                                                                            (AN�)(��������%�*�, (mg) 
 
                                                    ∆Hnormalised      =                   ∆Hf    X   100 
                                                                    100 - %-��(AN�)(��L%, CaSiO3 
 
               �1%�<�"M(�< ����12(>!V�       =                ∆Hnormalised X  100 
                                                                                        ∆Hf°          
 
 ��TO%      ∆Hf                     T%  Heat of fusion L%, HDPE '�O0�/���� �TO%, 
                 ∆Hnormalised          T%  Heat of fusion L%, HDPE ��TO%��1�#��4L%, HDPE 100% -��(AN�)(�� 
                 ∆Hf°                  T%  Heat of fusion L%, PE '�O�� ����12(>!V� 100% �� *� 293 J/g [[[[45]]]]               
        
       3.3.7  �
=j��	����C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE ��� CaSiO3-S/HDPE 
               :V�P������$������L%, CaSiO3 -��(N����%�*�,'�O>*�(���%��LVA(�+1�12(��O�)!�O��>T(>/���
��*.(0(-����(�)!� (Liquid nitrogen) )���#A(,�('�O%�4)�+�#�ON� (Cryogenic fracture) )!�,���(�A(
(N���� !T%3�/��'%, �!$(N��TA(>#�3�#��4�%�������#� ��$)<�/��� �TO%, SEM  
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       3 . 3 . 8   � � �����%�	 ��	� � � " 	� � ��� 	 � ��C�� 	
 � �
 # � � � �%  CaSiO3/HDPE                          

��� CaSiO3-S/HDPE  ���%%�S����������� [[[[46, 47]]]] 

              3.3.8.1  ������������������S����C�����	 ����������
E�? (SBF) 
        ���� ��'�O.�/.(������������!$!�� SBF ��,���,.(����,'�O 3.7 
 
         �������B 3.7  ���� ��'�O.�/.(������������!$!�� SBF [46, 47] 

���� �� 1�#��4 
1. NaCl 15.992 g 
2. NaHCO3 0.700 g 
3. KCl 0.448 g 
4. K2HPO4.3H2O 0.348 g 
5. MgCl2.6 H2O 0.612 g 
6. 1M HC l 80 ml 
7. CaCl2 0.556 g 
8. Na2SO4 0.144 g 
9. (CH2OH)3CNH2                     12.116 g 

 
              L�A(�%(������������!$!������,(�A 

1. ��*�3����%�<�!���#�L(�� 3000 �#!!#!#�� '�O3����(AN��!�O( 1400 �#!!#!#��  �3 ��

%�4)�+�#1�$��4 36-37 °C 1��(��(�/���'*,��*�)!M� (Magnetic stirrer) 
2.  *%�s!$!������ ��'�!$���!,.((AN��!�O('�O������0�/ ��A,��*������'�O 1 KV,������'�O 8 

��*.�*������'�O 6 ����, �VO,����� ��/%���� *� pH L%,���!$!��.(�$)�*�,���>�� 
( *� pH  ���� *�1�$��4 1-2) 

3. ��#�������'�O 9 !,01'�!$(/%� �(��$'�O,���!$!���� *� pH 1�$��4 7.3-7.4 ���(�A(
�V,��#�������'�O 6 '�O�)!T%��TO%1��3 pH �12( 7.3 ( *� pH 0�* ����#( 7.5 ����$�$'N�.)/
��#�������$�%() 'N���*((�A�!�3��(�(��$'�O,������'�O 9 )��  *� pH  ���+,��*� 7.3 

4. 1��3 pH .)/�12( 7.4 �/�� 1M HCl 
5. !/�, pH electrode �/��(AN��!�O( -��.)/(AN�!/�,0)!!,01.(3����%�<L/�,�/( 
6. (N����!$!��'�O ������0�/.�*L�����1�#����L(�� 2 !#�� !/�,3����%�<�!$1��3

1�#�������!$!��.(L�����1�#���� .)/�12( 2 !#�� �/��(AN��!�O( 

7. ��M3���!$!�� SBF '�O0�/0�/.(�+/��M( (%�4)�+�#1�$��4 5 °C) 
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  �������B 3.8   ����L/�L/(L%,%(#('���<0%%%(.(���!$!�� SBF �!$ Blood plasma [3] 
Ion concentration (mM) ���!$!�� 

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO3- HPO4 
2- 

SBF 142.0 5.0 1.5 2.5 148.8 4.2 1.0 
Blood plasma 142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 

 
           3.3.8.2  �������%�	��	���"	�����	���C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE ���       

CaSiO3-S/HDPE   ���%%���	�����B (Static system) 
1. L��>#�)(/�L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �!$ CaSiO3-S/HDPE '�O��L(�� 2 x 10 x10 

mm3 -��.�/��$��P'���L(�� ���!$�%��� 200 400 600 800 �!$ 1000 
2. ��O,(AN�)(�������1�$�%3 CaSiO3/HDPE �!$ CaSiO3-S/HDPE 

3.  ��� *� pH L%,���!$!�� SBF '�O%�4)�+�# 36.5 °C (%�4)�+�#�*�,���) 
4. ��*�����1�$�%3!,.(���!$!�� SBF �12(��!� 7, 14, 21, 28, 35, 42 �!$ 49 ��(-��

 �3 ��%�4)�+�#'�O 36.5 °C �!$'N������� *� pH L%,���!$!��.(��*!$��( 
5. ��TO% �3�N�)(���������1�$�%3%%�������!$!�� SBF �!$��� *� pH L%,

���!$!�� 
6.  !/�,�����1�$�%3�/��(AN��!�O( 1!*%�.)/�)/,'�O%�4)�+�#)/%, 
7. ��O,(AN�)(�������1�$�%3'�O0�/ �!$(N������1�$�%301�����#�+�(<�%�!��P4<�/���' (#  

XRD �!$ SEM 
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��#��B 3.5   �>(,�(���'��%3 ����*%,0�'�,������L%,�����1�$�%3'�O��,� ��$)<0�/.(�$33     

����$ ,'�O 
 
 
 
 
 
 

��O,(AN�)(�������1�$�%3 
CaSiO3/HDPE �!$ CaSiO3-S/HDPE 

��� *� pH L%,���!$!�� 

SBF '�O%�4)�+�# 36.5°C 

��*�����1�$�%3.(���!$!�� SBF (36.5°C) 
�12(��!� 7, 14, 21, 28, 35, 42 �!$ 49 ��( 

��� *� pH '����( 

!/�,�����1�$�%3�/��(AN��!�O( 

1!*%�.)/�)/,'�O%�4)�+�#)/%, 

��O,(AN�)(�� 

�����#�+�(<�%�!��P4<�/��
�' (#  XRD �!$ SEM 
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%���B 4 

l������������	����=?l��������� 
 

4.1  �����	�������?����
�E=?C�������B������"�! 
        4.1.1  ���?#����%�������C�������������������B������"�! 
                     %, <1�$�%3'�,� ��L%,>,� !�"���"#!#���'�O�������/���#@�3�>����#,�! ���)!�,
���� !0"(<'�O%�4)�+�# 500°C �12(��!� 2 ��O�-�, "VO,�#� ��$)<-��.�/�' (# ��� ����,���%M�"< 
(XRF) ���,0�/.(�� >(�� � -�������K���1�1���3�'��3��,���,.(����,'�O 4.1 
 
�������B 4.1  %, <1�$�%3'�,� ��L%,>,� !�"���"#!#���'�O������0�/����#@�3�>����#,�! 

���?#����%������� (%wt) ����
	����� �	����B �! � 

���%�l�� 

(�
B	���) 
CaO SiO2 

�
�����	����C�� 

Ca/Si 

�����
����%� 

1 2 55.1 43.0 1.37 
2 4 54.9 43.4 1.35 
3 6 54.2 44.1 1.31 

 *�'�O0�/'�,'uPz� 47.3 52.7 1.00 
 
                    .(���:V�P�(�A�N�)(�%�����*�(-�!�$)�*�, CaO �!$ SiO2 0�/�/����� N�(�4
1�#��4�����A,�/('�O.�/ "VO,�����������#�+�(<�%�!��P4<�/���' (#  XRF �3�*����� !�"���       
"#!#���'�O������0�/��%�����*�(-�!�$)�*�, Ca/Si %�+*.(�*�, 1.31-1.37 "VO,�� *��3�O�,�3(��� *�'�,
'uPz��(TO%,����� SiO2 '�O.�/.(���������� !�"���"#!#���%���$�����1�$�%3%#('���<1(%�+* -��
��TO%>*�(���� !0"(<'�O%�4)�+�# 500°C �$'N�.)/���1�$�%3%#('���<�!�����01�V,'N�.)/����*�(
L%, SiO2 .(���K��#3�� *��ON���*� *������� N�(�4 "VO,�����K�T(��(0�/�/����������#� ��$)<�/��
�' (#  TGA -��(N� SiO2 '�O.�/.(���������� !�"���"#!#���01�����#� ��$)<��TO%)�1�#��4'�O
�(*(%( �3�*� SiO2 �$��1�#��4����, 93.28% -��(AN�)(�� (.(�� >(�� L) �!$.(�$)�*�,���
'�!%,���>�� SiO2 ��#�������,��$����V,%��'N�.)/ SiO2 3�,�*�()��01 'N�.)/1�#��4 SiO2 '�O.�/
�� *�(/%���*�'�O N�(�4 "VO,��>!.)/%�����*�(-��-�!L%, Ca/Si �� *������*� *�'�,'uPz� �!$��!�
'�O.�/.(���3�>��'�O����*�,��( (2-6 ��.) 0�*��>!�*%%�����*�(-��-�!L%, Ca/Si KV,��/�*����
� !�"���"#!#���'�O������0�/�$��%�����*�(-�!L%, Ca/Si 0�*�'*���3 1 ��*����' (# ����!�A���3(



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

��,���%M�"< (XRD) �����K�T(��(0�/�*����'�O������0�/����J�� %, <1�$�%3)!���12(� !�"���       
"#!#��� 
        4.1.2  	
k�����B�#$�l�A�C�������������������B������"�! 
                    >,� !�"���"#!#���'�O�������/���#@�3�>����#,�!'�O��!� 2, 4 �!$ 6 ��O�-�,��TO%(N���'N�
����>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 500°C �12(��!� 2 ��O�-�,��TO%0!*���%#('���< �!/��V,(N�01�>�� !0"(<
%�� ��A,'�O%�4)�+�# 900°C �12(�$�$��!� 2 ��O�-�, )�T%%�4)�+�# 1100°C �12(�$�$��!� 2 ��O�-�, 
��TO%:V�P�%#'@#�!L%,%�4)�+�#'�O��>!�*%����1!�O�(��J��  ����12(>!V�L%,� !�"���"#!#��� -��
'N���������#�+�(<�%�!��P4<�/���' (#  XRD 0�/>!��,���,.(�+1'�O 4.1 �!$ 4.2 ���!N���3 
 

             �.  l������������������Bl���������"��?��B�
=����� 900°°°°C 
 

20 25 30 35 40 45 50 55 60

 
 

��#��B 4.1  ��'�'#�<(�����$��#,��,���%M�"<L%,>,� !�"���"#!#���'�O�������/���#@�3�>����#,�! 
                '�O>*�(����>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 900 °C 

 

                   ��'�'#�<(�����$��#,��,���%M�"<L%,>,� !�"���"#!#���'�O�������/���#@�3�>����#,�!'�A,
'�O��!� 2, 4 �!$ 6 ��O�-�,��TO%>*�(����>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 900 °C �12(��!� 2 ��O�-�, �3��J�� 
'�O�12(>!V��N� �x'�O�N��)(*, 2θ �'*���3 23.15, 25.29, 26.84, 28.85, 29.97, 36.24, 39.05 �!$ 41.28 
%,:� "VO,��,��3��'�'#�<(L%,� !�"���"#!#���'�O����J�� %, <1�$�%3�12( Wollastonite-2M 
(CaSiO3) '�O��- �,��/�,�33-�-( !#(#� (���,.(�� >(��  ) �!$��,�3����N� �x'�O�N��)(*, 

Cukαααα2θθθθ 

  3� 6 ��O�-�, 

 3� 4 ��O�-�, 

3� 2 ��O�-�, 

23.15  25.29   26.84 
 29.97 

 36.24     39.05   41.28 

CaO     CaCO3 
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32.3 %,:��!$ 32.8 %,:���#�LVA( -�����'�O�N��)(*, 32.3 %,:��12(��������$��#,��,���%M�"<L%, 
CaO �!$���'�O�N��)(*, 32.8 %,:��12(��������$��#,��,���%M�"<L%, CaCO3 ���>!����#� ��$)<(�A
���,.)/�)M(�*�%�4)�+�#'�O.�/.(����>�� !0"(<'�O 900°C 0�*�����K'N�.)/���>!#���4;<�1!�O�(  
��J�� '�O�12(>!V�L%,� !�"���"#!#���0�/%�*�,��3+�4< �(TO%,�����,�3���L%,�����A,�/('�O.�/ T% 
CaCO3 �!$�3��������$��#,L%,��,���%M�"<L%, CaO "VO,��#��������!�����L%,��� CaCO3 ��TO%
0�/��3 ����/%( "VO,�����K���10�/�*�%�4)�+�#'�O.�/�>�� !0"(<'�O 900°C 0�*�)��$��.(���.�/
������� !�"���"#!#����/���#@�3�>����#,�! 
  
                   C.  l������������������Bl���������"��?��B�
=����� 1100°°°°C 

                               

                   

20 25 30 35 40 45 50 55 60

 
 

��#��B 4.2  ��'�'#�<(�����$��#,��,���%M�"<L%,>,� !�"���"#!#���'�O�������/���#@�3�>����#,�!    
                '�O>*�(����>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 1100 °C 
 
                   ��'�'#�<(�����$��#,��,���%M�"<L%,>,� !�"���"#!#���'�O�������/���#@�3�>����#,�!'�A,
'�O��!� 2, 4 �!$ 6 ��O�-�,��TO%>*�(����>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 1100 °C �12(��!� 2 ��O�-�, �3���
�N� �x'�O�N��)(*,�������3����>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 900 °C "VO,��,��3��'�'#�<(L%,� !�"���     
"#!#���'�O����J�� %, <1�$�%3�12( Wollastonite-2M (CaSiO3) '�O��- �,��/�,�33-�-( !#(#� 
%�*�,0��M�����, ,�3���L%, CaO �!$ CaCO3 1���J'�O�N��)(*, 32.3 %,:��!$ 32.8 %,:� ��*
 ����L/�L%,���'�O�3�� *�!�!, �(TO%,�����TO%.�/%�4)�+�#.(����>�� !0"(<�+,LVA( (1100 °C) �$'N�

    3� 6 ��O�-�, 
 

  3� 4 ��O�-�, 
 

  3� 2 ��O�-�, 
 

   Cukαααα2θθθθ 

23.15     25.29   26.84 
 29.97 

 
36.24     39.05   41.28 

CaCO3 CaO      
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.)/ CaO �!$ CaCO3 �����K��#�1J#�#�#���K�($L%,�LM,��3 SiO2 0�/���LVA( "VO,�����K�#� ��$)<
0�/�*�'�O%�4)�+�# 1100 °C �12(%�4)�+�#�+,�%'�O���>!#���4;<�����K�1!�O�(��J�� '�O�12(>!V�L%,
� !�"���"#!#���0�/%�*�,��3+�4< �!$��TO%�1���3�'��3��3����>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 900 °C �3�*�
����>�� !0"(<'�O%�4)�+�# 1100 °C !��P4$L%,���'�O1���J�$�� ����L/�L%,��������*� (�+1'�O 
4.3) (�O(���,.)/�)M(�*����'�O>*�(����>�� !0"(<'�O%�4)�+�#�+,'N�.)/�����A,�/(��#�1J#�#�#���K�($
L%,�LM,0�/%�*�,��3+�4< "VO,�����K���1����$'�O.�/.(���������� !�"���"#!#����/���#@�3�>��
��#,�!-��.�/��!�.(���3�>��'�O 2 ��O�-�, �!$%�4)�+�#'�O.�/.(����>�� !0"(<'�O%�4)�+�#     
1100 °C �12(����$'�O���>!#���4;<�����K�1!�O�(�12(� !�"���"#!#����(#� β - Wollastonite 0�/
��3+�4< �!$(N�� !�"���"#!#���'�O������0�/01)� ���)(��(*(-���������/���#�-(�#��%�<�3�*�
�� ���)(��(*(�t!�O��'*���3 2.57 g/cm3  (�� >(�� �) �!$��TO%(N�01�*%,�/���!/%,��!'��:(<
%#�!M���%(�(#��*%,���� (SEM) �3�*�>!V�L%, CaSiO3 ��!��P4$�12(���(�'*,��O�)!�O�� �!$��
�����TO%��*%�$)�*�,���(�(TO%,���������>�'�O%�4)�+�#�+,'N�.)/%(��� �� ���)(��(*(��#O�LVA( 
�*%,�*�,�$)�*�,%(��� !�!,L(��L%,���(�V,.)x*LVA( ��,���,.(�+1'�O 4.4  
 

20 25 30 35 40 45 50 55 60

 
 
��#��B 4.3   ��'�'#�<(�����$��#,��,���%M�"<L%,>,� !�"���"#!#���'�O�������/���#@�3�>����#,�!    

                  '�O>*�(����>�� !0"(<�1���3�'��3'�O%�4)�+�# 900 °C �!$ 1100 °C 

  900 °C    3� 2 ��O�-�, 
      900 °C    3� 4 ��O�-�, 

    900 °C    3� 6 ��O�-�, 

        1100 °C    3� 6 ��O�-�, 

    1100 °C    3� 2 ��O�-�, 

        1100 °C    3� 4 ��O�-�, 

   Cukα2θ 
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��#��B 4.4  !��P4$- �,��/�,��!�� L%, CaSiO3 '�O�N�!�,L��� 1500 �'*� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              53 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

4.2  ���	�������?��#����=��B������C�� CaSiO3  �	
��
#����% CaSiO3/HDPE 
                  �����������������1�$�%3 CaSiO3/HDPE ����#@�'�O�!*����.()��L/% 3.3.3 0�/(N������
1�$�%3 CaSiO3/HDPE 01�����#�+�(<�%�!��P4<�/���' (#  TGA ��TO%)�1�#��4'�O�(*(%(L%, 
CaSiO3 '�O��%�+*.(������%�*�,.(��*!$�+�� (.(�� >(�� L) 0�/>!��,.(����,'�O 4.2 
 
�������B 4.2  1�#��4'�O�(*(%(L%, CaSiO3 '�O��%�+*.(�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 

#����= CaSiO3  �	
��
#����% �iB���� ����l�� 

CaSiO3/HDPE % ���#������ % ����@S���
� 

(�������S��	=) 

#����= CaSiO3 �	
��


#����%��B	�������?�!	�

������ TGA 

(% ����@S���
�) 

  CS 0 0/100 0 0.0 0.0 
CS 15 15/85 15 31.9 28.1 
CS 20 20/80 20 39.9 36.3 
CS 25 25/75 25 46.9 42.9 
CS 30 30/70 30 53.2 49.0 

 
                   �������,'�O 4.2  �3�*�1�#��4'�O�(*(%(L%, CaSiO3 .(�����1�$�%3'���+�� �� *�
(/%���*� *�'�O�/%,���1�$��4 3-4%-��(AN�)(�� �(TO%,�����������������1�$�%3  CaSiO3/HDPE 
�12(���������-��'N����>��.(� �TO%,%������33��!���)(%( +* 2 �%3 "VO,.(L�A(�%(���(N������
1�$�%3013��*%('N����>���%3'�O�%, �!$L�A(�%(���3������1�$�%3�*%((N�01'N����LVA(
�+1 %���$'N�.)/ CaSiO3 "VO,3�,�*�(%�+*.(!��P4$>,!$�%���)��01 'N�.)/1�#��4'�O�3��#,L%, 
CaSiO3 .(�����1�$�%3'���+���� *�(/%���*� *�'�O'N����'�!%,  
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4.3  ��%
������	���!��C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE 
            ���:V�P���3��#'�, ����/%(L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE ��TO%:V�P�%#'@#�!L%, 
CaSiO3 '�O���*%��3��#'�, ����/%(L%, HDPE -���#� ��$)<�/���' (#  DSC (.(�� >(�� ,) 
��TO%)� *� %�4)�+�#���)!%��)!� (Tm) %�4)�+�#�����#�>!V� (Tc) �!$�1%�<�"M(�< ����12(>!V� 
(%Crystallinity) ��,���,.(����,'�O 4.3 
 
�������B 4.3  ��3��#'�, ����/%(L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 

�iB���� 

 

����l�� 

CaSiO3/ 

HDPE 
(���#������) 

#����= 

CaSiO3  
 �	
��


#����% 
(����@S���
�) 

Tm  

(°°°°C) 

Tc  

(°°°°C) 

∆∆∆∆Hf (J/g) 
(���

���iB��) 

∆∆∆∆Hf (J/g) 
(Normalised) 

�#��?��o��?

�	���#$�
l�A�  

 CS 0 0/100 0.0 138 114 188.42 188.42 64 

CS 15 15/85 28.1 135 114 133.22 185.36 63 
CS 20 20/80 36.3 135 114 114.79 180.26 62 
CS 25 25/75 42.9 135 115 102.61 179.89 61 
CS 30 30/70 49.0 135 114 86.03 168.71 58 

              
             �������,'�O 4.3 �3�*���TO%'N����>�� CaSiO3 !,.( HDPE 'N�.)/ *�%�4)�+�#���
)!%��)!� (Tm) !�!,�!M�(/%� ��TO%�'��3��3��4�0�*��#� CaSiO3 �(TO%,���%(��� L%, CaSiO3 '�O
��#�!,01�$'N�.)/��#�(#� !#0% (Nuclei) L(���!M��N�(�(���'N�.)/��#�>!V���/%���( -��>!V�'�O0�/
��L(���!M��!$0�*�� �����3+�4< ��,���,.(�+1'�O 4.5 "VO,�12(����#� ��$)<����1!�O�(�1!,��J�� 
'�O�12(>!V�'�O�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �+���*�,s �*%(�����*.(���!$!�� SBF �/��
�' (#  XRD �3�*�������N� �x'�O�N��)(*, 2θ �'*���3 21.3 %,:��!$ 23.7 %,:�"VO,�12(���L%, PE 
�!$�N��)(*, 29.9 %,:��12(���L%, CaSiO3 "VO,�3�*���TO%1�#��4L%, CaSiO3 ��#O����LVA(�$'N�.)/
���L%, PE '�O1���J��!��P4$��/�,LVA( (Broader) �!$���L%, CaSiO3 �$�� ����+,��#O�LVA( "VO,
�����K%@#3��0�/�*� �����#� CaSiO3 �$'N�.)/ ����12(>!V�L%, HDPE !�!, �*�( *�%�4)�+�#���
��#�>!V� (Tc) '�O�� CaSiO3 >��%�+*�� *�0�*�1!�O�(�1!,��� HDPE 3�#��'@#w (%����(�A(1�#��4L%, 
CaSiO3 '�O��#O�LVA(0�*��>!�*% *� Tm �!$ *� Tc ��*%�*�,.� �*�( *��1%�<�"M(�< ����12(>!V�.(�+��'�O
�����>�� CaSiO3 ���(�-(/�!�!,�!M�(/%� �(TO%,���%(���  CaSiO3 '�O>��!,01�$'N�.)/��#�>!V�
L(���!M�'�O0�*�� �����3+�4< "VO,%��01�3��(�����>!V�L%, HDPE �*,>!.)/�1%�<�"M(�< ���
�12(>!V����(�-(/�!�!,��TO%'N����>�� CaSiO3 .(�����1�$�%3 
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20 25 30 35 40 45 50 55 60

 
 
��#��B 4.5  �+1�33����!�A���3(��,���%M�"<L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �+���*�,s �*%(��*.( 
                ���!$!�� SBF 
 
 
 
 

CS 30 
 
 
 
 

CS 25 
 
 
 
 
 
 

CS 20 
 
 
 
 
 

CS 15 
 
 
 
 

CS 0 
 

Cuk α2θ 
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4.4  ��%
��������C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE 
              ���:V�P���3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE '�O�� CaSiO3 1�#��4 0 - 30% 
-��1�#���� ���,>!.(�+1L%, ����LM,��,- /,,% �%��!��- /,,%  ����LM,��,��$�'�          
�%��!����%�� �!$ ����LM,��  
 
          4.4.1  �	���Co������!���������
�
���!��� 
                     �+1'�O 4.6 ���, ��������(@<�$)�*�, ����LM,��,- /,,%��31�#��4 CaSiO3 �3�*�
��TO%'N������#� CaSiO3 �$�*,>!.)/ ����LM,��,- /,,%�� *�!�!,��TO%�'��3��3 HDPE 3�#��'@#w -��
 ����LM,��,- /,,%�$���(�-(/�!�!,���1�#��4 CaSiO3 '�O��#O�LVA(��A,��* 0-30% -��1�#���� 
�(TO%,��������#O� CaSiO3 'N�.)/�����$������L%, CaSiO3 .(�%!#��%�<����#�"<!�!, ����$ 
CaSiO3 ���(�-(/�'�O�$��������(�12(�!�*��/%( (Agglomerates) ��TO%1�#��4���LVA( �(TO%,��� 
CaSiO3 �12(���1�$�%3%(#('���<'�O��L�A� ��* HDPE �12(�%!#��%�<�(#�0�*��L�A� �V,0�*��%�(���#�#��
�$)�*�, CaSiO3 �!$ HDPE ��TO%��3��,�$'N�.)/ ����*%�(TO%,L%,�%!#��%�<"VO,'N�)(/�'�O�12(
����#�"<!�!,  ����T�)��*(!�!, �LM,�1��$���LVA( �V,'N�.)/ *� ����LM,��,- /,,%���(�-(/�
!�!,���1�#��4 CaSiO3 '�O��#O�LVA( �+1'�O 4.7 ���, ��������(@<�$)�*�,�%��!��- /,,%��31�#��4 
CaSiO3 �3�*��%��!��- /,,%���(�-(/���#O�LVA(���1�#��4L%, CaSiO3 '�O��#O�LVA( 0-25% -��
1�#���� �(TO%,����*�  CaSiO3 "VO , �12(���1�$�%3%(#('���<'�O�� ����LM,�+,�V,�*����#O�
 ��������K.(����/�('�(����1!�O�(�1!,�+1�*�,����%��!��- /,,%�V,�� *���#O�LVA( ��*��TO%
1�#��4 CaSiO3 ���LVA( (30% -��1�#����) CaSiO3 ��-%����������12(�!�*��/%(���LVA(����$ 
HDPE ��3 CaSiO3 0�*��%�(���#�#��"VO,��(�!$��( ���'�O�!*��.(L/�,�/( ��,(�A(�����#� CaSiO3 .(
1�#��4�+,�$'N�.)/�����1�$�%3L�� ����*%�(TO%,L%,��J�� �!$%����#����3���*%,L%,�#A(,�( 
�V,'N�.)/ *��%��!��- /,,%!�!, 
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           ��#��B 4.6   ����LM,��,- /,,%L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
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           ��#��B 4.7  �%��!��- /,,%L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
 

 

 

 

 

 

 

 

              58 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

         4.4.2  �	���Co���������� 
                      �+1'�O 4.8 ���, ��������(@<�$)�*�, ����LM,��,��$�'���31�#��4 CaSiO3 �3�*�
��TO%'N������#� CaSiO3 �$�*,>!.)/ ����LM,��,��$�'��� *�!�!,��TO%�'��3��3 HDPE 3�#��'@#w 
�(TO%,��������� ����LM,��,��$�'��12(���.)/��,��$'N�'�O �����M��+, ��,(�A(-%���'�O�����
1�$�%3 CaSiO3/HDPE �$�1!�O�(�+1.(��!�%�(��A(��TO%0�/��3��,��$'N��V,��(/%� "VO,.('�O(�A���'�O
'N�)(/�'�O��3��,�!$�����KK*���'��,010�/  T% HDPE �����#� CaSiO3 "VO,0�*�����K�1!�O�(
�+1�*�,0�/'�('��)�T%( HDPE �V,'N�.)/ HDPE 0�*�����KK*���'��,0�/%�*�,�*%�(TO%,  ��������K
.(�����3��,��$'N�%�*�,�����M��V,�� *�(/%�!,�/�� �!$�(TO%,��� HDPE  ��3 CaSiO3 0�*��%�(��
�#�#���$)�*�,��(�V,L�� ����*%�(TO%,L%,�����3��, 'N�.)/ ����LM,��,��$�'����(�-(/�!�!,
���1�#��4 CaSiO3 '�O��#O�LVA( 
 

2
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8

0 15 20 25 30

#����= CaSiO3 (%���#������)

�	
��
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o��

��
��
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��
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    ��#��B 4. 8   ����LM,��,��$�'�L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
 

           4.4.3  ���
�
����
� 
                      �+1'�O 4.9 ���, ��������(@<�$)�*�,�%��!����%����31�#��4 CaSiO3 �3�*��%��!��
��%�����(�-(/���#O�LVA(���1�#��4L%, CaSiO3 '�O��#O�LVA( �(TO%,��� CaSiO3 '�O��#�!,01(�A(�12(
%(��� L%,�LM,�V,'N�.)/ ��������K.(����1!�O�(�+1�*�,L%,�����1�$�%3�12(010�/���LVA( 'N�
.)/�/%,.�/ ���� /(�+,.(���'N�.)/�#A(,�(��#� ���� ����)�T%��#�����1!�O�(�+1�*�, ��*�����#� 
CaSiO3 .(1�#��4'�O�����#(01 (30% -��1�#����) 'N�.)/ CaSiO3 ��-%������$�!�*���������(
�12(�/%(����$ HDPE 0�*��%�(���#�#����3 CaSiO3 �V,%����#��12(���3���*%,L%,�#A(,�( 'N�.)/L��
 ����*%�(TO%,L%,����*,>*�(��,��$'N��$)�*�,��J��  �V,'N�.)/ *��%��!����%���� *�!�!,��TO%��#� 
CaSiO3 .(1�#��4'�O��� 
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��#��B 4.9  �%��!����%��L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
 

          4.4.4  �	���Co��� 
                     �+1'�O 4.10 ���, ��������(@<�$)�*�, ����LM,����31�#��4 CaSiO3 �3�*� ���
�LM,���� *���#O�LVA(���1�#��4L%, CaSiO3 '�O��#O�LVA(.(�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �(TO%,����*� 
CaSiO3 �12(���%(#('���<'�O%(��� �� ����LM,�+, -���� *� ����LM,%�+*.(�*�, 5-5.5 [13] ��* 
HDPE �12(�%!#��%�<'�O�� ����T�)��*( �� ����LM,(/%���*� CaSiO3 ��,(�A(�����#�%(��� L%,�LM,
!,01.(�����'�O�� ����T�)��*( �V,'N�.)/ ����LM,L%,�����'�O�TA(>#�-������� *����LVA( 
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 ��#��B 4.10   ����LM,��L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
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4.5  �
=j��	����C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE 
                 ���:V�P���4{�(�#'��L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �/���' (#  SEM ��TO%:V�P��+
�����$������L%, CaSiO3 -��.(���'�!%,(�A�12(���:V�P���4{�(�#'��L%,�TA(>#������ -��
:V�P��TA(>#�L%,�#A(,�('�O'N�������)��'�O%�4)�+�#�ON� 0�/>!���'�!%,��,���,.(�+1'�O 4.11 �!$
�+1'�O 4.12 
 

 
(a) HDPE 3�#��'@#w 

 

         
                      (b)  CaSiO3  15% -��1�#����                  (c)  CaSiO3  20% -��1�#���� 
 

         
                      (d)  CaSiO3  25% -��1�#����                  (e)  CaSiO3  30% -��1�#���� 

 
��#��B 4.11  ��� SEM ���,�TA(>#�'�O���)��L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE '�O�N�!�,L��� 
                 1000  �'*� 
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                 ����+1'�O 4.11 ��TO%1�#��4L%, CaSiO3 '�O>��!,.( HDPE ��1�#��4(/%��3�*� CaSiO3 
�������$������%�*�,'�O�KV, ��*��TO% CaSiO3 ��1�#��4��#O�LVA(�3�*� CaSiO3 ���(�-(/�'�O�$���$�!�*�
��(�12(�/%(���LVA( �(TO%,��� CaSiO3 �12(���%(#('���<'�O��L�A� ��* HDPE �12(���%#('���<'�O0�*��L�A� 
'N�.)/ CaSiO3 ��#������$������.(��J��  HDPE 0�/ *%(L/�,����(TO%,�������,�V��)(�O���$)�*�,
%(���  CaSiO3 �/����(�����*�%�(���#�#���$)�*�, CaSiO3/ HDPE  (%����(�A�TA(>#�.(3�,
�N��)(*,L%,�����1�$�%3�$��!��P4$�12()!�� "VO,��#�������)!��%%�L%,%(���  CaSiO3 ���
!��P4$��,�!*����A.)/�)M(�*� CaSiO3 �!$ HDPE 0�*��%�(���#�#���$)�*�,��J��  �(TO%,��� ���
����*�,.(L�A�L%, CaSiO3 �!$ HDPE 
 

 
 

��#��B 4.12  ��� SEM ���,�TA(>#�'�O���)��L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
                                   (30% -��1�#����) '�O�N�!�,L��� 1500 �'*� 
 
                 ��TO%.�/�N�!�,L����+,LVA( (�+1'�O 4.12) �$��,����)M(�(��*%,�*�,'�O�%��*%�$)�*�,��J��  
CaSiO3 �!$ HDPE 0�/�����(���LVA( "VO,�*%,�*�,'�O��#�LVA(�12(����T(��(���0�*��%�(���#�#��
�$)�*�,��J��  �!$�*%,�*�,'�O��#�LVA(�$�!���12(���%*%(�%L%,�#A(,�('N�.)/��3��#��#,�!���'/�� 
��*(  ����LM,��,- /,,%�!$ ����LM,��,��$�'����(�-(/�!�!,��TO%1�#��4 CaSiO3 ��#O�LVA( 
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4.6  ��%
���	��	���"	�����	���C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE 

                     ��TO%(N������1�$�%3 CaSiO3/HDPE ��*.(���!$!�� SBF "VO,�12(���!$!��'�O�� ���
%#O��������#O, (Supersaturated solution) L%,0%%%(%(#('���<)!���(#� -���t��$%�*�,�#O,0%%%(
L%,� !�"����!$�%��%��� '�O�12(%, <1�$�%3)!��.(����*%>!V�L%, HAp '�O%�4)�+�# 37.5°C 
(%�4)�+�#�*�,����(�P�<) �12(�$�$��!� 7-49 ��( -��'N����'��%3.(�$33����$ ,'�O (Static 
system) �3�*� *� pH L%,���!$!�� SBF (�� >(�� �) ������1!�O�(�1!,��,���,.(�+1'�O 4.13 
-�������1�$�%3 CaSiO3/HDPE �+�� 0/100  *� pH �$0�*��#�����1!�O�(�1!, L4$'�O�+��'�O�� 
CaSiO3 (15-30%-��1�#����) �*�,��� *� pH �$�� *���#O�LVA('�A,(�A�(TO%,������!$!��L%, CaSiO3 
'N�.)/ ����12(�3�L%,���!$!����#O�LVA( �!$��TO% pH ��#O�LVA(�(KV,�$��3)(VO,�$��#�����$'�O
�)��$��.(�����>!V�L%, HAp �V,��#������>!V�L%, HAp 3(�TA(>#������1�$�%3 �����>!V�
�$'N�.)/1�#��4 Ca2+ �!$ OH- .(���!$!��!�!,�*,>!.)/ *� pH L%,���!$!��!��ON�!, ��TO%��*
�����1�$�%3�12(��!�(�(LVA(�$33�$�L/��+*����$����!'N�.)/��#�����1!�O�(�1!, pH .(�*�,
� 3s �!$.(�*�,���'/��L%,�����*�����1�$�%3   *� pH  *%(L/�, ,'�O ��((#P{�(�*��(TO%,�����
�%����0%%%(.(���!$!��K+�.�/.(����*%>!V� HAp )�� �!$�3�*� *� pH L%,�����1�$�%3 
CaSiO3/HDPE ���(�-(/���#O�LVA(���1�#��4L%, CaSiO3 '�O��%�+*.(��*!$�+��-���+�� CS30 �$��
 *� pH ��#O�LVA(���'�O��� �(TO%,����� CaSiO3 ��>!�*%�����#O�LVA(L%, *� pH ��,'�O�!*���� 
 

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

0 7 14 21 28 35 42 49

�S��	�	
�

pH

CS 0

CS 15

CS 20

CS 25

CS 30

 
                       

��#��B 4.13   *� pH L%,���!$!�� SBF )!�,��*�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
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          ����#� ��$)<- �,��/�,��!�� L%, HDPE 3�#��'@#w�!$�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE )!�,
�����*.(���!$!�� SBF 
 

 
 

   ��#��B 4.14  - �,��/�,��!�� 3�#��4�TA(>#�L%,����� HDPE ���)!�,�����*.(���!$!�� SBF  
                      �12(��!� 49 ��( '�O�N�!�,L��� 3000 �'*� 
 
                ����+1'�O 4.14 �12(- �,��/�,��!�� L%, HDPE 3�#��'@#w '�O>*�(�����*.(���!$!�� SBF 
�12(��!� 49 ��( "VO,0�*�3����*%���L%,>!V� HAp 3(�TA(>#�L%,����� '�A,(�A�(TO%,��� HDPE �12(
�����'�O����3��#�tTO%�.(�$33�N�!%,L%,�*�,��� 
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                   ����+1'�O 4.15 ���,- �,��/�,��!�� L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE '�O�� CaSiO3 
15-30% -��1�#���� �3�*���TO%��*�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE .(���!$!�� SBF �12(��!� 7, 14, 
21, 28, 35, 42 �!$ 49 ��( �$��#�����1!�O�(�1!,'�O�TA(>#�L%,�����1�$�%3 -��������*%���L%,
>!V� HAp "VO,���(���+1�*�,�12('�,�� *%(L/�,�!� !/�����)(%( ���.(���((�A(1�$�%3�/��>!V�
�+1�LM�L(���!M�s ��������(%�+*�12(�N�(�(�����,���,.(�+1'�O 4.16 "VO,!��P4$��,�!*���12(
!��P4$�t��$L%,>!V� HAp '�O�*%���LVA(������!$!�� SBF -��>!V� HAp '�O��#�LVA(�$��$������
%�+*3(�TA(>#�L%,�����1�$�%30�*�*%�(TO%,��( �(TO%,���.(�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �$�� 
CaSiO3 ��$������%�+*'�O�01 "VO,.(L�A(�%(������������%�*�,�*%(��*.(���!$!�� SBF ���L��
�TA(>#����%�*�,�/����$��P'���%���$0�*��ON����% 'N�.)/3�,�N��)(*,%���$����!<�L%, HDPE 
3�,�*�(� !T%3%�+*3(�TA(>#�L%,�����1�$�%3 'N�.)/>!V� HAp '�O�*%���LVA(������!$!�� SBF ��#�
�����$������%�+*0�*�*%�(TO%,��( -���3�*���TO%1�#��4L%, CaSiO3 .(�����1�$�%3��#O�LVA(�12(>!
.)/��#�����*%���L%, HAp �+,LVA( -����,���0�/����*�, 7 ��(��� ����1!�O�(�1!,- �,��/�,
��!�� 3(�TA(>#�L%,������%�*�,'�A,��O�#A(��,0�*�����((�� ��*��TO%��*.(���!$!�� SBF �12(��!� 14 
��(�3�*�������*%���L%,��A( HAp 3(�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CS 20, CS 25 �!$ CS 30 L4$'�O�3
����*%���L%, HAp 3(�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CS 15 ����,�!M�(/%� ��*��TO%��#O���!������*.(
���!$!�� SBF �12(��!� 21��( �$��,����)M(����*%���L%, HAp 3(�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CS 
15 (%����(�A��,�3�*� ��TO%��#O��$�$��!������*�����1�$�%3�$������*%���L%, HAp ��#O�LVA( -��
�$��#�����*%���L%, HAp ��$������1� !���TA(>#�L%,�����1�$�%3'���+�����)!�,�����*.(
���!$!�� SBF �12(��!� 28 ��( "VO,�����K�T(��(0�/-��(N�01�����#�+�(<�%�!��P4<�/���' (#  
Scanning electron microscope-Energy dispersive X-ray spectrometry (SEM-EDS) ��TO%�#� ��$)<
����1!�O�(�1!,L%,1�#��4@���%, <1�$�%33(�TA(>#�L%,�����1�$�%3'�A,�*%(�!$)!�,�����*
.(���!$!�� SBF �12(�$�$��!� 7-49 ��( ��,���,.(�+1'�O 4.17 
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                                           0 	
�                                                         7 	
� 

 (a)             
 

(b)             
 

(c)              
 

(d)              
 

��#��B 4.15  - �,��/�,��!�� 3�#��4�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE )!�,�����*.(���!$!�� 
                   SBF �12(��!� 0-49 ��( (a) CS 15 (b) CS 20 (c) CS 25 �!$ (d) CS 30 
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                                       14 	
�                                                              21  	
� 

(a)              
 

(b)              
 

(c)              
 

(d)              
 
                                                                 ��#��B 4.15  (�*%) 
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                                     28 	
�                                                         35 	
� 

(a)              
 

(b)              
 

(c)              
 

(d)              
 

                                                                 ��#��B 4.15  (�*%) 
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                                       42 	
�                                                               49   	
� 

(a)              
 

(b)             
 

(c)             
 

(d)             
 
                                                                    ��#��B 4.15  (�*%) 
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��#��B 4.16  - �,��/�,��!�� L%,�����1�$�%3 CS 30 )!�,�����*.(���!$!��  SBF �12(��!� 
                   49 ��( (�N�!�,L��� 8000 �'*�) 
                                         
                 ��������#�+�(<�%�!��P4<�/���' (#  SEM-EDS ��TO%�#� ��$)<@���%, <1�$�%33(
�TA(>#��!$�>(��������$������L%,@���%, <1�$�%3 (�� >(�� ") L%,�����1�$�%3 CS 30
-����*.(���!$!�� SBF �12(�$�$��!� 0�49 ��( ���,0�/.(�+1'�O 4.17 �!$%�����*�(-��        
-�!L%,@����*�,s ���,.(����,'�O 4.4 
 
       (a)                                     0 	
� 

     
 
��#��B 4.17  >! SEM-EDS ���,@���%, <1�$�%33(�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CS �*%(�����*.( 
                  ���!$!�� SBF �!$)!�,�����*.(���!$!�� SBF �12(�$�$��!� 0�49 ��(  
 
 
              
 

Element Element % At % 

C 76.48 82.05 
O 17.54 15.26 
Si 3.91 1.48 
Ca 1.92 1.15 
%TO(s 0.15 0.06 

��� 100 100 
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       (b)                                       7   	
�       

      
 
       (c)                                        14  	
� 

              
 
       (d)                                     21  	
� 

            
 

��#��B 4.17  (�*%) 

Element Element % At % 

C 74.00 80.05 
O 18.48 16.14 
Si 3.71 1.39 
P 1.03 0.95 
Ca 2.54 1.35 
%TO(s 0.24 0.12 
��� 100 100 

Element Element % At % 

C 72.80 78.97 
O 19.20 16.94 
Si 3.86 1.42 
P 1.27 1.02 
Ca 2.60 1.51 
%TO(s 0.27 0.14 
��� 100 100 

Element Element % At % 

C 77.22 78.47 
O 20.03 17.62 
Si 2.35 1.34 
P 1.02 0.98 
Ca 2.25 1.47 
%TO(s 0.23 0.12 
��� 100 100 

Element Element % At % 

C 74.22 80.32 
O 18.90 15.68 
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       (e)                                        28 	
� 

           
                                                                                                                  
       (f)                                        35 	
� 

     
  
        (g)                                      42 	
� 

 
 

��#��B 4.17  (�*%) 

Si 2.63 1.31 
P 1.07 1.01 
Ca 2.90 1.53 
%TO(s 0.28 015 
��� 100 100 

Element Element % At % 

C 75.47 81.40 
O 16.21 14.66 
Si 2.54 1.28 
P 1.46 1.06 
Ca 4.32 1.60 
%TO(s 0.00 0.00 
��� 100 100 

Element Element % At % 

C 71.33 79.24 
O 20.23 16.26 
Si 2.07 1.15 
P 1.40 1.12 
Ca 4.07 1.73 
%TO(s 0.90 0.50 
��� 100 100 

Element Element % At % 

C 73.55 80.82 
O 17.65 14.87 
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    (h)                                         49 	
�       

       
 

��#��B 4.17  (�*%) 
 

     �������B 4.4  %�����*�(-��-�!L%,@����*�,s L%,�����1�$�%3 CS 30 '�O��*.(���!$!��                       
SBF �12(��!� 49 ��( 

�S��	�	
���B��� 

�������� SBF 

�
�����	������� 

Ca:C 

�
�����	������� 

Ca:Si 

�
�����	������� 

Ca:P 

0 0.014 0.78 - 
7 0.016 0.97 1.42 
14 0.019 1.06 1.48 
21 0.018 1.09 1.50 
28 0.019 1.16 1.51 
35 0.019 1.25 1.51 
42 0.021 1.50 1.54 
49 0.022 1.73 1.54 

                 
              �+1'�O 4.17 (a) �12(������,@���%, <1�$�%3L%,�����1�$�%3 CS 30 �*%(�����*.(
���!$!�� SBF (0 ��() �3�*�%, <1�$�%3)!��1�$�%3�/��@��� C, O, Si �!$ Ca "VO,@��� Ca, Si 
�!$ O '�O�3�12(%, <1�$�%3)!��L%, CaSiO3 -��@����)!*�(�A�$��$������%�+*�$)�*�,@��� C "VO,
�12(%, <1�$�%3)!��L%,�%!#��%�< (HDPE) "VO,�$�3@��� C 1�#��4�����$������%�+*3(�TA(>#�
L%,�����1�$�%3 (�� >(�� ") "VO,��TO%�1���3�'��3��3�+1 (b) - (h) "VO,�12(�����1�$�%3  CS 30 '�O
>*�(�����*.(���!$!�� SBF �12(�$�$��!� 7-49 ��( �3�*�%, <1�$�%3)!���$1�$�%3�/��@��� 
C, O, Si, P �!$ Ca -��@��� P '�O�3��������!$!�� SBF "VO,@��� Ca �!$ P '�O�3�12(

Si 2.42 1.06 
P 1.53 1.19 
Ca 4.42 1.84 
%TO(s 0.43 0.22 
��� 100 100 
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%, <1�$�%3)!��L%, HAp ��,(�A(�V,(*��$�������#� HAp '�O�*%���LVA(������!$!�� SBF 3(
�TA(>#�L%,�����1�$�%3 
             ��TO%�#���4�%�����*�(-��-�!L%,@����*�,s .(����,'�O 4.4 ��TO%�#� ��$)<����1!�O�(�1!,
1�#��4@����*�,s L%,�����1�$�%3 ���)!�,�����*.(���!$!�� SBF �12(��!� 49 ��( �3�*�
%�����*�(-��-�!L%, Ca:C �$�� *���#O�LVA(��TO%��#O��$�$��!������*.(���!$!�� SBF �(TO%,���
��TO%�1���3�'��31�#��4L%,@��� Ca '�O�$�$��!��*%(�!$)!�,�����*.(���!$!�� SBF �3�*�
1�#��4L%,@��� Ca �$�� *���#O�LVA(����$�$��!�'�O��*.(���!$!�� SBF "VO,��,���0�/���1�#��4
@��� Ca '�O�3.(�$�$��!� 7-49 ��( �$�� *��+,��*�1�#��4@��� Ca �*%(�����*.(���!$!�� SBF '�O
���t��$1�#��4 Ca L%, CaSiO3 ����,%�*�,����� -��1�#��4L%,@��� Ca '�O��#O�LVA(�����
���!$!�� SBF "VO,�����K��������3@��� P '�O��%�+*.(���!$!�� SBF ��#��12(��!<�3�,L%, HAp 
1� !���TA(>#�L%,�����1�$�%3 'N�.)/3�3�,��xx�43�,�*�(L%,@��� C �V,'N�.)/1�#��4L%,@��� 
C '�O�3��1�#��4!�!,"VO,�$'N�.)/%�����*�(-��-�!L%, Ca:C �� *���#O�LVA(����$�$��!������*.(
���!$!�� SBF  
            �N�)��3%�����*�(-��-�!L%, Ca:Si ���(�-(/���#O�LVA(��TO%��#O��$�$��!������*.(
���!$!�� SBF ��*(��( "VO,�����K%@#3��0�/'N�(%,�������(��3�����#O�LVA(L%,%�����*�(-��    
-�!L%, Ca:C  T%��TO%��#O��$�$��!�.(�����*���!$!�� SBF �$'N�.)/ Si 3�,�*�(!$!��%%��+*
���!$!�� SBF �!$��A(��!<�L%, HAp '�O��#���������������(�$)�*�,@��� Ca �!$ P �$��#�3(       
��J�� L%, SiO2 'N�.)/3�3�,��xx�43�,�*�(L%,@��� Si �V,'N�.)/1�#��4@��� Si L%,�����
1�$�%3�� *�!�!, "VO,�$'N�.)/%�����*�(-��-�!L%, Ca:Si �� *���#O�LVA(����$�$��!������*.(
���!$!�� SBF ��*(�������(  
             %�����*�(-��-�!L%, Ca:P ���(�-(/���#O�LVA(��TO%��#O��$�$��!�.(�����*���!$!�� SBF 
�(TO%,�����TO%�$�$��!�.(�����*(�(LVA( -��0%%%(L%,@��� Ca �!$ P ������!$!�� SBF �$
��������(��>!V��12( HAp 0�/���LVA( -��'�O�*�,�$�$��!������*.(���$!�� SBF '�O�$�$��!�  
42-49 ��(  *�%�����*�(-��-�!L%, Ca:P �$�� *� ,'�O '�O 1.54 "VO,�� *�.�!/� ��,��3 *�'�,'uPz�L%,
%�����*�(-��-�! HAp (1.67) "VO,���>!����#� ��$)<�/���' (#  SEM-EDS ���,�*���TO%'N����
��*�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE .(���!$!�� SBF (*��$������*%���L%, HAp 3(�TA(>#�L%,�����
1�$�%3 
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                  ����# � ��$)<����1!�O �(�1!,��J�� '�O �12(>!V�'�O�TA (>#�L%,�����1�$�%3 
CaSiO3/HDPE �+���*�,s )!�,�����*.(���!$!�� SBF �/���' (#  XRD ��,���,.(�� >(��   
� (�+1'�O �.1-�.5) "VO,>!����+1�33����!�A���3(��,���%M�"<L%,�����1�$�%3'���+�����)!�,�����*
.(���!$!�� SBF �12(��!� 0-49 ��( �3�*�����$1���J'�O�N��)(*,��#���*(�������3�*%('N������*
.(���!$!�� SBF -���$0�*�3����1!�O�(�1!,L%,���.�s �!$0�*1���J���L%, HAp 
(�N��)(*, 30-32) %���(TO%,����� ���)(�L%,��A(��!<� HAp '�O��#��������*%>!V��� ���)(�0�*
����% ��,(�A(���'�O1���J.(��'�'#�<(�V,�����L%,�����A,�/(�12(���)!����*(��#� "VO,���>!���
�#� ��$)<��J�� '�O�12(>!V�L%,�����1�$�%3��,0�*�����K�T(��(0�/�����(�*���#� HAp ��*������
�#� ��$)<�/���' (#  SEM �!$�' (#  SEM-EDS �����K�T(��(0�/�*������1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
�����K�)(�O��(N�.)/��#�����*%���L%, HAp 0�/ 
   

4.7  ���#�
%#�
���%
��C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE �!	��������	%���������- 

       "�������������"���������"���� 
               �����3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �3�*������1�$�%3 CS 25 ����3��#
��#,�!��'�O��� -���$�� *��%��!��- /,,%�!$ *��%��!����%���+,'�O��� ��*�(TO%,�����J�� L%, 
CaSiO3 ��3 HDPE 0�*��%�(���#�#���$)�*�,��( ����$ CaSiO3 �12(���%(#('���<'�O��L�A� ��* HDPE 
�12(���%#('���<'�O0�*��L�A� �V,'N�.)/��#��*%,�*�,�$)�*�,��J�� "VO,�12(���%*%(�%L%,�#A(,�( ��,(�A(
�V,'N�������1��31��,��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �/����� +* �3�������'� 

0 �!%�"�-���#!0����'%�"�0"�!( (γ-methacryloxypropyl trimethoxy silane, A174) '�O1�#��4 
1, 2 �!$ 3% -��(AN�)(��L%, CaSiO3 - �,��/�,L%,��� +* �30"�!( A174 ���,.(�+1'�O 4.18 
"VO,����12(��� +* �30"�!(1�$��'0�*��L�A� (Hydrophobic) ����$��1!�����-"*L/�,)(VO,�12()�+*  
0�(#! �V,�)��$�N�)��3���.�/�12(��� +* �3��3�%!#��%�<�(#�0�*��L�A�  T% HDPE ����$�����K�L/�
��(0�/�� 'N�.)/��TO%��� +* �30"�!(��#�%�(���#�#���$)�*�, CaSiO3 ��3 HDPE �$'N�.)/%(��� L%, 
CaSiO3 �����K��$������.( HDPE 0�/��LVA( �V,�!T%�.�/��� +* �30"�!( A174 .(���1��31��,
��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
 

CH2 = CCOCH2CH2CH2Si
_OCH3

O

CH3

OCH3

OCH3  
 

            ��#��B 4.18  - �,��/�,��� +* �3�������'�0 �!%�"�-���#!0����'%�"�0"�!( (A174) 
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         4.7.1  �
�����	�C���������������������@S���B��������S���
%�������	%"����  

 

 
 

��#��B 4.19  ��1����� FT-IR L%, CaSiO3 '�O� !T%3�/����� +* �30"�!('�O1�#��4 3% -��(AN�)(�� 
                  -��.�/%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O 80/20, 90/10 �!$ 95/5 -��1�#���� 
 
              ��1����� FT-IR L%, CaSiO3 '�O'N����� !T%3�TA(>#��/����� +* �30"�!( -��'N����
�1���3�'��3%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O.�/�12(���'N�!$!�� -��.�/%�����*�(L%,
���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O%�����*�(�*�,s (80/20, 90/10 �!$ 95/5 -��1�#����) �!$.�/���      
 +* �30"�!('�O1�#��4 3% -��(AN�)(��L%, CaSiO3 ���,.(�+1'�O 4.19 �������#� ��$)<�/��
�' (#  FT-IR �3�*����.�/%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'��%�����*�( �$�3��xx�4

L%, νmax '�O�N��)(*, 1719 cm
-1 "VO,���,KV,)�+* ��<3%(#! (C=O) L%,��� +* �30"�!( [36] -��

�1���3�'��3��3��1�����L%, CaSiO3 '�O0�*0�/'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �30"�!(�$0�*�3
��xx�4'�O�N��)(*,��,�!*�� "VO,�����K���,0�/�*������ +* �30"�!(� !T%3%�+*3(�TA(>#�L%, 
CaSiO3 �!$�3�*���TO%.�/%�����*�(���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O%�����*�( 95/5 �12(���'N�!$!���$
�3���L%,)�+* ��<3%(#!�����('�O��� �(TO%,������ +* �30"�!( A174 "VO,��- �,��/�,��,�+1'�O 4.18 
����12(��� +* �30"�!(1�$��''�O0�*��L�A� (Hydrophobic) �V,0�*�����K!$!��(AN�)�T%!$!��0�/
(/%� ��*�����K!$!��.(���!$!���%'�(%!0�/������$�12(���'N�!$!��0�*��L�A� ��,(�A('�O
%�����*�( 95/5 "VO,��1�#��4���!$!���%'�(%!���'�O����V,�����K!$!����� +* �30"�!(0�/

%�*�,��3+�4< �!$'�O%�����*�(�������((�A��,�3��xx�4L%, νmax '�O�N��)(*, 1292 cm
-1 "VO,���,KV,

CaSiO3 
 

Ethanol 80% - 3%S 
 

Ethanol 90% - 3%S 
 

Ethanol 95% - 3%S 
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)�+*"#!#�%(%%�0"�<'�O��TO%��*%��3 ��<3%( (Si-O-C) L%,��� +* �30"�!( "VO,)�+*"#!#�%(%%�0"�<
'�O�3��#����1J#�#�#��0Y-��0!"#� (Hydrolysis) �$)�*�,��� +* �30"�!('N�1J#�#�#����3(AN� -��
��TO%�1���3�'��3��3%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O%�����*�( 80/20 �!$ 90/10 �$0�*
�3��xx�4'�O�N��)(*, 1292 cm-1 "VO,��((#P{�(0�/�*�1�#��4L%,���!$!���%'�(%!'�O(/%�
��#(010�*�����K!$!����� +* �30"�!(0�/��3+�4< 'N�.)/�����#�1J#�#�#��0Y-��0!"#��$)�*�,
��� +* �30"�!(��3(AN���#�1J#�#�#��0�*��3+�4<�V,0�*1���J���'�O�N��)(*,��,�!*�� ��,(�A('�O
%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O%�����*�( 95/5 �V,�)��$��.�/�12(���'N�!$!���N�)��3
��� +* �30"�!( A174 '�O���  
 

        4.7.2  l�������i�%��
��� CaSiO3 �!	��������	%"���� �#����=��B�����
� 
                 

 
 

 ��#��B 4.20  ��1����� FT-IR L%, CaSiO3 '�O� !T%3�/����� +* �30"�!('�O1�#��4 1%, 2% �!$3% 
-��(AN�)(�� '�O%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN� 95/5 -��1�#���� 

 
              ��1����� FT-IR .(�+1'�O 4.20 ���,KV,����1!�O�(�1!,1�#��4L%,��� +* �30"�!('�O.�/
'�O1�#��4 1%, 2% �!$ 3% -��(AN�)(�� �!$.�/%�����*�(L%,���!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O

%�����*�( 95/5 �3��xx�4L%, νmax '�O�N��)(*, 1719 cm
-1 "VO,���,KV,)�+* ��<3%(#! (C=O) �!$

�N��)(*, 1292 cm-1  �12(���L%,)�+*"#!#�%(%%�0"�<'�O��TO%��*%��3 ��<3%( (Si-O-C) L%,���       

CaSiO3 
 

Ethanol 95% -3%S 
 
 

Ethanol 95% -2%S 
 

Ethanol 95% -1%S 
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 +* �30"�!( -����TO%�1���3�'��3��3��1�����L%, CaSiO3 '�O0�*0�/'N����1��31��,�TA(>#��/����� 
 +* �30"�!(�$0�*�3��xx�4'�O�N��)(*,��,�!*�� "VO,�����K���,0�/�*������ +* �30"�!(� !T%3
%�+*3(�TA(>#�L%, CaSiO3 "VO,���.�/��� +* �30"�!('�O1�#��4 3% -��(AN�)(�� �$1���J���L%,
)�+* ��<3%(#!�!$���L%,)�+*"#!#�%(%%�0"�<'�O��TO%��*%��3 ��<3%(�����('�O��� ���,.)/�)M(�*�
��TO%.�/1�#��4��� +* �30"�!(��#O�LVA(�$�����K� !T%3>#�%(���  CaSiO3 0�/���LVA(  
 
        4.7.3  l��������%����A�����C���������	%"������B���i�%%���
��� CaSiO3 
 

 
 
��#��B 4.21   ��1����� FT-IR L%, CaSiO3 '�O� !T%3�/����� +* �30"�!('�O1�#��4 1%, 2% �!$ 3% 

-��(AN�)(�� �!$'N����!/�,��� +* �30"�!(�/�����!$!���%'�(%!�*%(AN�'�O%�����*�(  
95/5 -��1�#���� 

 
              ���'��%3����V����$L%,��� +* �30"�!(3(�TA(>#� CaSiO3 ����#@����.(L/% 3.3.2.3 
)!�,���(�A((N����#� ��$)<�/���' (#  FT-IR ��,���,.(�+1'�O 4.21 �3�*� CaSiO3 '�O� !T%3>#��/��
��� +* �30"�!('�O1�#��4 1%, 2% �!$ 3% -��1�#���� �$��, ,�3���L%,)�+* ��<3%(#!'�O
�N��)(*, 1719 cm-1 -�� ����L/�L%,���'�O�3�$��#O�LVA(���1�#��4��� +* �3'�O.�/ "VO,)!�,���'N�
���!/�,�/�����!$!���%'�(%!�$��, ,�3��� +* �30"�!(� !T%3%�+*3(�TA(>#�L%, CaSiO3 "VO,
�����K���,0�/�*���#�����V����$'�,� ���$)�*�,��� +* �30"�!(�!$ CaSiO3  

CaSiO3 
 

Desilane 3%S 
 

Desilane 2%S 
Desilane 1%S 
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          4.7.4  l���� �!�������	%"���� �	
��
#����% CaSiO3/HDPE 
 

 
 

��#��B 4.22  ��1����� FT-IR L%,�����1�$�%3 CS 25 '�O'N����1��31��,��3��#�/����� +* �3 
                  0"�!('�O1�#��4 1%, 2% �!$ 3% -��(AN�)(�� 
 
             �+1'�O 4.22 ���,��1����� FT-IR �1���3�'��3�$)�*�,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 
�$)�*�,�+�� CS 25 ��3 CS 25-S �3�*������1�$�%3 CS 25-S '�O'N����1��31��,��3��#�/�����     

 +* �30"�!('�O1�#��4 1%, 2% �!$ 3% -��(AN�)(�� �3��xx�('�O�N��)(*, νmax 1719 cm
-1 "VO,

�12(���L%,)�+* ��<3%(#! (C=O) L%,��� +* �30"�!( ��TO%�'��3��3�����1�$�%3 CS 25 �$0�*
1���J��xx�('�O�N��)(*,(�A �V,���,0�/�*������1�$�%3�$)�*�, CS 25-S ����� +* �30"�!(��#�
%�(����#��%�+*.(�����1�$�%3(�A "VO,�!0������#�1J#�#�#�� ���*��$�12(01��,�+1'�O 4.23 [36]   

CS 25 
 

CS 25 - 3%S 
 

CS 25 - 2%S 

 
CS 25 - 1%S 
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��#��B 4.23   �!0������#�1J#�#�#�������TO%�-�,L%,��� +* �3�������'��0 �!%�"�-���#!0��  
��'%�"�0"�!(��3 CaSiO3 [34]   

 
                   CaSiO3 �!$��� +* �3�������'��0 �!%�"�-���#!0����'%�"�0"�!(�$
��#�1J#�#�#��0Y-��0!"#� (Hydrolysis) ��3(AN� �1!�O�(�12()�+*0"!�(%! (Si-OH) "VO,)�+*0"!�(%!
L%, CaSiO3 �!$)�+*0"!�(%!L%,��� +* �3�������'��0 �!%�"�-���#!0����'%�"�0"�!(
�$��#�1J#�#�#�� �3�(*( (Condensation) -����#�%�(���#�#���$)�*�,��� +* �30"�!(�!$�TA(>#�
L%,%(���  CaSiO3 �*�(1!��%��L/�,)(VO,L%,��� +* �30"�!(�$��#�%�(����#����3��J�� L%, 
HDPE �V,'N�.)/%(��� L%, CaSiO3 '�O� !T%3�/����� +* �30"�!(�����K�L/���(0�/��3 HDPE ���
LVA( [36]   
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4.8  ���	�������?��#����=�����B�����
	C��	
��
#����% CaSiO3-S/HDPE 
                 (N������1�$�%3 CaSiO3/HDPE �+�� CS 25 �!$ CS 25-S '�O1��31��,��3��#�/����� +*
 �30"�!('�O1�#��4 1%, 2% �!$ 3% -��(AN�)(�� 01�����#� ��$)<�/���' (#  TGA ��TO%
�1���3�'��31�#��4���'�O�!����� 0�/>!��,����,'�O 4.5 
 

�������B 4.5  1�#��4���'�O�!�����L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �!$ CaSiO3- S/HDPE                    

#����=�����B�����
	 (%����@S���
�)  

�iB���� 

 

����l�� 

 CaSiO3/HDPE  

��� 

CaSiO3-S/HDPE 

�
=����� 400°°°°C �
=����� 430 -450°°°°C 

CS 25 25/75 57.04 - 
CS 25-1S 25 - 1% Silane/75 50.85 8.33 
CS 25-2S 25 - 2% Silane/75 43.80 14.64 
CS 25-3S 25 - 3% Silane/75 42.74 17.24 

                      
               �������,'�O 4.5 �3�*������1�$�%3 CS 25 ������!�����'�O%�4)�+�# 400°C ����,%�4)�+�#
�����"VO,�12(����!�����L%, HDPE (��,�+1'�O 4.24) -���$��1�#��4����!�����'�O 57%-��(AN�)(�� 
��TO%�1���3�'��3��3�����1�$�%3 CS 25-S ��,�+1'�O 4.25-4.27 ������!�����'�O%�4)�+�# 400°C �!$
�*�,%�4)�+�# 430-450°C ��((#P{�(�*��*�,%�4)�+�# 430-450°C �12(����!�����L%, HDPE '�O��#�
%�(����#����3��� +* �30"�!('�O�V����$3(%(���  CaSiO3 �12(>!.)/%�4)�+�#����!�����L%, 
HDPE �*�('�O��#�%�(����#����3��� +* �30"�!(�� *��+,��*�%�4)�+�#����!�����L%, HDPE �*�(
'�O0�*��#�%�(����#�� �(TO%,��������#�%�(����#���$)�*�,��J�� L%, HDPE ��3 CaSiO3 �$'N�.)/
��#���,�V��)(�O���$)�*�,��J�� ���LVA(�V,�/%,.�/%�4)�+�#�+,LVA(.(����!����� �!$��TO%
�1���3�'��31�#��4��� +* �30"�!('�O.�/�3�*�1�#��4L%,���'�O�!�����'�O�*�,%�4)�+�# 430-
450°C �� *��+,LVA(��TO%��#O�1�#��4��� +* �30"�!('�O.�/ "VO,���,.)/�)M(�*� 1�#��4 HDPE '�O��#�
%�(����#����3��� +* �30"�!(�� *���#O�LVA(���1�#��4��� +* �30"�!('�O.�/ �(TO%,�����TO%.�/���  
 +* �30"�!('�O1�#��4�ON��$��%(���  CaSiO3 3�,�*�(K+�� !T%3�V,�����K��#�%�(����#��0�/ �!$
��TO%.�/1�#��4��� +* �30"�!(��#O�LVA('N�.)/�����K� !T%3%(���  CaSiO3 0�/��#O�LVA(�V,�����K
��#�%�(����#��0�/���LVA( (%����(�A�3�*������1�$�%3 CS 25-2S ��1�#��4����!�����L%, 
HDPE �*�('�O��#�%�(����#����3��� +* �30"�!(.�!/� ��,��3�����1�$�%3 CS 25-3S "VO,>!
��,�!*��%��%@#3��0�/�*�1�#��4��� +* �30"�!( 2% -��(AN�)(�� �12(1�#��4'�O�������,�%'�O�$
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� !T%33(%(���  CaSiO3 '�A,)�� ��,(�A(��TO%��#O�1�#��4��� +* �30"�!(�12( 3% -��(AN�)(�� �V,
�12(1�#��4'�O�������,�%'�O�$� !T%33(%(���  CaSiO3 0�/'�A,)����*(��( 'N�.)/1�#��4���
�!�����L%, HDPE �*�('�O��#�%�(����#����3��� +* �30"�!(L%,�����1�$�%3 CS 25-2S �!$ 
CS 25-3S �� *�.�!/� ��,��( 

              

 
  

��#��B 4.24  �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25 ���� �TO%, TGA 
 

 
 

��#��B 4.25  �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25-1S ���� �TO%, TGA  
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��#��B 4.26  �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25-2S ���� �TO%, TGA 
 

      
 

��#��B 4.27  �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25-3S ���� �TO%, TGA 
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4.9  ��%
������	���!��C��	
��
#����% CaSiO3-S/HDPE 
                ���:V�P���3��#'�, ����/%(L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE ��TO%:V�P�%#'@#�!L%, 
��� +* �30"�!('�O���*%��3��#'�, ����/%(L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE -���#� ��$)<�/��
�' (#  DSC (.(�� >(�� ,) ��TO%)� *� %�4)�+�#���)!%��)!� (Tm) %�4)�+�#�����#�>!V� (Tc) 
�!$�1%�<�"M(�< ����12(>!V� (%Crystallinity) ��,���,.(����,'�O 4.6 

 

�������B 4.6  ��3��#'�, ����/%(L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE 
�iB���� 

 
����l�� 

CaSiO3/HDPE 

��� 
CaSiO3-S/HDPE 

(���#������) 

#����= 
CaSiO3  �

	
��

#����% 

(���
�@S���
�) 

Tm  

(°°°°C) 

Tc  

(°°°°C) 
∆∆∆∆Hf (J/g) 

(������iB��) 
∆∆∆∆Hf (J/g) 

(Normalised) 

�#��?
��o�

�	��
�#$�l�A� 

 

CS 25 25/75 42.9 135 115 102.61 179.80 61 
CS 25-1S 25 - 1% Silane/75 40.8 134 115 103.86 175.50 60 
CS 25-2S 25 - 2% Silane/75 41.5 134 115 103.43 176.98 61 
CS 25-3S 25 - 3% Silane/75 40.0 134 114 108.08 180.19 61 

 
                     �������,'�O 4.6 �3�*�%�4)�+�#���)!%��)!� (Tm) %�4)�+�#�����#�>!V� (Tc) �!$   
�1%�<�"M(�< ����12(>!V�L%,�����1�$�%3'���+���� *�0�*�1!�O�(�1!, ���,�*������#���� +* �3
0"�!(.(1�#��4'�O�*�,��( (1-3% -��(AN�)(��) 0�*��>!�*%��3��#'�, ����/%(L%,�����1�$�%3 
 

4.10  ��%
��������C��	
��
#����% CaSiO3-S/HDPE 
                      ���:V�P�>!L%,1�#��4���.�/��� +* �30"�!('�O���*%��3��#��#,�!L%,�����
1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE -���1!�O�(�1!,1�#��4��� +* �30"�!('�O.�/'�O1�#��4 1%, 2% �!$ 
3% -��(AN�)(�� ��TO%�1���3�'��3��3�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE '�O0�*0�/'N����1��31��,��3��#
�/����� +* �30"�!(�+�� CS 25 ���, *�.(�� >(�� � (����,'�O �.6-�.12) 
                    

          84 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3

1�#��4��� +* �30"�!( (%wt)

�	
��

�C
o��

��
��

!��
� (

M
Pa

)

 
                            
��#��B 4.28   ����LM,��,- /,,%L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE ��31�#��4��� +* �30"�!(  
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      ��#��B 4.29  �%��!��- /,,%L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE ��31�#��4��� +* �30"�!( 
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��#��B 4.30  �%��!����%��L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE ��31�#��4��� +* �30"�!( 
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��#��B 4.32   ����LM,��,�V,L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE ��31�#��4��� +* �30"�!( 
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��#��B 4.33  ��,�%��!��L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE ��31�#��4��� +* �30"�!( 
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��#��B 4.34   ����LM,��L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE ��31�#��4��� +* �30"�!( 
 
                ����+1'�O 4.28-4.34 �3�*���TO%'N����>�� CaSiO3 '�O'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �3
0"�!(�$'N�.)/ ����LM,��,- /,,% �%��!��- /,,% �%��!����%��  ����LM,��,��$�'�  ���
�LM,��,�V, ��,�%��!���!$ ����LM,��L%,�����1�$�%3�� *���#O��+,LVA(��TO%�1���3�'��3��3�+��'�O 
CaSiO3 0�*0�/'N����1��31��,�TA(>#��/����� +* �30"�!( (�� >(�� � ����,'�O �.6-�.12) 
�(TO%,������ +* �30"�!(�*��1��31��,%�(���#�#���$)�*�,��J��  CaSiO3 �!$ HDPE 'N�.)/��
 ����LM,��,�$)�*�,��J�� ���LVA( ���'�A,�*��!��*%,�*�,'�O��#�LVA(�$)�*�,��J�� '�O�$�12(���
%*%(�%L%,�#A(,�( ��,(�A(�V,�*��1��31��,��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3'�O0�/.)/��LVA( ��TO%
�1���3�'��31�#��4L%,��� +* �30"�!('�O��>!�*%��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 �3�*���TO%.�/
1�#��4��� +* �30"�!('�O 1% -��(AN�)(�� �$.)/��3��#��#,�!��'�O����%,!,�� T% 2% �!$ 3% -��
(AN�)(�� KV,��/�*�>!�����������#� ��$)<�/���' (#  TGA �$���,.)/�)M(�*������#���� +* �3 
0"�!('�O1�#��4 2 �!$ 3% -��(AN�)(�� 'N�.)/�����#�%�(���#�#���$)�*�, CaSiO3 ��3 HDPE 
��#O�LVA( ��*�������� +* �30"�!('�O�����#(�%%�+*.(�$33�$'N�.)/��� +* �30"�!(%#��$%��'N�
)(/�'�O�12(���)!*%!TO( "VO,�����K�T(��(0�/������'�!%,-�������#���� +* �30"�!(1�#��4 
2%-��(AN�)(�� !,.( HDPE �!/�(N�01LVA(�+1��TO%'��%3�1���3�'��3��3 HDPE 3�#��'@#w �3�*� *�
 ����LM,��,�V, ��,�%��!�� �!$�1%�<�"M(�<����T� 4 ���L��L%, HDPE '�O��#���� +* �30"�!(�� *�
(/%���*� HDPE 3�#��'@#w (�� >(�� � ����,'�O    �.13-�.15 ) �V,�����K�T(��(>!L%,���'N�)(/�'�O
�12(���)!*%!TO(L%,��� +* �30"�!(%#��$.(�$33 ('�O 2 �!$ 3% -��(AN�)(��) "VO,�����K���1
0�/�*�>!�����#O�LVA(L%,�����#�%�(���#�#���$��>!(/%���*�>!L%,���'N�)(/�'�O�12(���)!*%!TO(
L%,��� +* �30"�!( ��,(�A(���1��31��,��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �+��      
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CS 25 �/����� +* �30"�!(1�#��4 1% -��(AN�)(�� .)/��3��#��#,�!��'�O��� -�� ����LM,��,- /,
,%�� *���#O�LVA( 40.66% �%��!��- /,,%��#O�LVA( 52.50% �%��!����%����#O�LVA( 11.99%  ����LM,��,
��$�'���#O�LVA( 36.87%  ����LM,�V,��#O�LVA( 27.34%��,�%��!����#O�LVA( 44.84% �!$ ����LM,����
 *���#O�LVA( 6.08% ��TO%�1���3�'��3��3�����1�$�%3'�O0�*0�/'N����1��31��,��3��#�/����� +* �3   
0"�!(   
 

4.11  �
=j��	����C��	
��
#����% CaSiO3-S/HDPE 
                ���:V�P���4{�(�#'��L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE '�O'N����1��31��,�TA(>#�L%,
�����1�$�%3�/����� +* �30"�!('�O1�#��4 1%, 2% �!$ 3% -��(AN�)(�� ��TO%�1���3�'��3��3�����
1�$�%3 CS 25 ��,���,.(�+1'�O 4.35 

 

      
   a) �����1�$�%3 CS 25                          b) �����1�$�%3 CS 25-1S 

 

      
c) �����1�$�%3 CS 25-2S                   d) �����1�$�%3 CS 25-3S 

 

��#��B 4.35  ��� SEM ���,�TA(>#�'�O���)��L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE 
                                  '�O�N�!�,L��� 1000 �'*� 
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           ����+1'�O 4.35 ��TO%'N����1��31��,�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CS 25 �/����� +* �30"�!('�O
1�#��4 1% -��(AN�)(�� �3�*�!��P4$�����$������L%, CaSiO3 .( HDPE ��LVA( �!$�$0�*
��,����)M(�%��*%�$)�*�,��J�� �(TO%,��� CaSiO3 �����K��#�%�(����#����3 HDPE 0�/��LVA( �!$
��TO%.�/1�#��4��� +* �30"�!('�O 2% �!$ 3% -��(AN�)(�� �3�*�!��P4$�TA(>#�'�O���)��L%,�����
1�$�%3�$�12(������3�#��4�*�(L%, HDPE (Cohesive) "VO,%����#��(TO%,�����1�#��4��� +* �3
0"�!(�����#(01 'N�.)/��� +* �30"�!(%#��$'N�)(/�'�O�12(���)!*%!TO(.(��J�� L%, HDPE �V,
'N�.)/��#�������)��0�/,*��.(��J�� L%, HDPE "VO,>!�%� !/%,��3��3��#��#,�!'�O!�!,  
 

4.12  ��%
���	��	���"	�����	���C��	
��
#����% CaSiO3-S/HDPE       
               (N������1�$�%3 CS 25 �!$�����1�$�%3 CS 25-S '�O'N����1��31��,��3��#��#,�!�/��
��� +* �30"�!('�O1�#��4 1%, 2% �!$ 3% -��(AN�)(�� 01��*.(���!$!�� SBF .(�$33����$
 ,'�O '�O%�4)�+�# 37.5°C �12(�$�$��!� 0-49 ��( ��TO%�1���3�'��3��3��# ����*%,0�'�,������  
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��#��B 4.36   *� pH L%,���!$!�� SBF )!�,��*�����1�$�%3�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE 
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               ����+1'�O 4.36 �3�*� *� pH L%,�����1�$�%3 CS 25 ������1!�O�(�1!, *� pH �+,��*������
1�$�%3 CS 25-S '���+�� �(TO%,��������1�$�%3 CS 25-S �����1��31��,��3��#�/����� +* �3  
0"�!( 'N�.)/%���$����� +* �30"�!(3�,�*�(�)!T%%�+*3(�TA(>#�L%,�����1�$�%3 "VO,%����
���)�������L�A(�%(������������%�*�,�*%(��*.(���!$!�� SBF -�����L���TA(>#����%�*�,�/��
��$��P'���%��0�*��ON����% 'N�.)/����� +* �30"�!(3�,�*�(� !T%31� !��%(���  CaSiO3 'N�
.)/���!$!��L%, CaSiO3 !$!��0�/(/%�!, �!$%��1�����)(VO, T%���'�O��� +* �30"�!('N�1J#�#�#��
'�O�TA(>#� (Interfacial interaction) ��3 CaSiO3 �M��>!'N�.)/ CaSiO3 !$!��0�/(/%�!,��*(��( �12(>!
.)/����!��1!�O�(0%%%(�$)�*�, CaSiO3 �!$���!$!�� SBF (/%�!, �V,'N�.)/ *� pH L%,�����
1�$�%3 CS 25-S '���+�� ������1!�O�(�1!,(/%���*������1�$�%3 CS 25 �!$��TO%�#���4� *� pH 
L%,�����1�$�%3 CS 25-S '�O.�/��� +* �30"�!(.(1�#��4'�O�*�,��(�3�*�������1!�O�(�1!, *� 
pH .�!/� ��,��( �(TO%,���1�#��4L%,��� +* �30"�!('�O.�/�� *�0�*����*�,��(���(�� �!$'��
���%�*�,�/%,>*�(L�A(�%(���L���TA(>#��/����$��P'��� �V,'N�.)/%������� +* �30"�!(�)!T%
� !T%3%�+*'�O>#�.(1�#��4'�O.�!/� ��,��(  
              �+1'�O 4.37 ���,- �,��/�,��!�� L%,�����1�$�%3 CS 25-S '���+�� )!�,�����*.(
���!$!�� SBF �12(�$�$��!� 0�49 ��( ��TO%�1���3�'��3��3�����1�$�%3 CS 25 ����+1�3�*������
1�$�%3 CS 25 �$������*%���L%,>!V� HAp ��M���*������1�$�%3 CS 25-S '���+�� -���$
�����K��,����)M(����*%���L%, HAp ��#�LVA(���)!�,�����*�����1�$�%3�12(��!� 7 ��( �!$�$
��#� HAp 1� !���TA(>#�L%,�����1�$�%3���)!�,�����*�����1�$�%3�12(��!� 35 ��( L4$'�O�����
1�$�%3 CS 25-S '���+�� �$�����K��,����)M(����*%���L%, HAp ��#�LVA(���)!�,�����*�����
1�$�%3�12(��!� 14 ��( �!$�$��#� HAp 1� !���TA(>#�L%,�����1�$�%3���)!�,�����*�����
1�$�%3�12(��!� 42 ��( "VO,���,.)/�)M(�*������1�$�%3 CS 25 �� ����*%,0�'�,�����������*�
�����1�$�%3 CS 25-S '���+�� -���+1�*�,>!V� HAp L%,�����1�$�%3 CS 25 �!$�����1�$�%3 
CS 25-S '�O��#�LVA(��!��P4$ !/����( T% ���(�+1�*�,�12('�,�� *%(L/�,�!� !/�����)(%( "VO,>!V� 
HAp '�O��#�LVA(�$��$������%�+*3(�TA(>#�L%,�����1�$�%30�*�*%�(TO%,��( �(TO%,���.(�����1�$�%3 
CS 25-S �$�� CaSiO3 ��$������%�+*'�O�01 "VO,.(L�A(�%(������������%�*�,�*%(��*.(���!$!�� 
SBF ���L���TA(>#����%�*�,�/����$��P'���%���$0�*��ON����% 'N�.)/3�,�N��)(*,%���$����!<�
L%, HDPE 3�,�*�(� !T%3%�+*3(�TA(>#�L%,�����1�$�%3 'N�.)/>!V� HAp '�O�*%���LVA(���
���!$!�� SBF ��#������$������%�+*0�*�*%�(TO%,��( ���)��'�O�����1�$�%3 CS 25-S �� ����*%,0�
'�,������(/%���*������1�$�%3 CS 25 �(TO%,�����.(L�A(�%(���L�����%�*�,�����1�$�%3 CS 
25-S �/����$��P'���%���$0�*!V��%'N�.)/��, ,����� +* �30"�!(3�,�*�()!,�)!T%%�+* "VO,���
 +* �30"�!('�O)!,�)!T%%�+*�$��#�1J#�#�#��'�O�TA(>#���3%(��� L%, CaSiO3 'N�.)/��#�����!��1!�O�(
0%%%(��3���!$!�� SBF 0�/�/�!, �V,�*,>!.)/��#�����*%���L%,>!V� HAp 0�/�/�!, 
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                                   0  ��(                                                       7 ��( 

(a)              
 

(b)               
 

(c)              
 

(d)              
   

��#��B 4.37  - �,��/�,��!�� 3�#��4�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE )!�,�����*.(���!$!�� 
                  SBF �12(��!� 0-49 ��( (a) CS 25 (b) CS 25-1S (c) CS 25-2S �!$ (d) CS 25-3S 
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                                      14  ��(                                                             21 ��( 

(a)              
 

(b)              
 

(c)              
 

(d)              
 
                                                                    ��#��B 4.37  (�*%) 
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                                      28  ��(                                                              35 ��( 

(a)              
 

(b)              
 

(c)              
 

(d)              
 

                                                                   ��#��B 4.37  (�*%) 
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                                       42  ��(                                                      49 ��( 

(a)              
 

 (b)            
       

(c)              
 

(d)              
 

                                                                  ��#��B 4.37  (�*%) 
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                 ����#� ��$)<����1!�O�(�1!,L%,��J�� '�O�12(>!V�'�O�TA(>#�L%,�����1�$�%3 CS 25 
�1���3�'��3��3�����1�$�%3 CS 25-S '�O'N����1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!('�O1�#��4 1%, 
2% �!$ 3%-��(AN�)(��  ��,���,.(�� >(�� � (�+1'�O �.4 ��.8) 
                 �3�*��+1�33����!�A���3(��,���%M�"<L%,�����1�$�%3 CS 25 �!$�����1�$�%3 CS   
25-S '���+�����)!�,�����*.(���!$!�� SBF �12(��!� 49 ��( �3�*�����$1���J'�O�N��)(*,��#�
��*(�������3�*%('N������*.(���!$!�� -���$�3����N� �x'�O�N��)(*, 2θ �'*���3 21.3 �!$ 23.7 
�12(���L%, PE �!$�N��)(*, 29.9 �12(���L%, CaSiO3 �!$0�*�3���L%, HAp 1���J (�N��)(*, 
30-32) %���(TO%,����� ���)(�L%,��A(��!<� HAp '�O��#��������*%>!V��� ���)(�0�*����% 
��,(�A(���'�O1���J.(��'�'#�<(�V,�����L%,�����A,�/(�12(���)!����*(��#�  �!$�3�*���������A,�/(
L%,�����1�$�%3 CS 25-S '���+�� ����$�� ����+,�����*���������A,�/(L%,�����1�$�%3 CS 25 
%���(TO%,��������1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!('N�.)/�����#���!<�L%, HAp 3(�����
1�$�%3 CS 25-S ��#�0�/(/%���*���!<� HAp 3(�����1�$�%3 CS 25 ���'�O1���J�V,�� ����+,
�����*����L%,�����1�$�%3 CS 25  �!$��,��,���0�/�*���� CaSiO3 L%,�����1�$�%3 CS 25-S '��
�+��'�O1���J�$�� ����+,�����*���� CaSiO3 L%,�����1�$�%3 CS 25 "VO,%����((#P{�(0�/�*����
!$!��L%, Ca 0%%%(.(�����1�$�%3 CS 25-S !$!��0�/(/%���*����!$!��L%, Ca 0%%%(.(
�����1�$�%3 CS 25 �V,'N�.)/��� CaSiO3 '�O1���J�� ����12(>!V������*� "VO,���!$!��L%, Ca 
0%%%(�$�*,>!�*%%������M�����*%���L%,>!V� HAp �V,'N�.)/�����1�$�%3 CS 25-S (*��$��
%������M�����*%���L%,>!V� HAp �/���*������1�$�%3 CS 25 "VO,���>!����#� ��$)<�/���' (#  
SEM �!$������%��������1!�O�(�1!, *� pH L%,���!$!�� SBF '�O>*�(�� (*��$�����K�T(��(0�/
�*������1�$�%3 CS 25-S �� ����*%,0�'�,������(/%���*������1�$�%3 CS 25 
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            ������'��%3��3��# ����*%,0�'�,������L%,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE '�O'N����
1��31��,��3��#��#,�!�/����� +* �30"�!( �3�*� CaSiO3 �����K�)(�O��(N�.)/�����1�$�%3 
CaSiO3-S/HDPE �12(�����'�O�� ����*%,0�'�,������0�/ (%����(�A��,��A.)/�)M(KV, ����12(010�/
.(�����TO%��*%�$)�*�,�����1�$�%3 CaSiO3-S/HDPE ��3�(TA%��TO%��$�+� ��TO%(N������1�$�%3 
CaSiO3-S/HDPE 01.�/.(�*�,����(�P�< "VO,���,KV, ����12(010�/'�O�$(N�01.�/�12(���K��#3.(
���>!#������������ �N�)��3,�('�,�����'�<0�/ 
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%���B 5 

��
#l��������� ���C!�������� 
 

5.1 ��
#l��������� 
              ,�(�#���(�A�12(���:V�P���������������1�$�%3 CaSiO3/HDPE -���1!�O�(�1!,1�#��4
L%, CaSiO3 .(�*�, 0-30% -��1�#���� �!$'N����:V�P���3��#��#,�! �!$��3��# ����*%,0�'�,
������L%,�����1�$�%3.(�$33�N�!%,L%,�*�,��� )!�,���(�A(:V�P����1��31��,��3��#-��.�/
��� +* �30"�!( (1-3% -��(AN�)(��) �!$'N����:V�P���3��#��#,�! �!$��3��# ����*%,0�'�,
������L%,�����1�$�%3��*(�������( "VO,�����K���1>!���'�!%,0�/��,(�A 
              1. ������'��%3��3��#��#,�!�3�*� ��TO%�����>�� CaSiO3 '�O1�#��4 0-25% -��
1�#���� !,.( HDPE 'N�.)/ *��%��!��- /,,% �%��!����%�� �!$ ����LM,���� *���#O�LVA( �*�( *�
 ����LM,��,- /,,%�!$ ����LM,��,��$�'��� *�!�!, ��TO%'N������#O�1�#��4 CaSiO3 30% -��
1�#���� 'N�.)/ *� ����LM,���� *���#O�LVA( ��* *� ����LM,��,- /,,% �%��!��- /,,% �%��!����%�� 
�!$ ����LM,��,��$�'��� *�!�!, �����3��#��#,�!'�O'N����'��%3�3�*���TO%.�/1�#��4 
CaSiO3 25% -��1�#���� �$����3��#��#,�!��'�O��� -���$�� *��%��!��- /,,%�!$�%��!����%���+,
'�O��� �V,'N����1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!('�O1�#��4 1-3% -��(AN�)(�� ������'��%3
��3��#��#,�!�3�*������1�$�%3'�O'N����1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!(�$����3��#��#,�!'�O��
LVA( -���$�� *� ����LM,��,- /,,% �%��!��- /,,% �%��!����%��  ����LM,��,��$�'�  ����LM,
��  ����LM,��,�V, �!$��,�%��!����#O�LVA(��TO%�'��3��3�����1�$�%3'�O0�*0�/'N����1��31��,��3��#
�/����� +* �30"�!( "VO,�3�*����1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!('�O1�#��4 1% -��(AN�)(��  
�$.)/��3��#��#,�!��'�O��� 
              2. ������'��%3��3��#'�, ����/%(L%,�����1�$�%3�3�*� ��TO%'N����>�� CaSiO3 
!,.( HDPE �$'N�.)/ *�%�4)�+�#���)!%��)!� (Tm) L%, HDPE !�!,�!M�(/%� �*�( *�%�4)�+�#
�����#�>!V� (Tc) '�O�� CaSiO3 >��%�+*�� *�0�*�1!�O�(�1!,��� HDPE 3�#��'@#w (%����(�A(1�#��4
L%, CaSiO3 '�O��#O�LVA(0�*��>!�*% *� Tm �!$ *� Tc ��*%�*�,.� �*�( *��1%�<�"M(�< ����12(>!V�.(
�+��'�O�����>�� CaSiO3 ���(�-(/�!�!,�!M�(/%� �!$��TO%'N����1��31��,��3��#�/����� +* �3  
0"�!(�3�*� �����#���� +* �30"�!(.(1�#��4'�O�*�,��( (1-3% -��(AN�)(��) 0�*��>!�*%��3��#
'�, ����/%(L%,�����1�$�%3 -�� *�%�4)�+�#���)!%��)!� (Tm) %�4)�+�#.(�����#�>!V� (Tc) 
�!$�1%�<�"M(�< ����12(>!V� �� *�0�*�1!�O�(�1!,��TO%�'��3��3�����1�$�%3'�O0�*0�/'N����1��31��,
��3��#�/����� +* �30"�!( 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

             3. ������:V�P���4{�(�#'��L%,�����1�$�%3'�O������0�/�3�*� ��TO%1�#��4L%, CaSiO3 
'�O>��!,.( HDPE ��1�#��4(/%��3�*� CaSiO3 �������$������%�*�,'�O�KV, ��*��TO% CaSiO3 ��
1�#��4��#O�LVA(�3�*� CaSiO3 ���(�-(/�'�O�$���$�!�*���(�12(�/%(���LVA( �(TO%,��� CaSiO3 �12(
���%(#('���<'�O��L�A� ��* HDPE �12(���%#('���<'�O0�*��L�A� 'N�.)/ CaSiO3 ��#������$������.(      
��J��  HDPE 0�/ *%(L/�,��� �!$��TO%'N����1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!(�3�*�!��P4$
�����$������L%, CaSiO3 .( HDPE ��LVA( 0�*��#�������$�������12(�!�*��/%(�!$0�*��,����)M(
�%��*%�$)�*�,��J��  
             4. ������'��%3��3��# ����*%,0�'�,������L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE �3�*�
�����1�$�%3�����K�)(�O��(N�.)/��#�����*%���L%,>!V� HAp �!$�3�*������1�$�%3 
CaSiO3/HDPE '�O'N����1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!(�����K�)(�O��(N�.)/��#�����*%���
L%,>!V� HAp 0�/��*(��( ��*%������M�.(����*%���L%,>!V� HAp L%,�����1�$�%3'�O'N����
1��31��,��3��#�/����� +* �30"�!(�$�/���*������1�$�%3'�O0�*0�/'N����1��31��,��3��#�/�����
 +* �30"�!( �!$�������*%���L%,>!V� HAp (�A ���,0�/�*������1�$�%3'�O������0�/����3��# ���
�*%,0�'�,������ 
 

5.2  C!�������� 
             1. 'N�����1!�O�( HDPE ����33��M�.)/�12(�33>, ��TO%.)/��L(��%(��� .�!/� ��,��3���
�����#� "VO,�$�*,>!.)/��������#���$������.( HDPE ��LVA( 
             2. 'N�����1!�O�(� �TO%,>��.)/�12(� �TO%,>��'�O����,�tT%(�+,s ��TO%.)/�����>��'�O��LVA( 
             3. �*%((N������1�$�%301��*.(���!$!�� SBF  ��L���TA(>#�L%,�#A(,�(�����1�$�%3
.)/����3�!$��ON����%����,�% ��TO%.)/��A(L%, HAp '�O��#�LVA(�����K���$3(�����1�$�%30�/�� 
             4. (N����!$!�� SBF ���)!�,�����*�����1�$�%301�����#� ��$)<�*%-���' (# %TO(s 
��*( Inductive Coupled Plasma Atomic emission Spectroscopy (ICP) ��TO%�+1�#��4���
�1!�O�(�1!,� !�"���0%%%(�!$�%����0%%%( ��TO%�#��������1!�O�(�1!,L%,0%%%(
�(TO%,��������1�$�%3 
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1. ���?#����%�������C�������������������B%�l����B�	������} 
 
 �������B �.1 %, <1�$�%3'�,� ��L%, CaSiO3 '�O3�>���12(��!� 2 ��O�-�, �!$� !0"(< 

                    '�O%�4)�+�# 500°C 
                    Compton 0.94 
                    Rayleigh 1.02 

%, <1�$�%3  ����L/�L/( (%wt) 
CaO 
SiO2 
Na2O 
MgO 
Al2O3 
SO3 
Fe2O3 

55.1 
43.0 
0.444 
0.429 
0.178 
0.466 
0.159 

 

�������B �.2 %, <1�$�%3'�,� ��L%, CaSiO3 '�O3�>���12(��!� 4 ��O�-�, �!$� !0"(< 

                    '�O%�4)�+�# 500°C 
                    Compton 0.91 
                    Rayleigh 1.01 

%, <1�$�%3  ����L/�L/( (%wt) 
CaO 
SiO2 
Na2O 
MgO 
Al2O3 
SO3 
Fe2O3 

54.9 
43.4 
0.421 
0.542 
0.173 
0.371 
0.137 
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�������B �.3 %, <1�$�%3'�,� ��L%, CaSiO3 '�O3�>���12(��!� 6 ��O�-�, �!$� !0"(< 

                    '�O%�4)�+�# 500°C 
                    Compton 0.91 
                    Rayleigh 1.03 

%, <1�$�%3  ����L/�L/( (%wt) 
CaO 
SiO2 
Na2O 
MgO 
Al2O3 
SO3 
Fe2O3 

54.2 
44.1 
0.528 
0.392 
0.184 
0.350 
0.209 

 
2.  ����S��	=�
�����	����C�������������������� 
 
� !�"���'�O�������0�/%�+*.(�+1���1�$�%3 CaO "VO,��(AN�)(��-��!��! �'*���3 

                                                     40.1+16                  =       56.1    ≈  56 
"#!#�%('�O�������0�/%�+*.(�+1���1�$�%3 SiO2 "VO,��(AN�)(��-��!��!�'*���3 

                                                     28.1  +  (16 x 2)      =       60.1  ≈ 60 
(N� *� % -��(AN�)(��L%, CaO �!$ SiO2 '�O0�/���� �TO%, XRF �� N�(�4 
 
��*( CaSiO3 '�O3�>�� 2 ��O�-�, 
���1�$�%3    CaO    56        g       ��    Ca    1   mol 
K/�  CaO  '�O���0�/         55.1     g       ��    Ca     (1 x 55.1) / 56     =   0.983  mol 
���1�$�%3 SiO2       60        g       ��    Si     1   mol 
K/�   SiO2  '�O���0�/        43.0     g       ��    Si      (1 x 43.0) / 60     =   0.716  mol 
 
����$t$(�A(%�����*�(-�! Ca/Si  �'*���3   0.983 / 0.716           =   1.37 
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3.  ����S��	=�	���������C�� CaSiO3 �!	������������? (Pignometer) 

 
�+��'�O.�/.(��� N�(�4)� ���)(��(*( [40] 

 

Da    =  [               W1 � W0             ]     (DL �DA ) + DA 

                                               (W3 � W0) � (W2 �W1) 
 
          -��  Da       =      ���)(��(*(L%, CaSiO3  (g/cm

3)      
                   DA      =      ���)(��(*(L%,%���:   (g/cm

3)       :  1   (g/cm3)        
                   DL      =       ���)(��(*(L%,(AN�  (g/cm

3)              :  1   (g/cm3)        
                   WO     =     (AN�)(���#�-(�#��%�<�1!*� (g)                 :  18.0963  g 
                   W1     =     (AN�)(�����L%,�#�-(�#��%�<�!$  CaSiO3  (g)               :  20.065  g 
                   W2       =     (AN�)(�����L%,�#�-(�#��%�< CaSiO3 �!$(AN��!�O(  (g)   :  44.5147  g 
                   W3     =     (AN�)(�����L%,�#�-(�#��%�<�!$(AN��!�O(  (g)                 :  43.2857  g 
     

                    ∴               Da    =                      [ 20.065 � 18.0963 ] 

                                                          [(43.2857 � 18.0963) � (44.51 � 20.065] 
                                              
                                                         =         2.57 
 
4.  ����S��	=���������	
��
#����% CaSiO3/HDPE �#$��#��?��o��?����@S���
� 

 
 ���)(��(*( CaSiO3     =   2.57         g/cm

3 
 ���)(��(*(  HDPE     =    0.0967    g/cm3 

���%�*�,   ������ CaSiO3/HDPE (v/v) �+�� 15/85  (������ 1kg) 
 
                ���,�*���  CaSiO3   cm

3 150             �!$  HDPE     850  cm3 
                ��,(�A(        CaSiO3   150 X 2.57        �!$  HDPE     850 X 0.967 
                                                 =     385.5 g      �!$    821.95 g 
            

       ∴   (AN�)(�����L%,�����1�$�%3   385.5 + 821.45  = 1206.95 g 
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         ��,(�A((AN�)(�������1�$�%3���   1206.95 g  ��     CaSiO3  385.5 g 
                                   K/�                   100 g              =   385.5 X 100  =  31.92% 
                                                                                           1206.95 
 

                       ∴ CaSiO3  15%-��1�#���� #��12( 31.92%-��(AN�)(�� 
 
5.  ����S��	=�#��?��o��?�	���#$�l�A�C��	
��
#����% CaSiO3/ HDPE 
 

                           ∆Hnormalised    =                           ∆Hf X 100 
                                                            100 - %-��(AN�)(��L%, CaSiO3 

       

�1%�<�"M(�< ����12(>!V�        =                           ∆Hnormalisaed    X 100 

                                                                                           ∆Hf
°  

���%�*�,��� N�(�4�+�� CS15 
 

                            ∆Hnormalisaed    =                             133.22  X  100     =   183.19 
                                                                                        100 � 28.13 
 
�1%�<�"M(�< ����12(>!V�         =                              185.36  X  100      =   63 
                                                                                              293 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                   108 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

�� >(�� L 
 

�'%�<-��������� �TO%, TGA 
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��#��B C.1  TGA �'%�<-�����L%, CaCO3 

 

 
 

��#��B C.2  TGA �'%�<-�����L%, SiO2 
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��#��B C.3  TGA �'%�<-�����L%, HDPE 3�#��'@#w 
 

 
 

  ��#��B C.4  TGA �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 15 
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��#��B C.5  TGA �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 20 
 

 
 

 ��#��B C.6  TGA �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25 
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��#��B C.7  TGA �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 30 
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�� >(��   
 

�+1�33�����$��#,L%,��,���%M�"<L%,����*�,s���{�(L/%�+! JCPDS 
(Joint Committee of Powder Diffraction Standard) 
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��#��B �.2  �+1�33�����$��#,��,���%M�"<L%,� !�"��� ��<3%�(� 
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��#��B �.3  �+1�33�����$��#,��,���%M�"<L%,"#!#�%(%%�0"�< 
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��#��B �.4  �+1�33�����$��#,��,���%M�"<L%,� !�"���"#!#��� (Wollastonite-2M) 
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�� >(�� , 
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��#��B �.1  DSC �'%�<-�����L%, HDPE 3�#��'@#w 
 

 
 

��#��B �.2  DSC �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 15 
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��#��B �.3  DSC �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 20 
 

 
 

��#��B �.4  DSC �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25 
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��#��B �.5  DSC �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 30 
 

 
 

��#��B �.6  DSC �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25-1S 
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��#��B �.7  DSC �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25-2S 
 

 
 

��#��B �.8  DSC �'%�<-�����L%,�����1�$�%3 CS 25-3S 
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�� >(�� � 
 

�>(��������$��#,L%,��,���%M�"< 
(X-ray Diffraction pattern) 
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��#��B �.6  �+1�33����!�A���3(��,���%M�"<L%,�����1�$�%3 CS 25-1S )!�,��*���!$!�� SBF   
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��#��B �.7  �+1�33����!�A���3(��,���%M�"<L%,�����1�$�%3 CS 25-2S )!�,��*���!$!�� SBF    
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��3��#��#,�!L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE  
�!$ CaSiO3-S/HDPE 
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1. ��%
��������C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE 
 
�������B ~.1   ����LM,��,- /,,%L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE  

Flexural strength (MPa) �
	����� 

CS 0 CS 15 CS 20 CS 25 CS 30 

1 45.12 36.07 34.44 33.92 30.5 
2 46.27 37.53 34.16 32.67 32.98 
3 46.24 37.09 34.38 30.16 31.79 
4 43.11 36.60 34.48 32.45 30.50 
5 43.39 36.09 33.48 30.73 31.59 
6 44.58 37.01 34.40 32.30 32.23 
7 45.56 35.35 34.06 30.87 30.78 

����~��B� 44.89 36.53 34.20 31.87 31.48 

 *� STDEV 1.27 0.74 0.35 1.32 0.94 
 
�������B ~.2  �%��!��- /,,%L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE  

Flexural Modulus (MPa) �
	����� 

CS 0 CS 15 CS 20 CS 25 CS 30 

1 730.87 817.74 874.25 889.88 905.59 
2 756.75 853.43 908.03 910.98 950.62 
3 758.74 881.44 872.85 919.30 900.48 
4 764.70 826.79 883.11 988.47 836.24 
5 740.50 862.20 879.95 952.67 907.35 
6 760.90 810.32 886.56 925.05 937.34 
7 741.08 837.74 815.76 900.48 941.80 

����~��B� 750.50 841.38 874.35 926.69 911.34 

 *� STDEV 12.85 25.60 28.36 33.75 38.63 
 

 

 
 

               135 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

�������B ~.3  �%��!����%��L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 

Compressive modulus (MPa) �
	����� 

CS 0 CS 15 CS 20 CS 25 CS 30 

1 93.17 99.65 109.04 120.89 103.19 
2 94.90 95.15 108.49 119.72 114.45 
3 90.55 103.14 108.08 121.52 111.96 
4 94.96 101.62 112.08 122.98 108.82 
5 93.90 99.07 108.93 119.42 102.42 
6 95.14 109.13 108.86 116.76 103.88 
7 96.51 110.96 114.76 119.22 104.14 

����~��B� 94.16 102.67 110.03 120.07 106.98 

 *� STDEV 1.90 5.63 2.45 1.97 4.77 
 
�������B ~.4   ����LM,��,��$�'�L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 

Impact strength (kJ/m2) �
	����� 

CS 0 CS 15 CS 20 CS 25 CS 30 

1 5.45 4.42 4.36 4.11 3.52 
2 5.51 4.24 3.68 4.05 3.45 
3 5.68 4.28 3.65 3.38 3.22 
4 5.97 4.48 3.95 3.56 3.46 
5 5.82 3.84 3.92 3.43 3.59 
6 6.32 4.75 3.96 3.42 3.61 
7 5.23 4.22 3.70 3.52 3.23 
8 5.19 3.80 3.93 3.38 3.42 
9 5.40 3.56 4.01 3.46 3.38 
10 5.67 4.27 4.24 3.53 3.55 

����~��B� 5.62 4.18 3.94 3.58 3.44 

 *� STDEV 0.34 0.35 0.23 0.26 0.13 
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�������B ~.5   ����LM,��L%,�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 

Hardness �
	����� 

CS 0 CS 15 CS 20 CS 25 CS 30 

1 42 45 50 53 58 
2 44 50 48 52 56 
3 46 47 49 54 56 
4 40 49 51 56 60 
5 45 43 47 51 61 
6 43 46 49 49 60 
7 44 48 52 50 58 
8 43 46 50 54 55 
9 40 50 48 55 57 
10 42 44 52 52 60 

����~��B� 42.90 46.80 49.60 52.60 58.10 

 *� STDEV 1.96 2.44 1.71 2.22 2.07 
 
2. ��%
��������C��	
��
#����% CaSiO3-S/HDPE ���� CS 25-S 

 

�������B ~.6   ����LM,��,- /,,%L%,�����1�$�%3 CS 25-S 

Flexural strength (MPa) �
	����� 

CS 25 CS 25-1S CS 25-2S CS 25-3S 

1 33.92 43.16 38.38 33.95 
2 32.67 44.76 36.72 37.36 
3 30.16 44.55 36.01 36.05 
4 32.45 45.63 40.60 35.22 
5 30.73 46.32 40.04 34.09 
6 32.30 44.95 37.95 34.88 
7 30.87 44.47 38.53 36.88 

����~��B� 31.87 44.38 38.31 35.49 

 *� STDEV 1.32 0.98 1.64 1.32 
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�������B ~.7  �%��!��- /,,%L%,�����1�$�%3 CS 25-S 

Flexural modulus (MPa) �
	����� 

CS 25 CS 25-1S CS 25-2S CS 25-3S 

1 889.88 1310.71 1156.2 928.35 
2 910.98 1308.82 1153.92 950.17 
3 919.30 1452.9 1325.67 1068.99 
4 988.47 1587.75 1351.79 982.79 
5 952.67 1393.75 1239.7 926.09 
6 925.05 1307.06 1263.85 994.76 
7 900.48 1531.66 1241.95 943.04 

����~��B� 926.69 1413.23 1247.58 970.59 

 *� STDEV 33.75 114.83 75.76 50.58 
 
�������B ~.8  �%��!����%��L%,�����1�$�%3 CS 25-S 

Compressive modulus (MPa) �
	����� 

CS 25 CS 25-1S CS 25-2S CS 25-3S 

1 120.89 137.75 129.83 121.37 
2 119.72 131.72 126.13 119.43 
3 121.52 138.51 134.26 123.74 
4 122.98 134.90 128.68 125.01 
5 119.42 130.19 125.37 125.36 
6 116.76 137.87 127.71 118.46 
7 119.22 130.41 132.22 123.27 

����~��B� 120.07 134.47 129.17 122.37 

 *� STDEV 1.97 3.67 3.20 2.69 
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�������B ~.9   ����LM,��,��$�'�L%,�����1�$�%3 CS 25-S 

Impact strength (kJ/m2) �
	����� 

CS 25 CS 25-1S CS 25-2S CS 25-3S 

1 4.11 4.79 4.42 4.32 
2 4.05 5.15 4.64 4.14 
3 3.38 4.81 4.45 4.56 
4 3.56 5.10 4.30 4.10 
5 3.43 4.93 4.60 4.04 
6 3.42 4.72 4.43 4.39 
7 3.52 4.87 4.52 4.21 
8 3.38 5.06 4.28 4.68 
9 3.46 4.74 4.57 4.82 
10 3.53 4.89 4.69 4.19 

����~��B� 3.58 4.90 4.49 4.34 

 *� STDEV 0.26 0.15 0.13 0.26 
 
�������B ~.10   ����LM,��,�V,L%,�����1�$�%3 CS 25-S 

Tensile strength (MPa) �
	����� 

CS 25 CS 25-1S CS 25-2S CS 25-3S 

1 13.35 17.82 18.57 14.90 
2 14.71 17.32 18.62 16.04 
3 14.32 18.82 17.06 16.53 
4 14.93 19.95 17.20 15.81 
5 15.67 19.03 16.35 16.94 

����~��B� 14.59 18.58 17.56 16.04 

 *� STDEV 0.85 1.03 0.99 0.77 
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�������B ~.11  �%��!����,�V,L%,�����1�$�%3 CS 25-S 

Young's modulus (MPa) �
	����� 

CS 25 CS 25-1S CS 25-2S CS 25-3S 

1 365.45 509.37 401.65 420.24 
2 395.67 561.40 474.42 448.92 
3 389.80 520.10 442.76 402.80 
4 380.92 562.63 411.10 426.39 
5 343.50 547.18 436.90 399.58 

����~��B� 375.06 540.14 433.36 419.58 

 *� STDEV 21.00 24.26 28.67 19.93 
 
�������B ~.12   ����LM,��L%,�����1�$�%3 CS 25-S 

Hardness �
	����� 

CS 25 CS 25-1S CS 25-2S CS 25-3S 

1 53 54 56 54 
2 52 58 54 50 
3 54 58 51 53 
4 56 58 53 51 
5 51 55 55 56 
6 49 57 54 55 
7 50 55 52 52 
8 54 56 53 51 
9 55 54 57 53 
10 52 53 56 56 

����~��B� 52.6 55.80 54.10 53.10 

 *� STDEV 2.22 1.87 1.91 2.13 
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�������B ~.13   ����LM,��,�V,L%, HDPE 3�#��'@#w �'��3��3 HDPE '�O��#���� +* �30"�!( 
                       '�O1�#��4 2%-��(AN�)(�� 

Tensile strength (MPa) �
	����� 

HDPE HDPE + 2% Silane 

1 21.02 19.32 
2 21.84 19.15 
3 20.61 18.68 
4 21.07 20.29 
5 22.67 18.98 
6 22.49 19.44 
7 20.47 18.43 
8 21.53 19.49 

����~��B� 21.46 19.22 

 *� STDEV 0.82 0.56 
 

�������B ~.14  ��,�%��!��L%, HDPE 3�#��'@#w �'��3��3 HDPE '�O��#���� +* �30"�!( 
                       '�O1�#��4 2%-��(AN�)(�� 

Young's modulus (MPa) �
	����� 

HDPE HDPE + 2% Silane 

1 329.44 304.22 
2 397.12 123.40 
3 341.97 186.83 
4 342.45 208.87 
5 246.81 274.70 
6 296.80 181.62 
7 338.95 257.70 
8 308.50 186.63 

����~��B� 325.25 215.50 

 *� STDEV 43.40 59.14 
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�������B ~.15  �1%�<�"M(�<����V,�T� 4 ���L��L%, HDPE 3�#��'@#w �'��3��3 HDPE '�O��#����  
                         +* �30"�!('�O1�#��4 2%-��(AN�)(�� 

% Elongation at berak  �
	����� 

HDPE HDPE + 2% Silane 

1 155.63 141.84 
2 163.25 126.40 
3 149.80 133.65 
4 151.46 145.13 
5 168.31 120.78 
6 142.90 138.30 
7 167.18 129.52 
8 154.35 137.64 

����~��B� 156.61 134.15 

 *� STDEV 8.94 8.19 
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���l�	� � 

 

��� pH C���������� SBF ��
����	
��
#����% CaSiO3/HDPE 

��� CaSiO3-S/HDPE 
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�������B �.1  *� pH L%,���!$!�� SBF )!�,��*�����1�$�%3 CaSiO3/HDPE 

��� pH C��	
��
#����% CaSiO3/HDPE ��B�
�����	�����} (v/v) 

 

�S��	�	
� 

��B��� 

CS 0 CS 15 CS 20 CS 25 CS 30 

0 7.40 7.40 7.40 7.40 7.40 
7 7.41 7.64 7.68 7.68 7.71 
14 7.43 7.70 7.73 7.76 7.78 
21 7.40 7.75 7.76 7.79 7.79 
28 7.45 7.72 7.73 7.74 7.73 
35 7.42 7.69 7.71 7.72 7.74 
42 7.41 7.64 7.68 7.67 7.70 

49 7.43 7.63 7.66 7.68 7.68 
 
 �������B �.2  *� pH L%,���!$!�� SBF )!�,��*�����1�$�%3 CaSiO3 - S/HDPE  

��� pH �S��	�	
���B��� 

 CS 25 CS 25-1S CS 25-2S CS 25-3S 

0 7.40 7.40 7.40 7.40 
7 7.68 7.58 7.56 7.53 
14 7.76 7.64 7.62 7.61 
21 7.79 7.68 7.65 7.63 
28 7.74 7.70 7.66 7.65 
35 7.72 7.67 7.60 7.58 
42 7.67 7.62 7.58 7.57 
49 7.68 7.63 7.56 7.57 
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���l�	� � 

 

����������
	C��>��
����} ��������� SEM-EDS 
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                  (a)                                                (b)                                              (c)                                           (d) 
 
��# �.1  �����$������L%,@����*�,s L%,�����1�$�%3 CS 30 '�O'N������*.(���!$!�� SBF  
              �12(��!� 0-49 ��( (a) 0 ��(  (b) 7 ��( (c) 14 ��( �!$ (d) 21 ��( 
 

C 

Ca 

Si 

C 

Ca Ca 

C C 

Ca 

Si Si Si 

P P P 

         146 



 
  
                                                                                                                                                                                                                        

               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (e)                                                (f)                                              (g)                                           (h) 
 
��# �.1 (�*%)  �����$������L%,@����*�,s L%,�����1�$�%3 CS 30 '�O'N������*.(���!$!�� SBF  
                      �12(��!� 0-49 ��( (e) 28 ��(  (f) 35 ��( (g) 42 ��( �!$ (h) 49 ��( 
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