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Ã|Ì°q��
�����dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿��ÌyY�ÉZÅ�µZ���{��ÉZÅ��Zb�¯�
���­Zy��Ã{�¯�¥Â� »�{Ây�Ä]�Y��É{ZË��ÄmÂe�|¿Y���d/Ë�Âb»Z¯�Â¿Z¿�¾ËY������{�{Â/^Æ]�Z/]�Z/Å

Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�Ê^�ZÀ»��ZÌ�]��YÂy�,É�Ë~a�µZ f�Y��ÅZ¯�Á�Êe�Y�u�É�Y|ËZa�,Ê°Ì¿Z°»��YÂy�|ÀÅ{���É�Z³�Z��{ZnËY�ÉY�]�¾Ì]��fÆ]
ÄËÓ�������������ÄËÓ��fÆ]�Ê³|À¯Y�a�¾ÌÀr¼Å�Á��Zb�¯�Ê·M�ÈÀÌ»��Á�d�Á|]M�cZ°Ì¸Ì��ÉZÅ��������������cY�}�Â¿Z/¿�sÔ/�Y�,�/¼Ì¸a��°Ë�eZ/»��{�cZ°Ì¸Ì��ÉZÅ

���d�Y�É�Á������­Zy����¹ÂÌ¿Â»M�¶Ì°·M�,���­Zy�cY�}�Â¿Z¿�sÔ�Y�ÉY�]�Ã|ÀÀ¯�sÔ�Y�¾Ë�f·ÁY|f»�ZÅ�|Àf�Å�ZÅ�����µÂ/��Á�{Y|/ e�Äq��Å
��]�Ê^¿Zm�ÉZÅ�Ìn¿���������������Ê»�¹Zn¿Y����­Zy�cY�}�Â¿Z¿�ÉÁ���]�É�fÆ]�sÔ�Y�,|�Z]��f�Ì]�¹ÂÌ¿Â»M�¶Ì°·M�½ÂË��{�|À¸��{�/Ì³�����½Z�/¿�cZ/ ·Z�»

Ê»�������ËY�§Y�Ä¯�|ÀÅ{��������������{�Y|/¿���Zb�]�®ÌfÀÌ���]�É�iY�,���­Zy�cY�}�Â¿Z¿��Y�Ê¿�Á������������{�,Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�µÔ/u�Á���Zb�/]�ÉZ/»{
�ÄËÓ�Ê³|À¯Y�a���Zb�¯��°Ë�eZ»��{�cZ°Ì¸Ì��ÉZÅÊ»��iR»�|À�Z]���������Ë{Z/¬»��/]�,�Zb�/¯��°Ë�eZ/»��{����­Z/y�cY�}�Â¿Z¿��Â�uMn�,

Mw�¾ÌÀr¼Å�Á�( Mw / Mn )Ê»��ÌiPe�,�{�Y~³���
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿�,Zm�{���Zb�]�,���­Zy�cY�}�Â¿Z¿�,�Zb�¯�sÔ�Y�,É�¼Ì¸a�ÉZÅ��
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���Ä»|¬»��
����f�³�Ä]�dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿Ã����ÉY��Äf¨³�{YÂ»��YÊ»��Ä¯�{Â��d/�{����º/¯�Á{��Y

���¶Ì°�e��Z§��Á�|À�Z]�Ã|������|ÀÅ{�¶Ì°�e�ÉZÅ�Z§��Y�Ê°Ë�Ç���{YÂ»�Â¿Z¿�ZÆ¿M�
|�Z]����Y|¿Y�ÊÀ Ë��Ç���¾Ì]�½M����Ze�������|�Z]��f»�Â¿Z¿���������{ÂmÁ�¶Ì·{�Ä]

���dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿�,{YÂ»�Â¿Z¿���ZÅ���½Z�/¿�Y��Ê^·Z/m��YÂ/y�Ê/»���|/ÀÅ{���Â¿Z/¿�
dË�Âb»Z¯����ÉZÅ����¼Ì¸a�
����­Zy���f�{�Ä����ÉY���d/Ë�Âb»Z¯�Â¿Z¿��Y����ÉZ/Å

��������������Z/Æ¿M�ÉÁ���]�É{ZË��cZ ·Z�»�Äf�~³�µZ��Ã{��{�Ä¯�|Àf�Å�É�¼Ì¸a
c�Â�����d�Y�Äf§�³���Á�����dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿����ÉZÅ���/¼Ì¸a�
�����­Z/y��,

                                                                 
1. Polymer / Clay Nano Composites 

��Z]�Ä�ËZ¬»��{����¼Ì¸a��·Zy�ÄÀÌ»��,��������Ê°Ì¿Z/°»��YÂ/y�½Âq�ÊËZËY�»��Y�
a�µZ f�Y��ÅZ¯�,�eÓZ]��f�Ì]�d»ÁZ¬»�Á��eÓZ]�Êe�Y�u�É�Y|ËZa�,É�Ë~

�µÂ//¸v»�Á�Z//Å�Z³�}Â//¨¿��//]Y�]��{��Z//Å��Y{�Â//y�]|Àf�//Å�������Â¿Z//¿
dË�Âb»Z¯����ÉZÅ����¼Ì¸a�
����­Zy����µZ/���{������ÉZ/Å����ÉZ/Å{�]�Z¯��/ÌyY
{�f�³Ã����ÉY��������|/¿Y�Ã{�/¯�Y|/Ìa�¦¸fz»��ËZÀ���{����Ä/nÌf¿��{,�����Â¿Z/¿�¾/ËY�

dË�Âb»Z¯����ZÅ���|ÀÅYÂy�ÄmÂe�¶]Z«�É�Zne���¿��Y{Â]����Â¿Z/¿�¾ËY��Y�Ã�Á�»Y
dË�Âb»Z¯����ZÅ���������,®/Ë�f°·Y�Á�®Ì¿Á�f°·Y��ËZÀ��,É�Z��Á�{Ây��ËZÀ���{

���������YÂ/Å��ËZÀ��Á�É|À]�Äf�]��ËZÀ��,Ê´¿Zy�¹�YÂ·�|Ì·Âe�����Ã{Z¨f/�Y�Z�/§��
Ê»�{Â����
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�ÌÆe��{��È�dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿��ÉZÅ��¼Ì¸a�
���­Zy����Ä/mYÂ»�¶°�/»�Á{�Z]�,
|��ºÌÅYÂy����

���������Ä/ËÓ�¾Ì/]�Ä¯�Ê�À°¼Å��]������ÉZ/Å�̧Ì/���������Y��¿Z/»�,{�Y{�{Â/mÁ�cZ°Ì
ÄËÓ�\�ZÀ»�Ê³|À¯Y�a��ÉZÅ�¼Ì¸a��°Ë�eZ»��{�cZ°Ì¸Ì�Ê»��{Â�����

���ÄËÓ�����ÉZÅ���Z³�Z/�Z¿��Ë�³�[M��¼Ì¸a��°Ë�eZ»�Z]�d�Á|]M�cZ°Ì¸Ì�
d�Y�� 

���cÔ°�»�¾ËY��§��ÉY�],���ÄËÓ�¾Ì]�É��¿Y���ÉZ/Å������¦Ì �/e�Y��cZ°Ì¸Ì/���
Ê»�|ÀÀ¯������̧�Z§��ËY�§Y�Z]��Z¯�¾ËYÈ��ÄËÓ�¾Ì]������ÉZ/Å�̧Ì/����Ä]Z�/»�Á�cZ°Ì

½{�¯��ÄËÓ�dÌ^�«�����ÉZÅ������¹Z/n¿Y��/¼Ì¸a�dÌ^�«�Z]�cZ°Ì¸Ì���Ê/»���{Â/���
���Â�À»�¾ËY�ÉY�],����µZ/ §�¶/»YÂ���/�Âe�����ZfyZ���t�/���{���/Ì�¿�

���½ÂÌeZ/¯�,ZÅ|Ì�Y�ÂÀÌ»M�����ÉZ/Å������½ÔÌ/��Á�¹Â/Ì¿Â»M�¶/Ì°·M�����Z/Å�sÔ/�Y��
Ê»�{Â��������¹Â/Ì¿Â»M�¶Ì°·M�½ZÌ»�¾ËY��{�����Z/Å�������|/¿�Y{�Y��{�]�Z/¯�¾Ë�f�/Ì]
��Á������

���Â�À»����{�Ê¿ÂË��ËÂ e��À¯YÁ�¹Zn¿Y�,���­Zy�sÔ�Y��Y��Ä/ËÓ���ÉZ/Å
�d�Y�cZ°Ì¸Ì��������½ÂÌeZ¯�,Ê¿ÂË��ËÂ e��À¯YÁ�¹Zn¿Y�Ê�����ÉZÅ��{Â/mÂ»

���Y|m�Ä°^���Y�,Ä°^���{Ê»��|¿Â�����µZ/ §�¶/»YÂ��Ä/]�Y��{Ây�ÉZm�Á��{
t��Ê»��|ÀÅ{����

��
��dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿���ÉZÅ��Zb�¯�
����­Zy� 

��Ã|»M�¶¼��Ä]�cZ¬Ì¬ve�Ä]�ÄmÂe�Z],ZÆq�{Z»���Ç�É�f»�Â¿Z¿�|/¿�Y{�{ÂmÁ�
|¿Y�Ã{�¯�Y|Ìa�É�Z��®Ìf�Ó��ËZÀ���{�Ê¿YÁY�§�{�]�Z¯�Ä¯��{Z»��ZÆq�Ç

�Y�|Àe�Z^����¿�{�Â»���
��É�f»�Â¿Z¿�ÉÁ��|Ì�¯Y���
��ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯�Â¿Z¿���
��É�f»�Â¿Z¿��Z¼·Y���
�����­Zy�cY�}�Â¿Z¿���

��������cZ^Ì¯�e�Ä]�{YÂ»�¾ËY�½{�¯�Ä§Z�Y�Z]®Ìf�Ó�����ÊËZÅ|¿ÂÌa�¶Ì·{�Ä]�,�Ä¯
�����������c�Â/��®Ìf/�Ó�ÄÀÌ»��Á�{YÂ»�¾ËY�¾Ì]�Ê¼eY��ZÌ¬»��{��Ê/»����,{�/Ì³

�������,¹Z°vf/�Y�,Ê�ËZ��d»ÁZ¬»�,®Ìf�Ó�Ê°Ë�Ì§��YÂy�{Â^Æ]��]�ÃÁÔ�
������Ê´f�°��|u�Á�Ê³�Za�|u��½M��ËY�§Y��Ì¿�Ê»��|]ZË�����¾/ËY��]�ÃÁÔ�,���{�

�����Äf�Y~³��ÌiPe��Ì¿�®Ìf�Ó�É�ÅZ��ÊËZ^Ë�,�������,É�YÂ/¼Å�,d/§Z�·�h/�Z]�
ÅZ��¶°��d§Y���Á�Ê§Z��É�½M�|��|ÅYÂy��������

                                                                 
1. Gallery 
2. Modified 

{Z//»��Z//Æq�½Z//Ì»��{Ã��ÉY//ÌÆe�ÉY�//]�É�Z//��®Ìf//�Ó��{�Ä//¯�È�Â¿Z//¿
dË�Âb»Z¯����ÉZÅÉ�Zb�¯���Z¯�Ä]��Ê»�{Á����������¶/Ì·{�Ä]����­Zy�cY�}�Â¿Z¿

�§Y����f^�¿�d¼Ì«�Á�Ê Ì^��Ê¿YÁ0Z�������/ËÁ�d/Ì¼ÅY��Y�\�ZÀ»�Ã����ÉY���Y{�Â/y�]
Ê»�|À�Z]����

�dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿����ÉZÅ��Zb�¯�
������­Z/y���������/e�¶/¼ve�¶/Ì·{�Ä/]�,��Á��À
�¶°���ÌÌ¤e��ÉZÅ��f�Ì]Z]�Ä�ËZ¬»��{dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿��ËZ����ÉZÅ��µÂ/¼ »

��Á�Á�Y�§��������������Y�¦/¸fz»��ËZÀ/���{�Ê/¿YÁY�§�ÉZ/Å{�]�Z¯�,½Z�M�É�Ë~a�
������YÂÅ�,Ê�Z§{��ËZÀ���{�Ä¸¼m±�����É�Z/��®Ìf/�Ó�Á�É�Z��Êf�¯�,Z�§�

|¿Y�Ã{�¯�Y|Ìa�� 

�ÌÆe�ÉY�]��È�dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿����ÉZÅ��Zb�¯�
�����­Zy�������Y�Ã|/¼���Â��Ä]�,�
Ã{Z¨f�Y��Ë���Á���ZÆqÊ»��{Â�����

��µÂ¸v»��Z§��{�½{�¯�\Ì¯�e���
���°eÓ�½{�¯�\Ì¯�e���
���[Y~»��Z§��{�½{�¯�\Ì¯�e���
�����Zb�]Zm�{� 

dË�Âb»Z¯Â¿Z¿�½ÂÀ¯Ze��ÉZÅ��Zb�¯�
����­Zy��Á��¾ËY�Z]�Ê¿YÁM�§���ZÅ
�Ã|��ÄÌÆe�Y|¿������Á��Ê·Á��Zb�]�����ÌÆe�ÉY�]��Á��¾Ë�fÆ]�Zm�{���È��Â¿Z/¿

��a�Z]�dË�Âb»Z¯�������������°Ë�eZ/»��{�,���­Z/y�cY�}�Â¿Z/¿�[Â/y�Ê³|À¯Y�
�Zb�¯Ê»���|�Z]���������

������dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿��YÂy��Y�Êy�]�,Ä»Y{Y��{���ÉZ/Å)]����/¼Ì¸a�e����½�Ìf/�Y±�
��½�aÁ�ËY±��½Y�É{ZeÂ]��
������­Zy(��,)����½Y�É{ZeÂ]�Ê¸a�
�����­Z/y(��Á�

)��¼Ì¸aÂ¯��½Y�É{ZeÂ]±½�aÁ�ËY�
����­Zy(��Ê»�Ê���]�{{�³���

��
��e�d//Ë�Âb»Z¯�Â¿Z//¿��//¼Ì¸a����½�Ìf//�Y±�½�//aÁ�ËY�±�

É{ZeÂ]�½Y�
�����­Zy�� �
��//¼Ì¸a�e��½�Ìf//�Y±½�//aÁ�ËY��½Y�É{Z//eÂ]���®Ìf//�ÔaÂ»�e�®//Ë�,

�Zb�¯�Ê§{Z�e�d·Zu��{�Ä¯�d�Y�É,��Zb�¯���d/�Y�É�/Ì�¿�Ê/]�����¾/ËY
�Zb�¯���������®Ìf/�Ó��YÂ/y�½|��¶»Z¯�ÉY�]�����½�Ìf/�Y±���½Y�É{Z/eÂ]���
�fÀ�Ê»���{Â��������
ªÀÅ�������/Ë�Âb»Z¯�Â¿Z¿��¿Y�Z°¼Å�Á���d]����Ê/¸a�����½�Ìf/�Y±����½�/aÁ�ËY���

½Y�É{Z//eÂ]�
��d//Ì¿Â¸Ë�Â»�d//¿Â»�
[(,SIBR / MMT) ����Á��Z//]�Y�

��Zb�]��Ã|¿��Ê¿ÂÌ¿M����|¿{�¯�ÄÌÆe������Zb�/]��������Y�Ê/°Ë�,Ã|/¿��Ê¿Â/Ì¿M�� �
                                                                 
3. Zhang 
4. Montmorillonit (MMT) 
5. Living Anionic Polymerization 
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��Á��¾Ë�fÆ]����ZÅ�ÌÆe�ÉY�]��È���Á�Ã|/��µ�fÀ¯�Ê·Â°·Â»�½�Á�Z]�ÊËZÅ�¼Ì¸a

����d�Y�®Ë�Z]�Ê·Â°·Â»�¹�m��Ë�Âe�������������Á{��Y��Z/¯�¾/ËY��{�Z/Æ¿M����/Ë���Á
�Ã{Z¨f�Y|¿{�¯���

���ÉY�]�¾WÂ·Âe�µÔu��Y���Zb�]|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y����
���������������½Y�/´Å�Â¸°Ì/���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Á�¾WÂ·Âe�½Á|]����Zb�/]����¹Z/n¿Y�Y��

|¿{Y{���
���d¿Â»�½ÂÌ�¿Zb�Â������Ã|��sÔ�Y�dÌ¿Â¸Ë�Â»±��½Y�´Å�Â¸°Ì������Y|ËZa�

d�Ì¿��������Y|/m�d�Z/��®/Ë�{Á|/u��Y��/a�Á��Ê/»���{Â/������Ä/¯�Ê·Z/u��{
�¾Ì¼Å�½ÂÌ�¿Zb�Â������������É�f�/Ì]�É�Y|/ËZa�,¾WÂ/·Âe�µÔu�Z]����­Zy�

Y{{���½|��Y|m�Á�½M�Ã|ÅZ�»�É�e�Ê¿ÓÂ��c|»��{��Ê/»���{Â/�����¶/Ì·{
��Zf§��¾ËY,�����Ä¯�d�Y�¾ËY�������Ä]�Ê¿Z�M�Ä]�dÌ¿Â¸Ë�Â»�d¿Â»¸Ì�Á��È��¾WÂ/·Âe
¹�Âf»�Ê»��{Â����������Y��É�iY�¾ÌÀq�½Y�´Å�Â¸°Ì��Ä¯�Ê·Zu��{��Ê/¼¿����|/¿YÂe

�|À¯�µZ¼�Y�������d�Y�¾ËY��Zf§��¾ËY��´Ë{�ÄÌmÂe��¾WÂ·Âe�,Ä¯�,������Y��/e�Ê^�«�
���½Y�/´Å�Â¸°Ì/��d/�Y���½ÂÌ�/¿Zb�Â��Ä/nÌf¿��{�Á����¾WÂ/·Âe��d//¿Â»�

dÌ¿Â¸Ë�Â»��Á��e�Y|ËZa�,Ã|��sÔ�Y�Á�¿Y�³�e��{Â]�|ÅYÂy����
��À¯Y�a�ÉZÅÂ´·Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�Âe�a�°ËY���XRD�Ä¿Â¼¿�ÉY�]�Ä¯�,�ÉZÅ�

0�±�A���������������Á�Ã|/��sÔ/�Y�d/Ì¿Â¸Ë�Â»�d/¿Â»��Y�¶/�Zu�½ÂÌ�¿Zb�Â�
��´Å�Â¸°Ì�½Y����Á0�±�%���������d/Ì¿Â¸Ë�Â»�d/¿Â»��Y�¶�Zu�½ÂÌ�¿Zb�Â�

���¾WÂ·Âe�Á�Ã|��sÔ�Y�������Y�¦¸fz»�Ê¿�Á�ÉZÅ|��{�Z]�,�OMMT���d¿Â»
Ê·M�cZ^Ì¯�e�Z]�Ã|��sÔ�Y�dÌ¿Â¸Ë�Â»���¶°���{����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�

d�Y,��0Ô»Z/¯���������������{�d/Ì¿Â¸Ë�Â»�d/¿Â»�Ê³|/À¯Y�a�Ä/¯�d/�Y��z�/»�� �
0�±�%����������d/�Y�ÄfzÌÌ�/³�º/Å��Y�c�Â/��Ä]����̧/�Z§��È�/]��Ä/ËÓ�¾Ì���Z/Å�É

��{�cZ°Ì¸Ì����½ÂÌ�¿Zb�Â�0�±�%,�ÉÁZ�»��nm��
�����Ê¸Ìy�Ä¯�d�Y�
��̧�Z§��Y��f�Ì]��È�ÄËÓ�¾Ì]����ZÅ���½ÂÌ�¿Zb�Â���{0�±�AÊ»��|�Z]�,¾WÂ·Âe��

���������ÄËÓ�¾Ì]�ÉZ�§�{�YÁ�Ê¿Z�M�Ä]�,�f�Ì]�dÌ^�«�d¸��Ä]����ÉZÅ��cZ°Ì¸Ì/�
Ê»��{Â�����̧�Z§��ËY�§Y�h�Z]�Á���È�ÄËÓ�¾Ì]���Ê»�ZÅ��{{�/³�������Ä/¯�Êe�Â/���{

�Â¸°Ì�½Y�´ÅÊ¼¿��|À¯�µZ¼�Y�Y��É�iY�¾ÌÀq�|¿YÂe����
�///°���ÉZ///ÅTEMd///Ë�Âb»Z¯Â¿Z¿��Y�,��ÉZ///Å��Z///]�Ã|///��Ä///ÌÆe

½ÂÌ�¿Zb�Â���ÉZÅA � M�Á�B � M�¶°/���{����ÉZ/Å����Á������½Z�/¿�
��d�Y�Ã|��Ã{Y{��d¼�«����ÉZÅ�¾/�Á�,��½Z�/¿���|/ÀÅ{��Ç�/ÀÌ»���È��Zb�/¯��Á�

d¼�«����ÉZÅ���½Z�/¿�Ã�/Ìe��|/ÀÅ{��Ç����Ã|/��sÔ/�Y����­Z/y�cY�}�Â¿Z/¿�
Ê»��Z]À|��Ê»���������Âv¿�{�Â»��{��ËÁZ�e�¾ËY�ÉÁ���Y�½YÂe��Ç����Â¿Z/¿�Ê³|/À¯Y�a

����ÀÌ»���{����­Zy�cY�}��È�Zb�¯�hv]�{�¯����������Y�,Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó
��ËÁZ�//e�ÉÁ�TEM��ÁSEM,Ê//¼¿��¸//�Z§�Ä//]�½YÂ//e�È¾Ì//]�Ä//ËÓ��ÉZ//Å

������]�dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿��ZfyZ���Â¿�Á�cZ°Ì¸Ì���Ä����{�/]�Êa�Ã|»M�d�{����ÉY�/]
 eÌ�̧�Z§�¾Ì��È��Ä/ËÓ�¾Ì]�����Z/Å�����Â/¿�Á�����d/Ë�Âb»Z¯�Â¿Z/¿��ZfyZ/�,���¾Ë�/fÆ]�

�{ÂmÂ»�ÃZ´f�{,�XRD�d�Y���¾ËY�]ZÀ],���°��¾ËY�����ZÅ���|ÀÅYÂy��{Z«�ZÆÀe
���,Ä¯�{Â]dzË���Ê�ZÀ��������d/Ë�Âb»Z¯�Â¿Z/¿�É�ÅZ���YÂy�Á�����Z/Å��½Z�/¿�Y�
|ÀÅ{���

��

��
� �

 

�¶°����ÉZÅÂ´·Y�XRD,�ÉY�]�OMMT½ÂÌ�¿Zb�Â��Á��·Zy���ÉZÅA � M�Á�B � M,Ê¿�Á�ÉZÅ|��{�Z]��¸fz»��Y�¦OMMT�������
 

��
1. X- ray diffraction (XRD) 
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1. Exfoliated 
2. Intercalated 
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�Ä�uÔ»�µÁ|m�Ê»���������Z]�Ã|��ÄÌÆe�dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿��n]�,{Â�������Y�Ê¿�Á
��|//��sÔ//�Y����­Z//y�cY�}�Â¿Z//¿�Ç�BIR � M1�,//Ì¬]��È�Â¿Z//¿

dË�Âb»Z¯��ÉZÅÃ|��ÄÌÆe�BIR � M2�,BIR � M3,�BIR � M4��ÁBIR 
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����������·Zy��°Ë�eZ»��Y��f�Ì]�,ZÅ�dË�Âb»Z¯�Â¿Z¿�Ê»Z¼e�Zb�¯�Ê»��|À�Z]��
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1. Glass transition temperature 
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�BIR � M5��d/�Y��Â]�»��������/Ì��¶Ë|/^e�ÉZ/»{��ÅZ/¯Ä��ÉY��ÉY�/]
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{Â]�|ÅYÂy���

                                                                 
2. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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