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Tm �� T* � G#�G Tg ,� +4(�3 	� 1��O 	��  ,� +�� �� � GJ
  @�b %�#

,� ���)* @GO @��# �� g�� ,2�� &�.G��* G�O . #% ,J�J� ��� �M3

 	�A�β@��  	��2 a�9�43� �GJ.% �)* &��
�A 	
 ��b �3� ��  ,D�K &�.

,�  �4��� a�9�43� GO�� �4��� �M3 +�� 	b �. � GJJ
 g�% �# 	��2 GJ��"

 �3�]�.[  

  

���������� �� ������� ������	   

,�)�  ��>� #% 5%�� 	
 �3� +�� �J" T�
�� _�<4� &��� =�# +��"

�� ,/� �3����# @� �� ,>C�� &��% #% 	
 %��X #��C ,8�
�� T�
�� +

5�V43% �%�G�� �� f#�( U)i�  &�.DMA�3� %�K�� .   

 ,��� _���<4� %#�G�4��3� @����J� 	��� T���
�� E��� %#����� ,���>� #%  � %���O

      ,�� #���C 5%��4�3� %#��   %���X .     5G��� �#��- 	��           	�� G���� %#�G�4�3� +��� ��

	���X 5%�% 	��
 G��O�� &� g���K &���. 5�V4��3% #% 5G��O &#��  ���� ;��)4<� &���.

  �!� '��C �V�G9�   GJ�O�� 	8�� .            &���� ,���J4� #��8�� &�.%#�G�4�3� 	�eJ�� ���

  &���0���� a�����DMA    &�.%#�G�4��3� $g��J��- �� &#��8��� $%#�% %���K� 

,��� #����C 5%��4��3� %#���� �# %���(  %#�G�4��3� 1��� �#���- +���� #% 	��
 G��J.%

       g��K ��0K 5G�O 	�4��X #�9�   u���4A ����B�� &#��    %��O ��
P G����  . =�#

 T���
�� E��� _���<4� $���(� #����C 5%��4��3� %#���� #��8��� 	��
 ���3� 5����</%

,���  T���
�� �� U��)i� �#���- +���� #% 	��
 %����XHz� ���� rad/s�� 5%��4��3� 

,�  %�O]�.[  

  

  

  
  

 ���� � �� 5� 6	
 ���� 1	 DMA 1&!�7
 5�6� ��8�� #�� %� 
� ��!"� �9�:9�� #�$ �	��� %;
 �+  (E')6$� �� ��<�  ]�[.  

  

  

  

  
  

 ���	 �=�9 >&� 56�  .�9
 (? @�<3%A B�C%/ (D @�<03 B�C%/ (�<<C B�C%/.  
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�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" � #�$%&�' � ���&((  ��

�����!" �� #������ �  

nB-� &��A &#��" &�.���)* �� &#��8� 5GJJ
 �. 5GJJ
�* �   	� 	
 GJ48. �.

 � c��( %�D0� #�?J� /@� 	� ���C �.�
 �� ,� 	��2� �. G�O . #��A G���"

,%���� +�� @� �?)i +��>" �� � �.  l3�" �.=�#  5GO a��� �� �V�% &�.

 ,/� �3�DMA,� �# @�9�� +��  @� ���Y� 	
 G.%  5%�" c��( &�# �� �# �.

%�O ,3#�� ���)* . ��G� ,J�J� #% ���Z" %���� '��O �3� +9�� ���Y� +��

G�O 5G.��� ���!4� &��% � a�9�43� #% ���Z" �#��� �� � GO�� E�43�� .

�. 	t�Jb��
P ��#�9�. � ,9��9� c��( G%�
 R &�.���)* ,9���J�% 

 ��Y�" ��" 	9)� �3� 	48��� 5GJJ
 �* � ���)* �>�D� 	� �0J" 	 5GO �*

���)* gM!� �M3 ���-��(R,� �� 5GJJ
 �*   GO��]�[ +�� GJb �. 

 �8� 5GO 	4(�JO  uB��
 � �3� 5G�t�* ,V48���]�[ G�GO @�GJb ,/� 

5GJJ
�* � �8�  �* &�.���43�� +�� ,���% �/�0
 &�# �� ,�
 u�4D8 �Y� �.

 G#�% 5GO]� � �[ .,� 	���Y ���)* E� &��A �.���)* �� &#��8�  �� 	
 GJO��

,� ��)<� 	�/�� ���)* �� ,9���� �#�- 	�  @� �� ,�����O G��* �� � %�O

,� %����  a�% �#�- #% 	
 GJ
,� 5G��� ���)*�
 %�O . ;�� #%DMA u�D/�i 

,� %�
 5G.��� �# 5GJJ
 �* �� � ���)* �% �. ���!4� @��" . �.���)*�
 &���

 ;�� #%DMA GA �%  '9O #% 	
 ,"#�- 	� ,��0� �3� 5GO 	-B( 

,� 5G.���  %�O]�[ . 73# ��% U8A �� x�43�� ��G� $�.#�%�� +�� #%

�3� 5GO. #�%�� a%  ;�� x� �V���� $'eO +�� #DMA ��)<� �� ,�� 

 ��`*� f��4�� ���)* �%A � B $�!�!A #% 	d �3� &� 	>MC ���)*�d x� �� 

%#�% �.���)* ��)<� 	� 	�DO &#�4(�3 &� 	>MC ���)*�d . $#�%�� +�� #%Tg 

&���)* ��)<� #% �.���)* �� a�Gd�. 	� �����  #% &���)* ��>MC ��

>MC ���)*�d&� 	RG� 5GO @���� 	�X�GK #�� 	�  . #�%��b 'eO #% Q 

 ,�� ;�� 5GJ.% @��DMA x� �� ��`* f��4�� ���)* �% ��)<� 	� ����� 

�3� ,C��"� ���)*�d .  $��J�� #%Tg GJ���� '-�A $Tg #% �.���)* �� a�Gd�. 

 $,C��"� ���)*�d %#�� #% � �3� &���)* ��)<�Tg GJ���� '-�A $Tg 

)* 5GJ.% '�e�" &�.����� �� a�Gd �. �� G��" ,� 	d �3� ,2�� &�.���

G�� %�K��.  

  

� . �������� 	 �
��  

	�� ������ #% 5%��43� %#�� &�.  &�.DMA �� G��K �(�3 1� �% �� 

 &�.GdH1 � H2G� 5GO 	�0"  . 

  

  

  

  

  

  
  

 ���
� %� �$%0&�� EF!3
 %;
 �8� Tg] �[.  

 
  

 
�- Filled Polymers  
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�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" � #�$%&�' � ���&((  ��

 �(�3 	��H1 #GJ��� �� 5%��43� �� HTPB'�J�� G-#% U�
�" �� ,���  :

T�3 : �� ����� T��"�� : �� : �� �(�3 	�� � H2 #GJ��� �� 5%��43� �� 

HTPB'�J�� G-#% U�
�" �� ,/�9�%�#  :T�3 : �� ����� T��"��:��:�� #% 

 &�#���
 %�0K ,3GJ0� 5G9�.��*�3� 5GO 	4(�3 . ,��>� #% � 	��%� #%

 	�� &#�G0V @��� �G� $	/�!� +�� #% 5GO 5%��43� &�. 	�� �� a�Gd�.

�3� 5GO �dP 	4��� g��8" �/�0d &��% ��" �� l��� &��% #% �..  

������  &�.DMA 5�V43% ��
 �/�A �� 5%��43� �� Du Pont DMA 983 � 

 ��
 ��"� %� =�� � ���X a��� 5�V43% 	)�3�� $������ &�. 	�

GO a��� ,��G��.  

  

 . ���	�  

 @���� a��� '�>/�#�43% w�3� ��DMA ]��[U3�J� $  	�� &��� %�>�� +��"

 5�V43% l3�" �8" '��C �(�3DMA ,3GJ0� 5G9�.��* #% %�K�� 

 $%�0Kmm3) �×��×�� (GO _�<4� . ��DL" � 	�� �M3 ,4(��J9�

� ,A�� #% ���<2 #�?J� 	� G��� 	
 GJ48. ,�0� '���� $	�� ;)4<

%%�X ����# @�J���� '��C o��4 	� ,���43% . =�� 	
 �3� ,/�A #% +��

 GA #% ,4C% $�3% l3�" �(�3mm�/�,� 	�� ���<2 	�   	
 G��<�

%�D ��DC '��C :�C% &�.��/�� #% 	4D/�.  

=B"         	)��3� �(��3 ��0K #% �.          �(��3 =��� #��?J� 	�� &�      � G�O ���i� 

                      #% %��K�� '���3� � ���>MC �� 5%��4�3� ��� 5��� E�� %�G�A �O`X �� T*

	)���3� �(���3 	��� %���0K ,��3GJ0� 5G9���.��*  @����" 	��
 G��O ,��04J� &�

  %�G��A #% ,��4C% ���� �# �(���3 =����mm��/�%#�%  . 'e��O #%� T��9� $

	���� 	��� �������    ������ 	��� 	)���3� +���� l��3�" 5G��O 5%�% =���� &���.

G��� 5G��O 	4��O�`X .����O 	��d ���3� ���dP @�  +���� #% 	���� mB��"� @������

                  	��� ��. =��� &��� 	�� 5G�O m��- @���� � ��b� #��8� 	)�3�$    �� ��4�
 

�x�3� 	!�C% .  

  

  

  

  

  
  

 ���� ��G
6�
 �H!�� *��� 6I �
� J%� #�$ ���0� �� E��%� K:G .  
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� .��� 	 �����  

$��� %&'( H1 

 @������DMA &�# ���� � �(���3 	���� H1����  ,��3#�� ���0K � �����X a�

           G��%�X #���9" #��� 	�3 '��� +�� $&��`*#��9" .    	��� �� ,�9�        �G�� 	�� ��.

��  &����% #% 	��4�. °C��) ��R��RH1 (  �G��� 	��� &���V�% ��� 	��4�. 

  }���"� &����% #%)��RH1-RT (  G��%�� 	��4��X #����C .   	��3 G��J���� 	����4

  @������ �� '��-�A #�%����  &���.DMA'9��O #%   &���.� � � 5%�% @���� 

 5G��O���3� .  #% 	��
 	��t� w���3� ���� ���<�SRr)  ���)*���d ���� 	��M��# #%

&� 	��>MC( ,��J�J� #% $G��O ���
P  tan δ ;���� #% ����% U8��A ����DMA $

,��� 5G.����� 	��)C �%   &����% �% ���. #% 5G���G* +���� 	��
 %���O�� �  oCqk 

  5G���G* +���� 	��
 ���3� +���� 5GJ.G���� � %���O ,��� 5G.����� �� '!48��� 

���3� ���/�0
 &����% . &����% #% ��� 	��)C°C��R��8��C 	��� :��)>4�    &���.

 #G��J��� a���HTPB #% a�% 	��)C � °C�� ��8��C 	��� :��)>4�   �<��3 &���.

 �3� #GJ��� &���)* ����]� $� � �[ .  

  

  

  

 ���� � L�� �
��0�&=�!�7
 5�6�  � &1M��� ,-/ %� �
%� ��� �
 #� ���0� &��
%<�� 	� HTPB 2��; K��+%N �� 1 Hz  29�O+ ���� B6� �PQQQ� 2G�� ��� �#*&8� .  

  

  

  
  

 ����L�� �
��0� &=�!�7
 5�6�  � &1M��� ,-/ %� �
%� ��� �
 #� �
 ���0� �� &��
%< H1 2��; K��+%N �� 1 Hz   29�O+ ���� B6� �PQQQ��� �� 2G�� # oCRQ  . 
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�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" � #�$%&�' � ���&((  ��

 '9O #%�� #�%�� E� &�# �� �/�0
 &��% �% �. &��� E�43�� ��G� $

 '9O � �3� 5GO 5%#����@��   �/�0
 &��% �% �. &��� ^J�N�% 5GJ.%

,� #�%�� E� &�# �� O��G . '9O #% 	t�Jb��,� 5G.���   ������ �� $%�O

 	� }�"� &��% �� �/�0
 &��%°C������� ��G� $ ��� +�� 	
 �3� 	4��� �

@�� �<3 �GJ.% 	��O � �" &� �3� �(�3 @GO �" . '9O #% 1�2�� +��

���3� ���# '��C ,��( 	� ��  . '9O #%�� �� �/�0
 &��% ������ �� 

 	� }�"� &��%°C��,� �.�
 ^J�N�% $ 5GJJ9O ,J>� 	� �� +�� � G���  �"

�3� &#�G0V &��% ������ �Y� #% �(�3 @GO.  
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��� ��� �-	�S� !�7
 5�6�&1M��� ,-/%� �
%� ��� �
 #� ���0� &��
%<  H1��� �� *&8� # � oC TU 2��; K��+%N �� 1 Hz.  
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 �������-	�S� L�� &=�M��� ,-/%� �
%� ��� �
 #� ���0� &��
%< H1 ��� �� # 29�O+ VW)Room ( �oC TU 2��; K��+%N �� 1 Hz.  
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�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" � #�$%&�' � ���&((  �	

���� ���� H2  

	����  %���>�� ���� ,����.mm3)�×��×�� ( �(���3 ��H2 	��� 	��4��� ���/�0
 $

 �G����� $l������ &����.��% #% 	���4�. �� $�� � �� $%��V�4����3 	���K#% 

 G��O 	4��O�%�� .   �(���3 G��J��. ���� ����J�� #%H1   ,��3#�� #���?J� 	��� 

                     ��0� G�J���� � G�O 	4�O�%�� 	��� 	�3 $��/�0
 &���% ��. �� $&��`*#��9"

 ��.#�%�� 	8����!� &���JD�G���%�X � . '9��O��@����  ,��J�J� 5G��J.%  &���.

  	���� &����� ^��J�N�% � E�4��3�� ��G���   �(���3 &���.H2 &���.��% #% 

 ����% ���. &����� �������� %#���� 	���� 	��3 ���. 	��� ������� ;��)4<� ���/�0


,��� G��O�� .  ^��J�N�% � E�4��3�� ��G��� 	8����!� ���0K 	���� 	��3 G��J����

 '9��O #% ������ &���.#�%�� #% ���0��� 	4��O�`X ������ 	��� ���3� 5G��O.

  

  
��� ���!�7
 5�6� &1L�� � &=�
%� ��� ,-/%� # ���0� H2 29�O+ 	�!N��$��� �� # VW��W�TU �  oC4U ���� B6� �� T4U2G��  2��; K��+%N �� 1Hz )  ���%� ��X�� ��

 �	���� �� ���0� �	
 ���� #%	Y��
%Z�DMA ��!"� #�$��� �� (  
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��� ����S� 	�-�$�
��0� #7
 5�6� !�&1L��� &=�� &H��&�
%� #�$ ���0� # 23�� H2�$��� �� #B��\!� 29�O+  .  

  

  

,� �3% 	� �.#�%�� �� 	
 	t� :D� 	�� $G��  &�.��% #% �2�A &�.

 #% ,J�� ��* '��C U�"�" $+���* #��8� �8" &��% #% ;)4<� �/�0


 E�43�� ��G� ������) &�JL43� 	��� � oC�� ( #% ^J�N�% �.�
 � �Y�

G#�% �/�0
 &��% ������ . 	� U�"�" +�� 7? $�"��� ,
G� &�.��% #% ,/�

,� +�� �� ���3 	��O #�`X &�.��% #% 	
 &�� 	� %�#  �# ,-�( U�"�" $&�

,� %�� �<�� �.#�%�� &��� @��" . �����Z" G�# ,3#�� &��� 	d ��� ��

4��� $�/�0
 &��% #% ���Z" �Y� #% ,9��9� c��( c��( #% �����Z" +��

,9��9�R ,J>� �/�0
 &��% 'C�GA � �L
�GA $�3� ��� ,9���J�% �� � 

oC��,� ,3#�� 	�X�GK  %�O.  

,J�J�  &�.��% &��� +�V��� ^J�N�% � E�43�� ��G� &�.�� � oC�� 	� 

	�X�GK �#�-  '9O #% ���3� 5GO 73#  .,J�J�  #% E�43�� ��G� &�.

% �� ,>�3� �%�G��,� � GJ48. :DMJ� �V�G9� &�# �� $��  &�JD� GJ��"

��* G%�X c��( ,J�� . &��% ������ �Y� #% ��G� #% &���Z" 	
 ��b

 �� �/�0
�� 	� oC��,� @��  GJ.% . &��% �� T* �� ^J�N�% ,��� ��
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���� �����	
�	� ��� ������  ��� �������� ����� �� ���!� ����� �" � #�$%&�' � ���&((  ��

,� 	��# ���Z" ,-�(  &��% �� 	
 ,J>� +�G� $G.%°C��R ^J�N�% $G>� 	� 

�� �/�0
 	�� &��% #% 	4�°C��R 	�� ^J�N�% �� �"��� #�?4� mB( ��  

,� #��C }�"� &��% #% 	4��� �/�0
 %��X.  

5%�% &��`*#��9" ,3#�� #�?J� 	�  %#�G�43� m���� �4��#�* �� $�������� &�.

,� 5%��43� ,D8 	��O ��!4� &�.��% &�# �� 	
 %�O @� #% 	
 &�  �.

 	J���� #�G!� #% ^J�N�%,� ����� $%#�% #��C %�( %�O .g�K  o��4 &GJ�

 �������� �� '-�ADMA�(�3 %#�� #%   &�.H2 � H1 ;)4<� &��% #% 

	�� &�# �� � �/�0
  ��GK #% ����4� &�.��3� 5G�� .   

 $%#�% %�K� �(�3 	�� �% ^J�N�% +�� mB4(� +��4��� @� #% 	
 ,���%

	�� 	8��!� &�JD� J�3 ,3#�� � �.,� _�8A 	� �(�3 �/�0
 E�4 G�� .
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