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1.����

 

��� � ��� �� ����� �� �� ������ �

� ���� �� ���� ���� �� ������ �� �

�� �� � ����� ��� ��� ��� ��. �� ��, 

�� � �� ��� ���� �� ��� ����� ����

(integrated circuit�IC)� ��� ���� ��� �� ���� �

�� ����� 	� �� � ��� ��� �� ���� �� 

��� ��� ���� � ��� ����� �
� � ��� 

�� �� �	� �� ��. �� ���	 ��� ��� �� 

�� �
 ��� ��� �� ��� ����� 	��� �� 

��� ��� � ������� ��� ��� �� �� ��

�� ��� 
�� �� ��� �� ���� �� 
�� �

� ����� ��.1,2 �� ��� ���� � ��� �� ��

�� 	� ���, ���, ���
�, ��� � ��� �� 


�� ��� �� ��, ��, ���, �� � �� � �� ��

�� ���� ��� �� � �� ��� ������ ��

� �� ��� ��� ��.3,4 ��� ��� ���� ��� 

����� ��� ��, ��� � ����� 
�� �	� �

��� �� ���� ��. ���� ����� ���� ��

�, ���� �� � ��� ��� ���� �� ��
�� 	

�� �
��.5-7 Okel �� ��� ���� ���� ���� 

���, pH � ����� ��� ��� ��� �� ��� �

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

�����	������������
����������

���
�
�����

���������������������������������
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��� Octamethylcyclotetrasiloxane(D4)� 1,3,5-trimethyl-1,3,5-triphenylcyclotrisiloxane(D3
Me,Ph)� 1,1,3,3-tetramethyl-1,3-

divinyldisiloxane(MVS)� ������ ���� Si��� dimethyl � methylphenyl�� ��� α,ω-vinyl poly(di-

methyl-methylphenyl) siloxane prepolymer(VPMPS)� ������, �� D4� 1,3,5-trimethylcyclotrisiloxane(D3
Me,H)� 1,1, 

3,3-tetramethyldisiloxane(MS)� ������ Si��� dimethyl � methylhydrogen�� ��� α,ω-hydrogen poly 

(dimethyl-methyl) siloxane prepolymer(HPDMS)� �����. Poly(acrylic acid)(PAA)� chelating agent� �� nickel(II) 

nitrate� iron(III) nitrate� �-� ���� PAA �	
� ���� ��� ���� nickel ferrite �� ��� ���

��. ��� nickel ferrite� XRD ���� �	�� ��� ��� TEM�� �	���. 1,3-Divinyltetramethyldisila-

zane(VMS)�� ����� �� ���, nickel ferrite, VPMPS, HPDMS � ��� �	 ���� ��� 130 ��

� ������ poly(organosiloxane) rubber nanocomposites� �����. Nickel ferrite ��� nanocomposite, POX-30

� POX-50� �� ������ ��� �	� � ��� �� ��� �� ��� �	���.�

 

Abstract:�α,ω-Vinyl poly (dimethyl-methylphenyl)siloxane prepolymer (VPMPS) was prepared by the equilibrium 
polymerization of octamethylcyclotetrasiloxane (D4), 1,3,5-trimethyl-1,3,5-triphenylcyclotrisiloxane (D3

Me,Ph), and 1,1,3,3-
tetramethyl-1,3-divinyldisiloxane (MVS). And also, α,ω-hydrogen poly(dimethyl-methyl)siloxane prepolymer (HPDMS) 
as end blocker was prepared from octamethylcyclotetrasiloxane (D4), 1,3,5-trimethylcyclotrisiloxane (D3

Me,H), and 1,1,3,3-
tetramethyldisiloxane (MS). Nickel ferrite nanoparticles having spinel magnetic material was prepared by the sol-gel 
method using PAA as a chelating agent. Poly(organosiloxane) rubber nanocomposite containing silica and nickel ferrite 
ultrafine powder modified with 1,3-divinyltetramethyldisilazane (VMS) was prepared by compounding VPMPS, HPDMS, 
and catalyst in high speed dissolver. The mechanical properties, heat dissipating away characteristics, and volume 
resistivities for POX-30 and POX-50 were measured. 
 

Keywords: equilibrium polymerization, poly(organosiloxane) rubber, nickel ferrite, 1,3-divinyltetramethyldisilazane. 
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�� �� ���� ���� 2.0�4.5�/mm2
� silanol�� 
�

�� ��� ��� ��.8,9 �� ����� ���� ��� �

��� �� ���� ferrite� �� �
 �	 ����� ���

� ��.10,11 �� spinel magnetic ��� � ��� �� nickel ferrite

� ����� �� ���� ���� ���� ������ �

��� ����� ��� ���� ���. ��� ��� ��

�� ���� ��� Tsuji ��
12 ��� ������, Yi ��

13 

hydrothermal �����, ��� Elmasry ��
14 aerosolization��� 

������ ��� ���� �� ���� ����� ��

�� ���� ���. ��� ��� ��� �� �� ��� 

����� ��� ���� �� ���� ��� ��� �� 

� �� ��� Chen� He� ���� �� � ��� ���� 

�����.15 ��� � 
���� ����� ���� ��� 


�� poly(organosiloxane)(POX) rubber nanocomposite� ���� 

�� α,�-vinyl poly(dimethyl-methylphenyl) siloxane(VPMPS)� α,�-

hydrogen poly(dimethyl-methyl) siloxane(HPDMS) prepolymer� �� 

������ ��� silica � nickel ferrite ����� �� ���

�, 1,3-divinyltetramethyldiisilazane(VMS)� ������ ���� 

polyorganosiloxane nanocomposite� ��� �� ������ ��

� �� ��� �	���.  

 

2. ��  
 

2.1 �� 

1,3,5-Trimethyl-1,3,5-triphenylcyclotrisiloxane(D3
Me,Ph), octamethylcy-

clotetrasiloxane(D4), 1,3,5-trimethylcyclotrisiloxane(D3
Me,H), 1,1,3,3-tetra-

methyldisiloxane(MS), 1,1,3,3-tetramethyl-l,3-divinyldisiloxane(MVS) � 

1,3-divinyltetramethyldisiazane(VMS)� Aldrich�� Bayer�� �� �

�� ���� ��� �����. ��� Fluka�� tetramethylam-

moniumhydroxide(TMAH)� ���� hexamethylcyclotrisiloxane(D3)

� ���� tetramethylammoniumsiloxanolate(TMAS)� ���� �

����. �� ���� 	���� ��� Degussa�� A-300�

� ���� 80�100 nm�� ���� 200 m2/g� �� �� �

����. �� ��� Degussa� ���� ���� ������, 

poly(acrylic acid)(PAA)� ���	��� ��(AC-45�Mw 40000)

� iron(���) nitrate(Fe(NO3)3�9H2O), nitric acid� ������� nic-

kel(II) nitrate(Ni(NO3)2�6H2O)� ������� ��� ����

�. � 	� ��� � �� ��� Aldrich�� ����� ��

�� ���	 	���� �� ���� �����.  

2.2 α��������������
�����������������������������������
���
���

VPMPS� ��� ��� ��� ���� �����.16 ���

�, 	����, �� ��� � �	� ��� �� ��� ��

�� ��� ���� ��� D4, D3
Me, Ph � MVS� �� 14�

4�1� mole �� �� ��� �� TMAS� ���� �� 0.2 

wt%� ��� 90 ��� 2�� �� �� �����. ��� �

�� �, ���� ��� 120 �� ���� ��	 TMAS� �


������ ������ ���� � cyclic ����� �


�� ���� VPMPS� ���(����63%).  

2.3 ������
��	��������
����������������
��	�������������

�����
������

HPDMS� ��� VPMPS � ����� ��� ���� �

����. �, �� �� ��� D4, D3
Me,H � MS� 5�6.6�1� �

�� ��� �� TMAS� ���� �� 0.2 wt%� ��� 

90 ��� 2�� �� �� �����. ��� ��� �� 

120 �� ���� TMAS� �
�� ���, ������ �

��� � cyclic ����� �
�� ���� HPDMS� ��

�(����64%).  

2.4  �!"���#���������� 

Nickel ferrite� ��� �-� ���� Chen � He� ��� �

��� �����.15 ���� �� ��� � �	� ��� �

� ��� ���� ��� ���� ��� nickel nitrate (Ni(NO3)2�

6H2O) 0.2 M, iron (III) nitrate (Fe(NO3)3�9H2O) 0.4 M� PAA 10% �

�	 350 g� ��� ��� �����. ��� �
 �	 ���

� pH� 1� � ��� nitric acid� ���� �	� ��� �


�� ���. � �	� ��� � ��� � ��� ����� 

�����. � � ��� ���� 80 ��� 10�� �� ��

�� ��� �
� �� ��� �
 � ��� �����. � 

� ��� ���� ���� �� ���� ��� heating rate

� 5 �/min� �� 550, 650 ��� ��� ���� 2�� �� 

����� �����. �� �� �
� ��� ��	 nikel ferrite 

(NiFe2O4) ����� ���(����54 %).  

2.5 ����������

Nickel ferrite� ��� 	��� 24�� ����� �� �� 

	���� �����	 VMS� �� 100�110 ��� 1�� �

� ���� �� 120 �� ��� �� ���� ����� ��

�� ���.  

2.6 �$%�&'((��� ���!������������ 

��� base ��	 VPMPS, ��� HPDMS� VMS� ���

�� �� ��� � nickel ferrite, ��� Table 1� ��	 
� �

� � ��� �� ��� �� Linden�� �	 ���(Model�

K110)� ��� 130 �, 100�500 rpm�� 3�� �� �����

� silica � nickel ferrite �� POX rubber nanocomposite� ���

��.  

2.7 ���������

��� �
��(FT-IR)� Perkin Elmer spectrum GX� ���� 

�	���. 	�	 ��� ethyl acetate� �	 �� KBr window� 

���� �	���� ����	 ��� KBr powder� ���

� �	���.  

2.8 %�����������

X-ray��� MacScience Co.� M18HF22 X-ray diffractometer� �

	���. ��� �� ��� �� �	����, �	� 2 �� 

Table 1. Formulation for the Preparation of POX Rubber Na-
nocomposite 

PSN-30  PSN-50 
 

A B  A B 
VPMPS 100 100  100 100 
Silica 30 30  30 30 

Nickel ferrite 0 0  50 50 
Silane coupling agent (VMS) 3 3  10 10 

Pt (ppm) 50 0  50 0 
Crosslinker (HPDMS) 0 7  0 7 
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���, �29� �2�, 2005� �

��� 20�80°��. X-ray source� ��� 		� CuK����, 

scanning speed� 10/sec, step size� 2°��.  

2.9 ����������

�� �� ���(TEM)� JEOL� JEM-2000EXII� ���� �

	���. �� �	�� ���� �� � �	���� ���

� 5� �� �����. � �	� ���� ��� ���� 




�� �� �� ���� 	��� �	���. �	 ��� 

150 K� 250 K�� ������ �� �	 �
� 200 KV� �

��.  

2.10 ��� �� � ��� �� �� 

��� nanocomposite� �	� ��� �	�� �� PSN-30 � 

50� ��� A � B� 1�1� ���� ��� ��� � 2 mm �

�� ��� �� 10 MPa� 
��� 170 ��� 10� �� ��

���� �����. 	� �� � ���� �	�� �� ASTM 

D 412� ��� 3�� ���� �
���� 	���� �	�

� �� ASTM D 624� B��� ���� �
���. �
� ��

�� �	� ��� Instron�� �������(Model�4411)� �

��� �	���.  

 

3. �� � ��  
 

3.1  �!"���#�����������

Nickel ferrite ����� PAA� chelating agent� ���� �-

� ���� Chen � He� ��� ���� �����. Gel ��

� ��� �� ���� ���� �� ������� ���

� �� ������ �� �	�� �	�� ��� XDA �

� �	� �� � ��� Figure 1� �����. Figure 1�� �

� NiFe2O4� 2 θ�(20�80)�� ��	� �� �� ��� (111), 

(220), (311), (222), (400), (333), (422), (333), (440)�� ��� ��� 

�	���. �� �� 300 � ���� �� ��	 PAA� ��

���, 550 ��� ���� �
 nickel ferrite� �� �� ��

� ���� �� ���� ���. �� 600 ��� ���� �

��� ��� ���� ���� ��� �� �� ��� 600 �

� ��� ���� � � ���. 
�� 600 ��� ���� �


 ���, ����, ����
� ��	� ��� 
� ���

� ��� nickel ferrite ��� �� �� ��� ���� ���

�. �� ��� ������ �� � � ��� �	�� ��

� TEM�� �	�� � ��� Figure 2� �����. Figure 2

� ��	 nickel ferrite� ��� �� 20�50 nm ��� ��� 

������ � � ��� �� � ��� ��� ��� �
 

����� �� � � ���. �� 
�� ���� ���� 

�
�� PAA� ������ �	� ���� ���
� ��

� �� ��� 
� �� ��� ��� �� ����� ��� 

��� ����.  

3.2 �$%�&'((��� ���!�������������

VPMPS 100 phr� ��� ���� HPDMS 7 phr, silica � nickel 

ferrite� 30 � 50 phr ��� �� �����	 VMS 10 phr� �

��� ����� 50 ppm� �� �� �� �
��� ����

�� 	� POX rubber nanocomposite� �����. Nickel ferrite

� ��� OH�� ����� �� VMS� ������ nickel 

ferrite� ��� ����� ������ �	�� ��� FT-IR

� �	�� � ��� Figure 3� �����. Figure 3�� A� 

��� nickel ferrite� �� ����, B� ��� OH�� ��� 

nickel ferrite� �� �� ��� ��	 ���. �� C� VMS

� ������ ��� ����� ��� nickel ferrite� �� 

����. Figure 3� ��	 C�� �� 1613 cm-1�� ����

� ��� ��. ��, B�� �� 3400 cm-1 ��� �� ��� 

�� OH�� �� �� ��� C��� �� 
��� ��� � 

� ��. �� nickel ferrite ��� �� OH�� ������ 

OH�� ������ nickel ferrite ��� OH�� 
� 
��

� ��� �	� � ���. ��� ���� ��� �� ��

��� Scheme 1� �����.  

3.3 �$%�&'((��� ���!�����������������

Nickel ferrite �� POX rubber nanocomposite� VPMPS, HPDMS, 

VMS � �� ���� �	 ���� ��� ������ �Figure 1. The XRD pattern of nickel ferrite nanoparticle.�

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	��
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Figure 2. TEM images of nickel ferrite nanoparticle.�
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����. PSN-30� ��� A� B� 1�1� ���� �� �� 

������ ��� ��� POX-30, ��� PSN-50� ��� A

� B� 1�1� ���� �� �� ������ ��� ��� 

POX-50�� ���. POX-30 � 50� �� �	� ��, � ��� 

� ����� �	�� � ��� Table 2� �����. Table 2

�� �� �� ���� silica� 30 phr ���� ��� POX-30

� �
 	��� 86 kgf/cm2
�� silica 30 phr� nickel ferrite 50 phr

� ���� �� ��� POX-50� 54 kgf/cm2� ��� 
��

��� � ���� POX-30� �
 0.2 W/mK	� ��� POX-

50� �
 0.62 W/mK� �� ����� �� �� ��� 1.2�

1016�� 5.7�1016 Ω�cm�� �� �����. ��� POX rubber

� ����� nickel ferrite� 
 �� ���� � ���� 


��� �� �� ��� ���� �� � � ���.  

 

4. ��  
 

D4� D3
Me,Ph

� MVS� �� ���� VPMPS� ���� D3
Me,H

� D4� MS� �� ���� HPDMS� �����. Nanosilica � 

nickel ferrite� ��� ������ ���� ������ ��

� POX rubber� ���� ��� POX rubber nanocomposite� �

����� �� ���� �� ��� �	�� �� ��� �

�� ��.  

1) PAA� chelating agent� �� Ni(NO3)2, Fe(NO3)2 ��	 �-�

��� PAA carboxylated �	
� ���� ��� ���� �

���� 20�50 nm� �� nickel ferrite ����� �����.  

2) VMS� ����� silica � nickel ferrite ����� ���� 

��� POX rubber nanocomposite� 	���� POX-30 � 50� 

�
 86� 54 kgf/cm2, ���� 380� 160%, ����� 0.2� 0.62 

W/mK, �� ���� 1.2�1016
� 3.7�1016 Ω�cm���.  

 

���� 
 

 1. M. Zhu and D. D. L. Chung, Composites, 22, 219 (1991). 

 2. L. E. Nielsen, Ind. Eng. Chem. Fundam., 13, 17 (1974). 

 3. M. S. Khun, Korea Pat. 072659 (1998). 

 4. J. R. Harper, A. D. Chipman, and G. M. Konkle, Rubber Wld., 137, 711 

(1958). 

 5. H. L. Chapman, M. A. Lutz, and K. E. Polmanteer, Rubber Chem. Technol., 

58, 953 (1985). 

 6. K. E. Polmanteer and C. W. Lentz, Rubber Chem. Technol., 48, 795 (1975). 

Figure 3. FT-IR spectra for nickel ferrites. (A) NiFe2O4, (B) NiFe2O4 with 
hydroxyl group, and (C) NiFe2O4 treated with VMS.�

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

Wavenumber(cm-1) 

Tr
an

sm
itt

an
ce

(%
)  


��

	�

��

��

��

�

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

Wavenumber(cm-1) 

Tr
an

sm
itt

an
ce

(%
)  

���

	��

	��

���

���

���

���

���

���

���

Table 2. Properties of POX Rubber Nanocomposites Containing Silica 
and Nickel Ferrite 

Compounds POX-30 POX-50 Units 

Specific gravity 1.12 2.74 g/cm3 

Hardness 43 60 Shore A 

Tensile strength 86 54 kgf/cm2 

Elongation at break 380 160 % 

Tear strength 26 16 kgf/cm 

Thermal conductivity 0.2 0.62 W/mK 

Volume resistivity 1.2×1016 3.7×1016 ��cm 
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Scheme 1. Mechanism for surface treatment of nickel ferrite.�
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