
��������	
���
�
������

�������

��������-�
�������������
��������� !"�#������$

(Microwave cured glass fiber-reinforced

epoxy composites)

��� ���&�
'��	���� ��. ���*��� '
��
'��+ 

31 ������ �.&. 2549



��������	
� RSA4580041

��������	
���
�
������

�������

��������-�
�������������
��������� !"�#������$

(Microwave cured glass fiber-reinforced

epoxy composites)

���&�
'��	���� ��. ���*��� '
��
'��+ 


�,������&�
'���� ������ ��/�����&�
'��

�0������ 
�
�, ��������� 0���067 
�, �


�
�
�+����
8��
��������+�
�
�
�+������	
� (
��.)

(�����0:�����������;�<=�,��>����	
� 
��.#�7	8��<=�'����0:������
��#<)



i

��''�����<�/��&

����
�������
������������
� �����
��!����
����	"�#$�%���&��!'(���
��"���)(����!����!��*���+���,

� �"���&���&��	�����
����&��!'(�� (�&!.) 	
�#$�	�����
����&��!'(��

� �����!2&�! 2����
�! 2�+ ���3"��� �(�'�3
 ��&6�&7��+3�
��'���%		
�9�!����!'(��

� �����+���, �:'������!�6, 2�+ 
�'7�	 �	����%:�'	 ("�&�3 	
�#$��!���������+$,������

����!�

� ����!'	��6����,:��'����, ��+!'	��6����, �$�!'	�������������'�	�, 	
�#$��!���������+$,

�*��	
�2�+���&��,#�&��	"�!'(��

� Prof. Marc Abadi, University of Montpellier II 	
�#$��"�2�+�"�#�&��!'����+$,������



ii

���
��7�
�0

������� : RSA4580041

@!"�������� : �
:<�&�
-����#�2&�!���%:�'	�
3�!���>����%���!?

@!"��
���	
� : ���6�����(���, 3�. !��@��, �������&��


A��
� : ����!'	��6����,:��'����, ��+!'	��6����, �$�!'	�������������'�	�,

varaporn.t@psu.ac.th

�/�/�� �������� : 42 �3>��

%���&��!'(���
��
!��*���+���,�:>��6�&7�&���
�
:<�&�
-����#�2&�!���%:�'	3�!������%���!? %3����
�
�	
�


&�
���%:�'		
��
3�!�����
�!������ ���%:�'	��+&�
3�!��
:<�&�
���'� (9�'3 diglycidyl ether of bisphenol

A) ���	"�#$�2�)�&����2���D�3�,3 �3�2&� methyl tetrahydrophthalic anhydride (MTHPA) 2�+ methyl

hexahydrophthalic anhydride (MHHPA) 2�+��!�����E'&'�'�� �3�2&� tris-2,4,6-dimethyl aminomethyl phenol, 2-

ethyl-4-methyl imidazole 2�+ N,N-dimethylbenzylamine 2�+����#�2&�!9�'3 chopped strand mat 	
��
��"�$��&

�G:�+ 300 g/m2 ����
:<�&�
2�+���	"�#$�2�)�#��������!� 100:80 %3���"�$��& ��'���!�����E'&'�'�������"�$��&

����
:<�&�
#���'��� 1% 2�+ 4% ���2���#�2&�!��+��� 15% ������'� �������'�	
�6�&7��
	���$�3 7 ����

%3�2�����
������9�'3������	"�#$�2�)�2�+��!�����E'&'�'�� �
���'�2�+���%:�'	3�!������%���!?	
�#9�#����!

��>�� ��>�&�@�!+&���
	
��$��+�� %3�#$��3�9'�����	
�2�)�	��!	���2��� ����
?����&�6 ����
����$�� &���
3�!�

�����%���!?�
 2 2

 �>� &���
2

��������3
�!2�+&���
2

$���������� ��!�&���
3�!�����
�!������

�
��������3
�! �>� #9����$@��' 150�C 2�+�!��	
�#9��
��������&�
��'�����!�����E'&'�'��2�+�!��$�����9'�����

	3��
��
��'�9'�&����9'�����	
��
3�!������%���!?2�+����
�!�������������W�� ASTM �3�2&� tensile

properties, flexural properties (three-point bending) 2�+ impact strength !'����+$,��!�����3�!��	��'� DSC,

DMTA TGA 2�+ SEM 2�+��!(��
�!��$�>3������'�2�+���$@��'������'��+$!���&���
#��+�+�!������[

&���	
����'�(+2�)���! ��&��	3���:
!��&���
3�!������%���!?2

��������3
�! �����*#$���
��'�9'�&�	
�

�	
�
�	��&�
&���
3�!�����
�!������ �!��2�&���������
��'�9'�&��+$!���9'�����	
��
3�!������%���!?2�+���

�
�!��������������&�
�������'�2�+��+�@	�����
��'�9'�&� ��>���(�&�
��
��'�9'�&�	���	
��������2�+��"�����>���


3�!������%���!? �
�������'�
������	
��$��+���&���
3�!������%���!? &���
3�!������%���!?2

$���

������� #$������
��'�9'�&�	
����&!��&���
2

��������3
�!2�+&���
3�!�����
�!������ 	����
���\��:��+&���


2

$����������(+�
&���������'�#�&���
�������2�& 	"�#$����'��
���$@��'2�+�!��$�>3��������&��& &��

�&�+�'3&�
����#�2&�!(+3
���� 	"�#$�2����3�&�+�+$!������'�2�+����#�2&�! (interfacial adhesion) ������� #�	��

�������&���
2

��������3
�!(+	"�#$����'��
���$@��'�������	��	
 (��	"�#$����'��
�!��$�>3�:'������������!3��)!

&����3�&�+�+$!������'�2�+����#�2&�!(���3�� 2�+	"�#$��
&��&�&���%���&������#�%�������2$ ��
��'�9'�&�(����"�

&!�� �����%���!?	
�#9�#����!��>��(+�!
����+3�
&"����!���,%3��
�+�+�!��	
�#$���>����&�� 3������ �+�+�!��	
�

&"�$�3�!�(�����#9��+�+�!��	
����'��3���
��>����%���!? �+�+�!��	
��3���
��>����������&�
�+3�
&"���� (power level)

	
�#9� 2�+(+�
�������&!���+�+�!��	
�#9� �9�� 	
��+3�
&"���� 3 ���'�(+�3���
��>����%���!?��\��+�+�!�� 30% ���

�+�+�!��	
������!�#�&��#9������%���!?�
� 3�!��$���
�(��&���!�3�!�� &���
3�!������%���!?(+#9��!������&!��&�

��
3�!�����
�!������ 2�+�����*#$���
��'�9'�&�	
�3
&!����!�����	
��
3�!�����
�!������ 2��("���\�����#9�

�@�!+&���
	
��$��+�� ���("�&�3���%���&��!'(���
��>� ��������*����������%���!?�3���� 	"�#$���������*

�!
���&���������>��#$�2����"� ��������*�������>��#$���\��!�������>��� 2�+�!
���&"����!���,�3�

�8�0 
� : �
:<�&�
 ���%:�'	 ����#�2&�! ��%���!? &���




iii

Abstract

Project Code :RSA4580041

Project Title : Microwave cured glass fiber reinforced epoxy composites

Investigator : Dr. Varaporn Tanrattanakul

Polymer Science Program, Faculty of Science, Prince of Songkla University

varaporn.t@psu.ac.th

Project Period : 41 months

The objective of this study was to compare the mechanical properties between epoxy composites

cured by thermal heating and microwave heating. Epoxy-anhydride (100:80, wt/wt) resins reinforced with

glass fiber were cured in a domestic microwave oven and in a thermal oven. Hardening agents included

methyl tetrahydrophthalic anhydride and methyl hexahydrophthalic anhydride. Tris-2,4,6-dimethyl

aminomethyl phenol, 2-ethyl-4-methyl imidazole and N,N-dimethylbenzylamine were used as an

accelerator. Thermal curing was performed at 150�C for various cure time depending on accelerator

concentration and specimen thickness. Microwave curing was carried out at various conditions, including

1-step, 2-step, and 3-step heating cycle, whereby each cycle employed different power level and time.

Tensile properties, notched Izod impact resistance and flexural properties (three-point bending) were

tested according to ASTM standards. Sample characteristics were determined by using DSC, DMTA, TGA

and SEM. It is found that the microwave-cured composites produced mechanical properties as good as

the thermally cured composites. The 2-step and 3-step heating cycle using in the microwave curing

process produced better mechanical properties higher than those obtained from the microwaved 1-step

and thermally curing process. This is attributed to the slow increase in temperature during the beginning

of the microwave curing process whereby the very low power level was applied in the first cycle of the

multi-step heating process. This affected the slower rate of viscosity increment, resulting in better

wettability of the glass fiber with enhanced interfacial adhesion between the fibers and the resins. The

viscosity of resins affected the homogeneity of the crosslinked structure. Therefore, rapid increment in

viscosity may cause defects in the structure because of the entrapment of uncrosslinked resins. In

domestic microwave ovens, the magnetron is operated at full power. During a specified time, the current

is turned on and off for segments of the period, and the average power is reduced. This on/off type of

control is often referred to as duty cycle control. Therefore, the actual heating time in the microwave oven

is much shorter than the setting time.  The output power of the domestic microwave is governed by the

duty cycle control, and the microwave output power depends on the actual heating time. Consequently,

cure time in the microwave oven was shorter than that in the thermal oven. The restriction of this work is

to be unable to control the system of the microwave oven such as “true” power and “true” irradiation time

of microwave.

Keywords : epoxy, composites, glass fiber, microwave curing
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����" 1

���8�

1.1 �GHJ���"���"��,���

1.1.1 �������������� /
���8��0��,:�

�"�!�� “�
:<�&�
���'�” (epoxy resins) *�&�"���#9�&�
:�
:��'����, (prepolymers) 2�+���'�	
�*�&�
2��!

(cured resins) ��!�	
���\�:�
:��'����,(+��+&�
3�!�%��������	�����
	
�!����!���&��	"��E'&'�'��	
���
�&!�� $����


:<�&�
 (epoxy group) 3��2�3�#����	
� 1.1 ��>�����'�*�&�
 $����
:<�&�
(+	"��E'&'�'��(�������&E#�:��'����,2��!

2���������
�&:��'����,	
��3��
�!���
:<�&�
���'� �
:<�&�
���'��
������������2:�&!�����'��>��[ 3������&��#9��
-:<�&

�
���'�	"���\���'�@���, (��*�&��>�&#9�#���'�@���,	
�����&���:'��������

���	
� 1.1 %��������	�����
���$����
:<�&�


�
:<�&�
���'��������+$,�3���\������2�&#��| �.6. 1891 �
&��(3�'	_'
���#�	6!��7	
� 1930 2�+�"���

��'��9'�:��'9�,#���!	6!��7	
� 1940 �
:<�&�
���'�9�'32�&	
���'�	��&������3���(�&&��	"��E'&'�'�����

bisphenol A 2�+  epichlorohydrin �'����
�&!�� BPA-epoxy resins $�>� DGEBA (���	
� 1.2) 2�+�������\�9�'3	
�

�
&��#9�&����&#��`((�
���
� �
:<�&�
���'��
&��#9����$��&$��� ��&&!�� 50% ��\����3���������>�
�'! *�3��

��\����3���!��3��'��)�	���'&�, !��3����%:�'	 2�+&�! ����"�3�
 �����	
� 1.1 2�3������"�$��&%���&�����

DGEBA 	
��
���3����[&��

�����	
� 1.1 ��"�$��&%���&�� (Mn) ��� DGEBA 2

��3���' [1]

n Mn (340 + 284n) No. of hydroxyl groups Epoxy equivalent weight

0 340 0 170

1 624 1 312

2 908 2 454

10 3180 10 1590

&���
 (cure) �
:<�&�
���'�(+�&
��!����&�
&���&'3����2$����'�' %3�&���&'3�E'&'�'��&�
���	"�#$�2�)�

(hardeners) &���&'3�E'&'�'���+$!���&���
����������
���� ��+&�
3�!�$����������	
�3"���'�����������>��� 3��

2�3�#����	
� 1.3
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���	
� 1.2 %��������	�����
2�+&���&'3�E'&'�'���+$!��� bisphenol A 2�+  epichlorohydrin [1]
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���	
� 1.3 �@�!+����
:<�&�
���'�#�9�!�����[�+$!���&���
 [1]

��
������&���&'3�E'&'�'�� (the extent of reaction, Xe) �����*�"��!��3�3���
�

� �
0

c0
e E

tEE
X

�
�

��>�� E0 = �!�����������'��������$����
:<�&�


E(tc) = �!������������$����
:<�&�
	
��!���
 tc � ���$@��'�
 Tc

��3��!�	
��+����3� (the sol fraction, ws) 2�+	
��&'3��\��(�$�>���!�	
��+�������3� (the gel fraction, wgel)

�����*�"��!��3�3���
�

#���+	
��&'3�E'&'�'�����
�+$!���$���?̀�9���������
:<�&�
2�+���	"�#$�2�)� (+�3�%���&��	
��
���3%�

����2�+��\�&'��&�����&������>���[ 2��#�@�:�!���"�$��&%���&�������������&��&	
�(+(�3��\�:��'����,�3� (�3!'&}�

�>�&���&'3�(� (gelation) ������\��!��	
�	�&%���&���&'3��\�&'��&���2�+��'���&'3%������������2$ �
:)�&�
���'�

�����*�+���#���!	"��+����3�&���	
�(+�&'3��\��(� 2��(+����+���#���!	"��+���$���(�&�&'3��\��(�2��! 	
�(�3
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�(� (gel point) ������
%���&����)&[
����!�	
���������\�����2$ 	"�#$������*�+����3�#���!	"��+��� 3������ 	
�(�3

�(�(+�
�
:<�&�
	���	
��+����3�2�+����+���#���!	"��+��� #���+	
����'�*�&�
����� ���'�(+�
���$@��'&���2	

���'9�� (glass transition temperature, Tg) ���������>���[ @�:2	���'9���+$!����!���
2�+���$@��'�
2�3�#�

���	
� 1.4

���	
� 1.4 �3�+2&�� time-temperature-transition (TTT) ����
:<�&�
���'� [1]

����,��0��7��������

�
!'_
&���������+$,!�2$!��
:<�&�
����$���!'_
3��2�3�#������	
� 1.2 !'_
&��	
�#9�#�	��&�������&	
���3

�>� &��	"��E'&'�'���+$!���D�%��D3�'�2�+$����D3��&�'� 2�+&���&'3��&�'�39����������+&�
	
�����'����!3�!�

����,2��'3

�����	
� 1.2 �E'&'�'�����
	
�#9�#�&���������+$,$����
:<�&�
 [1]
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�!��!����!#�&���&'3�E'&'�'�����
���$����
:<�&�
2�3�#������	
� 1.3

�����	
� 1.3 �!��!����!#�&���&'3�E'&'�'�����
���$����
:<�&�
 [1]
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���8��0��,:�

&��	
�(+	"�#$��
:<�&�
���'�2�)���!��\�����2$����'�'���� ("���\�����#9����	"�#$�2�)� (����9>���%��

%���&��) �����
9>����
�&�3�$�������� �3�2&� hardener, crosslinker, crosslinking agent 2�+ curing agent ���

�$����
�(+9�!�	"�#$��&'3&���9>���%���+$!���%���&�� �+$!���&���
�����*�&'3�3�	���&���&'3%D%�:��'����,����

9��$�>�%�:��'����,����9�� $�>�%:�
2�33'9�� 	����
���������&�
9�'3�������9>���%��%���&��$�>����	"�#$�2�)� ���

�9>���%��%���&�������*2
���3���\� 4 ��+�@	 �3�2&�

� ����9>���%��%���&��9�'3	
���+&�
3�!���%���(�

� ����9>���%��%���&��9�'3	
���+&�
3�!���&�'�(�

� ����9>���%��%���&��9�'3	
���+&�
3�!�����?��,

� ����9>���%��%���&��9�'3�>��[

����9>���%��%���&��9�'3	
���+&�
3�!���%���(�	
��'��#9�&�� �>� ���&�������
�2�+�'�'3�%�� (imidazoles)

��&(�&�
�����
���&�����
�
����!*�&�"���#9���\���!�����E'&'�'�� (catalyst) 2�+��\���!��!��&'3�E'&'�'�� (co-curing

agents) �9�� tris(dimethyl amino methyl)phenol (DMP), benzyl dimethyl amine (BDMA) 2�+ 2-ethyl-4-
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methyl-imidazole (EMI) 	��� DMP 2�+ BDMA ��\����
���'�@��' (tertiary amines) ��3!��(+�&'3�E'&'�'��&�
$����


:<�&�
3��2�3�#����	
� 1.5 ��!��E'&'�'���+$!���$����'�'3�%��2�+$����
:<�&�
2�3�#����	
� 1.6

���	
� 1.5 &��&&���&'3�E'&'�'���9>���%��%���&��������
���'�@��' [1]

���	
� 1.6 &��&&���&'3�E'&'�'���9>���%��%���&������'�'3�%�� [1]

����9>���%��%���&��9�'3	
���+&�
3�!���&�'�(�	
��'��#9�&���3�2&� &�3���,
�&�'�'�2�+2���D�3�3,

2�+&����&�3�3���,
�&�'�'�-!�2$!�2���D�3�3, (dicarboxylic acid cyclic anhydride) �9�� phthalic anhydride

(PA), hydrophthalic anhydride (THPA), hexa- hydrophthalic anhydride (HHPA), methyl tetrahydrophthalic

anhydride (MTHPA), methyl hexahydrophthalic anhydride (MHHPA) 2�+ nadic methyl anhydride (NMA) ���

	
� 1.7 2�3�%��������	�����
���������
3��&���! &��&&���&'3�E'&'�'���+$!���2���D�3�3,&�
$����
:<�&�
2�3�

#����	
� 1.8 2�+���	
� 1.9
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���	
� 1.7 %��������	�����
���������
��+�@	&�3�3���,
�&�'�'�-!�2$!�

2���D�3�3, [1]

���	
� 1.8 &��&&���&'3�E'&'�'���+$!���2���D�3�3,&�
$����
:<�&�
2

�
��!����

�E'&'�'�� (a) 2�+����
 (b)
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���	
� 1.9 &��&&���&'3�E'&'�'���+$!���2���D�3�3,&�
$����
:<�&�
2

�
��!�����E'&'�'�� [1]

1.1.2 ������ /��������7���0

�"�!�� “&���
” #�	
��
����&�
@�7����&}7!�� “cure” ����3�$���*��&��	"�#$�2$��$�>����
����*��+(�&

����$�!��\����2�)��:
��������3
�! 2�����$���*��&���&'3�E'&'�'�����
����	"�#$��&'3��\�:��'����,	
��
%���&��

#$��2�+�&'3&���9>���%��%���&��(�&�����\�����2$ (network, crosslinked structure) (�3!'&}����&���
�>�

&���&'3�(� (gelation) 2�+&����'����\����2�)� (onset of vitrification) �'	_':����&����'���&'3��\����2�)�(+

���&E��>�����$@��'&���2	���'9�� (Tg) ����#&�����$@��'	
��
 (cure temperature, Tc) Tg ��\�?̀�&,9��&�
��
���

&���&'3�E'&'�'�� (Xe) *�� Tg 2�+ Tc (�T = Tc - Tg) �
�������&�������&��& �E'&'�'���+$!���&���
(+*�&�!
���

%3�&��2:���:��+�!�������*#�&�����>���	
����%���&��(+�3��"�����& &���
��������*3"���'�������
&

�����9��[*��2��!�� �T (+�
�����\��
&)��� #�	
���3 Tg (+�
������&!�� Tc

#��+�+��'��������&���
	
� Tc ���&!�� Tg �����&���&'3�E'&'�'�����
*�&�!
���%3�(��6����,	�����


%���&��(+�&'3&'��&�������(�&�+	����&'3��\�����2$ *�� Tc ��"��&'��� ��(�
&��2�)���!&����&'3��\��(�2�+	"�#$�

�E'&'�'�����
$��39+��& &������
:
�&�
���'�2�+���	"�#$�2�)�#$���\���>���3
�!&���
�!���"������& %3��G:�+

������'������������\���>���3
�!&��&����&'3��\��(� �:��+�!��$�>3(+�:'������������!3��)!	
�(�3�&'3��\��(�2�+���'�

(+����
&���$���>����'���&'3��\�����2$2��! 3������%��2&��&���
�����
�����&���&'3�(�2�+&��2�)���!�
� (���
�'	_'

:������
��'�9'�&�������'�	
��
2��!

�������&���
��&(+�
&��&"�$�3�+�+�!��&���
 (tc) 2�+���$@��'	
�#9��
 (Tc) ���$@��'������'���(

�����	
���>���(�&�
&���"��!��������"�2�+�E'&'�'��	
��&'3������\��E'&'�'������!������ ���$@��'&���9'��������

9'�����	
��
$����&[ (+��������&�
�`((��������
� &��2:���9'��!������������'�2�+���	"�#$�2�)� �!��$�����

��'�@���, 2�+&��*����	�!������(�&2��:'�:,	
���\�%�$+��������'� �����+�'	_'�&��*����	�!��������(���
���

2������+$!���&���
��>���(�&&��$3��!������'� 	"�#$�&��������&�
�'!%�$+�3�� 9'�����	
�$����&(+�


���$@��'&���9'��������&!�����$@��'	
��'! ��>���(�&�!���������&���&'3�E'&'�'�� 3������ &���
9'�����	
�$��(��
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��&&�+	"���&&!�� 1 ������� �>��
	
����$@��'����������"�&���2��!(���:'�����$@��'#$�������� &���
�������	
����

��
�&!�� post-cure 	"��:>��#$�����#(!��$����
:<�&�
	�&��!�&'3�E'&'�'��2�+�
 Tg ���

#�&���&'3�E'&'�'�����
����
:<�&�
���'��+$!���&���
 ����'7W��!�����'���\�������	
��
��>�����"�����

	���$�3 (homogeneity) 2��#��!����\�(�'��
&��:
!��
��������
&��2�&�?�$�>�&���&'3��%���(��+$!���&���


���&E&���,�
�	"�#$��&'3&�������\���>���3
�!&�� (inhomogeneity) ������'�	
��
2��!

1.1.3 � !"�#������$

��%���!?��\���>��2���$�)&�??��	
��
�!����!��>������#�9�!� 300 MHz – 300 GHz 9�!���>��	
��
&���"�

��#9������&	
���3�����+$!��� 1 – 40 GHz �
&���"���#9������\�������3�������[ �9�� %	�6�:	,�>�*>� ��3��,

2�+%	�	�6�, ��&(�&�
�����
&���"���#9���\�2$���#$��!������2&�!��3� �3�2&� �����%���!? ��+&���&�����

��+�	6�$��W����'&�	
���
�&!�� Federal Communications Commission (FCC) �3�&"�$�3�!��*
�������%���!?

#$�#9�#���������$&��� ���3���!'	��6����,2�+	��&��2:	�, (industrial, scientific and medical (ISM))

�!��*
�	
�&"�$�3�!��
� �3�2&� 0.9 GHz 0.915 GHz 18 GHz 2�+ 2.45 GHz  ��>����>����%���!?&�+	
!��3� !��3�

��((+�
&��3�3&�>�2�+$�>��+	�����>����&�� �!��*
������>����%���!?	
�*�&!��3�3�3&�>��
���
�&!�� �!��*
���%�

2��	, (resonant frequency) ���!��3����� ��\��!��*
��G:�+��!���!��3�2���+9�'32�+��������&�
��!���+&�
@��

#�%���&��

�GHJ�� !"���7�0 :�#$$L�

�����%���!?��+&�
3�!���!���+&�
$��&�����!�3���
�

- 2$���&"���'3��>����%���!?

- 	����,�'99�����, (transmission lines) 	"�$���	
����:������2���$�)&�??���������!��


- 2�::�'������, (applicator) 	"�$���	
���\���!��
��>����%���!? %3�!��3�	
���
��>����((+�


&��3�3��
$�>��+	�����>����%���!?&)�3�

&��!'����+$,	��	}7~
 2���+���,��+&�
�$����
�(+*�&�!
���@��#����&��2�&�,�!� (Maxwell equations) 	
��


&��&"�$�3��
���	
��$��+�� 3���
�

0, �	

�
�

��
 B
t
BE (1)


�	
�
�
�

��
 DI
t
DH ,

E = electric field vector

H = magnetic field vector

D = electric flux density vector

B = charge density
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��&��2�&�,�!���\�&~	��?��'&�,	
��_'
��&�����
���2�������2���$�)&�??������!�� &����&2



�����%���!?	
���+&�
3�!����,��+&�
	��������!�3��&���!�
� ("���\������
�!������!������#(	}7~
��>��2���$�)&

�??��

��>��2���$�)&�??����+&�
3�!�����2���$�)& (E) 2�+�����??�� (H) 	
�2&!������2

����G�&&��2�+

&�� 2�+����G�&&�
	'6	��&�����>���	
������>�� 3��2�3�#����	
� 1.10 ��>��2���$�)&�??����\���>��9�'3$����	
��
:���

���2�+���
���2����+3�
:�������3�#���+	
����>���	
�������!&��� (+�$)��3�!��
���"�2$���#����	
� 1.10 �!��

������������??��(+��\�6���,2�+
��(�3(+�
��������3 ��&7�+�9���
����&E#�����2���$�)&3�!��9��&�� 2��:�'

(�3 (amplitude) �����>��	
�(�3#3[
�2&� x 2�3�3�!�����!�����������??��2�+�!����������2���$�)&����!�3

�3�#����%!�	,$�>�2��2��,����!����! &������-����\�9�!�[���%:���'�
� (polarity) �����>��2���$�)&�??��2�+

&������[�3�����%:���'�
�(���\�6���, 	"�#$��&'3�!������ (stress) 
��'��� �+��� 2�+%���&�� ����(+�
&��

���
������:����������\��!������ *���
�!��������>��2���$�)&�??����&&)(+�
&�����
���2���:��������&����

���	
� 1.10 &�����>���	
������>��2���$�)&�??�� [2]

@�:��!����������%���!?	
�#9�#�$����E'
��'&���:>��&��	"�!'(��2�3�#����	
� 1.11 2�+ 1.12

���	
� 1.11 @�:��!���+&�
��������%���!?	
�#9�#����!'(����� Yarlagadda 2�+

Cheok [2]
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���	
� 1.12 @�:��!���+&�
��������%���!?	
�#9�#����!'(����� Chen 2�+��+ [3]

�0 7��8������ !"�#������$

&��&"���'3��>��2���$�)&�??����\�����(�&&��������+(��??�� 2$���&"���'3��>����%���!?�!�(+����#�

$��3�����&�6 �:>��	
�(+�3�:���������2�+�!��*
���� $��3�����&�6	
�#9�#������%���!?	��!�� �3�2&� 2�&�
-

���� (magnetrons) �������� (klystrons) 2�+	���"������>�� (traveling wave tubes, TWTs) �����%���!?	
�#9�

#����!��>��(+#9�2�&�
�����:��+�����*��'�2�&�
�����3���\�("��!���&2�+�
����*�& $��32�&�
����#9�

%��������2

&"�_� (resonant structure) #�&����'�����2���$�)&�??�� 3������ $��32�&�
����(����'���>��2��

�$�)&�??��	
��
�!��*
���	
����$����[�	������ *������&����'���>����%���!?$����!��*
�����#9� TWTs

�����'���

#�$��3�����&�6 2��%�3 (anode) �
:������6�&�,���&!����%	3 (cathode) �!��2�&�������:���

���6�&�,	"�#$��&'3�����??�� 2�+��%	3*�&	"�#$������:>��	
�(+�(�3!�����,�'��)����� (valence electrons) 	
�

�&�+���������$�!�[  �'��)�����	
�*�&&"�(�3��&��(�&��%	3 (+*�&����#$����&�+	
�2��%�3%3������??�� #�

2�&�
���� (���	
� 1.13) 2���$�)&	
�$�������3�����&(+��\���!���������2���$�)&#�2�!���G�&&�
�����??�� 2�+

����2���$�)&	
�(����������
�(+	"�#$��&'32����
[�'��)�������\�&������#$������2��%�3��)!���� 2��	
��&'3����	"�#$�

�'��)��������>���	
���\��&�
�! (spiral) #���+	
��'��)���������9���!���	
��
��&7�+&"�_��
� (resonant cavities) 	"�

#$��&'3&������ (oscillation) ���$����'��)����� (electron cloud) �!��*
����&��������������&�
���3���9���!���#�

$��3�����&�6�
� :������2���$�)&�??��*�&���(�&��%�2��	,��!'�
���������	�����'99�����, %3������!?�&3,

(waveguide launcher) $�>�%�2�&��
�����, (coaxial line)
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���	
� 1.13 @�:!�32�3�$��32�&�
����	
�#9�#������%���!? (a) @�:���(�&

3���
� (b) @�:���(�&3������� [4]

%3�	��!���
!'_
&���!
�������G�
��&"����	
������&�� (output power) ���$��32�&�
�������� 2 !'_
 �>�

�!
���%3�&�����
�+�+�!��&��	"���� 2�+�!
���&�+2��??��	
���%	3$�>��!�������������2���$�)& ���

��%���!?	
�#9�#����!��>������ 2�&�
����(+	"������)�&"����2�+(+�
&��&"�$�3�+�+�!��&����3-���3&�+2��?

?����\��+�+[ 	"�#$����&"����	
������&����>���G�
�����9�!��!��	
����3���>���2��!�
����3�� &���!
���%3�&�����3-

��32

�
���
�&!�� &���!
���!�(�&��	"���� (duty cycle control)

����
���@@
�# ��

	����,�'99�����,��\���!������:�����������>����%���!?�����2�::�'������, #������%���!?	
��
&"����

��"��'��#9�%�2�<&��
����
'����\�	����,�'99�����, �$�>��&�
������
'��	
�#9�#�%	�	�6�, #������!��*
�	
��������$�>�

���	
��
&"����������� (+�
&�������
�:������������
����"����*��#9�������
'���
� (��#9��!?�&3,2	� �!?�&3,�
��&7�+

��\�	��&�!�	
���>��2���$�)&�??���3'�	���������3� �'��#9��!?�&3,	
��
�������$�����3��\��
��$�
����>���� &��

���>���	
������>����%���!?#��!?�&3,�
 2 ��&7�+ �>� transverse electric (TE) 2�+ transverse magnetic (TM)

TE �
�����??������G�&&�
	'6	��&���$����:������2�+����2���$�)&�
	'6	���3
�!&��&�
	'6&���$����:���

��� &�����>���	
�2

 TE �
�!��������������??��#�	'6	��&�����>���	
���\�6���, ��!� TM �
����2���$�)&����

G�&&�
	'6	��&���$����:������ �!�������������2���$�)&#�	'6	��&�����>���	
���\�6���, �!?�&3,	
��'��#9�

&��	��!���>� TE10 mode ��!���$���	���2�3�9�'3���&�����>���	
� 2�+ mode 
��
�&*��("��!������32�+��"���3

���2���+����#��!?�&3,

#���+	
���>����%���!?���>���	
�����	����,�'99�����, (+�
��>��	
��+	���&��
��&�� 3��2�3�#����	
�

1.14 ��>����%���!?	
����>���	
�������$�����
�&!�� incident wave ��!���>��	
��+	���&��
�����2$���&"���'3��
�&!��

reflected wave 	��������>���!�&����
�&!�� standing wave 2�3�!���
&�������
�:��������>��2���$�)&�??��

��'���&�������
�:��������������&�
��&7�+�G:�+���	����,�'99�����,
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���	
� 1.14 &���+	���&��
�����>����%���!?#�	����,�'99�����, [2]

#������$���� ����'���

&����&2

2�::�'������,��\���!�	
��"����	
���3����+

&��#$��!������#������%���!? �:��+:���

�����%���!?(+*�&*����	�����!��3�%3�����2�::�'������, ���$@��'@��#�!��3�	
�*�&	"�#$�����3�!���>��

��%���!? (+�&
��!����&�
&��&�+(���'��)�����@��#�2�::�'������, %3�	��!�� 2�::�'������,�3�2&� �!?�&3, ,

��%���!?2�::�'������, (traveling wave applicators), 9���2

$����%$�3 (single mode cavities) 2�+9���2



$���%$�3 (multi-mode cavities) #�&��2�����!��3��'��#9���%�2��	,2�::�'������, �9�� 9���2

$����%$�3

$�>�$���%$�3 ��>���(�&����#9�&"������� 9�'3���2�::'������,	
�(+#9���������&�
9�'3���!��3�	
�����&��	"�#$�����

���	
� 1.15 – 1.17 ��\�@�:2�::�'������,	
�#9�#�&��	3���

���	
� 1.15 Rectangular waveguide applicator [2]
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���	
� 1.16 Rectangular waveguide applicator [5]

���	
� 1.17 2�::�'������,2

����[	
�#9�#�&������������%:�'	2

 pultrusion [6]

1.1.4 �
�'��������/0�7��� !"�#������$� /�

�+

��>����%���!?�3'�	���9���3
�!&�
��>��2�� �����*�+	���%3�%�$+ *�&3�3&�>�%3�!��3��3�'��)�	�'�


��9�'3 2�+�����*	+������!��3��3�'��<&	�'�
��9�'3%3�	
�����
&��3�3&�>�#3[&)�3� ��"�2�+���,
����\�!��3�	
��


&��3�3&�>���>����%���!? #���+	
�2&�!2�+�����'&�,(+3�3&�>���>����%���!?�3�������&$�>����#$�	+�������3

	���$�3 &��3�3&�>���>����%���!?���!��3�����[��������&�
��
��'�3�'��)�	�'�
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:������*�&*����	�����!��3�%3������&'�'���������2���$�)&�??��	
��+3�
%���&�� 2�+��
��'�3�'��)�-

	�'����!��3���\���!&"�$�3�'	_':���������$�)&�??��	
��
���!��3����� 3������?��'&�,��������&'�'���+$!�����>��

��%���!?2�+!��3�(���
�!���"������&	
���3#�&�+
!�&���
3�!���>����%���!? �����&'�'�������>����%���!?

&�
�3%:����%���&����\���#$��&'3&��$�������3%:� 2�+�
&��&�+(��:��������#�����!������(�&�!��

����	��&��$������@��#�%���&��


��
'�#���� :����� (dielectric properties)

�:>��	
�(+#$��&'3�!������@��#�!��3� ��>����%���!?(+����������#�!��3�2�+&�+(��:������ �����	
��3�'

��)�	�'� (dielectric constant, �’) 2�+����3�'��)�	�'������
� (dielectric loss, �’’) ��\���!
��
�&��'������,

��+&�
3����!��(��??��2�+&���"��??�����&����
����2

�3�'��)�	�'� ���,��+&�
�$����
������*��
��

����#������������	
��3�'��)�	�'��9'����� (��) �3�3���
�

''' i��� ���

��
��'	
��&
��!����&�
&����
�����9'��3�'��)�	�'��
&��+�@	$���� �>� ���2	��(�	, (loss tangent)

'

"
tan

�
�� �

�
��
��'��\�("��!���&	
��&
��!����&�
&����
�����9'��3�'��)�	�'��
� �9�� %:������9���9'��'��)�	��

�'&�, (electronic polarization) %:������9������+��� (atomic polarization) &���"��??������'��� (ionic

conduction) %:������9������3%:� (&��$���) (dipole polarization $�>� dipole rotation) 2�+&��&%:������

9��2

2�&�,�!��,-!�&����, (Maxwell-Wagner polarization mechanism) #������!��*
������>����%���!? ��3

!��%:������9������3%:���\�&��&	
��"����	
���3���&��*����	:������#��+3�
%���&�� ��&(�&�
� #�!��3����

%:�'	 &��&%:������9��2

2�&�,�!��,-!�&����, ������\���(�&&���+����+(�
��'!$���!��3� (+��\�&��&	
�

�"����#�&��	"�#$��&'3�!������#�!��3�

&���"��??������'����&'3������>���'���#�����+������>���	
�#�&����
���������??�� �'����$����
�

�
��+(��??������2��! (+*�&����%3������??���
�#$����>���	
������	'6�������&�
��+(����� :������(��,#��'���	
�*�&

(���%3������??�� 	"�#$��&'3&��9�&������'�������[ ���
���:������(��,����\��!������ ����+���	
��
�!��

���������&���� (+�
�!��*
����&��9�&����&����2�+�
&�����
���:������(��,��\��!��������&���� ��>�������?

?��*�&���
���
���#������!��*
���>����%���!?  �9�� 2.45 GHz (+�&'3&��9�&���������&���2�+�
�!�������&'3

�����������& &���"��??������'���(+�
�!���"������&����#������!��*
�#&����
��2���$�>���!� (ultraviolet

region)

%���&��$���9�'3�9����"��
��&7�+��\��3%:� �>� �
6���,&��������+(�2

��������� %���&���>��[��(

�
��&7�+	
������*�$�
��!�"�	"�#$���\��3%:��3� %3�&��(��������??��	"�#$��
�!�����
�3�&'3����  &�����
���

2���%:���'�
�������!3��)!@��#�������??��	"�#$��&'3�3%:� #��@�!+�&�'�3%:�(+����
&��(�3��
����! 2���3

%:�(+�
&��(�3��
����!#������??�� @��#���??��&�+2����
 %:���'�
���������??��2�����
�������!��*
����

��>����%���!?2�+�3%:�:�����	
�(+(�3��
����!��>���
&�����
���2��������??�� �!������(���&'3(�&&��$���

���%���&�� &��&&��$�������3%:�2�3�#����	
� 1.18
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���	
� 1.18 &��$�������3%:���>���(�&&�����
���2�����������??��@��#��

�??��&�+2����
 [2]

#�!��3���+�@	�3�'��)�	�'� ��+(�	
�����#��"�2$���$����[(+���>����$!�:>����
���������??��	
�(�������

�� #�!��3�����[(+�
	�����+(�	
���\��'��+2�+��+(�	
�*�&��3�'3 &�����>����$!�����+(�	
�*�&��3�'3(+	"�#$��&'3%:��

����9�� %:������9�������+(��??��	
�&�����>����$!*�&("�&�3$�>�%:������9�����%���&��	
�&��$�����
*�&

("�&�3 	"�#$��&'3&���$�>��� (lag) �+$!��������??��2�+%:������9�� $����!��!��&���&'3%:������9��(+���

�&'3����	��	
��>���3���
�����??�� (+�&'39�����+�+$���� �+�+�!��	
��$�>���&���
���
�&!�� �!��������!$�>��!��

�������� (relaxation time) �&'3����(�&&��&�+(��:������#�����!������@��#�!��3� �!������	
��&'3(�&��>��

��%���!? (microwave heating) ��\������&�����������9'��3�'��)�	�'� (dielectric relaxation)

����< �"����<,��� 
����

��
��'�3�'��)�	�'����!��3�2�+����2���$�)&�??��	
���&�+	"����!��3����� ��\���	"�#$��
&�����
������

(�&:������2���$�)&�??������\��!������ &���������&"���������>����%���!?�����!��*�	
��
:>��	
��'! S 2�+�


��'���� V �����*�"��!��3�(�&��&��2�&�,�!��,3����&��	
� 2 [4]

(2)

%3�	
� E X H �>� :���'��!�����, (Poynting vector) 2�+ * �>����(��&��9'�����  *�������??���
�!�����"�����

	�����'�������!��*� &"����	
�!��*�3�3&�>����$��!���'���� (P) �����*�"��!��3�(�&��&��	
� 3

2" Ef2P ��� (3)

��>�� f �>��!��*
� 2�+ E �>� �!�����������??�� #���+	
�:������*�&3�3&�>�3�!�!��3� �����??��(+�3����\�

?̀�&,9��&�
�+�+	��(�&�'!$������!��3� ��&��	
� 3 #9��3�#�!��3�	
��
���3
����&�	������ �+�+	
���>��	+��������#�

!��3�&"�$�3�3�(�&�+�+��&(�&�'!$��������!�����	
�:������	
�*�&3�3����
����	��&�
 1/e ���:������	
�*�&3�3���	
�

�'!$��� �+�+	��	
��&'�(�&�+�+�
�(+����
�!�������&'3����(�&��>����%���!? ����'#$������	
��3�'��)�	�'����

�+�+�'��+�>� �0 �+�+	+�������>����%���!? (penetration depth, d) ��\��������&��	
� 4
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"

0

f2
cd

��
�

� (4)

�+�+	+�������>����%���!?2�+&���3����������??��(�&�'!$���!��3� ��\��'���"����	
�(+����	��


�"�$��
!��3�	
�$�� *���+�+	+�������>����%���!?	
��������&!���!��$�����!��3���& �!������(+�&'3�����G:�+

	
��'!$���!��3��	������ ��!�	
��$�>����!��3�(+��������(�&&���"��??�� ��&��	
� 4 2�3�#$��$)�!���+�+	+����������&�


�!��*
�  2�::�'������,2

 multi-mode �'��#9�&�
�!��*
������>���(�&(+#$��+�+	+����&����

��&��	
� 3 2�+ 4 2�3�#$��$)�!��!��3��3�'��)�	�'��$��+��&�
&��#9���>����%���!? !��3�	
��
���&"�����"�

�??����� (high conductance) 2�+�
����!��(���"� (low capacitance) �9�� %�$+ �
�'��)�	�'������
���� *������'��)�-

	�'������
��
��������&[ �+�+	+��(+�
���#&��6���,2�+(+�
&���+	��������>����%���!?�&'3���� *������
��
�����"���

!��3�(+�
�+�+	+���3���&���� 	"�#$��
&��3�3&�>�:�������3�������& ��
�&!��!��3�%���#� (transparent) �"�$��


��>����%���!? 3������ &��*����	:��������>����%���!?(+�
��+�'	_'@�:3
	
���3��>��!��3��
����'��)�	�'������
�����

#��+3�
���&��� 3��2�3�#����	
� 1.19 #�	�����&������ &��*����	:�������!������(+�
��+�'	_'@�:3
	
���3

��>��!��3��
���&���"��??�����

���	
� 1.19 �!�����:��_,�+$!�������3�'��)�	�'������
�2�+�!�������*#�&��

3�3�����>����%���!?���!��3�
��9�'3 [4]

�� ������� /�� �����������
��

��>���(�&:��'����,�
&���"��!��������"� 3������ &���
3�!���>����%���!?(����\�	
������#(2&���&!'(�� &�

��
3�!���>����%���!?�:>���3�+�+�!��#�&���
:��'����,���%:�'	 ��\�����$���	
��"����#�&���"���#9� ��>���

(�&�	��,%�:����'&2�+�	��,%���� �
�!��2�&����&��3�����
��'�3�'��)�	�'� �@�!+&���
#���%���!?(������

&�� #�:��'����,���%:�'	 %���������+3�
(��@��	
��
�!��������"����� (non-homogeneous microstructure) (+
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�
�'	_':���������&'�'�������>����%���!?&�
!��3��$����
� �+$!���	
��	��,%����&"�����&'3�E'&'�'���9>���%��%���&��

���� ��
��'�3�'��)�	�'�(+���
���2�������>��%�����������
����� &�����
���2��������
��'�3�'��)�	�'�(+��3

�����&�
&�����
���2����!��$�>3������'� #���+	
��&'3&���9>���%��%���&��2�+�!��$�>3�
���������� ����3�'

��)�	�'������
�(+�
����3����>���(�&�!��$�>3������'��
�'	_':�����!�������*#�&��(�3��
����!����3%:�#�

�����??�� :}�'&����3�'��)�	�'�����	��,%�:����'&�
��&7�+#&����
��&�
�����'&�,$���9�'3 �>� ��&	
�(+	"�

#$��������� ����#$����$@��'���*��(�3[$������
�&��� ���&#�:��'����,�
�������
��'�3�'��)�	�'� ��'������&�:'������

(+	"�#$��3�'��)�	�'������
��
����3�� :��'����,	
��
��'������&��&&!�� 45% (+�
��&7�+%����#���>����%���!?

��>���(�&&��$�������3%:�*�&&
3�!��%3����& *��2��!���	��,%�:����'&(+�
�3�'��)�	�'������
���"�	
����$@��'

$��� &����'����	
���\���!�"��??��(+�
������3�'��)�	�'������
�

�!�������*#�&���"���>����%���!?��#9�&�
:��'����,��������&�
 %���������3%:����:��'����,

�!��*
������>����%���!? ���$@��' 2�+�����!��'�	
����#�:��'����,  #�&���
:��'����,���%:�'	3�!���>��

��%���!? ��%���!?(+�
�����&'�'��&�
!��3�	
��
����3�'��)�	�'������
�����	������ :��'����,���%:�'		
��
����#�	
��


&���"��??����"� �9�� ����#�2&�! 2�+����#��+���
3 ��>����%���!?(+�&'3�����&'�'��&�
:��'����,���'��	������ *��

��\�����#����,
�����%:�'	 ��>����%���!?(+�&'3�����&'�'��&�
����#����,
����&&!��:��'����,���'�

#�&��!'(��&��#9���>����%���!?&�
:��'����,2�+:��'����,���%:�'	���� �
$�!���$����	
��
��&��	3���

��32���&��2�+�������
������� $�!����
��>� �'	_':������>����%���!? (microwave effect) %3�:
!��&���
3�!�

��>����%���!?	"�#$�(��,6����,���&���&'3�E'&'�'������2�+�������(�&&���
3�!��!������2

�&�' 2�+�
	���

	"�#$�%��������%���&������2�+�������(�&&���
3�!��!������2

�&�' ��&(�&�
� ���:
�����32����&
��!&�


��
��'�9'�&����:��'����,2�+:��'����,���%:�'	 &���
3�!���>����%���!?�����*#$���
��'�9'�&�	
����&!�� ��"�

&!�� $�>�������
���2��� ��>���	
�
&�
��!�����	
��
3�!�����
�!������2

	��!�� ���	
��!��+��3�+!��#�&�����
�


�	
�
��&���
3�!��!������2�+��>����%���!?��+&��$���� �>� &����>�&&�+	"������>����%���!? *��!��3��


%��������	�����
������"����� �9�� &���������+$,:��'����,�
&����'�&����	
�!����!�����>����%���!? ��&��

	3����+$!���&��#9��!������2�+��>����%���!?��������&�� &���
3�!���>����%���!?�$��+&�
9'�����	
�$��

�:��+��\�&��9�!��3�+�+�!��#�&��	"�#$�9'��������� ��>���(�&�!������	
��&'3����(�&��>����%���!? (+�&'3	
�

&���9'�����&���2�+�!������(+2����&������'!$��� �����>� �&'3�!������(�&@��#���>��!��3� (+�$)��3�!��*�����

������$��3�!������%���!?����&'��� ����#�(+�$��&��� �!������	
��&'3�����&'3#��+3�
%���&�� 	"�#$�&��*���

�	�!�������&'3�����3�������!3��)! �������&�
&���
3�!�������$�>���&�6����3��	
�#9�&������	��!�� &��#$��!��

����2

�
� �'!$���!��3�(+����&��� &��*����	�!��������6��&���"��!������2�+&��:��!������ 	"�#$�!��3�

����9��&!�� *����!������
�!��$����& (+����#9��!��#�&���
�������

���
���������
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1.2 > �����	
���"���"��,���

&��#9���%���!?#�&��	"��E'&'�'��$�>��
�
:)�&�
���'� ��'��6�&7�&������+��� 30 �|	
������� [1-3] &��

6�&7���!�#$��#9����	"�#$�2�)� (hardeners) &�������
� �
&��#9����	"�#$�2�)�&����2���D�3�3,������& &���"�

��%���!?��#9�#�����$&����
!��*���+���,�:>��#9�2	��!������	
��&'3(�&����"� (steam) $�>������� (hot air)

����2$����!������3��&���!�
�(�3��\�2$����!������2

�&��(conventional heating) �
���3
 �>� ����*�& 2���
���

��
�$�����+&���>� 9�� ��+�'	_'@�:��"� 2�+��(	"�#$�!��3��&'3&����
�$���3�  3������ &��#9���%���!?(��2&���

�����
�3��&���! �>� ��)! �
��+�'	_'@�:������� 2�+���	"����!��3� 2�+��\�	����>�&#$�����2$���:�������!������

	
�#9��3�#������$&��� �!��*
�	
��'��#9� �>� 2.45 GHz ����(�3��\�$����#� ISM frequencies (Industrial, Scientific,

and Medical) &��#9���%���!?2	�&��#9��!������2

������((�&��"�$�>���) ��\�	
������
#�����$&���$��&

$��� [1,4] 9�!�2�&[���&��6�&7�&���
�
:)�&�
3�!���>��2���$�)&�??���
� �
&��#9��!��*
�$���9�!�2�+��\�

�!��*
�	
���"�&!����%���!? %3���\�&��6�&7���
��'	���??�� (dielectric properties) ��>���
:)�&�
�3���
:������

�����!��*
�����[ [5-15] ��&(�&�
�����
&��6�&7�&��#9���%���!?�
%�%�����,�:>��:��'����,���,��\�:��'����,

[16-19] 2�+�
���!'(��3���:��'����,���%:�'	�>��[	
��
3�!���%���!?%3� Scola [20-22]

��%���!?��(#9�#���� multimode oven $�>� wavegiudes  #��+

 wavegiudes :������(+���������

���!��3�����������>���2�+�
:������	
����*�&3�3&�>���&����&�+

 #���+	
��+

 multimode oven �9�� ����


��%���!?	
�#9�#����!��>�� :������(+*�&&�+(�����������������>���$�>��+	���&��
�����!�(� 3������ #�&���


�	��,%����%3�&��#9���%���!?	�������+

�
� ("���\�����#9�:�������������������&�:>��93�9�&�
��!�	
������
�

�� [2-4] &����&2

���>����
��%���!?#$��
��+�'	_'@�:��&����	"��3�%3�&��#9� single mode resonant cavity

	
�:�{��%3���&!'(��#��$�!'	���������W�'9'2&� [4] %3�	
���� coupling efficiencies (absorbed power/input

power) ���*�� 95%  Boey 2�+��+ [2] �3��!
�!�
	�!��!'9�&��	
��+
�2$���&"���'3��%���!?	
�#9�#�&��!'(��

&��#9���%���!?�
�
:)�&�
���'�	
�#9����
���\� hardener �:>��	"�#$��&'3�E'&'�'���9>���%��%���&���3�!'(��

&���������
 30 �| [2,4,23-31] %3�#9��!��*
� 2.45 GHz #9�&"�����??��	
����3����[ �
&��#9����>�����%���!?	���

����+

(single-mode cavities, commercial multimode ovens, waveguides) 2�+�
&����+3'7W,���>���

��%���!?���������$�>�#9����>����
��%���!?	
�#9�&��@��#����!��>�� �E'&'�'���+$!���
:)�&�
2�+���
���\�

�E'&'�'������!������ 3������&���!
���&�+
!�&��#$��!������#������%���!?�:>��#$��
��&7�+��\�

isothermal processing 	"��3�%3�&��#9� pulse microwave input 2�+&��#9� pulsed microwave �
��
���3
�>� #9�

���$@��'	
����&!��2�+�!�����&!��&��#9� continuous power microwave 2�+&���
3�!������� %3�	
�!��3�����&'3

&����>�������3�!��!������ [2,4] �
&��#9��	��'�����[��!(��
�������&���
2�+��'���&���&'3&���9>���%��

%���&������
:)�&�
 �9�� !�3��� dielectric loss factor [3,4,32] !�3��� permittivity [3] !�3��� Tg 3�!����>���DSC

[23,28,30,32,33] !�3���&��3�3&�>�2���'�?����33�!����>���FTIR [23,25,26] !�3��'����!������	
������&��

(�&&��!'����+$,3�!����>��� DSC [3,28,30,32,33] $���"�$��&%���&��3�!����>���GPC [32] ���!'(��#���&�������

�'�	���$�3�
� 
����!���\����	
��������3���&�! 
����!��
&�������� epoxy-terminated butadiene-acrylonitrile

rubber
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��&��6�&7�(��6����,&���&'3&���9>���%��%���&������
:)�&�
-���
�3�!���%���!?��>���	
�
&�
&��

#9�������2

�&�'�
���������32���&�� ��&��������'�	
� [2,23,25,26,32,33] �3������!������+�3)� �>� (1)

��%���!?���9�!������E'&'�'�� (2) 9�!������E'&'�'��#$���)!���� 2�+ (3) ����
&�����
���2����������)!����E'&'�'��&)

�3� 2��%3���!�#$��:
!��&��#9���%���!?�
��#�	��
!& ��&��������'�	
�[2,25,26]����3�&���!�����!���'3���

�$�����&!'(������[	
��3�6�&7�&���
:��'����,3�!���%���!?�!�3��������
� ��%���!?��(�
�������+&�� ��+&��

2�&�&
��!����&�
�!������(thermal activation of microwave radiation) 2�+��+&��	
��������&
��!����&�
�!��

����(non-thermal interaction of microwave radiation) ����+&��2�&������\�	
������
&������2��!!��&��#$��!��

����#���%���!?��������&�
%��������%���&�����!��3�����[ ��!���	
�����&
��!����&�
�!�����������+
���\�

"accelerated kinetics" 2�+ "microwave (specific) effect" ���������\�������	
�%���*
��&��#��9'�!'9�&�� Mijovic [25]

&���!!�� &��#9���%���!?	"�#$��!��#�&���
������2���'�3�$����!��!��(+���
���2���(��6����,����E'&'�'��

�������&)�����&!'(��	���$�����3!����&��	3���	
�2�&����&���
����(+��(�&��������$@��'	
�����	��&��	��!	���9'��

����+$!���&��#$��!������3�!���%���!?2�+������ 2�+��������&�
9�'3���hardeners	
�#9�

&��6�&7�&���
!��3����%:�'	3�!���%���!?�
$��&$��� �9�� �
:)�&�
-����#����,
�� [4] �
:)�&�
-

����#�2&�! [24] :��'�'��'3-����#�2&�!/����#�&���?	, [20] :��'�'��'3-����#����,
�� [21]   ��&��6�&7�	���$�3

�+
�!��&���
3�!���%���!?#$���
��'�9'�&� �9�� �!��2�)�2�� �	���	
��$�>�3
&!���+

	
��
3�!������� 2�+#9�

�+�+�!������&!����& Boey [24] ������!���!��9>��#����'���(	"�#$��&'39���!����+$!����'!���������'�-����#�

2&�!�3�2�+&��#9��!��3��9�!�#�&���
(+9�!��39���!����
�2�+	"�#$����%:�'	�
�!��2�)�2�� (interfacial shear

strength) ��&����

�
:)�&�
���%:�'		
�#9�#�&���������3�!�!'_
&��:��3�!�����#�(filament winding)���� �'��#9�hardener#�

&�������2���D�3�3, ���������
	
����$@��'����������� &��6�&7��E'&'�'���+$!����
:)�&�
2�+2���D�3�3,��3!��

���(+�&'3$����E'&'�'��2�+�
 ester linkage 2�+$����D3�<�&�'��&'3������\�9�!�[	
�������"����� [34] %��������2�+

�!���
���!����
:)�&�
��������&�
(��6����,����E'&'�'��2���+�E'&'�'��	
�$��&$���2�+��������&�
��'����!��9>�� 

�����&���&'3�E'&'�'���+$!����
:)�&�
2�+2���D�3�3,��"���& �'��#9���!&�+�����E'&'�'�� (catalyst) :!&�	��,�9
��


���
� (tertiary amine) ��'��� 0.5 - 2 phr %3�	
��	��,�9
��
���
�(+���3!�2$!�2���D�3�3, �
 O- �&'3���� 2��!!�

2$!��
:)�&�
(+����	"��E'&'�'��	
��"�2$��� O- �
� [34] &��6�&7�(��6����,���&���&'3�E'&'�'���+$!����
:)�&�


2�+2���D�3�3,9�'3 methyltetrahydrophthalic anhydride (MTHPA) ��\���#�	"�����3
�!&��&�
&��6�&7�

(��6����,���&���&'3�E'&'�'���+$!����
:)�&�
2�+���
� �>����#���3��!�����[ �"����
#�����
	
����$@��'����[

2��!�"���!'����+$,3�!����>���DSC�:>��!�3��'����!������	
������&��2�+$����Tg [35-41] �
&��6�&7�&����>���

����3�!�2������
:)�&�
-2���D�3�3,%3�#9����>��� FTIR-ATR [42] 2�+ XRD [43]

&����!(��
��&����:'����'��3�
������!�#�
	�"� (Introduction) ���
	�!��	
��3��
:'�:,2��!2�+#�

Manuscript 	
�2�3��!�#�@����!& & 2�+ @����!& �

��&��������'�
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����" 2

��F������ ��

2.1 
������

1. Epoxy Diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA) ��'�%3� Dow Chemical Co.

2. Methyl tetrahydrophthalic anhydride (MTHPA1) ��'�%3� Lindau Chemicals Co. �
��!�����E'&'�'����\�

��!���+&�
2�����	��
9�'32�+��'���	
����

3. Methyl tetrahydrophthalic anhydride (MTHPA2) ��'�%3� LonzaSpA Co.

4. Methyl hexahydrophthalic anhydride (MHHPA) ��'�%3� LonzaSpA Co.

5. Tris-2,4,6-dimethyl aminomethyl phenol (DMP-30) ��'�%3� Anchor Chemical Ltd.

6. 2-ethyl-4-methyl imidazole (EMI) ��'�%3� Anchor Chemical Ltd.

7. N,N-Dimethylbenzylamine (Benzyl dimethylamine, BDMA) ��'�%3� Fluka Co.

8. ����#�2&�!2

 chopped strand mat �
��"�$��&�G:�+ (specific weight) �	��&�
 300 g/m2 ("�$����%3�


�'7�	 ��'6!�{�&'( ("�&�3

9. ���$����>����+�@	�'�'%��2!&�, 9�'3 Armlok� Solarite 1894-EX-S ("�$����%3� 
�'7�	 �	����%:�'	

("�&�3

10. &�!�'�'%��

11. ��!	"��+����3�2&� �+�'%��

������
��� 2 - 4 �
$���	
���\����	"�#$�2�)� (hardener) ������
��� 5 - 7 �
$���	
���\���!�����E'&'�'��

(accelerator) ������
	�&��!��\�������
	��&����� (commercial grade) 2�+��\��&�3	��!�� (general purpose

grade) �"���#9�%3�����
&��3�32���#3[ ������
���&��	
� 1 – 7 ��\�����$�! ����+��
�3������
2�3�#���

���	
� 2.1 ����%��������	�����
���������
2�3�#����	
� 2.1

2.2 �+<����� /���!"���!�

1. ����
�!������ (thermal oven) ���� Memmert� U500 ��\�9�'3	
�#9�#�$����E'
��'&��	��!��

2. ����
��%���!? (microwave oven) ���� Sanyo� EM-X412 �
���3&"���������3 800 !���, �����*���
�+3�


&"����!���, (power level) �3� 10 �+3�
 ��\�9�'3	
�#9�#����!��>��

3. �
���	?��� (Teflon mold) �
 2 ���3 �"�$��
9'�����
��#9��
��:'�:,	
��
�������6���,&��� 17 cm 2�+��& 3

mm ��!�9'�����$��2�+���%:�'	#9��
��:'�:,	
��
�������6���,&��� 20 cm 2�+��& 5 mm

4. �
���$�)& ��+&�
3�!�2����$�)&9�
%����
�����3 20 cm x 20 cm ("��!� 1 2��� #9���\�W�� 2�+2	��

�$�)& 4 2	�� �:>��#9�	"���\�&��
�
��$�
��� ��+&�
2	���$�)&	����
�#$���\���������
��$�
���(����� ���3 18 cm x

18 cm #9�&�!�'�'%��	���
�������+$!���2	���$�)&2�+2����$�)& ����&����#$��
������!$�>�9���!���
�'�!�

��
�'�'%��3��&���!

5. ���>���	3��
��
��'&��3�� (tensile properties testing machine) ���� LLOYD� 1000S 2�+ Shimadzu�

AG-100kNG

6. ���>���	3��
��
��'&��%����� (flexural properties testing machine) ���� Shimadzu� AG-100kNG

7. ���>���	3��
�!������	��&��?�3&�+	
2

�����$!
��� (pendulum - impact tester) ���� Zwick�5102
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8. ���>���	3��
��
��'	���!������2

 differential scanning calorimetry (DSC) ���� PerkinElmer� DSC7

9. ���>���	3��
��
��'	��&�2

:�!���9'��!������ (dynamic mechanical thermal analysis, DMTA) ����

Rheometric Scitific� DMTA V)

10. &����(��	��6�,�'�������2

����&��3 (scanning electron microscope, SEM) ���� JEOL� JXL5600

11. ���>�����39'�����3�!�#
��>���

12. �	��,%��'����,2

2���'�?����3

13. ���>���	3��
�!��$�>3���� Brookfield� RVDV-II+

�����	
� 2.1 ����+��
�3������
	
�#9�#�&��	3���

Chemical Grade Viscosity (cP) EEW AE      Density (g/ml)

(at 25 �) (at 25 �)

Epoxy DER�331 11,800 189 - 1.16

MTHPA1 Lindried�46QC 60 - 166 1.24

MTHPA2 EG/NT 50 - 166 1.19

MHHPA SW 53 - 168 1.14

DMP-30 Ancamine� K54 200 - - 0.97

EMI Imicure� EMI24 6,500 - - 0.99

BDMA purum (> 98%) N/A - - 0.89

$����$�� : EEW = epoxy equivalent weight

AE = anhydride equivalent

2.3 ��F������ ��

2.3.1 ���������7��/�
��8� 
�,���'�#������$1

1. �"���"��+��3 �9�� ��"�3>�� ("��!� 1000 g 29�#������)�#$��
���$@��'�����+$!��� 8 - 12�C ��
�&!��

���$@��'��'����� (T1) �	��"���)��
���#�@�9�+	"�3�!�2&�!%
%��'�'�&�	
��
���	��&�+
�&$�� 3 mm �������6���,

&���@����& 190 mm 2�+��� 100 mm @�9�+2&�!�
��
���$@��'�	��&�
���$@��'$���&���
��(���"���)� !�3���$@��'

��'����������"���)�	
�
��(�����#�@�9�+2&�! ����!�3�3��	��&�
 9�C (T1 = 9�C)

2. �"�@�9�+���������%���!? ��������+3�
&"����	
� 100% (�+3�
&"���� 10) ������\�����+3�
&"����!���,�����3

��������%���!? ������"�#$���������%3�#$��
���$@��'�:'������ 10 � 2 �C ��
�&���$@��'�
�!�����$@��'��3	��� (T2)

%3�&���!�3���$@��' &!���"�3�!�2	��2&�!#$�	��!@�9�+��
�&��� �:>��#$�:�������!�������&'3&��*����		��!@�9�+


��	�&�!��	
�#9�#�&��#$��!������ (t) #�&��	3����
�
��	�&�!��#�&��#$��!������	
�	"�#$��3� T2 �	��&�
 19�C

                                         
1 ��!���&�6��
 3�. _��&� :
�+:��_�, 2�+��+, %���&�� &����+������&"������3������&�
�%3���6�����&"������3	
��3�(�&&������

&��2�)���!3�!�:��������%���!?, ���
����%3��"���&���&��	�����
����&��!'(�� PDF/36/2542
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���	
� 2.1 %��������	�����
����
:<�&�
 (DGEBA) ���	"�#$�2�)� (MTHPA 2�+ MHHPA) 2�+��!����

�E'&'�'�� (BDMA, EMI 2�+ DMP-30)

3. �"�������$@��'��'����� (T1) ���$@��'��3	��� (T2) 2�+�!��#�&��#$��!������(�&�����%���!? (t)

�"��!�$����&"������������%���!?(�&��&��	
� 2.1 	"�&��	3���!�3�!�� (t) 	
��+3�
&"��������[

P = 4187 * (T2 - T1) / t (2.1)

%3� P = ���&"������������%���!?	
�#9� (watt)

T1 = ���$@��'��'����� (�C)

 

CH2

O

n

DGEBA, n = 0.15 

CHCH2

OH

CH2 CH CH2OC 
CH 3 

CH 3 
C

CH 3 

CH 3 
O O O CH 2 CH 

O 

H 2 C 

C
O

C

CH3

O

O

MTHPA

C
O

C

O

O

H3C

MHHPA

CH3
N

3

CH2
CH

BDMA

OH
(CH  )3NCH2 2

(CH  )3NCH2 2

NH(CH  )3 2
C

2

DMP-30

CH C

CH 3

N

C

3

HN

CH 2 CH

EM I
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T2 = ���$@��'��3	��� (�C)

t = �!��	
�#9�#�&��#$�:��������%���!? (sec)

��&��	
� 2.1 �
��3���(�&�!�����:��_,������
�

t
TmC

P p�� (2.2)

%3� m = ��"�$��&�����"� (kg)

Cp = �!��(��!�����������"� (4.187 kJ/kg �C)

�T = T2 – T1 (�C)

t = �!��	
�#9�#�&��	"�#$��3� T2 (sec)

2.3.2 ����������������������'������������� /�'�#������$

9�����"�$��&�
:<�&�
 ���	"�#$�2�)� 2�+��������E'&'�'�� �����3��!�	
�&"�$�3�!�3���
� �
:<�&�
 100 ��!�

(%3���"�$��&) ���	"�#$�2�)� 80 ��!� 2�+ ��������E'&'�'�� 1 ��!� $�>� 4 ��!� �&�!������	
�#9� MTHPA1 (+����


&����'���������E'&'�'�� ���������
	������9�'3����3�!�&�� &!�#$���\���>���3
�!&�� !��	'���!���+��� 30 ��	


�:>��#$�?����&�6$���� �	���'�����#��
��:'�:,#$��3��!��$���������&�� %3��!
�����'������'�#$��
��"�

$��&�	��&��	�&2��� &���
3�!������%���!?(+����#9��
��:'�:,	"�3�!��	?��� &���
3�!�����
�!��������(#9�

�
���	?���$�>��
���$�)& 	��'�'%��2!&�,	
��
��:'�:,	������9�'3#$�	��!2�+#9�����9)3��!��&'���&��&���	
�(+�	��

�'���#��
��:'�:, !���
��:'�:,#�����
�!������$�>������%���!? �����@�!+&���
���	
�&"�$�3 &���
3�!�����


�!������(+#9����$@��' 150�C ���� &���
3�!������%���!?�
���2

 2

2�&��\�&���
	
��+3�
&"�����3
�!

��
�&&���
2

�
�!�� &���
��������3
�! (single step heating process) 2

	
������\�&���
	
�#9��+3�
&"����

����+3�
$�>�����+3�
 ��
�&&���
2

�
�!�� &���
$���������� (multi-step heating process) &���
3�!����

��%���!?(+#9��+3�
&"����2�+�!��	
�2�&����&����#�2���+���� #9���&7�+	��&��@�:	
����3�!��������\�

�&��,#�&��:'(���� �>� �@�!+&���
	
��$��+��(+�����3���!�����	
�����
?����&�6 ����
����$�� ��\����2�)�

	��!	���9'����!�����  ��!����������'���������[2�3�#������	
� 2.2

�����	
� 2.2 9>�����2�+��!����������'���������[

Resin Hardener Accelerator

I MTHPA1 Unknown

II MHHPA DMP-30

III MHHPA EMI

IV MHHPA BDMA

VI MTHPA2 DMP-30

VII MTHPA2 EMI

VIII MTHPA2 BDMA
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2.3.3 ������������������
������'������������� /�'�#������$

9����
:<�&�
 ���	"�#$�2�)� 2�+��������E'&'�'�� �����3��!�	
�&"�$�3�!� ���������
	������9�'3����

3�!�&�� &!�#$���\���>���3
�!&�� !��	'���!���+��� 30 ��	
 �:>��#$�?����&�6$���� �	���'���#��
��:'�:,

��+��� 1/4 �����'����	���$�3 (���2���#�2&�!#����'�	
��$�>� !��2���#�2&�!��#��
��:'�:, 2�+�	���'�	
��$�>�

��#��
��:'�:, �"����
3�!�����
�!������$�>������%���!?����@�!+&���
	
�&"�$�3

2.3.4 �����
��
��
'�����U� (tensile properties)

��39'��	3��
��\����3���
��������W�� ASTM D638 �"�$��
��!�����$�� 1 mm $�>���\�����
�

�$�
����>�������3 15 mm x 130 mm �������W�� ASTM D3039 �"�$��
��!�����$�� 3.5 mm 	3��
3�!�

�����&��3�� 5 mm/min ("��!�9'��	3��
 5 - 10 9'��/��!����� 	3��
	
����$@��'$���

2.3.5 �����
��
��
'���������� (flexural properties)

i) 9'��	3��
	
��
�!��$�� 1 mm

��39'��	3��
��\�����
��$�
����>�����������W�� ASTM D790 ���3 25 mm x 50 mm 	3��


2

 three-point bending 3�!������&����)! 8 mm/min ("��!�9'��	3��
 5  - 10 9'��/��!����� 	3��
	
����$@��'

$���

ii) 9'��	3��
	
��
�!��$�� 3.5 mm

��39'��	3��
��\�����
��$�
����>�����������W�� ASTM D790 ���3 25 mm x 120 mm

	3��
2

 three-point bending 3�!��������)! 5.3 mm/min ("��!�9'��	3��
 5  - 10 9'��/��!����� 	3��
	
�

���$@��'$���

2.3.6 �����
������'���������$����/�� (impact resistance)

��39'��	3��
�������W�� ASTM D256 
�&��\������!!
 (V-notch) ("��!�9'��	3��
 5  - 10 9'��/

��!����� 	3��
	
����$@��'$���

2.3.7 ����
�����0�!�,�������

�
�
:<�&�
���'�3�!�����
�!������2�+�����%���!? ����@�!+	
�&"�$�3 %3�#9��
��:'�:,�	?���

2�+#9���'������'���'����	��&�
&�����
����!�����$�� 3.5 mm 29����'�#�9���29�2�)���������)���\��!�� 1 !��

�:>��$��3�E'&'�'�� �"����'���&��!���!�	
����$@��'$��� ��(�&�+	������'��
���$@��'�	�����$@��'$��� !�3�!��$�>3

3�!����>��� Brookfield� ����
&����'���!	"��+���#����'�	
��"���!�3�!��$�>3

2.3.8 ����
��+�0*���,�������

��\���!������3
�!&��&�
��� 2.3.7 ��>����!�����*�&�"���&��(�&����
�!������$�>������%���!? (+

!�3���$@��'&���9'�����	��	
3�!��	��,%��'����,2

�'�?����3$����"���&��(�&2$���#$��!������ #9��!��#�

&��!�3����&'� 5 !'��	
 2��!(���"��
��:'�:,2�+���'�29�#������)������ &��!�3���$@��'(+������&7��+�+$����+$!���

�	��,%��'����,2�+���'�#$���	
�����
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2.3.9 ���������/0��������!"�� DSC

�"�$��
��!�����	
���
�&!�� fresh sample (���'�	
�����3�����&�+
!�&���
) 	3��
#�9�!����$@��' 30 -

250�C 3�!������&���:'�����$@��'�	��&�
 20�C/min 2��!�3���$@��'����	
� 30�C ������!3��)!3�!������&��

$�����)�	
� - 100�C/min  29�	'���!�	
� 30�C ��\��!�� 3 ��	
 2��!�:'�����$@��'��	
� 150�C 3�!��������)! 20�
C/min �"�$��
��!�����	
�����&���
��2��! 	3��
#�9�!����$@��' 30 - 250�C 3�!������&���:'�����$@��'�	��&�


20�C/min �	������

2.3.10 ���������/0��������!"�� DMTA

��39'�������\�����
��$�
����>�������3 10 mm x 240 mm 	3��
3�!��	��'� single cantilever bending

@��#���!��*
�	
� 1 Hz, 10 Hz 2�+ 30 Hz ����,����,&���>3�	��&�
 0.1% �����&��#$��!�������	��&�
 2�C/min

	3��
#�9�!����$@��' 30 - 250�C �����3����9�!� glassy state 2�+ rubbery state 
��	�&(�&�����3����	
�����

$���(�& Tg �	��&�
 Tg � 30 �C

2.3.11 ���������/0��������!"�� SEM

�"��'!$���	
�2�&$�&�����!�����	
��3�(�&&��	3��
��
��'�9'�&���!'����+$, %3����>�
�'!$���3�!�	��

�:>��#$���!������"��??��
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����" 3

> ����� �� ������/0�� /
�+<> ����� ��

3.1 ,���� ��!;��'��

3.1.1 ���<�
�������/�
��8� 
�,���'�#������$

�����%���!?	
�#9�#�%���&��!'(���
� �
���3 800 !���, 2�+2�&�
��������3���
� ��\���+�@	(��$���

�
�!��*
� 2.45 GHz ��\������%���!?	
�#9�#����!��>�� �
����*�& 2�+����������&�+
!�&���	
�
�����&���

�+3�
&"���� (power level) ��������%���!?��+�@	�
�%3�	��!��(+�+
���\� 10% - 100% $�>� level 1 - 10 ���

�+3�
&"����	
�#$������3��������%���!?���� %3��
$��!���\�!���, &���	
�
���	"��3�%3������'��������W��&��

�	
�
��������+&���&������9��'	���	��'��??��3��	
�����#�������!'(����� _��&� :
�+:��_, (�����'�#�
	

	
� 2)

�"�������$@��'��'����� (T1) ���$@��'��3	��� (T2) 2�+�!��	
�#9�#������%���!? (t) � �+3�
&"��������[

�������
��%���!? �"��!������&�� (2.1) ���&"����!���,	
��"��!��3�2�3�#������	
� 3.1 2�+(+�+
�!����\�

���	
��3�(�&&��	3���

�����	
� 3.1 &"����!���,��������%���!?	
��3�(�&&��	3���&��������"�

Power level T1 (�C) T2 (�C) T2- T1 t (sec) Power (watt)

1 N/A N/A - - -

2 9.0 19.1 10.1 600 71

3 9.0 19.2 10.2 270 158

4 9.0 19.1 10.1 170 249

5 9.2 19.3 10.1 120 352

6 9.0 18.7 9.7 100 406

7 9.4 19.2 9.8 80 513

8 9.1 18.9 9.8 70 586

9 9.0 19.2 10.2 70 610

10 9.0 19.0 10.0 60 698

�"����	
��"��!��3�!�3&��?�+$!����+3�
&"���� (Level, %) 2�+&"����!���,	
��"��!��3� (Power, watt) 3��

2�3�#����	
� 3.1 	"�&��!'����+$,2

*3*�� (Regression analysis) (+�3��!�����:��_,����+3�
&"����������

��%���!?&�
�+3�
&"����	
�#$�#�$��!�!���, #������&��������� 3���
�

Pw = 6.9159 * Py (3.1)

%3�	
� Pw = ����+3�
&"������������%���!?	
�#$�#�$��!�!���,

Py  = ����+3�
&"������������%���!?	
�#9�#�$��!�����,����,
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y = 6.9159x
R2 = 0.9732

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 20 40 60 80 100 120
Level (%)

Po
w

er
 (w

at
t)

Experiment

Company

���	
� 3.1 &��?2�3����&"����!���,	
�!�3�3�(�&&��	3���2�+(�&���������
�'7�	 

&��?��������3�(�&&��!'����+$,2

*3*�����������	
��3�(�&&��

	3���

�"���&��	
��3�(�&&��!'����+$,2

*3*�� (��&�� 3.1) �"��!�$����&"����!���,	
��+3�
����[ �����	
�

3.2 2�3�������
�
�	
�
&"����!���,	
��3�(�&&��	3��� (�&&���"��!� 2�+(�&������	
�
�'7�	&"�$�3�!� ����&�!��

���&"����!���,	
��3�(�&&��	3���2�+(�&&��!'����+$,2

*3*�� �
�����"�&!�����	
�������(�&
�'7�	�����'�

��+��� 14% ������	
��3�(�&&��!'����+$,�
������*�"����	
�
&�
&"����!���,��������%���!?�>��[	
��
&���	
�


����!�2��! &���!
���&"����!���,��������%���!?	
�#9�#����!��>��	
������*���
����+3�
&"����!���,�3����� 	"��3�%3�

&���!
����+�+�!��#�&�������#$���%���!?��&��������&�
��$��$�>�!��3� �:��+#�	���E'
��' 2�&�
����

��������%���!?9�'3�
�(+	"������)�	
����&"����!���,	
��+
��!�(�&�����'� �9�� 800 !���, �"�$��
�����%���!?	
�#9�

#�&��	3����
� �+$!���&��	"������������%���!? (+�
�+

�!
����+�+�!��#�&����3-���3&�+2��?1 	"�#$�

����G�
�����&"����!���,���
����� *������&��&"����!���,��"�[ �9�� �+3�
&"���� 2 �+�+�!��#� “&�����3” (+����&!��	
�

�+3�
&"������������
���!���,%3��G�
�����&!�� !�(�&��	"������3-���3�
��
�+�+�!���	��&��#�	�&�+3�
&"���� ��
�&!��

��
 (period) ������(�
�+�+�!��2�&����&������������&�

�'7�	�����'�2�+&"����!���,�����3 �3�&��	3���!�3!�(�

&��	"������������%���!?%3�&��?`���
��	
��&'3���� ������\���
����3-���3 
��	�&�+�+�!��#�&����3-���3 ��&��

	3���2�3�#������	
� 3.3 ������%������
�#9��!�� 17 !'��	
 @��#�$������
 &��#9��+3�
&"��������2�� 9 ���� �!��

#�&��������&�
��%���!? (actual heating time) ����&!���!��	
�#9�#�&���������>��� (setting time) 3��2�3�#������

	
� 3.4

                                               
1 E.T. Thostenson and T.W. Chou, Compos. A, 30, 1055 (1999); Y. Liu, Y. Xiao, X Sun and D.A. Scola, J. Appl. Polym.

Sci., 73, 2391 (1999).
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�����	
� 3.2 ��&��$�����+3�
&"������������%���!?���
�
�	
�
���	
�!�3�3�(�'�&�
���	
��"��!��3�(�&&��

!'����+$,2

*3*��2�+���	
��+
�(�&
�'7�	

Power (watt)Power Level (%)

Experiment Analysis Company

10 - - 80

20 71 138 160

30 158 207 240

40 249 276 320

50 352 345 400

60 406 414 480

70 513 483 560

80 586 552 640

90 610 621 720

100 698 690 800

�����	
� 3.3 �+�+�!��#�&����3-���3&�+2��??����������%���!?	
�#9�#�&��	3����
�

Power level Duration power on (sec) Duration power off (sec)

10 17 -

9 15 2

8 14 3

7 12 5

6 10 7

5 9 8

4 7 10

3 5 12

2 3 14

1 2 15

�����	
� 3.4 ������
�
�	
�
�!��#�&��������&�
��%���!? (actual heating time) 2�+�!��#�&��

�������>��� (setting time) 	
��+3�
&"���� 3 2�+ 4

Power level Setting time (min) Actual heating time (min)

10 3

14 43

20 6

10 4

14 64

20 8
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3.1.2 ���������/0�0�<�����<W�����������,�������@��� fresh sample ���������� DSC

	"�&������
:<�&�
 ���	"�#$�2�)� (MTHPA1, MTHPA2, MHHPA) 2�+ ��!�����E'&'�'�� (DMP-30, EMI,

BDMA) #���3��!�����[&�� (%3���"�$��&) ��'��������!�����E'&'�'���'3�����"�$��&����
:<�&�
 �����	
� 3.5

2�3��������'�	
�#9�#�&��6�&7� &����
�&9>����!����2���+����(+��
�&3���
� ����	
� I/90, I/85 ….   ��&7���!2�&

$���*������	
� 2�+��!���*�3��$���*����'������	"�#$�2�)� �9�� I/90 �>� ����	
� I (Epoxy + MTHPA1) 	
��
��!�

����	��&�
 100:90 $�>� I/85 �>� ����	
� II (Epoxy + MTHPA1 + 1%DMP-30) 	
��
��!�����	��&�
 100:85

��\���� ���������
�������#������	
� 3.5 �"���!'����+$,$���'����!������	
������&��(�&&���&'3�E'&'�'��

2�+��� Tg 3�!����>��� DSC

�����	
� 3.5 �������'�	
�#9�#�&��6�&7�3�!��	��'� DSC (�&���'�	
�����3�����&���


Resin ��!���� Epoxy : Hardener (wt/wt)

I Epoxy + MTHPA1 100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

II Epoxy + MHHPA + 1%DMP-30 100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

III Epoxy + MHHPA + 1% EMI 100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

IV Epoxy + MHHPA + 1% BDMA 100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

VI Epoxy + MTHPA2 + 1%DMP-30 100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

VII Epoxy + MTHPA2 + 1% EMI 100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

VIII Epoxy + MTHPA2 + 1% BDMA 100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

:>��	
�#��&��? (�H) ��� exothermic peak (�& 1st heating scan ��\���'����!������	
������&��

(�&�E'&'�'���9>���%��%���&�� (crosslinking reaction) ��� peak temperature ��\����$@��'�����3�+$!���&���&'3

�E'&'�'��  ��� Tg !�3�3�(�& 2nd heating scan ��>�&#9����$@��'	
��"�2$��� inflection point (9�!�&������2	���'

9��) 	"�&��!'����+$, 1 �����/��!����� ��&��	3�������#������	
� 3.6 – 3.8 2�+#����	
� 3.2 – 3.4

�����	
� 3.6 ������(�&&��!'����+$,3�!����>��� DSC 2�3�����!������ (�H) 	
������&��(�&&���&'3

�E'&'�'��	
���
���, (J/g) ��� fresh samples

Heat of Reaction (J/g)Resin Hardener Accelerator

100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

I MTHPA1 Unknown 307 325 312 301 305

II DMP-30 238 250 254 240 270

III EMI 349 328 339 334 321

IV

MHHPA

BDMA 268 257 251 301 274

VI DMP-30 272 267 282 266 285

VII EMI 348 346 363 366 350

VIII

MTHPA2

BDMA 294 289 302 295 304
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�����	
� 3.7 ������(�&&��!'����+$,3�!����>��� DSC 2�3����$@��' (peak temperature) 	
�:
����&�����

�!������	
��&'3�E'&'�'��	
���
���,��� fresh samples

Peak temperature (�C)���� Hardener Accelerator

100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

I MTHPA1 Unknown 158.3 158.0 157.7 158.3 158.3

II DMP-30 167.3 165.3 166.3 165.3 162.3

III EMI 166.0 162.7 162.3 161.3 160.7

IV

MHHPA

BDMA 166.3 168.3 169.7 163.7 165.3

VI DMP-30 168.3 169.3 167.7 167.3 163.7

VII EMI 166.3 168.0 166.0 164.7 166.0

VIII

MTHPA2

BDMA 168.7 168.3 168.0 166.7 165.3

�����	
� 3.8 ������(�&&��!'����+$,3�!����>��� DSC 2�3� Tg ����
:<�&�
	
��&'3�E'&'�'��	
���
���,@��#�

���>��� DSC

Tg (�C)Resin Hardener Accelerator

100:90 100:85 100:80 100:75 100:70

I MTHPA1 Unknown 114.4 119.1 115.7 113.7 119.4

II DMP-30 83.4 84.7 93.1 93.1 98.1

III EMI 146.1 147.7 146.4 146.1 139.1

IV

MHHPA

BDMA 97.4 93.1 88.7 108.4 101.1

VI DMP-30 75.7 70.7 83.7 73.7 88.4

VII EMI 117.4 123.4 131.4 134.4 127.7

VIII

MTHPA2

BDMA 75.7 75.7 85.1 80.4 89.1

��!�����	
��"���!'����+$,�
�(+��
�&!�� fresh sample ��>���(�&����������&���
2�+�������&'3�E'&'�'�� &��

�3���
�!������@��#����>��� DSC (�3!����\�&���
2�+	"�#$��&'3�E'&'�'��	
���
���, 3������ ��� �H $�>�:>��	
�#��

&��?��� exothermic peak 	
��3��
�(���	
�
�	��&�
��'����!������	
������&��(�&&���&'3�E'&'�'��	
���
���,

(100% conversion) ��� �H �
�(+*�&�"���#9�#�&���"��!�$���'���&���&'3�E'&'�'������
:<�&�
 (curing

conversion) 	
��3�(�&&���
3�!������%���!?2�+����
�!������#�&��	3������[�� ���	
� 3.2 ��\�&��?2�3�

�!�����:��_,�+$!����������!����������'�2�+��'����!������	
��&'3����(�&�E'&'�'�� ����&��3�!����!����

�E'&'�'���
�������'����!������	
��&'3���� ���� VII (MTHPA2 + 1% EMI) �
��'����!��������&����&	
���3

��������>����� III (MHHPA + 1% EMI) #�����$����[���� �����'����!����������#�9�!�	
�#&����
��&��*��2��!��

�������!����(+����&��  ��(��\��:��+!����'������	"�#$�2�)�	
�#9�#�9�!� 75 – 90 phr (per hundred of epoxy)

�
��
���#&����
��&����& ��'����!������	
��&'3���������*��
������"�3�
�3�3���
� VII > III > I > VIII > VI > IV > II
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IV MHHPA 1% BDMA

VI MTHPA2 1% DMP

VII MTHPA2 1% EMI

VIII MTHPA2 1% BDMA

VIII MTHPA2 1% BDMA

���	
� 3.2 &��?2�3��!�����:��_,�+$!�����'����!������(�&�E'&'�'��2�+��!����

156

158

160
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172

65 70 75 80 85 90 95

Hardener content (%)

Pe
ak

 T
em

pe
ra

tu
re

 (C
)

I MTHPA1

II MHHPA 1% DMP

III MHHPA 1% EMI

IV MHHPA 1% BDMA

VI MTHPA2 1% DMP

VII MTHPA2 1% EMI

VIII MTHPA2 1% BDMA

VIII MTHPA2 1% BDMA

���	
� 3.3 &��?2�3��!�����:��_,�+$!������$@��'	
�:
�����E'&'�'��2�+��!����



37

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

65 70 75 80 85 90 95

Hardener content (%)

Tg
 (C

)

I MTHPA1

II MHHPA 1% DMP

III MHHPA 1% EMI

IV MHHPA 1% BDMA

VI MTHPA2 1% DMP
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���	
� 3.4 &��?2�3��!�����:��_,�+$!��� Tg 2�+��!����

��\�	
�	��
&��!�� cross-linking reaction ��\��E'&'�'������!������ 2�+�
:<�&�
��\�G�!��!������ 3��

���� ���$@��'	
�(�3�����3�
����(+��\���!
��9
�!�� &��#$��!�������:>��	"�#$��&'3�E'&'�'����������!�(+#9��&'����$@��'	
�

�"�2$����
� ��&(�&�
��"�2$����
����(+��\����$@��'	
�	"�#$��&'3�E'&'�'���3���
���, 2���������&)��� ������	
��3�(�&

&��	3����
���(�����3�����&�
&�+
!�&���
(�'�#�@�������$&��� ��>���(�&�����&��#$��!������2�+���3

���9'���������&�� ���� I �
 peak temperature ��"���3 2�+�
���#&����
��&��#�2���+�������!� �����>��[�
 peak

temperature ���&!��2�+�
2�!%����:'�����������'������	"�#$�2�)� �!��2�&����	
���&	
���3���9�!����$@��'#�

����$����[�
�����+��� 5 �C  :'(�����
&2�����$����(+�3�!�� *�� peak temperature ��"�&!��2�3�!���
�!��!����!

����E'&'�'����&&!�� �������&)��� ���$@��'�$����
�����#�9�!��3
�!&��2�+��� onset temperature ���	�&����(+����

#�9�!� 130�C ������  2�3�!�����$@��'	
�(+#9�#�&���
�
:<�&�
�!�(+���&!�� 130�C

Glass transition temperature (Tg) 2�3�#������	
� 3.8 2�+#����	
� 3.4 �!�����:��_,�+$!����������!�

���#�2���+����&�
��� Tg �
	'6	�����2�������>�����	"�#$�2�)��
��'����:'������ �����>� �
2�!%����:'������ $�>��


	�������:'������2�+�3�� $�>��
�������������	
� 2��$�&3����	
� 3.4 (+�$)�!�������*2
�����'������� Tg �3���\� 2

&����#$�� %3�&����2�&(+�
��� Tg ���&!�� 110�C �����3�2&� ����	
� I III 2�+ VII ��!�	
��$�>�(+�
��� Tg ��"�&!�� 110�
C #�	�&�������!�  ��\�	
��������&�!�� EMI (+#$���� Tg �����3#�
��3�&���������!�����E'&'�'��

������&��	3����3�3���
�

1. �H �
���#&����
��&��	�&�������!���� ��>��#9�hardener2�+accelerator 9�'3�3
�!&��

2. ���� VIII (MTHPA2, 1%BDMA) �
��'����!������#&����
��&�
���� I (MTHPA1)

3. ���� VII (MTHPA2, 1% EMI) �
��'����!��������&����&	
���3

3.1.3 ����� �����������������'�#������$� /<�����<W���������"����,U;�
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&��	3����
���\�&��6�&7��
>������*���!�������*#�&���
3�!������%���!? ����
:<�&�
���'�����

����[ 2�+���
�
�	
�
��'���&���&'3�E'&'�'��������'�@��#���@�!+&���
	
�����&�� %3���>�&����	
��
���	"�#$�

2�)� 80 phr 2�+�
��!�����E'&'�'�� 1%2 (���� I/3 – VII/3 �����3
�!&��&�
��&��	3���	
� 3.1.2) �	��#��
���	?

���	
��
���3�������6���,&��� 3 mm ��& 2 mm �
3�!������%���!?	
��@�!+����[ ��!2���>� �+3�
&"���� (level

2 - 5) 2�+ �!�� (2 - 14 ��	
) 2�+!�3���$@��'�����!�����$���&���
	��	
@����&�����%���!? %3�!�3#$�2��!

���)(@��#� 10 !'��	
 �&)
��!�����	
��
2��!�!�#�9���29�2�)���������)�(�&!��(+�"���!'����+$,3�!����>��� DSC

��>���(�&��\�&��	3����
>������(��#9��
��:'�:,���3��)&

��&��	3���:
!������!�#9��+3�
&"�������[ �:��+���'�(+�$��$�>��&'3?����&�6 3��2�3�#������	
�

3.9 ��!�����	
��
��&7�+3
 $���*�� ��\����2�)�2�+����
?����&�6  
����!������&'3�E'&'�'�������
���,$�>��&'3

�3�����(+�
��&7�+���������
� ��!�����	
��
?����&�6(+��'���&'3����	
�
�'�!�&���9'�����&��� 2�+(+�
?����&�6

�:'����&������>���!��	
�#9�#�&���
�:'������ $�&�@�!+#�&���
���2����& ��!�����&)(+�$��2�+�
?����&�6��&

��\�	
�����&�!��&���$��&)(+��'���&'3����#���!�&���9'�����  (+��>�&���
�'�!�&���9'�����$�>���!�#&����
��	
��


��&7�+3
 �>� ����
?����&�62�+����$�� �"���!'����+$,3�!����>��� DSC &��!�����'�#������%���!? (+!��#�


�'�!�(�36���,&������(��$���

���	
� 3.5 2�+ 3.6 2�3���'���&���&'3�E'&'�'�� (conversion) ����
:<�&�
���'�@��$���&���
3�!����

��%���!?	
��@�!+����[������'�	�&���� :
!�����'���!�#$��(+�&'3�E'&'�'����&&!�� 90% ��'���&���&'3

�E'&'�'��@��#������%���!?�"��!��3�(�&&�����
�
�	
�
�����'����!������	
������&�� (heat of reaction,

�H) �����!�����	
��
3�!������%���!?�	
�
&�
��!�����	
���
�&!�� fresh sample 2�+��
����\�����3���
�

Conversion (%) = 100 – [(�Hmicrowave cured sample) x 100] (3.2)

�Hfresh sample

���	
� 3.7 2�+���	
� 3.8 2�3�������$@��'���9'����!�����	
�!�3�3�	��	
	
��
2��!���)(��>��#9��+3�
&"����	
� 2

2�+ 3 ����"�3�
   ���$@��'	
�!�3�3���>��#9��+3�
&"���� 2 (���	
� 3.7) �
2�!%����3����>��#9��!��������� #���+	
�

���$@��'	
�!�3�3�#����	
� 3.8 ��>��#9��+3�
&"���� 3 �
2�!%�����	
� ���$@��'	
��3����>���!���
����������� ���(+�&'3

(�&&��	
����'��&'3�E'&'�'����2��!2�+��(��\�����'3:��3#�&��!�3 (experimental error) �:��+����!��+!��#�

&��#9��	��,%��'����,2

�'�?����3�>��+�+%?&�� ��>���(�&�
���	?���	
�#9�#�&���
�
���3��)&��>���	
�
&�


9���#����!�������������%���!? ������(��\����3	
�����$��+��	
�(+�3���
��>����%���!?&�+(��	��!9'����� 	"�#$�

��'���&���&'3�E'&'�'��	
�!'����+$,�3��
����'3:��3��)&���� 2���'3!����\�����'3:��3	
������
�3� �������&)���

&��	3�������
���\�&����!(��
�!�������*#�&���
�
:<�&�
���'�3�!������%���!?�����
� (��#9���'������'�

�����&��& ��\�&����+$��3���'�2�+�	?��� ��>��(+	"�&�����
��9'������"�$��
&��	3��
��
��'�9'�&� (+

���
��9'��������3#$������(+�
:>��	
�#�&����
��>����%���!?��&����2�+���"�����	��!	���9'�����

#�&��	3����
>������#9��+3�
&"����!���,���2�+�!������[ �9�� �+3�
 5 #��!�� 2 ��	
 ���&E!��9'�����

�$��$�>��
?����&�6��& (��	"�&���3�+3�
&"����!���,2�+�:'���+�+�!��#�&���
#$�������� (��(+�3�9'�����	
��


��&7�+3
���� ������3�����&�
��&��!'(�������&!'(���>��[	
�#9��!������������� ��>���(�&���!'(���
�#9����

��%���!?	
�#9�#����!��>�� ��������(�&���!'(�������&!'(���>��[	
���+3'7W,�����%���!?��������� 	"�#$�&�����
�


                                               
2 ��'���	
��+
���\� % 2�+ phr �
��
�!��$����3
�!&���>� ��\���'���	
��	
�
&�
�
:<�&�
 100 ��!�%3���"�$��& �9�� �
:<�&�
 100 g

#9����	"�#$�2�)� 80 g 2�+��!�����E'&'�'�� 1 g



39

�	
�
��&��	3�����\����3��+3�
$�����	������ �������&)��� �����%���!?	
�#9��
�(+�
�+�+�!��#�&�������

��%���!?��&����\�9�!�[ ��������&�
�+3�
&"����	
�#9� �9�� 	
��+3�
&"�����	��&�
 2 (+�������%���!?��&����\�

�!���:
�� 18% ����+�+�!��	
�&"�$�3#$������%���!?	"���� �>� #��!�� 17 !'��	
 �����%���!?(+�������>��

��&���:
�� 3 !'��	
  2�+	
��+3�
&"�����	��&�
 3 (+�������%���!?��&����\��!���:
�� 29% ����+�+�!��	
�

&"�$�3#$������%���!?	"���� �>� #��!�� 17 !'��	
 �����%���!?(+�������>����&���:
�� 5 !'��	
  3������

��(&���!�3�!��#�&��	3���	
�#9��!�� 16 ��	
 ���� 2	�(�'�(+#9��+�+�!��#�&��#$��!������(�&��%���!?�:
��

2.88 ��	
 2�+ 4.64 ��	
 ��>��#9��+3�
&"����	
� 2 2�+ 3 ����"�3�
 (+�$)�!���!��	
�#9�#�&���
3�!������%���!?�
�

������&��>�����
�
�	
�
&�
&���
3�!�����
�!������	
�����#9��!��*�� 15 ��	
 	
� 150�C  *��2��!���+3�
&"���� 2

(+#$���'���&���&'3�E'&'�'������������� (95%) #�$������� 2����>���	
�
&�
&��#9��+3�
&"���� 3 (+:
!��	
��+3�


&"���� 3 ���� ��'���&���&'3�E'&'�'���
�������2�� 95% ������ ��&��	3������IV/3 	
��!�� 2 ��	
 #����	
� 3.6 �


�������������"� (90%) ��((+��\�����'3:��3#�&��	3��� ��#$�����&�!����&��	3����
�(+�����3�����&�
��

&��	3�������� 	
�#9����3�
���	?������3#$�� #���+	
���&��	3����
�2�3�#$��$)�!�� 	
��+3�
&"���� 2

�����*	"�#$��
:<�&�
2�)���!�3� �>��&'3�E'&'�'�����
 *��#9��
���	?���	
��
���3�������6���,&��� 17 – 20 mm

2�+#$�9'������
�!��$�� 1 – 3 mm (+��������*#9��+3�
&"���� 2 �3���� *��2��!��(+#9��!��*�� 25 ��	
 �
:<�&�


(+�����\����2�)� �������&)��� #�&��	3������[�� 	"�#$�	��
!����%���!?�$��+&�
��!�����	
��
���3����

����$����&&!����!�����	
���������
�� 2�+��!��������3��)&�&'��� �9�� �������6���,&��� 1 cm ����$��+	
�(+#9�

&�
�����%���!?�����
�#�%���&��!'(���
�

�3��
������&��!'(��	
�2�3����$@��'�����!�����$���&���
3�!������%���!? �
�!�����:��_,&�
�+�+

�!��#�&���
��\�����+����!�"� 2����&��	3���#�%���&��!'(���
�����(�&&��������3��&���! �>� ���$@��'	
�!�3

�3��
����3������!����>��#9��+3�
&"���� 2 2�+�
2�!%�����	
���>��#9��+3�
&"���� 3 ���$@��'	
�!�3�3��
����2�3��!��

���:��_,&�
��'����E'&'�'��	
��&'3���������9�3�(� 2���
2�!%���!��&��#9��+3�
&"�������&!�� (+	"�#$��&'3�E'&'�'��

��&&!��2�+��!������
���$@��'���&!�� ��&(�&�
� ���$@��'	
�!�3�3��
������3�����&�
 peak temperature ��� fresh

sample 	
�!'����+$,3�!����>��� DSC (���	
� 3.3) ���$@��'	
�!�3�3�	���#����	
� 3.7 2�+ 3.8 �
�����"�&!�� peak

temperature ��� fresh sample ������!�#$���
���$@��'���&!�� 160�C  ����'7W��!�����$@��'	
�!�3�3��
����(+��\�

�!������	
������&��(�&&���&'3�E'&'�'�� 2�+&���&'3�E'&'�'�����(+�&'3�3���)!@��#��!��	
��
 2 – 4 ��	
 (3�

��'���&���&'3�E'&'�'��	
��
2�!%�����	
���>���!��#�&���
�:'������3��2�3�#����	
� 3.5 2�+ 3.6) ��>��#$��!�����

&���
�������	"�#$�9'����!�����	
��&'3�E'&'�'��2��!�
�!��#�&��*����	�!������������� 3������ ���$@��'	
�!�3�3�#�

�+3�
&"���� 2 (���
����3������!��	
��:'������ &��#9��+3�
&"�������&!�� $���*��&��#9�&"����!���,$�>�:���������

&!�� �����#$��&'3�E'&'�'����&&!��2�+�
�!�����������&����&&!�� 3������ ���$@��'	
�!�3�3�#��+3�
&"���� 3 (���


������&!��

������&��	3���

1. �
:<�&�
���'�	�&�������%���&��!'(���
������*�
3�!�����
��%���!?	
�#9�#����!��>���3�2�+�����*

	"�#$��&'3�E'&'�'���9>���%��%���&���3���
���,

2. &���
3�!������%���!?(+#9��!������&!��&���
3�!�����
�!������

3. &���
3�!������%���!?�!�#9��+3�
&"��������������"�2�+�!�����
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�����3�!������%���!?@��#���+3�
&"���� 3
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2�+�+�+�!��#�&�

��
��!�����3�!������%���!?@��#���+3�
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3.2 �������������������� !"�#������$
8�0�
�@�;�'
���7�����

3.2.1 
��
'��@��� 

���
���
:<�&�
���'���������[ (I – VIII) 	
��
���	"�#$�2�)� 80 phr %3���'���!�����E'&'�'�� 1% 2�+ 4%

&��#9������%���!?�
�(+#9������+��� 1 9��!%�� 2��!$��3:�&��+��� 30 ��	
 ��>���(�&���(+������&2�+(�&

&��	3���:
!���
�����&���&'3�E'&'�'��������'� ��!�����	
��3�(�&&���
3�!������%���!?(+�
�'!$�����\���>��

!�&�� ��>���(�&&��$������(����� (��������3�'!$���#$���
�
 	"�#$��!��$�����9'������
���3�3�� (�&

�!��$���3'� 1.4 mm �3����\� 1 mm $�>�����&!�� �3�	"�&��	3����:'���!��$�������!�����#$�$��&!�� 1.4

mm 2�������\����"���)( ��>���(�&&��#�����'���#��
���	?�����&���� (+	"�#$��&'3��>��	
��'!$�����&����2�+*�&

�$!
��������&����&�
�� ���("�&�3�
��&'3�����:��+�
���	?���	
�#9��
�!����&�:
�� 4 mm $�&	"�#$���&��&&!���
�

�9�� 6 - 8 mm (+����#9�2����	?���	
�$��&!���
���& 2����	?���	
��"���&�����\�2��:'�:,�
��
�!��$���:
�� 1

cm (���(�+��&�3��:
�� 4 mm �:>��#$�2��:'�:,�
�!��$��	
�W�� 6 mm 2�+��&7��!��2�)�2�����W���
��!� *��2��

!���	?���(+3�3��
:��������%���!?�3����� 2���E'&'�'��&���9>���%��%���&������
:<�&�
 ��\��E'&'�'�����

�!������2�+�
�!��������&����& �9>��!�����$@��'	
��&'3�����
����������&!�� 150 �C #�&��#9������%���!? 1

9��!%�� (+	"�&���
���'��3���+��� 4 ����� 3�������
���	?���(+��'���'��2�+2������������
�'�!���!�&��� (��

��\����$��$��&	
�	"�#$���������*�(�+��&�&'� 4 mm �3� ��!�����	
��3�(�&&���
3�!�����
�
�'!$�����
�
����
&��

��3 &��&���9'�������\����3���
��, &����39'�������\�����
��$�
���2�+&��
�&�����!!
 ����#9��!���+��3�+!��2�+

��������&�
	�&7+������	"� ��>���(�&9'����!������
:<�&�
����+��&[ ��&(+�&'3&��2�&$�& 	"�#$���
��!��#�&��

���
��9'�����#���������
���&

�
���	?���	
�&���!#�$�!��� 3.1.3 �
���3�������6���,&��� 3 mm ��'������'�	
�#9���+��� 1.5 &���

9'����!������
���3$����+��� 2 mm �@�!+&���
	
��$��+���>��+3�
&"���� 2 �!�� 4-14 ��	
 ��>��#9��+3�


&"���� 3 9'������
?����&�62�+��'���$��*��#9��!��������� ��������*#9��+3�
&"���� 4 �3� �:��+9'������$�� (�&

&��	3��������:
!���@�!+&���
���'���������&�
��'���$�>����3������'�3�!� ��>��	"�&���
���'�	
��
��'���

��&���� (+����#9��@�!+	
����2������3���9��&��	3����
�	
�#9����'���+��� 57 &��� �!��$�����9'�����#�&��

	3�������
���+��� 1 – 1.4 mm

��>���(�&&��	3����
�����&��#9�9'��	3��
	
��
���3�������W�� ASTM (���������
��2��:'�:,	
��


���3#$�� ("���\�����$��@�!+&���
	
��$��+��#$�� :
!��("���\�����#9��+3�
&"������������%���!?����#�9�!�

3 2�+ 4 #��!�� 10 - 14 ��	
 (��(+�3�9'�����	
�3
 	
��+3�
&"���� 5 (+�&'3&���$��
�'�!�&���9'����� &�����
��

9'�����#�2���+����(+��>�&#9��@�!+	
�3
�"�$��
��������[ ���("���\�����&"�$�3#9��@�!+�3
�!&�� ���'�	
��
3�!�

�+3�
&"���� 2 ���2�)���!*��2��(+�:'���!����\� 20 ��	
 ����$���#�&��	3����
�����&��#9��!��#�&���
����&'�

15 ��	
 �:��+�!��	
�#9�#�&���
��'�@���,#�%�����(+#9��!�� 15 ��	
 	
����$@��' 150�C 2���
&��	3���#9�

�!���
 20 ��	
 3�!��:>�����
�
�	
�
��
��'�9'�&� �+3�
&"����2�+�!��	
�#9�#�&���
3�!������%���!?����
:<�&

�
���'���������[2�3�#������	
� 3.10 ��!�&���
3�!�����
���� &�������!������'���������&�
��'�����!����

�E'&'�'��2�+���3���9'�����  (�&&��	3���:
!�����'�	
��
��!�����E'&'�'�� 1% ���2�)���!��
���,��>���
3�!����

�
#9��!�� 15 ��	
 	
����$@��' 150�C ����#9��!�� 20 ��	
 (��(+2�)���!3
  #�	�����&������ $�&��!������
���3

��)&[ �9�� �������6���,&��� 1 �'�! $�� 2 mm (+2�)���!�3�3
��>��#9��!�� 15 ��	


&��	3��
��
��'�9'�&��
��
&�����
�
�	
�
���'�	
��
3�!�����
	
����$@��' 150�C %3�#9��!��#�&���
	
�

14 ��	
 2�+ 20 ��	
 �"�$��
���'�	
��
��!�����E'&'�'�� 4% 2�+ 1% ����"�3�
 &�
���'�	
��
3�!������%���!?���

�����	
� 3.10 ��&��	3��
 tensile properties 2�3�#������	
� 3.11 – 3.14 ��&��	3��
 flexural properties
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2�3�#������	
� 3.15 – 3.18 2�+��&��	3��
 impact strength 2�3�#������	
� 3.19 – 3.21 ��� flexural

elasticity 	
��3�(�&&��	3��
2

 3-point bending 2�3���#���� modulus

�����	
� 3.10 �������'�2�+�@�!+&���
3�!������%���!?

Resin Hardener Accelerator Level Time (min)

I MTHPA1 Unknown 4 10, 14, 20

II MHHPA 1%, 4% DMP 4 10, 14, 20

III MHHPA 1%, 4% EMI 3 10, 14, 20

IV MHHPA 1%, 4% BDMA 3 10, 14, 20

VI MTHPA2 1%, 4% DMP 4 10, 14, 20

VII MTHPA2 1%, 4% EMI 3 10, 14, 20

VIII MTHPA2 1%, 4% BDMA 4 10, 14, 20

�����	
� 3.11 Tensile properties ������'�	
��
3�!�����
	
����$@��' 150�C ��\��!�� 14 ��	
 ���'������!

�����E'&'�'�� 4%

Resin E (GPa) �b (MPa) �b (%)

I 1.07 � 0.20 55.17 � 8.31 4.96 � 2.07

II 1.05 � 0.10 37.53 � 8.33 3.62 � 0.82

III 1.13 � 0.15 81.37 � 10.49 7.27 � 2.2

IV 1.28 � 0.33 99.46 � 6.22 8.92 � 1.39

VI 1.08 � 0.08 76.23 � 13 5.13 � 1.09

VII 1.02 � 0.19 56.18 � 9.54 6.03 � 2.37

VIII 1.08 � 0.25 65.60 � 11.83 7.37 � 2.5

�����	
� 3.12 Tensile properties ������'�	
��
3�!�����
	
����$@��' 150�C ��\��!�� 20 ��	
 ���'������!

�����E'&'�'�� 1%

Resin E (GPa) �b (MPa) �b (%)

I 1.22 � 0.22 70.86 � 2.14 9.7 � 1.34

II 0.79 � 0.23 33.09 � 9.6 4.33 � 1.18

III 0.68 � 0.05 48.32 � 2.76 5.5 � 1.5

IV 1.08 � 0.10 36.01 � 7.49 4.37 � 1.46

VI 0.75 � 0.13 54.97 � 11.65 5.50 � 1.18

VII 0.73 � 0.10 47.37 � 9.91 5.77 � 1.08

VIII 1.05 � 0.07 54.27 � 9.29 6.41 � 2.05
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�����	
� 3.13 Tensile properties ������'�	
��
3�!������%���!? ���'������!�����E'&'�'�� 4% �&�!������ I

Resin Level Time (min) E (GPa) �b (MPa) �b (%)

I 4 10

14

20

1.17 � 0.12

0.92 � 0.21

1.17 � 0.06

57.32 � 7.95

61.03 � 11.86

49.64 � 7.17

5.46 � 0.90

5.58 � 0.82

4.97 � 0.8

II 4 10

14

20

0.98 � 0.09

1.02 � 0.05

1.1 � 0.06

45.76 � 8.33

63.95 � 12.10

43.64 � 5.09

4.83 � 0.96

6.81 � 1.65

4.47 �0.41

III 3 10

14

20

0.93 � 0.04

0.84 � 0.07

1.14 � 0.13

33.68 � 5.49

41.68 � 7.64

43.42 � 5.01

4.31 � 0.7

5.05 � 1.02

4.35 � 0.64

IV 3 10

14

20

0.90 � 0.10

0.98 � 0.12

1.13 � 0.16

53.68 � 2.68

48.62 � 8.78

42.64 � 5.81

5.96 � 0.55

5.27 � 0.45

4.53 � 0.48

VI 4 10

14

20

0.96 � 0.09

1.05 � 0.08

1.11 � 0.17

48.16 � 7.62

52.46  � 15.07

43.23 � 9.91

5.17 � 0.64

7.32 � 1.53

4.31 � 0.62

VII 3 10

14

20

0.99 � 0.18

0.99 � 0.11

1.09 � 0.07

56.56 � 16.07

43.23 � 9.91

49.48 � 7.22

5.79 � 1.55

4.13 � 0.18

5.24 � 1.02

VIII 4 10

14

20

1.22 � 0.08

1.05 � 0.06

1.29 � 0.13

60.98 � 5.28

61.45 � 4.09

48.25 � 4.09

5.42 � 0.48

6.28 � 0.65

4.57 � 1.71
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�����	
� 3.14 Tensile properties ������'�	
��
3�!������%���!? ���'������!�����E'&'�'�� 1% �&�!������ I

Resin Level Time (min) E (GPa) �b (MPa) �b (%)

I 4 10

14
1.17 � 0.12

0.92 � 0.21

57.32 � 8.31

61.03 � 11.86

5.46 � 0.91

5.58 � 0.82

II 4 10

14
1.04 � 0.10

1.12 � 0.03

57.91 � 7.17

50.29 � 5.30

5.80 � 0.68

4.96 � 0.38

III 3 14 0.91 � 0.08 59.61 � 8.01 7.29 � 1.86

IV 3 14 1.29 � 0.14 39.30 � 4.60 3.46 � 0.49

VI 4 10

14
0.25 � 0.05

0.99 � 0.12

40.43 � 12.09

49.24 � 10.52

4.10 � 0.39

5.33 � 0.81

VII 3 14 1.13 � 0.06 70.78 � 7.12 9.26 � 3.30

VIII 4 10

14
1.13 � 0.12

1.35 � 0.11

49.48 � 3.29

54.23 � 8.83

4.18 � 0.34

4.41 � 0.82

�����	
� 3.15 Flexural properties ������'�	
��
3�!�����
	
����$@��' 150�C ��\��!�� 14 ��	
 ���'������!

�����E'&'�'�� 4% �&�!������ I

Resin E (GPa) �b (MPa) �b (%)

I 3.25 � 0.50 121 � 21 6.48 � 1.79

II 2.95 � 0.81 64 � 23 2.3 � 0.68

III 3.31 � 0.10 128 � 9 7.15 � 1.99

IV 3.19 � 0.60 119 � 18 6.01 � 2.16

VI 3.43 � 0.25 125 � 23 6.37 � 2.00

VII 3.57 � 0.38 133 � 14 7.77 � 2.44

VIII 2.84 � 1.47 108 � 40 7.49 � 2.65

�����	
� 3.16 Flexural properties ������'�	
��
3�!�����
	
����$@��' 150�C ��\��!�� 20 ��	
 ���'������!

�����E'&'�'�� 1% �&�!������ I

Resin E (GPa) �b (MPa) �b (%)

I 2.61 � 1.7 107 � 5 8.24 � 1.17

II 3.70 � 0.4 111 � 32 3.39 � 1.24

III 3.32 � 0.31 129 � 24 5.97 � 1.61

IV 3.62 � 0.62 72 � 19 2.14 � 0.50

VI 4.24 � 0.26 115 � 28 3.12 � 1.39

VII 3.33 � 0.15 132 � 6 6.70 � 0.92

VIII 6.77 � 1.39 130 � 30 10.97 � 0.33
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�����	
� 3.17 Flexural properties ������'�	
��
3�!������%���!? ���'������!�����E'&'�'�� 4% �&�!������I

Resin Level Time (min) E (GPa) �b (MPa) �b (%)

I 4 10

14

20

3.22 � 0.26

3.11 � 0.41

2.77 � 0.68

122 � 23

96 � 19

75 � 26

6.62 � 1.91

4.88 � 3.03

3.60 � 2.68

II 4 10

14

20

2.91 � 0.32

3.28 � 0.73

3.62 � 0.52

102 � 34

103 � 62

85 � 35

4.79 � 2.50

4.29�  2.9

2.84 � 1.87

III 3 10

14

20

2.34 � 0.27

3.21 � 0.80

2.11 � 0.46

116 � 13

128 � 40

59 � 13

8.3 � 1.61

5.67 � 2.05

2.93 � 0.66

IV 3 10

14

20

3.09 � 0.27

2.85 � 0.34

2.17 � 0.54

120 � 18

95 � 35

48 � 10

5.66 � 2.31

4.59 � 2.78

2.41 � 0.21

VI 4 10

14

20

3.23 � 0.37

3.25 � 0.43

3.95 � 1.64

123 � 27

117 � 32

85 � 24

5.5 � 1.94

5.17 � 2.22

2.88 � 1.96

VII 3 10

14

20

2.77 � 0.59

3.18 � 0.33

2.32 � 0.55

123 � 16

118 � 24

95 � 30

8.52  �1.46

5.01 � 1.82

7.9 � 3.58

VIII 4 10

14

20

2.97 � 0.47

3.14 � 0.40

2.67 � 0.47

92 � 19

110 � 24

115 � 18

4.05 � 2.23

4.87 � 2.14

8.46 � 0.71
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�����	
� 3.18 Flexural properties ������'�	
��
3�!������%���!? ���'������!�����E'&'�'�� 1% �&�!������I

Resin Level Time (min) E (GPa) �b (MPa) �b (%)

I 4 14

20
3.11 � 0.41

2.72 � 0.68

96 � 19

75 � 26

4.88 � 3.03

3.6 � 2.68

II 4 14

20
3.48 � 0.15

3.62 � 0.52

85 � 19

85 � 35

2.50 � 0.60

2.84 � 1.87

III 3 14

20
2.75 � 1.24

2.11 � 0.46

112 � 48

59 �13

5.78 � 2.89

2.93 � 0.66

IV 3 14

20
3.15 � 0.24

2.17 � 0.54

74 � 18

48 � 9

2.38 � 0.43

2.41 � 0.21

VI 4 10

14

20

3.58 � 0.38

3.70  � 0.35

3.95 � 1.64

115 � 32

85 � 16

85 � 24

3.38 � 0.58

2.36 � 0.37

2.88 � 1.96

VII 3 14

20
3.47 � 0.45

2.32 � 0.55

105 � 34

95 � 30

3.68 � 1.85

7.9 � 3.58

VIII 4 14

20
3.20 � 0.30

2.67 � 0.47

50 � 13

115 � 18

3.36 � 1.31

8.46 � 0.71

�����	
� 3.19 Impact strength (kJ/m2)������'�	
��
3�!�����
	
����$@��' 150�C

Resin Cure time 14 min (4% accelerator) Cure time 20 min (1% accelerator)

I� 1.80 � 0.07 3.84 � 0.83

II 0.49 � 0.24 2.63 � 0.88

III 1.65 � 0.49 0.41 � 0.18

IV 0.53 � 0.27 1.21 � 0.44

VI 2.56 � 0.82 2.32 � 0.55

VII 1.93 � 0.48 1.88 � 0.28

VIII 2.15 � 0.60 2.24 � 0.21

(����	��
9�'32�+��'�����!�����E'&'�'��)
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�����	
� 3.20 Impact strength ������'�	
��
3�!������%���!? ���'������!�����E'&'�'�� 4% �&�!������ I

Resin Level Time (min) Impact strength (kJ/m2)

I 4 10

14

20

1.80 � 0.46

0.89 � 0.11

2.04 � 3.06

II 4 10

14

20

1.37 � 0.60

1.15 �0.37

0.77 � 0.2

III 3 10

14

20

1.28 � 0.63

2.27 � 0.50

0.72 � 0.28

IV 3 10

14

20

1.04 � 0.31

1.45 � 0.35

1.07 � 0.58

VI 4 10

14

20

1.23 � 0.49

1.81 � 0.60

0.96 � 0.24

VII 3 10

14

20

0.87 � 0.16

1.39 � 0.50

1.97 � 0.6

VIII 4 10

14

20

1.84 � 0.60

1.06 � 0.25

2.04 � 0.36

�����	
� 3.21 Impact strength ������'�	
��
3�!������%���!? ���'������!�����E'&'�'�� 1% �&�!������ I

Resin Level Time (min) Impact strength (kJ/m2)

I 4 14 0.89 � 0.11

II 4 10

14
1.10 � 0.38

1.47 � 0.73

III 3 14 1.10 � 0.38

IV 4 14 0.89 � 0.35

VI 4 10

14

16

1.15 � 0.27

0.95 � 0.18

1.48 � 0.69

VII 3 14 1.05 � 0.32

VIII 4 10 1.78 � 0.53
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9'����!�����	
�#9�#�&��	3��
�
� �
�@�!+&���
2�+��'�����!�����E'&'�'��	
�2�&����&�� 3������ �:>����\�

&���������&�����
�
�	
�
 (���3�!�3&��?2�3�&�����
�
�	
�
��
��'�9'�&������!2������[ %3��
&�����
�


�	
�
3���
�

1. ����
�!������ : 14 ��	
 (4%) - 20 ��	
 (1%)

2. �����%���!? (4%) : 14 ��	
 - 10 ��	


3. �����%���!? (1%) : 14 ��	
 - 10 ��	


4. �����%���!? (14 ��	
) : 4% - 1%

5. �����%���!? (10 ��	
) : 4% - 1%

6. ����
�!������ 14 ��	
 4% - �����%���!? 10 ��	
 4% - �����%���!? 10 ��	
 1%

7. ����
�!������ 14 ��	
 4% - �����%���!? 14 ��	
 4% - �����%���!? 14 ��	
 1%

8. ����
�!������ 20 ��	
 1% - �����%���!? 14 ��	
 1% - �����%���!? 10 ��	
 1%

9. ����
�!������ 20 ��	
 1% - �����%���!? 14 ��	
 4% - �����%���!? 10 ��	
 4%

���	
� 3.9 – 3.17 2�3� tensile properties (modulus, stress at break, strain at break) ���&�����
�


�	
�
3��&���! ���	
� 3.18 – 3.22 2�3�&�����
�
�	
�
 flexural properties (modulus, stress at break, strain at

break) 2�+ ���	
� 3.23 – 3.27 2�3�&�����
�
�	
�
 impact strength ������'�	
��3�(�&&���
#��@�!+����[

��� impact strength #9�:>��	
�$�����3���9'��	3��

�'�!�	
�
�&#�&���"��!�  ���	
��3��
$��!���\� kJ/m2  ���	
�

3.28 2�3� tensile properties ������'�	�&����	
��
3�!������%���!?	
��@�!+����[  ��!������� flexural

properties 2�+ impact strength ������'�	�&����	
��
3�!������%���!?	
��@�!+����[2�3�#����	
� 3.29 2�+

3.30 ����"�3�


Tensile Properties

���	
� 3.9 2�3�#$��$)�!�� &���
3�!�����
�!���������� &��#9���!�����E'&'�'����&&!��2�+#9��!���
����

&!�� (+	"�#$��&'3�E'&'�'��$�>�&�������!�3�3
���� ��!�����E'&'�'���:
�� 1% ���(+#9��!��#�&���
���&!�� 20 ��	
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Flexural Properties
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�
�	
�
	
�2�3�#����	
� 3.18 – 3.22 ����

�
�!��$��&$����9���3
�!&��&�
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�!��2�&����	
����2�����3�!�

Impact Strength
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�
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3�!������%���!?#� ���� II

III 2�+ IV 2�3���� impact strength ���&!����!�����	
��
3�!�����
�!������ 3��2�3�#����	
� 3.26 - 3.27
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 14 ��	
  (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���
��'�9'�&�

%3��!�3
	
���3 %3�#$�������&!����!�����	
��3�(�&&���
3�!������%���!?	
��@�!+�>��[2�+	
��


3�!�����
�!������

() ��!�����	
��
3�!�����
�!������ 20 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%) 2�3���&7�+�>3$���� (flexible) ��&

&!����!�����	
��
3�!�3�!�����
�!������ 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�+�
 tensile properties

��"�&!����!�����	
��
3�!������%���!?	�&�@�!+

() ��!�����	
��
3�!������%���!? 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� impact strength ���&!����!

�����	
��
3�!�����
�!������ 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%)

3. ���� III

() ���
�
�	
�
�@�!+�����%���!? : tensile properties �����!�����	
��
3�!������%���!? 14 ��	


(��!�����E'&'�'�� 1%) 2�+ (��!�����E'&'�'�� 4%) �
���#&����
��&�� 2�+�
�����"�&!����!�����	
��
3�!����

�
�!������ 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%)
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() ���
�
�	
�
�@�!+����
�!������ : ��!������
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� tensile

properties #&����
��&�
��!�����	
��
 20 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%) 2�+2�3���� impact strength

���&!�� 2����� flexural properties 3���&!��

() flexural properties �����!�����	
��
3�!������%���!? 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) �
���#&����
��

&�
��!�����	
��
3�!�����
�!������  14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%)

() ��!�����	
�3�!�����
�!�������
��� impact strength ��"�&!����!�����	
��
3�!������%���!?

4.  ���� IV

() ���
�
�	
�
�@�!+�����%���!? : ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%) 2�3���
��'�9'�&�

��"���3 ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� impact strength �����3 2�+��!�����	
�

�
 10 ��	
 (4%)  2�3���� flexural properties �����3

() ���
�
�	
�
�@�!+����
�!������ : ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� impact

strength ��"�&!����!�����	
��
 20 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%) 2��2�3���� flexural properties ���&!��

() ��!�����	
��
3�!�����
�!������ 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� tensile properties 2�+

flexural properties ���&!����!�����	
��
3�!������%���!? 2����!�����	
��
3�!�����
�!������ 20

��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%) 2�3���� flexural properties ��"�&!����!�����	
��
3�!������%���!? 10

��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%)

() ��!�����	
��
3�!�����
�!������ 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� impact strength ��"�&!����!

�����	
��
3�!������%���!? 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1% 2�+ 4%)

5. ���� VI :

() ���
�
�	
�
�@�!+�����%���!? : ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3� tensile

properties 3
	
���3 2�+2�3���� flexural properties #&����
��&�
�@�!+�
 10 ��	
 (��!�����E'&'�'��

4%)

() ���
�
�	
�
�@�!+����
�!������ : ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� tensile

properties 2�+��� flexural properties ���&!����!�����	
��
 20 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%)

() ��!�����	
��
3�!�����
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� tensile properties 2�+ flexural

properties ���&!����!�����	
��
3�!������%���!? �&�!����!�����	
��
3�!�����
 20 ��	
 �
���#&��

��
��&�
��!�����	
��
3�!������%���!? 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%)

6. ���� VII

() ���
�
�	
�
�@�!+�����%���!? : ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%) 2�3���� tensile

properties �����3 ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� impact strength �����3 2�+

��!�����	
��
 4% (10 2�+ 14 ��	
) 2�3���� flexural properties #&����
��&��

() ���
�
�	
�
�@�!+����
 : ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� tensile properties

2�+��� flexural properties ���&!����!�����	
��
 20 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%)

() ��!�����	
��
3�!�����
�!������ 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� flexural properties 2�+

impact strength ���&!����!�����	
��
3�!������%���!? 2���
��� tensile properties #&����
��&�
��!

�����	
��
3�!������%���!? 10 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%)

7. ���� VIII

() ���
�
�	
�
�@�!+�����%���!? : ��!�����	
��
��!�����E'&'�'�� 4% 2�3���� tensile properties 3
	
�

��3 %3���!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%) 2�3���� tensile properties #&����
��&�
��!
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�����	
��
 10 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2���
��� flexural properties ���&!�� 2�+�
��� impact

strength ��"�&!��

() ���
�
�	
�
�@�!+����
 : ��!�����	
��
 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� tensile properties

���&!����!�����	
��
 20 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 1%)

() ��!�����	
��
3�!�����
�!������ 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%) 2�3���� tensile properties #&����
��

&�
��!�����	
��
3�!������%���!? (��!�����E'&'�'�� 4%) 	��� 10 ��	
 2�+ 14 ��	
 2��2�3��!��

2�)�2��3��� flexural properties ��"�&!�� (2���>3��&&!��) 2�+2�3���� impact strength ���&!����!

�����	
��
3�!������%���!? 14 ��	
 (��!�����E'&'�'�� 4%)

(�&��&��	3���	
��3� (+�$)�!��&���
3�!������%���!?�����*#$���
��'�9'�&�	
�3
&!��&���
3�!����

�
�!������ 	����
���������&�
�������'� �@�!+&���
 2�+��+�@	�����
��'�9'�&� �������&)��� ��\�	
��������&�

!�� ���'����� II �
6�&�@�:#�&���
3�!������%���!? �>� 2�3���
��'�9'�&�3
����#�@�:�!�

3.2.2 
��
'����� ���� �
'�@����������� /� 
������/'+��

�"�9'�����	
��
2��!��!'����+$,3�!��	��'� DMTA �:>��$���� dynamic mechanical properties (tan �,

storage modulus, loss modulus, full-width at half-maximum) 2�+:������&�+���� (activation energy, Ea)

activation enthalpy (�H#) 2�+ activation entropy (�S#) � �"�2$��� Tg &��!'����+$,(+�3���
��'����[3���
�

(1) ���$@��'	
����	
���3��� tan � �����	
�
�	��&�
 glass transition temperature (Tg)

(2) tan � maximum �>��"�2$���	
����	
���3��� tan � ��\���!
��
�&�������!��+$!��� loss modulus

(E”) 2�+ storage modulus (E’) *������������2�3�!���
��3��!�:������	
����$������&����

(3) Full-width-at-half-maximum (FWHM) ��\��!��&!������:
� tan � 	
��+�+�����$��������!����� ���

�
�(+
��
�&*���!�������*#�&��3�3&�>�:������$�>� damping *��:
�&!�������(+�
 damping ��&���� �!��

�����*#�&����
:��������&����

�����	
� 3.22 2�3���
��'3���&�6����,�!�������9'�:�6����, (dynamic mechanical thermal

properties) ������'���������[	
��
��'�����!�����E'&'�'�� 4 % 	3��
3�!��!��*
� 1 Hz #�	
��
�(+���
�
�	
�
#�

2�����&���
	
�2�&����&���	������ ����3��
�!������$���	
�(+���
�
�	
�
����2���+���� ��� tan � $�>� Tg �����

�'�	
��3�(�&&���
3�!�����
2�+�
3�!������%���!? �
���#&����
��&�� ���	
�����	��&���
���(��\��:��+�!��$��

2������&���9>���%��%���&������	��&�� $�>��!����\���>���3
�!&�����"���������	��&�� ��������*$��!�����:��_,

�+$!��� Tg (�&�����	
� 3.22 2�+��'���&���&'3�E'&'�'��(�&�����	
� 3.24 	����
���(��\��:��+�
����'3:��3(�&

&��	3��� (experimental errors) 2���������#�9�!�	
������
�3�  ���&E&���,	
���� Tg ������:��_,&�
��'���&��

�&'3�E'&'�'���
�:
#�&��	3������ Boey and Yap [1] ��!�����>��[�
���#&����
��&���+$!����
:<�&�
���'�	
��


3�!�!'_
&��	������

���:������&�+���� (activation energy, Ea) 	
��"�2$��� Tg (� transition) 	
��"��!�3�!��	��'� DMTA

�3�(�&��&��������'� [2-6]  �����&������
��
� 3���
�

ln(f) = ln A – (Ea/R). 1/Tg (3.3)

��>�� f = �!��*
�	
�	3��
 $��!���\� Hz

R = �����	
����&<�� (gas constant = 8.314 J/K mol)
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Tg = ���$@��'	
��"�2$��� tan�max $�>� Tg $��!���\� K

�"��!�:������&�+����(�&�!��9�����&��?�!�����:��_,�+$!���  ln (f) 2�+ 1/Tg  #�&��	3����
�#9���� Tg 	
�

�!��*
� 1, 10 2�+ 30 Hz

��� activation enthalpy (�H#) �3�(�&�!��9�� (�H#/R) ���&��?�!�����:��_,�+$!��� ln (f/Tg) 

2�+ 1/Tg  �����&��������
�

ln (f/ Tg)  =    ln (k/2�h) – (�H#/R). 1/ Tg - �S#/R (3.4)

��>�� h = �����	
����2:���, (Planck constant = 6.626 x 10-34 Js)

K = �����	
����%
�	�,2�� (Boltzman constant  = 1.380 x 10--23 J/K)

�S#  = activation entropy �"��!��3�(�&(�3��32&� y (c = ln (k/2�h)- �S#/R)

(�"��!� activation enthalpy 2�+ activation entropy �����&��������'� [3])

�����	
� 3.22 ��
��'3��� DMTA ������'�	
��
��'�����!�����E'&'�'�� 4 % 	3��
	
��!��*
� 1 Hz

I II III IV VI VII VIII

tan � (�C)

Themal 14 min 104.4 144.1 147.7 135.3 134.7 115.8 115.1

Microwave 14 min 110.6 135.1 149.1 138.0 130.5 132.0 107.5

Microwave 20 min 120.7 139.7 144.1 138.4 122.9 132.9 115.4

tan � maximum

Themal 14 min 1.240 0.781 0.525 0.846 0.773 0.652 0.667

Microwave 14 min 1.185 0.734 0.534 0.915 0.832 0.649 0.875

Microwave 20 min 0.763 0.756 0.539 0.943 0.866 1.010 0.859

Full-width-at-half-maximum (FWHM) of tan � (�C)

Themal 14 min 19.25 20.61 32.29 18.82 23.67 33.67 33.02

Microwave 14 min 17.58 21.43 11.83 19.67 31.18 25.15 21.42

Microwave 20 min 23.45 26.20 23.51 27.54 26.68 17.56 19.50

Glassy modulus (GPa)

Themal 14 min 2.43 1.58 1.57 1.81 2.20 2.39 1.72

Microwave 14 min 1.51 1.56 1.16 1.04 1.27 1.46 1.93

Microwave 20 min 1.19 1.38 1.22 1.23 0.84 1.42 1.56

Rubbery modulus (MPa)

Themal 14 min 24.8 15.7 16.9 16.5 18.7 14.1 10.7

Microwave 14 min 14.4 17.9 15.7 14.2 13.7 16.8 11.8

Microwave 20 min 14.7 13.1 26.8 16.1 11.4 14.1 13.9
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���:������&�+��������
:<�&�
-2���D�3�3,���'�	
�6�&7��
� �
:������&�+��������#�9�!� 327 – 597

kJ/mol �&�!������ VI 	
��
�����"���& (200 kJ/mol) 3��2�3�#������	
� 3.23 �������(+�&'3(�&����'3:��3#�&��

	3��� :������&�+����	
��"��!��3��
��
���#&����
��&�
:������&�+��������
:<�&�
	
�������(�&��&!'(���>��[ �3�2&�

286 - 525 kJ/mol [3], 290 -508 kJ/mol [4], 2�+ 357 kJ/mol [5] Cook 2�+��+ [6]�3�������!��:������&�+����

����
:<�&�
�
�����+��� 500 - 600 kJ/mol �������	
��3��
��
��������+$!������	
��
&����������&��� �>� 700 – 900

kJ/mol 2�+ 200 kJ/mol Chen 2�+��+ [7] �3����������:������&�+�������:��'����,����[ (PEEK, nylon 6,

nylon 6/12, nylon 12, PET) �
�������#�9�!� 230 – 790 kJ/mol (+�$)��3�!�����:������&�+��������
:<�&�
	
��


3�!������%���!?�
���#&����
��&�
	
��
3�!�����
 
��
�&!���+

&��#$��!������	������2

�
�����
��������
���

�"�������%�����������%���&��	
��9>���%��&�� ���:������&�+�����
2�!%������:��_,&�
 Tg $�>� tan �max �>� ��>��

Tg �������:������&�+����(+�������3�!�  :}�'&����
�:
#��������>��[3�!� [3,4] Lasa 2�+��+ [4] �_'
��!��

�!��$��2��������'���&���9>���%��%���&������
:<�&�
���:��_,&�
��� Tg ��&&!�����:������&�+���� #���+	
�

��&��	3������%���&��!'(���
� �����������*$��!�����:��_,%3�����+$!���:������&�+����2�+��'���&��

�&'3�E'&'�'�� 	����
���(��\��:��+�����'���&���&'3�E'&'�'��	
��"��!��3��
���#&����
��&����&�:��+#9��������'�	
�

���������&����& 2�+%3�	��!�����:������&�+�������:��'����,(+����#�9�!�&!�����& ���� Cook 2�+��+ [6] �3�

&���!!��:������&�+������(�����������&�
��'���&���&'3�E'&'�'�� ��!���� activation enthalpy �
	'6	���3
�!&��&�


���:������&�+���� ��� activation entropy 	
��"��!��3��
��������& 2�3�*���!�������\��+�

�
#��+3�
��� $�>�

&���!�
&���$�����>��
��'���&�����>����$!���%���&�����#�9�!� � transition (high degree of long range

cooperative motion) ����+��
�3�����&��	3��������:'����'�#� reprint 	
�2�
#�@����!& &

�����	
� 3.23 :������&�+����	
��"�2$��� Tg ������'�	
��
��'�����!�����E'&'�'�� 4 % �"��!�(�&&��

!'����+$,3�!����>��� DMTA

I II III IV VI VII VIII

Activation energy, Ea (kJ/mol)

Themal 14 min 365 575 315 438 521 391 354

Microwave 14 min 327 355 417 508 388 426 597

Microwave 20 min 406 474 458 515 200 442 459

Activation enthalpy, �H* (kJ/mol)

Themal 14 min 363 571 311 435 518 388 351

Microwave 14 min 324 352 413 504 384 423 594

Microwave 20 min 402 471 455 512 197 439 456

Activation entropy, �S* (J/mol)

Themal 14 min 728 1139 508 832 1037 765 673

Microwave 14 min 613 630 749 996 717 813 1328

Microwave 20 min 790 911 857 1012 267 850 941

��&��������'�

1. Boey, F.Y.C.; Yap, B.H. Polymer Testing 2001, 20, 837.

2. Cukierman, S.; Halary, J.L.; Monnerie, L. Polym Eng Sci 1991, 31, 1476.

3. Dyakonov, T.; Chen, Y.; Holland, K.; et al. Polym Degra Stab 1996, 53, 217.
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4. Laza, J.M., Julian, C.A.,Larrauri, E., Leon, L.M. Polymer 1998, 40, 35.

5. Wingard, C.D. Thermo Acta 2000, 357-358, 293.

6. Cook, W.D., Scott, T.F., Tjevenon, S.Q., Forsythe, J.S. J Appl Polym Sci 2004, 93, 1348.

7. Chen, M.; Hellgeth, J. W.; Siochi, E.J.; Ward, T.C. ;Mcgrath, J.E. Polym Eng Sci 1993, 33,1122.

3.2.3 <�����<W������������ /�+�0*���� �
������@
�

�"�9'�����	
��
2��!����!(��
$���'���&���&'3�E'&'�'��3�!��	��'� DSC ��'���:>��	
�#��&��?���

:
�����!������ (exothermic peak) *�&�"��!��:>��
��
�&��'���&���&'3�E'&'�'��	
��&'3�������9'��	3��
����

��>���3���
�!�������
&�����@��#����>���!'����+$, :>��	
�#��&��?�����!�����	
��&'3�E'&'�'����
���, (100%

conversion) �3���(�&&��!'����+$,3�!����'�	
�	"�#$��&'3�E'&'�'��@��#����>��� DSC ���� %3�&�����������
���

��������[	
���
�&!�� fresh sample �	��#� DSC pan

!'����+$,$���'���&���&'3�E'&'�'���9>���%��%���&��������'�3�!����>��� DSC 	"�%3���39'�����(�&9'��

	3��

�'�!�&���2���2�+
�'�!�#&����
2��� ������\��"�2$���	
�*�&(�
��33�!�$�!(�
������>���	3��
 tensile

properties *��$�&&���
�&'3�E'&'�'�������
���, (+�
:
�����!���������&E
� DSC thermograms �"����:>��	
�

#��:
��
��"��!������&��������
�

� = [1 – (�Hs / �Hf)]   x  100 (3.5)

��>�� � �>� ��'���&���&'3�E'&'�'�� (extent of conversion)

�Hf �>� ��'����!������	
������&��(�& fresh sample

�Hs �>� ��'����!������	
������&��(�&9'��	3��


�Hf ��\���!2	�����E'&'�'��	
��&'3�����������
���, (100% conversion) %3��3�(�&:>��	
���� exothermic peak

�9���3
�!&�� �����	
� 3.24 2�3���'����E'&'�'��	
��&'3����(�&&���
������'���������[��>���
��!�����E'&'�'������

&�� ���'���!�#$��(+�&'3�E'&'�'��#�9�!� 90 – 100 % �
�:
��
������#�
���@�!+	
��
&���&'3�E'&'�'�����*�� 90%

(�&&��	3������
�
�	
�
�"�2$���	
�����&���+$!���
�'�!�6���,&���2���2�+
�'�!�#&����
2��� :
!����'���

&���&'3�E'&'�'������&����)&���� ��&��	3����
�
��
�&*���!�����"��������&���&'3�E'&'�'�����3	��!9'�����

�:��+����&�'2��! &���
3�!������%���!?(+	"�#$�
�'�!�6���,&���2�������&���
�'�!���
  *��#9��!��#�&�

��
����:
��:� 
�'�!���
2���(+���2�)�$�>��&'3�E'&'�'������&!��

$�&:'(�����!��	
�#9�#�&���
(�'�&�
��'���&���&'3�E'&'�'��2��! &���
3�!������%���!?(+�
��+

�'	_'����&&!��&���
3�!�����
 ��>���(�&�!��	
�#9�#�&���
3�!�����
(+#9��!�����&!�� �>� 20 ��	
 �"�$��
���'�

	
��
��'�����!�����E'&'�'�� 1 % 2�+ 14 ��	
 �"�$��
���'�	
��
��'�����!�����E'&'�'�� 4 % #���+	
�&���
3�!����

��%���!?���� �!��	
��
(�'�(+����&!���!��	
������!�#������	
� 3.4 $��� 33

����
�"8��
���������<W���������@�;�'
���7��

��(�&&��!'����+$,3�!����>��� DSC �:>���"��!�$� ��'���&���&'3�E'&'�'�� (extent of conversion)

����
:<�&�
���'�	
��
3�!�����
2�+�����%���!?2�3�#������	
� 3.24 9'�����
�'�!�&���2��� (center) �
�!��

�"������&�:��+��\�
�'�!�	
��"���	3��
��
��'�9'�&� ��!�
�'�!���
 (edge) ���#9���!��"����#�&��	3��


��
��'�9'�&� 2����\���!�	
�
��9
�*��&���&'3�E'&'�'����������"�����	��!2������ �����%���!?	
�3
(+����	"�#$����'�
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�&'3�!���������"�����	��!2������ �������&)��� �!�����"�����#�&���&'3�!�������
���������&�
���3���9'�����

(�!��&!���) 	
��$��+����������%���!?2�+�@�!+&���
3�!�

&���
3�!������%���!?2�+����
�!������������'���!�#$���
��'���&���&'3�E'&'�'��#&����
��&����& 

�
�:
��
����!������	������	
��
�������&����& ��'���&���&'3�E'&'�'�����9'�����
�'�!�6���,&���2�+
�'�!���


������'���!�#$��&)�
���#&����
��&�� 2�3�!���@�!+&���
2�+���3���2

$����
�!���$��+�����&���


���$@��'&���2	���'9�����9'��	3��
�3
�!&���
�2�3�#������	
�  ���	
� 3.31 – 3.34 ��\�&��?���
�
�	
�


��'���&���&'3�E'&'�'��2�+���$@��'&���2	���'9�����������#������	
� 3.24 2�+ 3.25

�����	
� 3.24 ��'���&���&'3�E'&'�'�� (%) ����
:<�&�
���'� �"��!�3�!��	��'� DSC

Specimen Thickness 1.5 mma Specimen Thickness 3 mmb

Accelerator 1% Accelerator 4% Accelerator 1% Accelerator 4%����

Centerc Edged Centerc Edged Centere Edgef Centere Edgef

I (OV) 86.9 - 86.9 - 99.2 99.5 99.2 99.5

(MV) 92.3 92.3 92.3 92.3 96.9 97.5 96.9 97.5

II (OV) 89.7 - 97.2 - 99.6 99.4 98.8 -

(MV) 97.4 94.5 97.2 97.9 96.9 94.3 99.5 98.3

III (OV) 93.4 - 96.6 - - - - -

(MV) 99.9 85.2 99.6 94.1 - - - -

IV (OV) 81.6 - 99.6 - 98.3 98.0 100 -

(MV) 96.3 88.4 99.7 97.7 94.7 94.6 99.5 99.8

VI (OV) 94.5 - 97.5 - 98.6 98.8 98.2 -

(MV) 95.0 91.3 98.2 83.4 94.6 93.7 96.2 97.7

VII (OV) 99.9 - 96.0 - - - - -

(MV) 99.9 99.1 99.3 91.4 - - - -

VIII (OV) 97.3 - 99.1 - 98.5 99.2 99.2 -

(MV) 98.6 93.5 97.9 97.9 92.2 95.7 96.9 97.1
a #9��!���
 14 ��	
 �"�$��
�����%���!? #9��!���
 20 ��	
 2�+ 10 ��	
 �"�$��
&���
3�!�����
�!������

������'�	
��
��!�����E'&'�'�� 1% 2�+ 4% ����"�3�
 #9��+3�
&"������%���!? 3 2�+ 4 (3������	
� 3.4 $��� 33) ���

	��
��'�����!�����E'&'�'��#����� I
b 3��@�!+&���
#������	
� 3.27 $��� 82
c 9'��	3��
��3(�&
�'�!��&(��� tensile tested specimens
d 9'��	3��
��3(�&������3��� tensile tested specimens (��!�	
�*�&(�
��33�!� grip ������>���	3��
��+3��)
e 9'��	3��
��3(�&
�'�!�&���2���9'�����	
��
�3� (#&��(�36���,&���2���)
f 9'��	3��
��3(�&
�'�!�$���(�&6���,&���2���9'�����	
��
�3���+��� 3-5 ��.
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�����	
� 3.25 Glass transition temperature ����
:<�&�
���'� �"��!�3�!��	��'� DSC (������9�3�3
�!&��

&�
�����	
� 3.24)

Specimen Thickness 1.5 mma Specimen Thickness 3 mmb

Accelerator 1% Accelerator 4% Accelerator 1% Accelerator 4%����

Centerc Edged Centerc Edged Centere Edgef Centere Edgef

I (OV) 82.3 - 82.3 - 118.3 118.7 118.3 118.7

(MV) 89.0 88.3 89.0 88.3 106.3 106.0 106.3 106.0

II (OV) 90 - 76.7 - 110.7 112.3 116.6 -

(MV) 93.0 91.3 96 93 80.7 81.0 112.3 115.7

III (OV) 88.7 - 99.0 - - - - -

(MV) 114.3 83.0 111.7 89.7 - - - -

IV (OV) 83.3 - 77.0 - 120.7 126.0 116.6 -

(MV) 89.7 78.3 95.7 63.7 81.7 83.0 115.3 112.0

VI (OV) 88 - 89.3 - 80.7 78.7 101.9 -

(MV) 85.3 81.7 90 70 75.0 75.7 86.1 77.3

VII (OV) 89.3 - 85.7 - - - - -

(MV) 89.0 88.0 88 60 - - - -

VIII (OV) 88.0 - 88.3 - 75.7 74.7 102.4 -

(MV) 82.0 80.0 100.0 91 77.7 75.7 93.3 94.7

(a – f �9���3
�!&�
�����	
� 3.24)

��'�����!�����E'&'�'���
�������'���&������!������2�+���$@��'	
��&'3�E'&'�'�������3 3��2�3�#���

���	
� 3.26 �������$@��'�����3 (Tpeak) (+��"�����&&!�� 10 �C ��>���:'����'�����\� 4% :>��	
�#��&��?�
����:'������

�9���3
�!&�� �&�!������ VII 	
��
��'�������&��������& 2�3�!����!�����E'&'�'��	"�#$��&'3�E'&'�'����)!����

(���$@��'�3��) 2�+�����#$��
�E'&'�'����&���� (&������!��������&����)

�����	
� 3.26 :>��	
�#��:
� (enthalpy,��H) 2�+���$@��'	
��"�2$������ exothermal peak (Tpeak) ��� fresh

samples (epoxy : hardener = 100 : 80)��>��!'����+$,3�!����>��� DSC

Accelerator1% Accelerator 4%Resin

�H (J/g) Tpeak ( �C) �H (J/g) Tpeak ( �C)

Ia 312 157.7 312 157.7

II 254 166.3 330 143.0

III 339 162.3 363 150.0

IV 252 169.7 324 146.3

VI 282 167.7 322 149.3

VII 363 166.0 367 153.7

VIII 302 168.0 340 148.7

(a ���	��
��'�����!�����E'&'�'��)
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Sample thickness 1.5 mm, Center
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���	
� 3.31 &��?2�3���'���&���&'3�E'&'�'�� (a) 2�+���$@��'&���2	���'9�� (b) ����
-

:<�&�
���'� 	
��
3�!�����
�!������ (OV) 2�+�����%���!? (MV) 9'�����$��

1.5 mm 2�+�
��'�����!�����E'&'�'�� 1% 2�+ 4% ��3��!�����
�'�!�6���,&���

2���
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Microwaved samples (1.5 mm thick)
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���	
� 3.32 &��?2�3���'���&���&'3�E'&'�'�� (a) 2�+���$@��'&���2	���'9�� (b) ����
:<�&

�
���'�	
��
3�!������%���!? 9'�����$�� 1.5 mm 2�+�
��'�����!�����E'&'�'�� 1%

2�+ 4% ��3��!�����
�'�!�6���,&���2��� (center) 2�+
�'�!���
2��� (edge)
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Sample thickness 3 mm, center

75

80

85

90

95

100

105

I II IV VI VIII

Ex
ten

t o
f C

on
ve

rsi
on

 (%
)

1%(OV) 1% (MV)
4% (OV) 4% (Mv)

(a)

Sample thickness 3 mm, center

50

60

70

80

90

100

110

120

130

I II IV VI VIII

Gl
as

s t
ran

sit
ion

 te
mp

era
tur

e (
C)

1%(OV) 1% (MV)
4% (OV) 4% (Mv)

(b)

���	
� 3.33 &��?2�3���'���&���&'3�E'&'�'�� (a) 2�+���$@��'&���2	���'9�� (b) ����
:<�&�


���'�	
��
3�!�����
�!������ (OV) 2�+�����%���!? (MV) 9'�����$�� 3 mm 2�+�


��'�����!�����E'&'�'�� 1% 2�+ 4% ��3��!�����
�'�!�6���,&���2���


