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4.1 ����������	����� 	!���!�" 5 �$�����%�&�
		
���&�'��
�(�
��&"�����
�

%�)(���*

�����	
������������
�
�
���
����
��������	���� 5 �!��"�#�$�!�� I, II, IV,
VI #�( VIII �$)�*��+
�#�$�(�!��#���")���������, 3.4 ���,
���
��!����,���)$���#�)�����,
����(���������������)�0�1#�(��2���������3�������,����� �������3������,45�6�"�#�$ ���������
���#���5� ���������������#�(���������������#����(#����1�7��!����,45�6�0(�3��)��$�
89�����1� 1% #�( 4% +
��	������
���
�����	���,�����#��#�("�$�����#���)1����1#�) ��1����1
#�)��,�3�8<�3�������1���#���7$� ��1�8=����1+
�������
��
�������
��!����,
��)1���
�
"�����)>#�)���������3�����!��)$����
������1������,
��)1���
��)���
�

4.1.1 *�������
�������������#���5�
��������������������#���5�	
�������������������������������������

������������������������������� �!������� �������������� ����������������	�#�$��������

	
���#���%���&���'����������(��������������)'!)�������������#	'#������*��#	���+

�������, 4.1 #�(�!8��, 4.1 #���*�������
�������������#���5�+
�
���
���
�������,
������
��)���
��8��1����1������,
��)1���
�"�����)>�3��)��$�89�����1� 1% #�(
4% +
��	������
���
���0��*�������
�
?���1"������	

���,
�0��"�$����3���#�(8����@�����$�89�����1���,�3���!�� I 05��������8��1�
���1��A��(���
������
��)���
�#�(�����
�"�����)>��$���	�"�$��*�+
�8����@��)��$�
89�����1� *�������
�������������#���5���)$� 
���
����������,
������
��)���
����$��

�7�����,������1����
���
����������,
��)1���
�"�����)> �$)��$��)�������$
#���5� (�)�����
@ 07�+��) #�(�$��)������1� @ 07�+�� ��)$�
���
����������,
������
��)���
����$��!��)$�
�
��
����������,
��)1���
�"�����)>�����,"�#���")���!8��, 4.1
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�!�� II ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>��
�$��
�7���������1������,
��)1���
��)���
� �$���,"���
 1.50 GPa #�( 1.49 GPa ��������� #�$
�$��)�������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>
���$��,���)$���,
��)1���
��)���
� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
�������� ��,
������
�
"�����)>���$��
�7���������1������,
��)1���
��)���
� �$���,���
�"���
 1.59 GPa #�(
1.65 GPa ��������� �$)��$��)�������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� ��)$�
���
��������
��,
������
�"�����)>���$��!��)$���,
��)1���
��)���
� ����)��������?H�(�)$��8����@
��)��$�89�����1���)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% 
���
�����������$��
�7����!��)$���,�3��)��$�89�
����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)> �$)��$������$
#���5�#�(�$�
�)������1� @ 07�+�� ��*���,���1�����
 
���
����������,
������
�"�����)>���,
�3��)��$�89�
����1� 4% ���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% #�$
���
����������,
������
��)���
����,
�3��)
��$�89�����1� 4% ���$��,���)$���,�3��)��$�89�����1� 1%
 �!�� IV 0��������
���)$�
���
����������,
������
��)���
����$��
�7���
�$��)�������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� �!��)$�
���
����������,
��)1���
�"����
�)>�7��$���	���,�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% 1��)��$��)������1� @ 07�+�� ��,�3��)��$�89�����1�
4% ��)$�
���
����������,
��)1���
�"�����)>���$��!��)$���,
��)1���
��)���
� ����)��
������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$����,
�3��)��$�89�����1� 4% 
���
�����������$��
�7���
�,���)$���,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)> �$)��$���
���$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� ��*���,���1�����
 
���
�����������,
�3��)��$�89�����1�
4% ���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)>

�!�� VI ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>��
�$��
�7����,���)$���,
��)1���
��)���
� �$��)�������$
#���5����$�������1�����(�)$�����
�
�)1���
��)���
�#�(���
�"�����)> �$���,���
�"���
 30.18 MPa #�( 31.01 MPa ���
������ �$)��$��)������1� @ 07�+�� ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>���$��!��)$���,
�
�����
��)���
� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>���$��

�7���#�(�$��)�������$
#���5��,���)$���,
������
��)���
� �$)��$��)������1� @ 07�+��+
�

���
����������,
������
�"�����)>���$��!��)$���,
������
��)���
���K��
1 ����)��
������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% 
���
�����������$� �
�7���
�!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)> �$)��$���
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���$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+��+
�
���
�����,�3��)��$�89�����1� 4% ���$��!��)$���,�3��)
��$�89�����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)>

�!�� VIII  ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>
���$��
�7���#�(�)������1� @ 07�+���!��)$���,
��)1���
��)���
� �$)��$������$
#���5�
+
�
���
����������,
������
�"�����)>���$��,���)$���,
������
��)���
�#�(���,
�3��)��$�
89�����1� 4% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>���$��
�7���#�(�$��)�������$
#��
�5��,���)$���,
������
��)���
� #�$�$��)������1� @ 07�+�� +
�
���
����������,
������
�
"�����)>���$��!��)$���,
������
��)���
� ����)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1�
��)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% 
���
�����������$��
�7����,���)$���,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(��
��,
������
��)���
�#�(���
�"�����)> �$)��$��)�������$
#���5����,

��)1���
��)��
�
�
���
����������,�3��)��$�89�����1� 1%���$��,���)$���,�3��)��$�89�����1� 4% #�$���,

��)1���
�
"�����)>
���
����������,�3��)��$�89�����1� 1%���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1� 4% �$)��$�
�)������1� @ 07�+�� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(����,
�
�����
��)���
�#�(���
�"�����)>

0��*�������
�������������$
#���5�+
�
���
����������	� 5 �!�� ��)$��!�� 
II ��,
������
�"�����)>���$��
�7������1���$�������
������
��)���
���	���,�3��)��$�
89�����1� 1% #�( 4% ��+@(��,�!�� I, VI, VI #�( VIII ��,
������
�"�����)>���$��
�7����,��
�)$���,
������
��)���
� ��������$��)�������$
#���5���	������1��!�� II ��,�3��)��$�89�����1�
4% #�(�!�� VIII ��,�3��)��$�89�����1� 1% ��$���	���,���$��)�������$
#���5�+
�
���
����������,

������
�"�����)>���$��!��)$���,
������
��)���
� �$)��!��
�,���,
������
�"�����)>
���$��)�������$
#���5��,���)$���,
������
��)���
���	���,�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4%
��������$��)������1� @ 07�+����	��7��!����,
������
�"�����)>���$���,�!��)$���,
��)1���
�
�)���
�1��)��!�� I #�(�!�� II ��,�3��)��$�89�����1� 1%

�����7��,#�$�(�!����#�)���+
�������������#���5��(�)$�����
������
�
"�����)>#�(���
��)���
���,�$�������	�
�0���,
�0���)��#���$��+
�3���#�(8����@+
�
���3$)1��#+K� 3���#�(8����@+
���)��$�89�����1� �(����)���
���,�3�����
�"�����)>#�(
�)����,�3�����
�+
�#�$�(�!�� �)�"8M5�+
0�����+
����
�"�����)>�)1����(���"�����)>
��,�3�����)�0�1��	�8<�3�����,�3�����)���
� (Tanrattanakul and Saetiaw, 2005) �5,��
���
����
���)�0�1��,��1���)$�����8��,1�#8��3���+
���������#+K�#�(8����@�$)�*���������0(��*�
�$
����8��,1�#8���)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(+
�
���
��� (Dyakonov et al., 1996) 
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�5,��)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(��	��8<�8^00�1�����_�$
�������3����  �����)�0�1��,45�6�
�8��1����1��������3����+
�
���
�����,
���"�����)>#�(
��)1�)���
� ��1�3��������
#+K���7$��
��� ��)$�
���
�����,
���"�����)>0(���$�������$
#���5�#�(�$��
�7���+
�#���5�
�!��)$�
���
�����,
������
���K��
1 (Bai et al., 1995) ����3��������#+K���7$�#
�"a"��H��)$�

���
�����,
������
�"�����)>0(���$��)��#+K�#��
�� (compressive strength) #�(�)������
�$
����������!��)$����
������
��)���
� (Jian et al., 2003) �5,��
���
����*�������
�
+
�
���
����!�� II ��,���$��
�7������1���$�����(�)$�����
���	��
��(�� #�(�!�� II ��,�3��)��$�
89�����1� 4% 
������
�"�����)>#�������K�)$����$��)�������$
#���5��!��)$����
���
���
��)���
� �������	������i�����,1)������
�
���
�����"�����)>��1
?���1)$����,�
"�����)>0(3$)1�������
����
"���3��+
�
���
������������������7�0����)���#�$�+5	����,
�
0���)��M�,+
�"�����)>��,�3������1�����)��M�,��,�3�������7�+
�������� ������� (chemical 
radical) �5,���*��������������8��,1�#8��+
������7�#�(3$)1���,��)�����#�$������

���
��� (Jian et al., 2003) ����)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1� ��)$����,
���,�8����@
��)��$�89�����1�0�� 1% �8<� 4% ��#�$�(�!�������������������#���5���,"�0��������
����
�$����,�+5	�����$�������1��#�$�(�!����#�)�����,�$�������	� 0����,"�
?���1#�))$�8^00�1��,�$�
*��$
�������3���������18^00�1 ��@����,�8����@��)��$�89�����1�0�� 1% �8<� 4% �8<�������,�
����
��K)���������89�����1� �����	��!����,���,�8����@��)��$�89�����1�#�)��������������#���5���+5	�
#���)$�������,�
������K)���������89�����1��$�0("83$)1���,�8����@����3�,
�+)�����?(���

�)�����#�$�+
�
���
��� �$�*������������3��������$���+5	� #�$����@���,���,�8����@��)��$�
89�����1�#�)��������������#���5��,������	� �$�0(��*���0����)
���
����
�
�0"�$����(�����
�
���1�3
������K)���������89�����1���,��K) �3$� 
���
����!�� IV, VI #�( VIII  ���,
���,�8����@��)
��$�89�����1�0�� 1% �8<� 4% ������$��
�7���+
�1���,������	��(����,
������
��)���
�#�(���
"�����)> 0�����)�0�1�$
������	�����45�6��
1�(+
��������89�����1� (% conversion) +
�

���
����!���$��j �)1������ DSC ��)$����,
���,�8����@��)��$�89�����1�0�� 1% �8<� 4% �
1�(
+
��������89�����1�+
�
���
����$��������1���K��
1 #�(�
1�(+
��������89�����1�+
�
���
���
�$)���_$����)$� 90% (Tanrattanakul and Saetiaw, 2005)
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�������, 4.1 *�������
�������������#���5�+
�
���
���������!���$��j

   �
�7���+
�1�� �)�������$
#���5� �)������1� @

 �!��  (GPa) (MPa) 07�+�� (%)

   �A��,1 S.D. �A��,1 S.D. �A��,1 S.D.

 I* OV 1.66 0.14 69.21 7.84 8.06 1.69

  MV 1.52 0.34 21.49 5.31 1.70 0.30

 II OV 1.49 0.23 35.88 8.23 3.49 0.81

  MV 1.50 0.21 25.27 5.03 2.21 0.90

��)��$� IV OV 1.68 0.33 17.12 5.12 1.31 0.39

89�����1�  MV 1.41 0.44 16.23 5.54 1.28 0.38

1% W/W VI OV 1.84 0.28 30.18 6.89 2.39 0.50

  MV 1.36 0.29 31.01 7.09 4.45 1.14

 VIII OV 2.06 0.14 29.34 6.19 1.74 0.33

  MV 1.97 0.12 38.92 9.63 1.76 1.10

 II OV 1.65 0.05 25.54 5.88 2.58 0.79

  MV 1.59 0.07 31.47 5.83 8.01 3.10

��)��$� IV OV 0.64 0.15 33.27 6.00 3.18 1.23

89�����1�  MV 0.40 0.11 24.55 14.30 6.22 2.87

4% W/W VI OV 0.63 0.36 53.12 9.64 6.80 2.69

  MV 0.40 0.08 29.16 8.25 7.17 2.82

 VIII OV 1.09 0.67 39.57 9.32 3.68 1.30

  MV 0.94 0.47 27.87 16.22 4.85 1.91
���1���7 : MV = 
������
�"�����)>  OV = 
������
��)���
�
                  * �����*����)��$�89�����1���#�)#�$"�$����3���#�(8����@
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�!8��, 4.1 ������������#���5�+
�
���
���������3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% 
������
��)��
  �
�#�(���
�"�����)>: (a) �
�7���+
�1��; (b) �)�������$
#���5�; (c) �)������1�
  @ 07�+��; �!�� I "�$����3���#�(8����@+
���)��$�89�����1�

(a)

(b)

(c)
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4.1.2 *�������
����������������
)���7���,
"����#���������(��� �3$� 3�	����
���,��07��
�����
�07�#�)��#����

��(�����,����5,������(�)$��07��
������	��
��K0(���������������+5	� 3�	����0(����
�����4���
+
�#����,����(��� �8<�*����������)@*�)�����+
�3�	����0(���+����,
�0�����)�����
������
+5	� #�(����)@*�)�$��+
�3�	����
�0(1��

����,
�0�����)������5�����+5	� �$)�����)@����3�	�
���"�$����������
1�����,
�0���)�������,*�)��	���$����4!�1H���1�)$� uNeutral surfacex #�(*�)��	0(
����������(���� (neutral axis) ���#������!8��, 4.2 ������
����������3$)1�
�������M5�
�)�������M+
�)���7��,0(������������������,
�8��,1�#8���!8�$��"�����
1���1�"����
�
�
M5��)������1)+
�)���7 (��z�, 2536)

 
�!8��, 4.2 �)�������,������)���7+@(���#����� (��z�, 2536)

�������, 4.2 #�(�!8��, 4.3 �8<�*�������
����������������+
�
���
�������� 
��,
������
��)���
��8��1����1������,
������
�"�����)>�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4%
+
��	������
���
���0��*�������
�
?���1�����������	

���,
�0��"�$����3���#�(8����@��)��$�89�����1���,�3��
���
����!�� I 05�������
�8��1����1��A��(���
������
��)���
�#�(���
�"�����)>��$���	� "�$��*�+
�8����@��)
��$�89�����1� 0��*�������
�������������������������)$�
���
����������,
������
��)��
�
����$��
�7��� �$��)�������$
��������� (�)����������� @ 07�+��) #�(�$��)������1����
��� @ 07�+���!��)$�
���
����������,
��)1���
�"�����)>�7��$�
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�!�� II ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>��
�$��
�7����!��)$���,
��)1���
��)���
� �$)��$��)�������$
���������#�(�$��)������1����
��� @ 07�+�� ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>���$���,������1������,
��)1���
�
�)���
� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>���$��
�7��� �$�
�)�������$
���������#�(�$��)������1������� @ 07�+�� �!��)$���,
��)1���
��)���
��7�
�$� ����)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% 
���
��������
���$��
�7��� �$��)�������$
���������#�(�$��)������1������� @ 07�+�� �!��)$���,�3��)��$�
89�����1� 1% �7��$����(����,
������
��)���
� �$)�
���
����������,
��)1���
�"�����)>
��)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ���$��
�7����,���)$���,�3��)��$�89�����1� 1% #�$�$���������$
���
������#�(�$��)������1���� @ 07�+�� ��*���,���1�����
 
���
����������,
������
�"�����)>
���,
�3��)��$�89�����1� 4% ���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1%

�!�� IV ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$� 
���
����������,
������
�"�����)>
���$��
�7��� �$��)�������$
���������#�(�$��)������1������� @ 07�+�� �,���)$���,
��)1���

��)���
��7��$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>���$�
�
�7���������1������,
��)1���
��)���
� �$���,"���
 2.59 GPa #�( 2.64 GPa ��������� #�$�$�
�)�������$
���������#�(�$��)������1������� @ 07�+�� ��)$�
���
����������,
������
�
"�����)>���$��!��)$���,
��)1���
��)���
� ����)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1�
��)$�
���
����������,
��)1���
��)���
��3��)��$�89�����1� 1% ���$��
�7��� �$��)�������$

���������#�(�$��)������1������� @ 07�+�� ��,������1�������
���
����������,�3��)��$�89�����1�
4% �$)����
��)1���
�"�����)>��)$� 
���
����������,�3��)��$�89�����1� 4% ���$��
�7��� �$�
�)�������$
���������#�(�$��)������1������� @ 07�+�� �!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% �7��$�

�!�� VI ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>��
�$��
�7���#�(�$��)�������$
����������!��)$���,
������
��)���
� #�$�$��)������1����
��� @ 07�+�� +
�
���
����������,
������
�"�����)>���$��,���)$���,
������
��)���
� ���,

�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>���$��
�7��� �$��)�������$

���������#�(�)������1������� @ 07�+�� �,���)$���,
������
��)���
��7��$� ����)��
������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$� ���
������
��)���
�+
�
���
�������� ���,
�3
��)��$�89�����1� 4% ���$��
�7��� �$��)�������$
���������#�(�)������1������� @ 07�+���!�
�)$����,
�3��)��$�89�����1� 1% �7��$� #�$���
��)1���
�"�����)>��*���,���+�������
     
���
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�����������,
�3��)��$�89�����1� 4% ���$��
�7��� �$��)�������$
���������#�(�)������1����
��� @ 07�+�� �,���)$����,
�3��)��$�89�����1� 1% �7��$�

�!�� VIII ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>
���$��
�7���#�(�$��)�������$
����������!��)$���,
������
��)���
� #�$�$��)������1����
��� @ 07�+�� +
�
���
����������,
������
�"�����)>���$��,���)$���,
������
��)���
� ���,

�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
����������,
������
�"�����)>���
�7��� �$��)�������$
���
������#�(�)������1������� @ 07�+�� �!��)$���,
������
��)���
��7��$� ����)��������?H
�(�)$��8����@��)��$�89�����1� ��)$����
������
��)���
�+
�
���
�����������,
�3��)��$�89�
����1� 4% ���$��
�7����$��)�������$
���������#�(�)������1������� @ 07�+�� �,���)$����,
�3
��)��$�89�����1� 1% �7��$� #�$���
��)1���
�"�����)>��*���,���+�������
 
���
�����������,

�3��)��$�89�����1� 4% ���$��
�7��� �$��)�������$
����������!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% 1�
�)��$��)������1������� @ 07�+����,���,
�3��)��$�89�����1� 4% �,���)$����,
�3��)��$�89�����1� 1%

0��*�������
�������������$
���������+
�
���
�����	� 5 �!�� ��)$���
���1�
���
����!�� II ��	���,�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% #�(�!�� VIII ��,�3��)��$�89�����1� 1% ��$�
��	� ��,���$��
�7���+
�
���
�����,
������
�"�����)>���$��!��)$���,
������
��)���
� ��
+@(��,�!��
�,�j���$��
�7���+
�
���
�����,
������
�"�����)>���$��,���)$���,
������
��)��
�
� �$)��$��)�������$
�����������,"�0��������
���)$��!�� II, IV #�( VIII ��,�3��)��$�
4% ���$��)�������$
���������+
�3�	������,
������
�"�����)>�!��)$���,
������
��)��
�
� ��+@(��,�!�� II ��,�3��)��$�89�����1� 1% ���$��)�������$
�����������,������1����
�(�)$�����
���	��
��(�� �$)��!��
�,�j ���$��)�������$
�����������,"�0�����
������

�"�����)>�,���)$���,
������
��)���
���	���	� ��������$��)������1������� @ 07�+�� ��,"�
0��������
���)$��!�� I, IV ��,�3��)��$�89�����1� 1% #�(�!�� VI ��,�3��)��$� 4% ���$�
�)������1������� @ 07�+�� +
�
���
�����,
������
�"�����)>�,���)$���,
������
��)���
�
�$)��!����,����
�$�����$��)������1������� @ 07�+�� +
�
���
�����,
������
�"�����)>�!�
�)$���,
������
��)���
���	����

0��*�������
�������"�)$�
���
�������!����,
��)1���
�"�����)>��
�����������������,�!��)$����
��)1���
��)���
� ��+@(���1)�������!��0(��*���,���+��
��� ��

��)1���
�"�����)>�������������������,�,���)$����
��)1���
��)���
� �����7��,
�8<��3$���	�����M
?���1"�������
����1)��������,��$�)���$
������	��
 8^00�1��,�$�*��$
������
�3����+
�
���
����$�0(+5	����3���+
����3$)1��#+K� 3���+
���)��$�89�����1� �(����)���
���,
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�3�����
�"�����)> �)�������
� (Tanrattanakul and Saeiaw, 2005) #�(�)�����#�$�+
�
����3�,
�+)�����?(+
�
���
��� (Dyakonov et al., 1996)

�������, 4.2 *�������
����������������+
�
���
���������!���$��j

   �
�7��� �)�������$
��� �)������1�������

 �!��  (GPa) ������ (MPa) @ 07�+�� (%)

   �A��,1 S.D. �A��,1 S.D. �A��,1 S.D.

 I* OV 3.84 0.30 96.81 13.00 6.36 3.08

  MV 3.51 0.10 45.42 12.31 3.95 0.23

 II OV 2.40 0.54 52.08 0.20 2.33 0.41

  MV 3.29 0.32 50.98 8.79 2.21 0.24

��)��$� IV OV 2.62 0.35 62.01 10.88 2.45 0.39

89�����1�  MV 2.28 0.11 32.30 7.04 1.61 0.31

1% W/W VI OV 3.09 0.35 58.35 8.95 1.94 0.25

  MV 2.52 0.53 50.82 5.74 2.06 0.37

 VIII OV 3.84 0.73 73.08 5.18 2.78 0.26

  MV 3.60 0.41 63.71 16.44 5.24 0.37

 II OV 2.23 0.56 38.12 5.24 2.14 1.48

  MV 2.61 0.86 58.39 9.58 2.93 1.79

��)��$� IV OV 2.64 0.23 63.24 12.73 2.50 0.39

89�����1�  MV 2.59 0.71 68.37 9.78 2.94 0.83

4% W/W VI OV 3.17 0.15 74.04 19.42 2.67 0.91

  MV 2.31 0.65 47.46 15.63 2.11 0.59

 VIII OV 3.04 0.25 63.95 8.42 2.25 0.45

  MV 3.74 0.33 90.99 7.65 2.70 0.48
���1���7 : MV = 
������
�"�����)>  OV = 
������
��)���
�
                  * �����*����)��$�89�����1���#�)#�$"�$����3���#�(8����@
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eak

�!8��, 4.3 ���������������+
�
���
���������3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% 
������
��)���
�
              #�("�����)>: (a) �
�7���; (b) �)�������$
���������; (c) �)������1������� @ 07�
              +��; �!�� I "�$����3���#�(8����@+
���)��$�89�����1�

(b)

(c)

(a)
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4.1.3 *�������
�������������#����(#��
������
�������#����(#���8<�������
���1��#����(����$
3�	����
�


1$���A�1����� ���3�	����
����)�������$
#����(#���!��)$�#����,"���� 3�	����
��K0("�$
�������#����� ���45�6��)�������$
#����(#���8<����45�6����3��������� �)�������M
�������(0�1��)+
����������,"�������
����(��+
�������� @ ����)@������)@��5,��5,��8<�
07�
$
�#
��,�7�

�!8��, 4.4 #�(�������, 4.3 �8<�*�������
�������������#����(#��+
�

���
����������,
������
��)���
��8��1����1������,
������
�"�����)>�3��)��$�89�����1�
1% #�( 4% �!�� II #�( VIII ��,�3��)��$�89�����1� 4% #�(�!�� VI ��,�3��)��$�89�����1� 1% ��,
���
���
�"�����)>��$���	���,���$���������$
#����(#���!��)$���,
������
��)���
� ��+@(��,
�!��
�,�j���$���������$
#����(#���,���)$���,
������
��)���
���	����

�����)�0�1"�
?���1"))$��������3��>{����H#�(�������3�����$)���_$+
�
���
���
+5	�����)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?( M�8����@�)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(
�!� 
���
���0(�����6@(�8��(������$���������$
#����(#���,�� �$���������$
#����(#��0(
���,�+5	����,
�)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(���� (Bell, 1970; Misra et al., 1979) �����	�

�00(�8��1����1��)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(#���1��j 0���$���������$
#��
��(#��"� 0��*�������
���)$��!�� II #�( VIII ��,�3��)��$�89�����1� 4% ���$���������$

#����(#����,������1�����(�)$�����
��)1���"�����)>#�(���
��)���
� �����	�
�0�
�
"�)$�
���
�����,
���	��
��(�����)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(������1����

0.0

2.0

4.0

6.0

I II IV VI VIII

Im
pa
ct 
str

en
gt
h (
kJ
/m

2 )

1% OV 1% MV 4% OV 4% MV

�!8��, 4.4 ������#����(#��+
�
���
���������3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% 
������
��)��
                �
�#�("�����)>
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�������, 4.3 *�������
�������������#����(#��+
�
���
���������!���$��j

�!�� ���������#����(#�� (kJ/m2) S.D.

                            I* OV 3.18 0.87

 MV 3.11 0.63

 II OV 1.68 0.44

  MV 1.46 0.24

��)��$� IV OV 1.91 0.29

89�����1�  MV 1.81 0.52

1% W/W VI OV 0.44 0.14

  MV 1.14 0.48

 VIII OV 2.04 1.15

  MV 1.14 0.48

 II OV 2.34 1.03

  MV 2.36 0.72

��)��$� IV OV 2.52 1.00

89�����1�  MV 2.25 0.48

4% W/W VI OV 2.52 1.00

  MV 2.47 0.35

 VIII OV 2.27 0.43

  MV 2.28 0.84
 ���1���7 : MV = 
������
�"�����)>  OV = 
������
��)���
�
                  * �����*����)��$�89�����1���#�)#�$"�$����3���#�(8����@



73

4.2 ����������	����� 	!���&"S'�	&�(�)���� 5 �$�����%�&�
		
���&�'��
�(�
��&"

          �����
�%�)(���*

4.2.1 *�������
�������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
������
�������, 4.4 #�(�!8��, 4.5 �8<�*�������
�������������#���5�+
�
���
���

����1#�)�
��������,
��)1���
��)���
�#�(���
�"�����)>0(��K�"�)$� ������������
#���5�+
�
���
����
�������!�� I ��,
������
�"�����)>���$��
�7��� �$��)�������$
#��
�5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� �,���)$��
��������,
��)1���
��)���
��7��$�

�!�� II ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
�������1#�)�
��������,
������

�"�����)>���$��
�7���������1������,
��)1���
��)���
� �$���,"���
 1.53 GPa #�( 1.74
GPa ��������� #�$�$��)�������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� ��)$�
���
����
������
��,
������
�"�����)>���$��!��)$���,
��)1���
��)���
� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ��)$� 
�
��
����
��������,
������
�"�����)> ���$��)�������$
#���5��!��)$���,
��)1���
��)��
�
�#�$�$��
�7���#�(�)������1� @ 07�+�� ���$���,�,���)$����
��)1���
��)���
�  ����)��
������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 1% 
���
����
���������$��

�7����!��)$���,�3��)��$�89�����1� 4% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)> �$)��$�
�����$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� ��*���,���+�������
 
���
����
��������,�3��)��$�
89�����1� 4% ���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�
"�����)>

�!�� IV ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
�������1#�)�
��������,
������

�"�����)>���$��
�7���#�(�$��)�������$
#���5��,���)$���,
������
��)���
� #�$�$��)��
����1� @ 07�+�� ���$���,�!��)$���)
1$����,
������
��)���
���K��
1 ���,
�3��)��$�89�����1� 4%
��)$�
���
����
��������,
������
�"�����)>���$��
�7���#�(�$��)������1� @ 07�+�� �!�
�)$���,
��)1���
��)���
� #�$�$��)�������$
#���5��,���)$���,
��)1���
��)���
� ���
�)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 1% 
���
����
��������
�$��
�7����!��)$���,�3��)��$�89�����1� 4% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)>
�$)��$������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� ��*���,���+�������
 
���
����
��������,
�3��)��$�89�����1� 4% ���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(
���
�"�����)>



74

�!�� VI ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
�������1#�)�
��������,
������

�"�����)>���$��
�7��� �$��)�������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� �,���)$���,
��)1
���
��)���
��7��$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
����
��������,
������
�"�����)>
���$��
�7���#�(�$��)������1� @ 07�+�� �!��)$���,
��)1���
��)���
� #�$�$��)�������$

#���5��,���)$���,
��)1���
��)���
� �)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$����,
�3
��)��$�89�����1� 1% 
���
����
���������$��
�7����!��)$���,�3��)��$�89�����1� 4% ��	��(����,
���
���
��)���
�#�(���
�"�����)> ��+@(��,�$������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+��
��*���,���+�������
 
���
����
��������,�3��)��$�89�����1� 4% ���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1�
1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)>

�!�� VIII ��,�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
�������1#�)�
��������,
������

�"�����)>���$��
�7��� �$��)�������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� �,���)$���,
��)1
���
��)���
��7��$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
����
��������,
������
�"�����)>
���$��
�7���#�(�$��)������1� @ 07�+�� �!��)$���,
��)1���
��)���
� #�$�$��)�������$

#���5��,���)$���,
��)1���
��)���
� �)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$�M��3��)
��$�89�����1� 1% 
���
����
���������$��
�7����!��)$���,�3��)��$�89�����1� 4% ��	��(����,
���
���
��)���
�#�(���
�"�����)> �$)��$������$
#���5�#�(�$��)������1� @ 07�+�� ��*�
��,���+�������
 
���
����
��������,�3��)��$�89�����1� 4% ���$��!��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% ��	�
�(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)>

0��*�������
�������������$
#���5�+
�
���
�����	� 5 �!�� 0(��K�"�)$���
���1�
���
�������1#�)�
�������!�� II ��$���	� ��,
������
�"�����)>#�)���$���������$

#���5��!��)$��
��������,
������
��)���
���	���,�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% �$)��$��
�7
�����)$� �
�������!�� IV, VI #�( VIII ��,�3��)��$�89�����1� 4% ��$���	� ��,
������
�
"�����)>���$��!��)$��
��������,
������
��)���
� �$)��$��)������1� @ 07�+�� ��)$�
�
�������!�� II ��,�3��)��$�89�����1� 1% #�(�!�� IV, VI #�( VIII ��,�3��)��$�89�����1� 4% ���$�
�!��)$���,
������
��)���
�

 0��*�������
���)$�
���
����
����������!����,
������
�"�����)>��
������������$
#���5��!��)$���,
������
��)���
� ��+@(��,����!����,
������
��)���
�
��������������$
#���5��!��)$���,
������
�"�����)> 0����)+
 4.1 
?���1"))$��������3����
��,#���$�����+
�
���
����$�0(+5	�
1!$��� �)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(+
�
���
���
�)��#���$��+
�3���+
����3$)1��#+K� 3���+
���)��$�89�����1� �(����)���
���,�3�����
�
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"�����)>#�(�)�������
� #�$����)+
��	�8<����45�6��������3����+
�
���
�������1#�)�
�
����� �5,�8^00�1��,�$�*��$
�������3�����
�0����,��$�)��#�)1����8^00�1��,������������_��
 ���
15����(�(�)$���>�+
�
���
����������1#�) >
�
���4 8����@3$
�)$���(�)$��
���
���������
�1#�) 3���#�(8����@����1#�)��,�3 8^00�1��,��$�)�����)�������_��,�$�*��$
�������3����+
�
�
��
�������1#�)�
��������	���	� (
��?���, 2544) �����)�0�1��,45�6�*�+
����
�
���
�����,�����
#���)1����1���H�
��8��1����1��(�)$�����
��)1���,�"�����)>#�(�)���
� ��)$����
�
�)1���,�"�����)>��8����@>
�
���4����)$����
��)1�)���
� #�$�����15����(��,*�)����1
���H�
�����)$��$�*������������3�������)$� (Nightinigal and Day, 2002) �5,��
���
�������
)�0�1��,
?���1)$����,�"�����)>��������15����(�(�)$������1#�)���
���
�����������)$����
�
�)1�)���
� ����(���,�"�����)>���������$�*$���)���
���,*�)����1#�)�!$|�1�
����)$����
������1#�)#���)$� 3$)1�����15����(��,*�)����1#�)�!��)$��(����,�3�)���
� (Fang and
Scola, 1999) #�$�K�����45�6�)$�>
�
���4#�(3$
�)$���(�)$���>��K��*��$
�������3�����3$����
��1�����)�0�1��)$��)��#+K�#��+
��
������0(���� 7% �7�j 1% +
�>
�
���4#�(3$
�)$��
�(�)$������1���
������ (
��?���, 2544) �5,��$�0(�$�*��$
�������3����+
��
������ �5,�
3$)1
?���1*�������
���,)$�
���
�������1#�)�
����������!����,
������
�"�����)>��
������������$
#���5��!��)$���,
������
��)���
�#�$����!��
������
��)���
���������
������$
#���5��!��)$���,
������
�"�����)>
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�������, 4.4 *�������
�������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
�������!���$��j

   �
�7���+
�1�� �)�������$
#���5� �)������1� @

 �!��  (GPa) (MPa) 07�+�� (%)

   �A��,1 S.D. �A��,1 S.D. �A��,1 S.D.

 I* OV 2.05 0.18 60.26 7.56 4.47 1.07

  MV 1.96 0.23 44.40 11.17 3.36 1.54

 II OV 1.77 0.08 19.48 6.27 1.73 0.56

  MV 1.76 0.20 26.58 3.08 2.33 0.54

��)��$� IV OV 2.42 0.14 25.61 7.20 1.43 0.54

89�����1�  MV 2.09 0.34 23.89 4.01 1.44 0.21

1% W/W VI OV 1.98 0.17 43.08 5.69 3.66 0.54

  MV 1.67 0.24 22.73 6.17 2.40 0.87

 VIII OV 2.08 0.20 46.26 3.38 3.15 0.49

  MV 2.02 0.17 27.58 8.44 1.77 0.53

 II OV 1.74 0.12 32.65 6.93 3.03 2.03

  MV 1.53 0.14 41.34 6.30 2.39 0.53

��)��$� IV OV 0.86 0.35 37.41 7.57 2.97 0.62

89�����1�  MV 1.30 0.41 33.60 2.96 5.51 0.97

4% W/W VI OV 0.72 0.54 43.46 5.87 3.19 0.71

  MV 1.28 0.58 31.35 3.90 6.65 2.05

 VIII OV 1.03 0.70 52.49 6.49 4.17 1.13

  MV 1.71 0.69 34.36 5.26 7.11 3.63
���1���7 : MV = 
������
�"�����)>  OV = 
������
��)���
�
                  * �����*����)��$�89�����1���#�)#�$"�$����3���#�(8����@
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�!8��, 4.5 ������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
�������3��)��$�89�����1� 1% #�( 4%    
                
������
��)���
�#�("�����)>: (a) �
�7���+
�1��; (b) �)�������$
#���5�;(c)
                �)������1� @ 07�+��; �!�� I "�$����3���#�(8����@+
���)��$�89�����1�

(a)

(b)

(c)
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4.2.2 *�������
����������������+
�
���
�������1#�)�
������
�������, 4.5 #�(�!8��, 4.6 �8<�*�������
����������������+
�
���
�������1

#�)�
��������,
��)1���
��)���
�#�(��,
��)1���
�"�����)>�3��)��$�89�����1� 1% #�(
4% ��@��!�� I "�$��*�+
�8����@��)��$�89�����1� 0��*�������
�������������������������
)$� 
���
�������1#�)�
��������,
������
�"�����)>���$��
�7��� �$��)�������$
������
���#�(�$��)������1������� @ 07�+�� �,���)$���,
��)1���
��)���
��7��$�

�!�� II ���,
�3��)��$�89�����1� 1% ��)$�
���
�������1#�)�
��������,
������

�"�����)> ���$��
�7���#�(�$��)�������$
����������,���)$���,
��)1���
��)���
� �$)�
�$��)������1������� @ 07�+�� ��)$��
��������,
������
�"�����)>���$���,������1������,
�
�)1���
��)���
� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% ��)$�
���
�������1#�)�
��������,
������
�
"�����)>���$��
�7���#�(�$��)�������$
��������� �!��)$���,
��)1���
��)���
� �$)��$�
�)������1������� @ 07�+�� ��)$����$��,���)$���,
��)1���
��)���
� ����)��������?H
�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 4% 
���
�������1#�)�
���������$�
�
�7��� �$��)�������$
���������#�(�$��)������1������� @ 07�+�� �!��)$����
������1����
�����,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�#�(���
�"�����)>

�!�� IV #�������K�)$�
���
�������1#�)�
��������,
������
�"�����)>��
�$��
�7���#�(�$��)�������$
����������,���)$���,
��)1���
��)���
���	���,�3��)��$�89�����1�
1% #�( 4% ��+@(��,�$��)������1������� @ 07�+�� ���$���,������1����+
����
���	��
�
�(����	���,�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% �$)��)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1� ��)$�
�
��
�������1#�)�
���������$��
�7��� �$��)�������$
���������#�(�$��)������1�������
@ 07�+�� �!��)$����
������1�������,
�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% ��	��(����,
������
��)��
�
�#�(���
�"�����)>

�!�� VI ��)$��
��������,
������
�"�����)>���$��
�7���#�(�$��)����
���$
����������,���)$���,
��)1���
��)���
���	���,�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% ��+@(��,�$�
�)������1������� @ 07�+�� ���$���,������1����+
����
���	��
��(����	���,�3��)��$�89�����1�
1% #�( 4% ����)��������?H�(�)$��8����@+
���)��$�89�����1� ��)$�M����,
�3��)��$�89�����1�
4% 
���
�������1#�)�
���������$��
�7��� �$��)�������$
���������#�(�$��)������1����
��� @ 07�+�� �!��)$����
������1���������,�3��)��$�89�����1� 1% ��	��(����,
������
��)���
�
#�(���
�"�����)>
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�!�� VIII ��)$�
���
�������1#�)�
��������,
������
�"�����)>���$�    
�
�7��� �$��)�������$
���������#�(�$��)������1������� @ 07�+�� �,���)$���,
��)1���
�
�)���
���	���,�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% ����)��������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1� ��
)$����,
�3��)��$�89�����1� 1% 
���
�������1#�)�
���������$��
�7��� �$��)�������$
������
���#�(�$��)������1������� @ 07�+�� �!��)$���,�3��)��$�89�����1� 4% ��	��(����,
������
�
�)���
�#�(���
�"�����)>

0��*�������
����������������+
�
���
�����	� 5 �!�� �����1�
���
����
���
����!�� II ��,�3��)��$�89�����1� 4% ��$���	� ��,
������
�"�����)>#�)���$��
�7��� �$��������
�$
����������!��)$��
��������,
������
��)���
� ��+@(��,�!��
�,����$���,�,���)$���,
���
���
��)���
���	���	� ��������$��)������1������� @ 07�+�� #�������K�)$��!�� II, IV #�( VI 
���$���,������1����+
����
���	��
��(����	���,�3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% �$)��!��
�,���
�$���,�,���)$���,
������
��)���
���	���	� 0��*�������
�����������������$
���������+
�     

���
�������1#�)�
������ ������"�)$��
��������,
������
�"�����)>�$)���_$��������
��,�,���)$���,
������
��)���
� 0����,"�
?���1����)+
 4.2.1 M5�8^00�1��,�$�*��$
�������3����
+
�
���
�������1#�)�
������ ����)+
��	�K�����M
?���1"������6@(���1)��� #�(0�����
)�0�1+
����1j�� �����45�6���)$�
������K)#�(8����@�������89�����1�+
�
���
�����,"�0��
"�����)>�!��)$����
��)1�)���
� (Wei et al., 1993; Boey and Yap, 2000) #�$"�$��*��$
����
�����������+
�
���
��������#�$0(���)��#���$��������$)�+
���������)���
� ��
���
�
�)1���
�"�����)>�)���
�����0�������7�+
�+�	)
1!$����4+
�����#�$���K�">>=� ��+@(
��,���
��)1���
��)���
�����0��#��$��)���
�|�1�
��5,���������������7�+
�+�	)�8<�
#���7$� (Alazard, et al., 2003) #�(�)����,�3��������89�����1�+
�
���
����������,�3��������
#+K���7$�����
��#
�"a"��H ��)$����
��)1�)���
�����)$����
��)1���
�"�����)>
8�(��@ 3 ��$� (Zhou, et al., 2003) �����,
���
����
��������,
��)1���
�"�����)>��
�������
����89�����1���K)�)$���,
��)1�)���
� ����������)���
��!����)����	� �8<������7��
���
���
�8��,1��M��(0��+
����)�8<�+
�#+K��)1�(1(�)����,�)���K) 
�00(�8<������7��
���
���"��
#����+�"8�(�)$������1#�)"�
1$��"�$��,)M5� ���,
�0�����,

���
������,��8<��0��)������0(�!�
+5	����������,
���,�+�"8���3$
�)$����K�j1�� #�(���,

���
������,�#+K���)05�����������+)�����
"���8<������7��
���
�������	���,���*���������1#�)�
1����������15������,*�)+
�����1#�)
�
1���)1�$�*������������3������,���
�"����$��,��
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�������, 4.5 *�������
����������������+
�
���
�������1#�)�
�������!���$��j

   �
�7��� �)�������$
��� �)������1�������

 �!��  (GPa) ������ (MPa) @ 07�+�� (%)

   �A��,1 S.D. �A��,1 S.D. �A��,1 S.D.

 I* OV 4.14 0.40 99.29 18.82 3.16 1.04

  MV 3.43 1.29 61.54 5.12 1.94 0.12

 II OV 3.81 0.55 71.07 6.63 1.92 0.12

  MV 2.24 0.12 57.33 7.31 2.08 0.22

��)��$� IV OV 3.80 0.44 73.06 4.48 2.05 0.14

89�����1�  MV 2.98 0.30 51.66 9.35 2.10 0.29

1% W/W VI OV 4.59 0.47 77.56 8.16 1.81 0.13

  MV 3.22 0.62 51.36 4.86 1.83 0.36

 VIII OV 5.22 0.41 76.71 5.17 2.59 0.35

  MV 4.42 0.66 69.89 5.71 2.14 0.22

 II OV 3.77 0.52 75.08 8.06 2.10 0.16

  MV 4.14 0.36 77.92 2.55 2.05 0.31

��)��$� IV OV 3.77 0.50 69.86 8.27 1.96 0.16

89�����1�  MV 2.97 0.51 56.81 8.75 2.07 0.27

4% W/W VI OV 4.67 0.65 84.06 9.34 1.95 0.31

  MV 4.43 0.53 73.66 6.99 1.77 0.10

 VIII OV 4.24 0.15 71.18 7.04 1.86 0.14

  MV 4.21 0.30 67.68 9.78 1.69 0.29
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�!8��, 4.6 ���������������+
�
���
�������1#�)�
�������3��)��$�89�����1� 1% #�( 4% 
���
               ���
��)���
�#�("�����)>: (a) �
�7���; (b) �)�������$
���������; (c) �)��
               ����1������� @ 07�+��; �!�� I "�$����3���#�(8����@+
���)��$�89�����1�

(a)

(b)

(c)
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4.2.3 *�������
�������������#����(#��+
�
���
�������1#�)�
������
�������, 4.6 #�(�!8��, 4.7 #���*�������
�������������#����(#��+
� 
�

��
�������1#�)�
��������	� 5 �!����	���,
������
��)���
�#�(��,
������
�"�����)>�3
��)��$�89�����1� 1% #�( 4% ��)$������1��!�� I, IV, VI #�( VIII ��,�3��)��$�89�����1� 1% 
���
�����,

������
�"�����)>��$���	� ��,���$���������$
#����(#���!��)$���,
������
��)���
� ��
+@(��,�!��
�,�j���$���������$
#����(#���,���)$���,
������
��)���
���	���� ����)��
������?H�(�)$��8����@��)��$�89�����1���)$� ���,
�3��)��$�89�����1� 1% 
���
�������1#�)�
���
������$���������$
#����(#���,���)$����,
�3��)��$�89�����1� 4% ��	��(����,
������
�
"�����)>#�(�)���
�

0��*�������
�#�������K�)$�
���
�������1#�)�
����������!��
���
���
�"�����)>�����������������#����(#���!��)$���,
������
��)���
� #�$����!��
�
�����
��)���
������������������#����(#���!��)$���,
������
�"�����)> �5,��K
�����M
?���1*�������
�"������6@(���1)��������,��$�)��#�)����)+
 4.2.1 #�( 4.2.2
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�
���
�������1#�)�
�������!���$��j�3��)��$�89�����1� 1%    
               #�( 4% 
������
��)���
�#�("�����)>
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�������, 4.6 *�������
�������������#����(#��+
�
���
�������1#�)�
�������!��
                    �$��j

�!�� ���������#����(#�� (kJ/m2) S.D.

                             I* OV 12.62 1.51

 MV 13.76 1.70

 II OV 9.58 1.50

  MV 9.35 2.42

��)��$� IV OV 10.60 4.23

89�����1�  MV 13.18 3.89

1% W/W VI OV 3.06 0.42

  MV 5.33 0.87

 VIII OV 5.82 1.72

  MV 6.47 1.36

 II OV 21.00 2.32

  MV 17.41 3.43

��)��$� IV OV 17.97 3.78

89�����1�  MV 13.49 0.90

4% W/W VI OV 14.93 3.11

  MV 17.11 2.46

 VIII OV 20.17 1.79

  MV 13.49 3.35
     ���1���7 : MV = 
������
�"�����)>  OV = 
������
��)���
�

* �����*����)��$�89�����1���#�)#�$"�$����3���#�(8����@

0��*�������
��������3����+
�
���
�����	� 5 �!�� ��	���,�����#���)1����1
#�)#�("�$�����#�� ���,
���
��!����,���)$��$�0(�����M8���8�7��������3�������!�+5	�"���	� ��
�
�#�����
��������3����+
�
���
�����1"�$����������#���)1����1#�) ��)$�
���
����!��
��,
������
�"�����)>#�)���������3�����$)���_$�!��)$���,
������
��)���
�"�#�$�!�� II 
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#�( VIII #�$���,
���
��������3����+
�
���
�����,�����#���)1����1#�) ��)$������1��!�� II 
���1��!�����1)��,
������
�"�����)>#�)���������3�����$)���_$�!��)$���,
������
��)��
�
� �����	�05����
��!�� II ��,�3��)��$�89�����1� 4% ���,
45�6�#�(��2���������3�������!�+5	�
�����7��,���
��38����@��)��$�89�����1� 4% ����()$��3�)��
���	��)$���,�3��)��$�89�����1� 1% #�$��
�$��������3�����$)���_$������1���� �
�0��0(���
�
���
����!�� II #�)1�����
���,0(45�6�
���
�
���!�� I �)1 M5�#�)$��!�� I ���"�$������	�3���#�(8����@+
���)��$�89�����1� #�(0��������
�3������,45�6��K��)$�
���
����!�� I ��,
������
�"�����)>���������3�����$)���_$�,���)$���,
�
�����
��)���
� #�$
���
����!�� I �8<��!����,�3
1!$0������3������� 05����
���,0(45�6�#�(
��2���!�� I �)1

0��*�������
���)$�
���
�����,
��)1���
�"�����)>*�)+
�3�	�����8<�
���,�"�$���1� 
�0���,
�0�����
�"�����)>��,�3�����)�0�1�8<��(��0����7���+@(��,
�
���
�
�������"�����)>���0(��7���
��)��������������,���,*�)���3�	���� #�(0����,��$�)��#�))$�
���,�"�����)>���������
�����������89�����1���,��K)����������)���
��!����)����	������
���
���
�8��,1��M��(0��+
����)�8<�+
�#+K�
1$���)���K)��	���,*�)���1���8<����,� �����	�����
�

�
#��������
����,
��
�����������89�����1�+
�
���
�����,
������
�"�����)> 0��8^_����,��
���������#�)�����,0(
�
���
�����1#�$����
�

��8<�3$)��)�� �5,�#�$�(3$)��)���3�(����)��
�
���,�$�������1���,�0���(����)���
��,��"8�!� 

�#�����
��8<�#���3�
�#�(����(���
�)���
� �5,�#�)�����	�
���
�������)�0�1��,)$����
�
���
�����1�3���,�"�����)>#���$

���,
���
�����������89�����1���,�!��)$�#��8�$
1���,��8<�3$)�j (Bao #�( Martin, 2000) #�(0��
���45�6����
�)���7�
�������)1���,�"�����)> ��	��(���)��M�,���1)#�(���1�)��M�,0�����
45�6���)$����
�)���7�
�������(���)��M�,���1)����������)���
���
������,�!�#�$0(����

7@�|!����,�!��)1
�0��������������8�(���+
�
���
����
���������1"8 #�(0��������
�
��)$����,
�)��7��������3����+
�)���7�
�������
�
�4�1����)��7��)��M�,+
�#��$��������
���,�"�����)> (Hawkins, R., et al., 1996)

4.3 ����������	����� 	!���&"S'�	&�(�)�����$�� I ���%�&�
		
���&�'��
�%�)(���*

          ���T�
'�����(�
��&"

���
�#�����1�(����)���
������"�����)>#�$��8<����
�#�� 2 +�	��
�
(
� 2 ���	�) #�( 3 +�	��
� (
� 3 ���	�) ��)
1$���3$� ���
�
���
����!�� I �|�)(
� 3S/1 
����	�
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#����	��(����)���
���, 2 
��8<��)�� 15 min ���,
����)����,������ 
����	���,�
������"�$�
�
�8{����!
���1��	��(����)���
���, 3 �8<��)�� 10 min #�(���,
����)����,������ 
����	���, 3 ���
���3$���� ��	��(����)���
���, 4 �8<��)�� 5 min ����������
��|�)(
�,��K
������6@(���1)���
�����	
���"�

�#���|�)(
������
�"�����)>+
�
���
���������!�� I ��	���� 21 �|�)(

� ��1#�$�

��8<����
�#�� 2 �(����)���
� 16 �|�)(
� #�(���
�#�� 3 �(����)��
�
� 5 �|�)(
� 0��������
���)$����1j�|�)(
����$�����������������$
#���5���,���
���1�������
����|�)(�K���$���,�,�� 05����
�������
���1�����|�)(
���,���������3�����$
� +��
�� 05��+�1����
���1�3���
�"�����)>#�� 1 �(����)���
�#���)1 1S ���
�#���
�
�(����)���
�#���)1 2S ���
�#������(����)���
�#���)1 3S #�(���
��)1���
�
�)���
�#���)1 OV 0��������
���	� 21 �|�)(
����,
"��|�)(
���,�� �3$� *�)���1� "�$��
>
�
���4 ����0����	�05����"8���
��������3������1"�$��$����1#�)���,
��0��@����
��!����,
���������3�����!�"8
�#����$����1#�)�$
"8#�(0��*�������
�������������#���5� ���
��"��|�)(
���,��������������#���5���,����	���	� 7 �|�)(
���1#�$��8<����
�#�� 2S ��,
�|�)(
�#�(���
�#�� 3S ����|�)(
� ��1�|�)(
�+
��!�� I "�#���")���������, 4.7

�������, 4.7 �|�)(
�+
�
���
����!�� I 
��)1���
�"�����)>#�����1�(����)���
�

 �|�)(
�

�!�� I ���	���, 1 ���	���, 2 ���	���, 3

 
�(���

�)���
�
�)��
 (min)

�(���
�)���
�

�)��
(min)

�(���
�)���
�

�)��
 (min)

MV-1S 3 10 - - - -

MV-2S/1 2 20 4 5 - -

MV-2S/2 2 25 3 5 - -

MV-2S/3 2 25 6 5 - -

MV-2S/4 2 20 3 10 - -

MV-3S/1 2 15 3 10 4 5

MV-3S/2 2 20 3 10 4 5

MV-3S/3 2 20 3 10 5 5
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4.3.1 ������������#���5�+
�
���
���������!�� I 
�#�����1�(����)���
������
�
                     "�����)>

�������, 4.8 #�(�!8��, 4.8 #���*�������
�������������#���5��!�� I "�$
�����#���)1����1#�) �8��1����1��(�)$�����
�#�� OV, 1S, 2S #�( 3S 0��*�������
�

?���1�����������	

0��������
��8��1����1��$��
�7���+
����
�#���$��j ��)$����
�#�� 2S
���$��
�7����!���,�7� �
�������
 ���
�#�� 3S, OV #�( 1S ��������� ��1���
�#�� 2S
�|�)(
���,���$��
�7����!��7���
 2S/2 �
�������
 2S/1, 2S/3 #�( 2S/4 ��������� �$)����
�
#�� 3S �|�)(
���,���$��
�7����!��7���
 3S/2 �
�������
 3S/3 #�( 3S/1 ��������� ��������$�
�)�������$
#���5� ��)$��|�)(
�#�� 2S/3 ���$��!��7��
�������
 3S/3 #�( OV ���������
��1��	�������$��)�������$
#���5��!��)$����
�#�� 1S ��������$��)������1� @ 07�+����
)$����
�#�� OV �|�)(
� 2S/3 #�( 3S/3 ���$���,������1���� ��1���
�#�� OV ���$�
�)������1� @ 07�+�� �!��7� �
�������
�|�)(
�#�� 2S/3 #�( 3S/3 �����������1��	������
�$��!��)$����
�#�� 1S

�������, 4.8 ������������#���5�+
�
���
����!�� I 
�#�����1�(����)���
�
�
�7���+
�1��

(GPa)
�)�������$
#���5�

(MPa)
�)������1� @
07�+�� (%)

�!�� I �A��,1 S.D. �A��,1 S.D. �A��,1 S.D.

OV 1.66 0.14 69.21 7.84 8.06 1.69

MV-1S 1.52 0.34 21.49 5.31 1.70 0.30

MV-2S/1 2.94 0.46 62.58 4.36 4.07 0.71

MV-2S/2 3.18 0.13 51.41 8.80 3.12 0.45

MV-2S/3 2.25 0.22 94.17 10.95 6.84 1.53

MV-2S/4 2.28 0.10 57.32 2.80 4.40 0.08

MV-3S/1 1.63 0.15 69.02 5.05 6.19 0.55

MV-3S/2 2.30 0.15 59.19 5.10 4.40 0.18

MV-3S/3 2.13 0.39 91.11 8.34 7.19 0.91
   ���1���7: MV = 
������
�"�����)>; OV = 
������
��)���
�
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�!8��, 4.8 ������������#���5�+
�
���
���������!�� I : (a) �
�7���+
�1��; (b) �)�������$
#��
               �5�; (c) �$��)������1� @ 07�+��

(a)

(b)

(c)
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0��*�������
�����������������$
#���5� ��)$��!�� I �|�)(
�#�� 2S/3
#�( 3S/3 ���$��
�7���#�(�$��)�������$
#���5� �!��)$����
�#�� OV #�( 1S 
1$����K�"�
3�� 05����
��|�)(#�� 2S/3 #�( 3S/3 
���1�����#���)1����1#�)���,
�8��1����1����������
�������$
#���5�

4.3.2 �������3����+
�
���
�������1#�)�
�������!�� I 
�#�����1�(����)���
�
                     �����
�"�����)>

4.3.2.1 ������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
�������!�� I
�!8��, 4.9 #�(�������, 4.9 #���������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
�

������!�� I �8��1����1��(�)$�����
�#�� OV, 1S, �|�)(#�� 2S/3 #�( 3S/3 0��*����
���
�
?���1�����������	 *�������
�����������������$
#���5� ��)$��|�)(#�� 3S/3
���$��
�7����!��7� �
�������
 2S/3, OV #�( 1S ��������� ��1�|�)(
� 3S/3 #�(2S/3 ���$�
�
�7���������1����#�(�!��)$� OV 
1$����K�"�3�� ��������$��)�������$
#���5� ��)$��|�)(
#�� 2S/3 ���$��)�������$
#���5��!��7� �
�������
 OV, 2S/3 #�( 1S ��������� �$)��$�
�)������1� @ 07�+�� ��)$����
�#�� OV #�( 2S/3 ���$�������1���� ��1���
�#�� OV ��
�$��)������1� @ 07�+�� �!��7� �
�������
 2S/3, 1S #�( 3S/3  ���������

�������, 4.9 *�������
�������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
������ �!�� I 
�#��
                    ���1�(����)���
������
�"�����)>

�
�7���+
�1��
(GPa)

�)�������$
#���5�
(MPa)

�)������1� @
07�+�� (%)

�!�� I

�A��,1 S.D. �A��,1 S.D. �A��,1 S.D.
OV 2.05 0.18 60.26 7.56 4.47 1.06

MV-1S 1.96 0.23 44.40 8.45 3.36 1.54
MV-2S/3 2.84 0.36 70.94 6.48 4.25 0.52
MV-3S/3 3.08 0.57 56.06 5.73 2.59 0.36

0��������
�����������������$
#���5�+
�
���
�������1#�)�
������
�!�� I ��)$��|�)(
�#�� 2S/3 ����������,�$��
�0 ��
���$��
�7���#�(�)�������$
#���5�
�!��)$����
�#�� OV �$)��$��)������1� @ 07�+�����$�������1�
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               �)�����$
#���5�; (c) �)������1� @ 07�+��
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4.3.2.2 ���������������+
�
���
�������1#�)�
�������!�� I
0��������
�����������������$
#���5����������)$��|�)(
� 2S/3 #�(

3S/3 ����������,�$����0 05����
��|�)(
� 2S/3 #�( 3S/3 ���,
45�6������������������1*����
���
�"�#���")���!8��, 4.10 #�(�������, 4.10 0��*�������
�#�������K�)$��|�)(
�
2S/3 ���$��
�7���#�(�$��)�������$
��������� �!��)$����
�#�� 3S/3, OV #�( 1S ���
������
1$����K�"�3�� #�$�$��)������1������� @ 07�+�� ��)$�
�#�� OV ���$��!��)$� 2S/3,
3S/3 #�( 1S ���������
1$����K�"�3���3$����

�������, 4.10 *�������
����������������+
�
���
�������1#�)�
������ �!�� I
�
�7���
(GPa)

�)�������$
������
��� (MPa)

�)������1������� @
07�+�� (%)

�!�� I

�A��,1 S.D. �A��,1 S.D. �A��,1 S.D.
OV 4.14 0.40 99.29 18.82 3.16 1.04

MV-1S 3.51 0.10 61.54 5.12 1.94 0.13
MV-2S/3 22.78 2.03 229.73 20.64 1.09 0.03
MV-3S/3 10.51 0.83 114.66 9.47 1.15 0.08

0��*�������
����������������+
�
���
�������1#�)�
�������!�� I ��
)$��|�)(
�#�� 2S/3 ����������,�$��
�0�3$����1)���������
�������������#���5� ��
���$�
�
�7���#�(�)�������$
����������!��)$����
�#�� OV 
1$��3���0�
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�
���
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������ �!�� I : (a) �
�7���; (b) �)������
                 �$
���������; (c) �)������1������� @ 07�+��
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4.3.2.3 ������������#����(#��+
�
���
�������1#�)�
�������!�� I
*�������
�����������������$
#���5�#�(���������������#�������K�)$�

�|�)(
� 2S/3 #�(3S/3 ����������,�$����0 05����
��|�)(
� 2S/3 #�(3S/3 ���,
45�6�������
������#����(#����1*�������
�"�#���")���������, 4.11 #�(�!8��, 4.11 0��*������
�
�#�������K�)$��|�)(
� 3S/3 ���$��)�������$
#����(#���!���,�7��
�������
 2S/3, 1S
#�( OV ��������� ��1�|�)(
� 3S/3 ���$��!��)$� 2S/3 #�( 1S ��K��
1

�������, 4.11 *�������
�������������#����(#��+
�
���
�������1#�)�
�������!�� I

�!�� I ���������#����(#�� (kJ/m2) S.D.

OV 12.62 0.51

MV-1S 13.76 1.70

MV-2S/3 13.84 0.97

MV-3S/3 15.62 1.12

0��*�������
�������������#����(#����*�������
���,�8<�"8����4 
������1)���������
�������������#���5�#�(��������������� ��
���
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4.4 ����������	����� 	!���&"S'�	&�(�)�����$�� II ���%�&�
		
���&�'��
�%�)(���*

           ���T�
'�����(�
��&"

�����	
���"�

�#���|�)(
������
�"�����)>+
�
���
����
�������!�� 
II ��	���� 17 �|�)(
���1#�$�

��8<����
�#�� 2 �(����)���
� (2S) 13 �|�)(
� #�(��
�
�#�� 3 �(����)���
� (3S)  4 �|�)(
� 0��������
���)$����1j�|�)(
����$��� ����
�3������,������1�������
����|�)(�K���$���,�,��05����
�������
���1� 10 �|�)(
� ��1#�$�

�
�8<����
�#�� 2 �(����)���
� 5 �|�)(
�#�(���
�#�� 3 �(����)���
� 5 �|�)(
�
��1#����|�)(
�")���������, 4.12 �������������
��!�� II ���
���,0(�38����@��)��$�
89�����1� 4%  ����()$����������3������,������1��������3��)��$�89�����1� 1% #�$�3�)���
1�)$�

�������, 4.12 �|�)(
�+
�
���
����!�� II 
��)1���
�"�����)>#�����1�(����)���
�

 �|�)(
�

�!�� II ���	���, 1 ���	���, 2 ���	���, 3

 
�(����)��

�
�
�)��
(min)

�(����)��
�
�

�)��
(min)

�(����)��
�
�

�)��
 (min)

MV-1S 3 7 - - - -

MV-2S/1 2 10 4 5 - -

MV-2S/2 3 5 4 3 - -

MV-2S/3 2 15 4 5 - -

MV-2S/4 2 10 4 7 - -

MV-2S/5 3 5 4 5 - -

MV-3S/1 2 10 3 5 4 3

MV-3S/2 2 10 3 5 4 5

MV-3S/3 2 10 3 7 4 3

MV-3S/4 2 10 3 3 4 7

MV-3S/5 2 15 3 5 4 5
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 4.4.1 ������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
�������!�� II
�������, 4.13 #�(�!8��, 4.12 #���*�������
����������������#���5�+
�
�

��
�������1#�)�
�������!�� II *�������
����������)$� ���
�#�� 3S ���$��
�7���#�(
�$��)�������$
#���5��!��)$����
�#�� 2S #�( OV ��������� ��1���
�#�� 3S �|�)(
���,
���$��
�7���#�(�$��)�������$
#���5��!��7���
 3S/5 �
�������
 3S/3 #�( 3S/2 �$)����
�
#�� 2S �|�)(
���,���$��!��7���
 2S/1 ��������$��)������1� @ 07�+�� ��)$��|�)(
���,���$�
�!��7���
 2S/1 �
�������
 2S/2, 3S/1 #�( OV ���������

0��������
���)$����
�#�� 3S ���$�������
�������������#���5���,�$�
�
�0 ��1�A��(�$��
�7���#�(�$��)�������$
#���5� �|�)(
���,��������������#���5���,�!�
��
 3S/2, 3S/3 #�( 3S/5

�������, 4.13 ������
�������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
�������!�� II

�!�� II
�
�7���+
�1��

(GPa)
�)�������$
#���5�

(MPa)
�)������1� @ 07�+��

(%)

�A��,1 S.D. �A��,1 S.D. �A��,1 S.D.

OV 1.75 0.12 31.93 4.44 3.07 0.76

MV-1S 1.53 0.14 31.92 3.62 2.71 0.54

MV-2S/1 2.09 0.17 43.30 3.22 3.61 0.77

MV-2S/2 1.26 0.24 30.86 1.89 3.47 0.43

MV-2S/3 2.15 0.23 32.47 2.43 2.64 0.31

MV-2S/4 2.18 0.21 40.90 2.89 3.07 0.34

MV-2S/5 1.69 0.41 36.29 4.43 3.46 0.80

MV-3S/1 2.58 0.15 43.38 3.48 3.46 0.37

MV-3S/2 3.32 0.34 58.20 4.79 3.08 0.31

MV-3S/3 3.45 0.44 56.44 4.37 2.79 0.31
MV-3S/4 3.12 0.36 47.32 4.01 2.61 0.23

MV-3S/5 3.80 0.17 58.54 5.06 2.74 0.31
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�!8��, 4.12 ������������#���5�+
�
���
�������1#�)�
�������!�� II : (a) �
�7���+
�1��; (b)
                 �)�������$
#���5�; (c) �$��)������1� @ 07�+��

(c)

(b)

(a)
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4.4.2 ���������������+
�
���
�������1#�)�
�������!�� II
�������, 4.14 #�(�!8��, 4.13 #���*�������
�������������������+
�
���
�

������1#�)�
�������!�� II *�������
����������)$����
�#�� 3S ���$��
�7����!��)$���
�
�#��
�,� ��1�|�)(
���,���$��!��7���
 3S/5 �
�������
 3S/3, 3S/4, 1S, 2S/1 #�( OV ���
������ �$)��$��)�������$
��������� �|�)(
���,���$��!��7���
 3S/3 �
�������
 3S/5, 2S/1, 
1S #�( OV ��������� ��������$��)������1� @ 07�+�� ��)$��|�)(
���,���$��!��7���
 2S/1 #�( 
2S/2 �
�������
 3S/3, OV #�( 1S ���������

�������, 4.14 *�������
����������������+
�
���
�������1#�)�
�������!�� II

�!�� II
�
�7���
 (GPa)

�)�������$
���
������ (MPa)

�)������1�������
 @ 07�+�� (%)

�A��,1 S.D. �A��,1 �A��,1 S.D. �A��,1

OV 3.77 0.52 75.08 8.06 2.10 0.16

MV-1S 4.14 0.36 77.92 2.55 2.05 0.31

MV-2S/1 3.73 0.22 87.35 16.04 2.54 0.48

MV-2S/2 2.73 0.29 68.76 5.08 2.70 0.43

MV-3S/2 3.63 0.38 65.92 12.11 1.93 0.34

MV-3S/3 5.05 0.10 98.66 10.84 2.16 0.23

MV-3S/4 4.45 0.74 65.54 8.47 1.68 0.29

MV-3S/5 5.86 0.62 96.61 5.40 1.93 0.20

0��*�������
���*����1���������
�������������#���5���
 ���
�
#�� 3S ��*�������
���,�$��
�0��	��$��
�7���#�(�$��)�������$
����������!��)$����
�
#�� OV �|�)(
���,����������,�!���
 3S/3 #�( 3S/5
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�!8��, 4.13 ���������������+
�
���
�������1#�)�
�������!�� II : (a) �
�7���; (b) �)��
                 �����$
���������; (c) �)������1������� @ 07�+��

4.4.3 ���������������#����(#��+
�
���
�������1#�)�
�������!�� II
�������, 4.15 #�(�!8��, 4.14 #���*�������
�������������#����(#��+
�


���
�������1#�)�
�������!�� II *�������
����������)$� ���
�#�� 3S ����������$

�����(#���!��)$����
�#��
�,� ��1�|�)(
���,���$��!��7���
 3S/3 �
�������
 3S/2, OV,
2S/2, 2S/1 #�( 1S 0��������
�*���,"�#�������K�)$����
�#�� 3S 1��������������,�!��)$�
���
�#��
�,��
���
����������
�������������#���5�#�(���������������

�������, 4.15 ������
�������#����(#��+
�
���
�������1#�)�
�������!�� II

�!�� ���������#����(#�� (kJ/m2) S.D.

OV 21.00 2.32

MV-1S 17.41 3.43

MV-2S/1 18.24 2.11

MV-2S/2 19.13 3.19

MV-2S/2 21.76 1.84

MV-2S/3 24.50 2.79

MV-2S/4 16.41 2.48

MV-2S/5 16.55 2.37

(c)
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�
���
�������1#�)�
�������!�� I #�( II ��
)$���	��
��!����*�������
�����4������1)��� ��
���
�#�����1�(����)���
������
�
"�����)>���$��������3�����$)���_$�!��)$����
������
��)���
� �������
���
�������1
#�)�
�������!�� I ��)$����
�#�� 2S ���������3�����$)���_$�!��)$����
�#��
�,� �$)�
�
��
�������1#�)�
�������!�� II ��)$����
�#�� 3S ���������3�����$)���_$�!��)$����
�
#��
�,� ��1��	��!�� I #�( II �$���������������1|����,��+5	� 3�	������,"�0�����
�#�����1
�(����)���
������
�"�����)>�����6@(������1����3�	������,
������
��)���
� ��
*�)
������1�"�$�8<����,� ��#�(�)����������1����3�	������,
������
��)���
� �����7��,���
�
#�����1�(����)���
������
�"�����)>3$)18���8�7��������3����#�(�����������1|��
+
�
���
�������1#�)�
���������!�+5	� �����	
��������6i��)$��$��8<�����(���
�#��
���1�(����)���
��3�)��
�����)$����
�#���(����)���
����1) 
�00(������������
�3�,
�+)����,���!�@H�)$� #�(
��8^00�1��,���)$��8<������7��,3$)18���8�7��������3���� ��
���15�
���(�(�)$��  
���
���#�(����1#�) ���,
�0�����
�#�����1�(����)���
��3�)����������
�����(0�1�)���
���,)M5� ����1#�)"�����)���
�
1$����,)M5�������$�*$���)��3�	���,����1
#�)"��� ����1#�)05�#����������15����(�(�)$��
���
���#�(����1#�)���,�+5	� 3$)1�����
�������3�����!�+5	� ����������7*���,��$�)����	��8<����1�+
�����6i�� �����0(
?���1M5�������
�3������,�!�+5	�0���8<��
����
����6@(�A��(+
�
���
�����	��!�� I #�( II ���,����� #�(���,
�8<�
���1��1�������i�����,1)������15����(+
�
���
�����,*�)+
�����1#�)��,)$� ���
�#�����1
�(����)���
������
�"�����)>0(3$)1���,����15����(+
�
���
�����,*�)+
�����1#�)
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��	������i��")���
"�$ 05����3�	����
�+
�
���
�������1#�)�
��������	��!�� I #�( II ��,*$��
������
�������������#���5�"8)�����(�H�)1��
�07����4�H
���K���
�#���$
�����

4.5 ��	
����(�
�T��&�'	�&��U����V"����W	��"����X�	�
�

0�����45�6�������1�|��#��15����( (adhesive failure) #�(������1�|��+
�
��)�
� (cohesive failure) ��)$����45�6�������1�|��#��15����(�������#1�

�+
�����1#�)
#�(
���
�����,����)@
����
�H�>����,
�0���)��#+K�#��+
����15����(�,�� �$)�������1�|��+
�
��)�
�����+5	����,
�
���������)��#+K�#��15����(�(�)$������1���
���
������$�����)$��)��#+K� 
#���(�)$��
���
��������
���
������(�������1#�)��,�����#�� ���,
�
������ M!���������1�|��
0��#���� (
��?���, 2544) 0����,��$�)����	�#���)$�M���
���
������(�����,*�)+
�����1#�)�8<�
8����@���#���)$������15����(��,���(�)$��
���
����������1#�) ��������+�����M���
���
���
�����,*�)+
�����1#�)�8<�8����@�
1#���)$������15����(��,"�$���(�)$��
���
����������1#�)
��18����@���15����(+
�
���
�����,*�)+
�����1#�)�����M�3
?���1�������3����"�

4.5.1 *����)�����(�H�)1��
�07����4�H
���K���
�#���$
�����+
�
���
�������1#�)
                      �
��������	��!�� I

*����)�����(�H�)1��
�07����4�H
���K���
�#���$
�����+
�
���
�������1
#�)�
�������!�� I #������!8��, 4.15 0�����)�����(�H3�	������,#�����0��������
�������
������#���5���)$�8����@���15����(+
�
���
�����,*�)+
�����1#�)+
����
�#�����1
�(����)���
���8����@����)$����
�#�� 1S #�( OV ��1���
�#�� 2S (2S/3) ��8����@���
15����(+
�
���
�����,*�)+
�����1#�)�����,�7��
����� ��
 3S (3S/3), OV #�( 1S ��������� 
#�������K�)$�
���
�������1#�)�
�������!�� I 
�#�����1�(����)���
���8����@���15�
������#�$��)$����
�#�� 1S #�( OV �5,��
���
���������i����,���")#�(�
���
�������
)�0�1��,)$����,�"�����)>��������15����(�(�)$������1#�)�����������)$����
��)1�)���
�
����(���,�"�����)>���������$�*$���)���
���,*�)����1#�)�!$|�1�
����)$����������1#�)
#���)$�3$)1�����15����(��,*�)����1#�)�!��)$��(����,�3�)���
� (Fang and Scola, 1999)

4.5.2 *����)�����(�H�)1��
�07����4�H
���K���
�#���$
�����+
�
���
�������1#�)
                      �
��������	��!�� II
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*����)�����(�H�)1��
�07����4�H
���K���
�#���$
�����+
�
���
�
������1#�)�
�������!�� II #������!8��, 4.16 0�����)�����(�H3�	������,#�����0�������
�
�������������#���5� ��)$�8����@���15����(��,*�)+
�
���
�����,*�)+
�����1#�)+
���
�
�#�����1�(����)���
���8����@����)$����
�#�� 1S #�( OV �3$����1)���������
)�����(�H+
��!�� I ��1���
�#�� 3S (3S/3) ��8����@���15����+
�
���
�����,*�)+
�����1#�)
�����,�7� �
����� ��
 2S (2S/1), OV #�( 1S ���������#�������K�)$�
���
�������1#�)�
���
����!�� II ��*����)�����(�H�����6@(���1)������)�����(�H+
��
�������!�� I ��
���
�#��
���1�(����)���
���8����@���15��������)$����
�#�� 1S #�( OV �5,��
���
���������
i����,���") #�(���,
1��1�������i����,)$����
�#�����1�(����)���
������M���,�8����@
�)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(+
�
���
�����	� 05����
���
�����,
�#�����1�(����)��
�
�"8)�����(�H�)1������ TGA ���,
)�����(�H�)����M�1�����)���
�+
�
���
��� ��,
�#��
�(����)���
����1)#�(#�����1�(����)���
������
�"�����)>+
���	��
��!��

                                        (a)                                                                      (b)
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                                        (c)                                                                         (d)

�!8��, 4.15 *����)�����(�H�)1��
�07����4�H
���K���
�#���$
�����+
�
���
�������1#�)
   �
�������!�� I: (a) 
�#�� OV;  (b) 
�#�� 1S; (c) 
�#�� 2S; (d) 
�#�� 3S

                                        (a)                                                                      (b)

                                          (c)                                                                         (d)

�!8��, 4.16 *����)�����(�H�)1��
�07����4�H
���K���
�#���$
�����+
�
���
�������1#�)
                  �
�������!�� II: (a) 
�#��OV; (b) 
�#��1S; (c) 
�#�� 2S; (d) 
�#��3S

4.6   ��	
����(�
�T��&�'��("�( TGA
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�$��)����M�1�����)���
���	������M�
�M5����8����@����3�,
�+)�����?(
��,���!�@H�)$�+
�
���
��� �����	������,
���
������$��)����M�1�����)���
��!���	�#���)$������
�3�,
�+)��+
����?(�!��)1����(����3�,
�+)�����?(�$)���_$�8<����?(��)�����H �5,����)��
#+K�#���!��
��3
7@�|!����,�!����,
�����1���?(#�(�����,��8����@����3�,
�+)��+
����?(�!� �$�
*����$� Tg �!�+5	��)1����(�������,
���,+
������7�����"�
1$��0������5,��$�*�������������3����
����$�+
�
���
����!��)1 (���)�0�H, 2541)

4.6.1 *����)�����(�H�)1������ TGA +
�
���
����!�� I
�������
���
����!�� I ������)�����(�H
���
�����,
�#�� 3S (3S/3) �8��1����1����

2S (2S/3) 0��*����)�����(�H�)1������ TGA ��)$�
�#�� 3S ���,�����������1��)��,
7@�|!��
�$
� 200oC ��1������0���
1�(+
��	��������,���,������$)� 2S ���,�����������1��)��,
7@�|!��
����0�� 300oC 0��*�������
����������)$� 2S ���)����M�1�����)���
��!��)$���� 3S �5,�
�����M�
�"�)$����
�#�� 2S ���)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(����)$����
�#��
3S ���
0�������,���
�#�� 3S �3�)��
�����)$����
�#�� 2S ��������?(��)�����H���
�$)�M!������1"8�(�)$�����
� �5,��
���
����������
��������3����+
��!�� I  ��
���
�
#�� 2S ���������3�����$)���_$��,�!��)$����
�#��  3S *����)�����(�H TGA +
�
���
����!��
I #������!8��, 4.17

4.6.2 *����)�����(�H�)1������ TGA +
�
���
����!�� II
�������
���
����!�� II ������)�����(�H
���
����8��1����1��(�)$�����
�#��

1S, 2S (2S/1) #�( 3S (3S/3) 0��*����)�����(�H�)1������ TGA ��)$�
�#�� 3S ���)����M�1�
����)���
��!��)$� 2S #�( 1S ��������� ��1 2S #�( 1S ���,�����������1��)��,
7@�|!���$
�
200oC �$)� 2S ���,�����������1��)��,
7@�|!������0�� 300oC 0�������������)$� 1S ����������1
��) 2 +�	� ��1��,������1��)��+�	�#���	����������8�(��@ 5% �	��������,��1"8��+�	��
�#��
�$�0(�8<������7���,"�$��������3�,
�+)�����?(+
�
���
��� �5,�#���M5��������89�����1���,"�$
���!�@H#�(0��*����)�����(�H TGA #�������K�)$����
�#�� 3S ���)�����#�$�+
����
�3�,
�+)�����?(����)$� 2S #�( 1S ������������)�����(�H TGA +
�
���
����!�� II #������!8
��, 4.18
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�!8��, 4.17 �
1�(+
��	��������,��1"8���,

7@�|!���!�+5	�+
�
���
����!�� I: (b) �8<��!8+1�1+
�
                 �!8 (a)
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�!8��, 4.18 �
1�(+
��	��������,��1"8���,

7@�|!���!�+5	�+
�
���
����!�� II: (b) �8<��!8+1�1+
�
                 �!8 (a)

0�����45�6��)����M�1�����)���
�+
�
���
�����	��!�� I #�( II �)1������
TGA ��*�������
���,�
���
���� ��
���
�#�����1�(����)���
������
�"�����)>��
�)����M�1�����)���
��!��)$����
�#���(����)���
����1) �5,��K#���)$����
�#�����1
�(����)���
�3$)1���,��)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(+
�
���
��� �5,��K+5	�
1!$���
��H
8�(�
�+
�#�$�(�!�� �3$� 3���+
����3$)1��#+K�#�(3���+
���)��$�89�����1��)1 ��1#�$�(
�!���K0(������������,#���$����� �5,�0(��K�"�)$��!�� I 
�#�� 2S ���)����M�1�����)���
�
����)$����
�#�� 3S ��+@(��,�!�� II 
�#�� 3S ���)����M�1�����)���
�����)$����
�
#�� 2S

���,
1��1����#�$�0)$����
�#�����1�(����)���
�3$)1���,��)�����#�$�
+
�����3�,
�+)�����?("�0��� 05����
���
����!�� II "8)�����(�H�����4����H�)���
��3��     
��4����H���,
45�6��$� Tg ��,"�

4.7 ��	
����(�
�T��
�	�V
����(�
��&"������V
����

MV 3S

MV 2S

MV 1S

(b)
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�����)�����(�H�����4����H�)���
��3����4����H���������
��A��(�!�� II
��1�8��1����1��$� Tg �(�)$�����
�#�� 1S, 3S (3S/3) #�( OV 0��*����)�����(�H#�����
��K�)$����
�#�� OV ���$� Tg �!���,�7��
�������
 3S #�( 1S ��������� ��1 OV ���$� Tg

8�(��@ 150 oC 3S #�( 1S ���$� Tg 8�(��@ 140 oC #�( 130 oC ��������� 0��*����)�����(�H
#�������K�)$� 3S ���$� Tg ����)$� 1S �5,��
���
����*����)�����(�H�)1������ TGA ��,)$� 3S
���)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(����)$� 1S #�( 3S ���������3�����!��)$� 1S �)1 *�
)�����(�H�����4����H�)���
��3����4����H#������!8��, 4.19
                      )���7��,���$� Tg �!��)����������3�����!��)$�)���7��,���$� Tg �,������(�����,�$� Tg �!�

�0���,
���0�����)���8<�
��@i�����+5	���8����@����3�,
�+)��+
����?(���+5	��5,�0(�������
�������3�������8�(����!�+5	��)1 #�$0��*����)�����(�H#�������K�)$� OV ���$� Tg �!��)$� 3S
�5,�+��#1����*�������
��������3������,"� ��
*�������
��������3������)$� 3S ��������
�3�����$)���_$�!��)$� OV �5,������M
?���1"�)$��������
���
�������1#�)�
��������	� 8^00�1
��,�$�*�M5��������3����+
�3�	���������18^00�1"�$�����M��0��@��A��(�$� Tg ���1�
1$�����1)
�
���0��@�8^00�1
�,��)1 �3$� ���15����(�(�)$��
���
���#�(����1#�)��,�3�����#�� 8����@
>
�
���4 3$
�)$���(�)$������1�5,���*�����$
�������3������,���
�"� #�(0��*����
)�����(�H�)1��
�07����4�H
���K���
�#���$
�����+
�
���
�������1#�)�
������ �!�� II
�����M1��1��"�)$����
�#�� 3S (3S/3) ��8����@���15�����(�)$��
���
���#�(����1#�)���
�)$� OV 
1$��3���0� #�(0���������)0���)�0�1��,���,1)+
� ��)$��������1�����,8���9)$� Tg +
�

���
�����,
��)1���
�"�����)>�!��)$����
��)1���
����
���$�#���$�������K��
1 �3$���
�
(Boey and Yap, 2001) "�������45�6�
7@�|!�� Tg +
�
���
�����1����������#+K���7$��
���  ��
)$�
7@�|!�� Tg ��,"�0�����
��)1���
�"�����)>���$��!��)$����
��)1�)���
� �5,��
� ��
�
�������@���,�8<�
���
�������1#�)�
��������,���
���1"� (Bai and Djafari, 1995) #�$�����
��1�����)$� Tg ��,"�0�����
��)1���
�"�����)>���$�������1�������
��)1�)���
� �3$�
�
�����H� (Alazard et al, 2003) "�������45�6����
�
���
�����,����������#+K���7$�    �
����(��
DGEBA/DDM 0��������
���)$�
7@�|!�� Tg +
�
���
�����,
��)1���
�"���� �)>���1���$�
"�������
��)1�)���
� �5,��
���
����������
�+
���
� (Boey and Yap, 2001)
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�!8��, 4.19 �$� Tg +
�
���
����!�� II 0�����)�����(�H�)1�����4����H�)���
��3����4����H

0��*����)�����(�H�)1������ TGA #�( DMTA #�������K�)$����
�#��
���1�(����)���
�3$)1���,��)�����#�$�+
�����3�,
�+)�����?(+
�
���
�����,
�#���(���
�)���
����1)�����
�"�����)>"� #�$0��������
���)$����
�#�����1�(����)���
�
"�$���1�#�$3$)1���������3������,��+5	� #�$1��3$)18���8�7���������������1|���)1 �3$� �)��
���1���,*�) �)���� �����6@(���1
���
�����,"�0�����
��)1���
��)���
� 05���������������	�
�����i��+5	�)$����
�#�����1�(����)���
������
�"�����)>�$�0(��8^00�1���
1$����,
���1������
��)1���
��)���
� #�(0���)���!��,)$�������)���
�0�����
��)1���
�
"�����)>#�(���
��)���
��$������$�*���
�����������89�����1�+
�
���
����$����� �5,��$�0(
�$�*�M5��)������#�(
7@�|!��+
�
���
������(�)$�����
�+
���	��
��(���)1

4.8    ��	
�����(�
�T"b����U�Tc$������ 	!���������(�
��&"�X
�d��b����
������

          �ef"�
		
��S"��
�%�)(���*�����
�(�
��&"

4.8.1 *����)���)������+
�
���
�����,�(����)���
��$��j���,
�)��
����,�+5	�
�!8��, 4.20(a) �8<�*����)���)������+
�
���
����!�� I ��,
��)1�(����)���
�

MV 1S

MV 3S

OV
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2�4 (L2-L4) #�(
��)1���
��)��
� (OV) ���,
�)��
����,�+5	� *�������
�
?���1"�)$���
�
�#�� OV ��,
7@�|!�� 150oC ��)$���3$)� 15 min #��
����������,�+5	�+
��)�������,�����
�)������+
�
���
�����,)��"���3$)� 15 min #��+
����
�"�$���� 5,000 cPs #�$0��������, 15
0�M5�������, 25 
����������,�+5	�+
��)������+
�
���
����!���� �)������+
�
���
������,�+5	�

1$���)���K) ��,�)��
� 25 min )���)������"�����)$� 20,000 cPs ����������
������
"�����)>���,
�3�(����)���
���, 2 (L2) 0(��K�)$���3$)� 15 min #��
����������,�+5	�+
��)��
�����,����� �)������+
�
���
����!�� I ��,)��"���3$)� 15 min #��+
����
��
1�)$� 5,000
cPs #�$0��������, 15 0�M5�������, 20 ��)$�
����������,�+5	�+
��)�������!���� �)������+
�
�
��
�����,�)��
� 20 min )���)������"�����)$� 20,000 cPs ���,
�3�(����)���
���, 3 (L3) ��)$�
�)������+
�
���
�����
����������,�+5	���,�!� )���)������"�8�(��@ 7,500 cPs ���)�����1� 5
min ��+@(��,���,
�3�(����)���
���, 4 (L4) �� )$�
����������,�+5	�+
��)�������!��)$� L3 ��

)���)������"�8�(��@ 17,500 cPs ���)�����1� 2.5 min *�������
����������)$����
�
#�� OV #�( L2 ��)$���#�)���+
�������,�+5	�+
��)������+
�
���
�����,���1�����
 ��3$)�
15 min #����
����������,�+5	�+
��)�������,����� ����0��������, 15 
����������,�+5	�+
��)��
�����!�+5	�
1$���)���K) �!8��, 4.20(b) �8<�*����)���)������+
�
���
����!�� II ���
�#�� OV
��3$)� 5 min #��
����������,�+5	�+
��)�������$
�+���,�� ��,�)��
� 5 min )���)������"�
8�(��@ 40,000 cPs ����0��������, 5 
����������,�+5	�+
��)�������!�+5	���K��
1 ��,�)��
� 7
min )���)������"�8�(��@ 90,000 cPs ���
� ��,�(��� L2 0(��)$���,�)��
� 5 min )���)��
����"�8�(��@ 40,000 cPs ����0��������, 5 
����������,�+5	�+
��)�������!�+5	���K��
1 ��,
�)��
� 7 min )���)������"�8�(��@ 110,000 cPs ��,�)��
� 10 min )���)������"�8�(��@
140,000 cPs #�$��, L3 �)������+
�
���
�����
����������,�+5	���,�!��)$� L2 #�( OV  ��,�)��
� 2.5
min )���)������"�8�(��@ 100,000 cPs *�������
�)���)��������,�)��
��$��j+
��!�� II
��)$����
�#�� OV #�( L2 ��#�)���+
�������,�+5	�+
��)������+
�
���
�����,���1���
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�!8��, 4.20  �)��������,�)��
��$��j �8��1����1��(�)$�����
��)1���
�"�����)>��,�(���
 �)���
��$��j ������
��)���
���, 150 oC; (a) 
���
����!�� I; (b) 
���
����!�� II

4.8.2 *����)��
7@�|!��+
�
���
�����,�(����)���
��$��j���,
�)��
����,�+5	�
�!8��, 4.21(a) �8<�*����)��
7@�|!��+
�
���
����!�� I ��,
�#�� 1S, 2S #�(3S 

��1���
�#�� 1S ���
���,�(����)���
���, 3-6 (L3-L6) 
�#�� 2S �3�|�)(
� 2S/3 (L2-

(a)

(b)
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25+L6-5) 
�#�� 3S �3�|�)(
� 3S/3 (L2-20+L3-10+L5-2.5) 0��*�������
���#�)���
���1������
�)���)������ ��
)�����
���, L3-L6 ��)$�0(�����)���
��!����)��
����	� ���,

�)��*$��"8 2.5 min ��)$�
7@�|!���!�8�(��@ 200oC #�( 220oC ������� L5 #�( L6 ��������� 
#�(���,
�)��*$��"8 5 min ��)$�
7@�|!���!�8�(��@ 110 oC #�( 150oC ������� L3 #�( L4 ��
+@(��,���
�#�� 2S #�( 3S ��#�)���������,�+5	�+
�
7@�|!�����1��� OV ��13$)� 20 min 
#�� 
7@�|!��"�$���� 70oC ����0��������, 20 ��)$�
7@�|!�����,�+5	�
1$���)���K)�8<� 150oC #�( 
190oC ��,�)�� 25 min ������� OV #�( 3S ��������� #�(���,�+5	��8<� 200oC ��,�)�� 27.5 min *�
���)��
7@�|!��+
�
���
����!�� II ��)$���#�)���������,�+5	�+
�
7@�|!�����1���
���
����!�� I 
#�(�����M
?���1"������6@(���1)��� �����M��0��@�"�0���!8��, 4.21(b) ��1���
�#�� 1S 
���
���,�(����)���
���, 3-4 (L3-L4) 
�#�� 2S �3�|�)(
� 2S/1 (L2-10+L4-7) 
�#�� 3S
�3�|�)(
� 3S/3 (L2-10+L3-7+L4-3)

   0��*�������
�)���)������#�(
7@�|!����,�)��
��$��j ��)$�
���
�����	��
�
�!����#�)������1�����
 ���
���1�3���1�(����)���
���1���,�0���(����)���
��,��"8
�!���	� ��#�)���������,�+5	�+
��)������#�(
7@�|!����,�)��
��$��j ���1������
��)1���
�
�)���
� �5,��
���
�������6@(�����1|����,"� ��
 ���
�#�� 2S #�( 3S �)1���
�
"�����)>��	�
���
�������1#�)�
�������!�� I #�( II �����6@(�����1|����,����
������
�
��)1���
��)���
� �3$� �� �)���� �)�����1���,*�) 0�������0��@����
�#�����1�(���
�)���
�+
���	��
��!�� ��)$���3$)�#���)�������$
�+���,��#�(����,�����
���
������)����,
"��#����5��+�"8�(�)$��3$
�)$��+
�����1#�)"�
1$����,)M5� >
�
���4��,����0�������
���
�
����������)������,
���,����,*�)�$
���,
���
���0(���)���������#�(#+K���) 3$)1��8����@�������
>
�
���4#�(���,���	���,*�)���*���(�)$������1���
���
��� ��+@(��,
���1�3�(����)���
��!�
�$
���,
� ��)$��)���������,�+5	�
1$���)���K)���)����,��	���� �����
���
���"��#����5��+�"8
�(�)$��3$
�)$��+
�����1#�)"�1��#�("�$��,)M5�
�0�����8<�>
�
���4+5	��(�)$��*�)����1#�)
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4.9.1 ���)��������8�$
1���,�+
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�#�����������8�7�
���� 8����@
����#�(���6@(�����1|��+
�
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�(3���"�$����
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����"��������1���+5	� ����(�����
�|��+
�
������,0(8�7� ��18������
�"�����)>0(������)��7����0$�1">��,0(8=
�"8���	1�
��
#8����1��,�*$��
78��@H �3$� ��)����1H (relays) ��,�8<���)�)��7����,
����������$
">�8<�
�(1(j �������)����,��,�0��)�0��)��7� �$�*�������$����,�"�����)>

���1��)���7��,�
����

��8<��(1(�)������(�����������,������") (�7���, 2537) 0�����)��������������+
����
�
"�����)>��)$� ���
�"�����)>0(��3$)��)����,���,�"�����)>M!��$�

���1��3$
�
7$�
�����5,�
0(�����1���� #�(3$)��)����,�17�8�$
1���,�"�����)>�5,�0(���1� M��)�3$)��)����,8�$
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�� M��
�����������)���
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�������, 4.16 3$)��)�����8�$
1���,�"�����)>��,�(����)���
��$��j +
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�"�����)>
�� 1 ����� 17 sec�(���

�)��
�
���,

3$)��)����,8�$
1���,�"�����)> (sec) 3$)��)����,�17�8�$
1���,�"�����)> (sec)

1 2 15
2 3 14
3 5 12
4 7 10
5 9 8
6 10 7
7 12 5
8 14 3
9 15 2
10 17 -
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���"�������,�"�����)>0�����
������

� "�����)>"�0����)
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1. �������	��(����)���
���,�(��� 3 ��1��	��)��") 120 sec #�(0���������,

4.16 ���������)$� 1 ����� 17 sec
 120 ÷ 17 = 7 �46 1

        0���$���,"�#���)$��� 120 sec �� 7 ��� ��� 1 sec
2. 0���������, 4.16 ���������)$��(����)���
���, 3 �� 1 ��� ���
�

"�����)>8�$
1���,� 5 sec
    7 x 5 = 35

                35 + 1 = 36 ; �)��46 1 sec
�����	�0("�)$���,�(����)���
���, 3 ��	��)��") 120 sec ���
�"�����)>0(8�$
1

���,����1� 36 sec #�(��������(����)���
�
�,��K�����M����)@"������6@(���1)��� ��1�)��
#�0�����,"�������,�+
�
���
�����,�|�)(
�#���$��j"�#������������, 4.17 #�( 4.18



115

�������, 4.17 �)��
�#�0�����,"�������,�"�����)>+
�
���
����!�� I ��,�|�)(
��$��j
�!�� I �|�)(
� �)����,��	�0�����
�

"�����)> (sec)
�)����,���
�"�����)>

8�$
1���,� (sec)
OV 150oC  25 min 1500

MV-1S L3-10 600 180
MV-2S/1 L2-20 + L4-5 1500 339
MV-2S/2 L2-25 + L3-5 1800 357
MV-2S/3 L2-25 + L6-5 1800 465
MV-2S/4 L2-20+L3-10 1800 393
MV-3S/1 L2-15+L3-10+L4-5 1800 465
MV-3S/2 L2-20+L3-10+L4-5 2100 519
MV-3S/3 L2-20+L3-10+L5-5 2100 555

�������, 4.18 �)��
�#�0�����,"�������,�"�����)>+
�
���
����!�� II ��,�|�)(
��$��j
�!�� II �|�)(
� �)����,��	�0�����
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�)����,���
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8�$
1���,� (sec)
OV 150oC  15 min 900

MV-1S L3-7 420 125
MV-2S/1 L2-10 + L4-5 900 234
MV-2S/2 L3-5 + L4-3 480 167
MV-2S/3 L2-15+L4-5 1200 285
MV-2S/4 L2-10+L4-7 1020 285
MV-2S/5 L3-5+L4-5 600 216
MV-3S/1 L2-10+L3-5+L4-3 1080 275
MV-3S/2 L2-10+L3-5+L4-5 1200 324
MV-3S/3 L2-10+L3-7+L4-3 1200 310
MV-3S/4 L2-10+L3-3+L4-7 1200 338
MV-3S/5 L2-15+L3-5+L4-5 1500 375
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