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���������	
���
�������������� ASTM D 3580-95 (ASTM, 2002) 

 

���
�� ��������	
�����

��
������������������� ������	
���
����������
����������������
!"# $	%

��
���������&���
�'	(�%)������' 2 &�� 
	
'��� 
Test Method A-���

��
������	(�%)���*��&����������' 

Test Method B-���

��
������	(�%)���*��&��
��� 

     ����	
��	(�%��������+( �����,������)����
�%-�%.�'������  
�����*/�

��
������
0�-�
����&��������
!"# -������&�����  
.�
�'��%��()���*�����1� 

 
������� Test Method A-����	
���
��������������
������
��
�� 

    )���*�������

��
�������%/���+��' 3-100 Hz 

���%��'��������'  
��	
�)������'�%/���-���' 0.25 &�� 0.5g 

 

Test Method B-����	
���
��������������
������� 
    )���*�������

��
�������%/���+��' 3-100 Hz &�����

��
��������
*/�
��� ���,������,	(�%)���*��-��%2 )���*�� ����0��-(�������
�%-�%
�	(������� ��	
�)������'�%/���-���' 0.25 &�� 0.5g 
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�

����
����������� !��������	
���
�������"�#������������ ISO 4180/2 (ISO, 1980) 

 
���
������$�������% a) ��%�����	����': 
0�-�
�����	����'�������%���'��-���' 

1,000 – 1,500 ��$����� ��%��������

��
������)�������
� 
40 ���� &��
0�-�
�����	����'������
(���'������� 1,500 

��$����� ��%��������

��
������)�������
� 60 ���� 
���
����	����'���������+(��%������(�%���� 1 +
��$�' )�������


��
�������,3����� 10 ���� 
b) ����	����'��
���*��.��.��: 
0�-�
�����	����'�����

���*��.��.��45�'�+(�*%��#�����
������	� -�������	����'
�����
���%�0�&%�������'����2��%���������+(�����

��
������
)���,3�)�5�'-�5�'.�'���

��
��������.(� a) 

 

���
������$����&' a) ��%�����	����': 
0�-�
�����	����'$	%�*�6�������%���'
��-���' 3,000 – 4,500 ��$����� )��������0���'���


��
�������,3����� 40 ����&������	����'�������%���'
������� 4,500 ��$����� )��

��
�������,3����� 60 ���� 

�������	����'����+(��%������(�%���� 3 +
��$�' )������%�
���

��
������ 10 ���� 
b) ����	����'��
����
(���'%�0�&%�: 
0�-�
�����	����'�����

����
(���'%�0�&%�45�'�+(�*�6�����
������	� -�������	����'
�����
���%�0�&%�������'����2 ��%���������+(�����

��
������
)���,3�)�5�'-�5�'.�'���

��
��������.(� a) 
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�

	�
��������� 1 ����������	
 ANOVA ��
�����
�������
����������	��������� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 1 81.24 81.2448 1.00 0.3315 

Error 18 1468.08 81.5603   

Total 19 1549.33    

%CV 7.61 

 

 

	�
��������� 2 ����������	
 ANOVA ��
�� � ���������������� (mm) 

Source DF SS MS F P 

Treatment 1 2.5776 2.57762     0.74    0.4005 

Error 18 62.5798    3.47665   

Total 19 65.1574    

%CV 8.23 

 

 

	�
��������� 3 ����������	
 ANOVA ��
�� � ���������������� (%) 

Source DF SS MS F P 

Treatment 1 18.374    18.3744     1.80    0.1963 

Error 18 183.662    10.2035   

Total 19 202.037    

%CV 8.48 
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	�
��������� 4 ����������	
 ANOVA ��
����������! (stress) 

Source DF SS MS F P 

Treatment 1 1.922E-06    1.922E-06     2.62    0.1231 

Error 18 1.321E-05    7.343E-07   

Total 19 1.514E-05    

%CV 13.60 

 

 

	�
��������� 5 ����������	
 ANOVA ��
����������� � (Strain) 

Source DF SS MS F P 

Treatment 1 0.00086    8.581E-04     39.4    0.0000 

Error 18 0.00039    2.181E-05   

Total 19 0.00125    

%CV 14.52 

 

 

	�
��������� 6 ����������	
 ANOVA ��
��� Young’s modulus of elasticity  

Source DF SS MS F P 

Treatment 1 0.02380    0.02380     20.2    0.0003 

Error 18 0.02125    0.00118   

Total 19 0.04505    

%CV 16.64 
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�

	�
��������� 7 ����������	
 ANOVA ��
�����
�������
��� (N) ��"��������������
   �������� � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
��
������
��
�� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 2 13949.2    6974.59      119 0.0000 

Error 12 702.0      58.50   

Total 14 14651.2    

%CV 11.24 

 

	�
��������� 8 ����������	
 ANOVA ��
�� ���
 (mm) ��"��������������������
   �� � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
��
������
��
�� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 2 269.656    134.828      457 0.0000 

Error 12 3.540      0.295   

Total 14 273.196    

%CV 5.16 

 

	�
��������� 9 ����������	
 ANOVA ��
�������&	���
�������%�'��&��
��
�����
   ��"��(������������ � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
 �#�� ���� ������
   ������&��(������� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 2008.35    669.449      779 0.0000 

Error 16 13.74      0.859   

Total 19 2022.09    

%CV 2.20 
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�

	�
��������� 10 ����������	
 ANOVA ��
��������	� �)��
�����	��
)��(�������
   ����� � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
 �#�� ���� ���������&��(������� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 2353.51    784.503     75.2    0.0000 

Error 16 166.93     10.433   

Total 19 2520.44    

%CV 7.66 

 

	�
��������� 11 ����������	
 ANOVA ��
�����*��� !+��	!�� (�#��
�$%!�
) ��
�����
   	��
)������������ � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
��������&��(����
   ��� ��%����,������-	.���	��
 (30 ± 2  �C) ����/"+!���0��1
 68 ± 2  

   �#��
�$%!�
 �#2!���� 2 ��! 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 18.1674    6.05581     25.3    0.0000 

Error 36 8.6032    0.23898   

Total 39 26.7706    

%CV 12.90 

 

	�
��������� 12 ����������	
 ANOVA ��
�����*��� !+��	!�� (�#��
�$%!�
) ��
�����
   	��
)������������ � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
��������&��(����
   ��� ��%����,������-	.���	��
 (30 ± 2  �C) ����/"+!���0��1
 68 ± 2  

   �#��
�$%!�
 �#2!���� 12 ��! 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 211.779    70.5930     21.4    0.0000 

Error 36 118.629     3.2952   

Total 39 330.408    

%CV 9.38 
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	�
��������� 13 ����������	
 ANOVA ��
����!�����  (�#��
�$%!�
) ��
�����	��
)��
   ���������� � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
��������&��(������� ��%�
   ���,������-	.���	��
 (30 ± 2  �C) ����/"+!���0��1
 68 ± 2 �#��
�$%!�
 �#2!
   ���� 16 ��! 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 180.000    60.0000     3.27    0.0321 

Error 36 660.000    18.3333   

Total 39 840.000    

%CV 7.1 

 

	�
��������� 14 ��������!!)�����#�����!����������
��
�#�"�������"�� ������ 
   �������  2, 3, 5 – triphenyl tetrazolium chloride 	��
)�����!�����
   �������� � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
��
������
��
�� ��� �
   ��������&��(������� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 7.7500    2.58333     14.8    0.0001 

Error 16 2.8000    0.17500   

Total 19 10.5500    

%CV 4.2 

 

	�
��������� 15 ��������!!)�����#�����!����#��� !����
 indicator paper ��"��
����������#�"�����	��
)������������ � ����� 10, 20 ��� 30 

�#��
�$%!�
��
������
��
�� ��� ���������&��(������� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 5.75000    1.91667     9.58    0.0007 

Error 16 3.20000    0.20000   

Total 19 8.95000    

%CV 11.1 
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�

 

	�
��������� 16 ����������	
 ANOVA ��
�� ���������/��!�������������)!���� �
 ����� 10 �#��
�$%!�
��
������
��
�� ��� !+��	!�����!�� 700, 

1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 31612.6 10537.5 3095 0.0000 

Error 36 122.6 3.4   

Total 39 31735.1    

%CV 8.08 

 

	�
��������� 17 ����������	
 ANOVA ��
�������� �������
����� (mm/hr) ����/��!
�������������)!���� � ����� 10 �#��
�$%!�
��
������
��
�� ��� 
��
���!�� 700, 1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 53.9557 17.9852 180 0.0000 

Error 36 1.5954 0.0997   

Total 39 55.5511    

%CV 19.89 

	�
��������� 18 ����������	
 ANOVA ��
�������&	���
�������%�'��&��
��
��������
���!�������� )!���� � ����� 10 �#��
�$%!�
��
������
��
�� ��� 
��
����� 700, 1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� �#�� ���� ������������&��
(������� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 3 762.846 190.711 401 0.0000 

Error 36 9.517 0.476   

Total 39 772.363    

%CV 2.15 
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�

	�
��������� 19 ����������	
 ANOVA ��
��������	� �)��
������� !+���3+
	��
)��
�������� !+��	!�� 700, 1400, 2100 ��� 2800 ���� ��� ���������&��(��
����� 

Source DF SS MS F P 

Treatment 4 769.541 192.385 584 0.0000 

Error 20 6.585 0.329   

Total 24 776.126    

%CV 1.96 

 

 

 

	�
��������� 20 ����������	
 ANOVA ��
�����*��� !+��	!�� (�#��
�$%!�
) ��
�����
	��
)���������� !+��	!�� 700, 1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� )!���� �
 ������������ 10 �#��
�$%!�
��
������
��
�� �����������&��(������� 

��%����,������-	.���	��
 (31 ± 2  �C) ����/"+!���0��1
 83 ± 2 �#��
�$%!�
 
�#2!���� 2 ��! 

Source DF SS MS F P 

Treatment 4 11.3034    2.82585     41.4    0.0000 

Error 20 1.3643    0.06821   

Total 24 12.6677    

%CV 11.98 
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�

	�
��������� 21 ����������	
 ANOVA ��
�����*��� !+��	!�� (�#��
�$%!�
) ��
�����
	��
)���������� !+��	!�� 700, 1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� )!���� �
 ������������ 10 �#��
�$%!�
��
������
��
�� �����������&��(������� 

��%����,������-	.���	��
 (31 ± 2  �C) ����/"+!���0��1
 83 ± 2 �#��
�$%!�
 
�#2!���� 20 ��! 

Source DF SS MS F P 

Treatment 4 56.2919    14.0730     6.53    0.0016 

Error 20 43.1039     2.1552   

Total 24 99.3958    

%CV 8.32 

 

 

	�
��������� 22 �#��
�$%!�
����!����� ��
�����	��
)���������� !+��	!�� 700, 1,400,

   2,100 ��� 2,800 ���� )!���� � ������������ 10 �#��
�$%!�
��
������

   ��
�� �����������&��(������� ��%����,������-	.���	��
 (31 ± 2  �C) 

   ����/"+!���0��1
 83 ± 2 �#��
�$%!�
 �#2!���� 12 ��! 

Source DF SS MS F P 

Treatment 4 8.0000    2.00000     1.00    0.4175 

Error 45 90.0000    2.00000   

Total 49 98.0000    

%CV 17.7 
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	�
��������� 23 �#��
�$%!�
����!����� ��
�����	��
)���������� !+��	!�� 700, 1,400,

   2,100 ��� 2,800 ���� )!���� � ������������ 10 �#��
�$%!�
��
������

   ��
�� �����������&��(������� ��%����,������-	.���	��
 (31 ± 2  �C) 

   ����/"+!���0��1
 83 ± 2 �#��
�$%!�
 �#2!���� 20 ��! 

Source DF SS MS F P 

Treatment 4 112.000    28.0000     2.25    0.0785 

Error 45 560.000    12.4444   

Total 49 672.000    

%CV 15.3 

 

	�
��������� 24 ����������	
 ANOVA ��
�������&	���
�������%�'��&��
  
   (�#��
�$%!�
) ��
��������(���������� !+��	!�� 0, 700, 1,400, 2,100 ��� 

   2,800 �����������������!����"�!�#2!���� 0, 10, 40 ��� 60 !��� 

Source DF SS MS F P 

Rep 4 0.93      0.232   

Weight 4 655.57    163.892     354.50    0.0000 

Time 3 1592.15    530.717    1147.95    0.0000 

Weight*Time    12 158.79     13.232      28.62    0.0000 

Error 76 35.14      0.462   

Total 99 2442.57    

%CV 2.13 
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	�
��������� 25 ����������	
 ANOVA ��
��������	� �)��
����� (mlCO2/kg.hr)

 	��
)��(���������� !+��	!�� 0, 700, 1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� 

 �������������!����"�!�#2!���� 0, 10, 40 ��� 60 !���  
Source DF SS MS F P 

Rep 4 5.7       1.42   

Weight 4 9522.9    2380.73    3490.32    0.0000 

Time 3 8549.0    2849.67    4177.81    0.0000 

Weight*Time    12 2829.3     235.77     345.66    0.0000 

Error 76 51.8       0.68   

Total 99 20958.7    

%CV 2.19 

 

 

	�
��������� 26 ����������	
 ANOVA ��
�����*��� !+��	!����
����� (�#��
�$%!�
) 
   	��
)��(������� 0, 700, 1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� ���������� 

   ���!����"�! 0, 10, 40 ��� 60 !��� ��%����,������-	.���	��
 (31 ± 2  �C) 

   ����/"+!���0��1
 78 ± 2 �#��
�$%!�
 �#2!���� 18 ��! 

Source DF SS MS F P 

Rep 2 26.878    13.4390   

Weight 4 119.570    29.8924    8.94    0.0000 

Time 3 48.444    16.1481    4.83    0.0060 

Weight*Time 12 17.574     1.4645    0.44    0.9371 

Error 38 126.999     3.3421   

Total 59 339.465    

%CV 11.83 
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�

 

	�
��������� 27 ����������	
 ANOVA ��
����!����� ��
����� (�#��
�$%!�
) 	��
)��
(������� 0, 700, 1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� �������������!����"�! 0, 

10, 40 ��� 60 !��� ��%����,������-	.���	��
 (31 ± 2  �C) ����/"+!���0��1
 
78 ± 2 �#��
�$%!�
 �#2!���� 10 ��! 

Source DF SS MS F P 

Rep 4 24.000     6.0000   

Weight 4 64.000    16.0000    1.97    0.1070 

Time 3 16.000     5.3333    0.66    0.5804 

Weight*Time 12 64.000     5.3333    0.66    0.7855 

Error 76 616.000     8.1053   

Total 99 784.000    

%CV 15.2 

 

	�
��������� 28 ����������	
 ANOVA ��
����!����� ��
����� (�#��
�$%!�
) 	��
)��
(������� 0, 700, 1,400, 2,100 ��� 2,800 ���� �������������!����"�! 0, 

10, 40 ��� 60 !��� ��%����,������-	.���	��
 (31 ± 2  �C) ����/"+!���0��1
 
78 ± 2 �#��
�$%!�
 �#2!���� 22 ��! 

Source DF SS MS F P 

Rep 4 104.00     26.000   

Weight 4 424.00    106.000    4.86    0.0015 

Time 3 256.00     85.333    3.92    0.0118 

Weight*Time 12 504.00     42.000    1.93    0.0439 

Error 76 1656.00     21.789   

Total 99 2944.00    

%CV 15.9 
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�

������
 1 ��� 16 ��� 

����������� 

  

����� �!"�	�� 10% 

  

����� �!"�	�� 20% 

  

����� �!"�	�� 30% 

  

 

���������� 1  ������� !+���3+
 ������!������������� � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�

   ��
������
��
�� ��� ���������&�����!�������� ��%����,������-	.��� 
   	��
 (30 ± 2  �C) ����/"+!���0��1
 68 ± 2 �#��
�$%!�
 �#2!���� 1 ��! ��� 

   16 ��! 
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�

������
 1 ��� 26 ��� 

����������� 

  

����� 700 �
�� 

  

����� 1,400 �
�� 

  

����� 2,100 �
�� 

  

����� 2,800 �
�� 

  

���������� 2  ������� !+���3+
 ������!����������� !+��	!�� 700, 1,400, 2,100 ��� 

   2,800 ����)!���� � ����� 10 �#��
�$%!�
��
������
��
�� ��� ����
   �����&�����!�������� ��%����,������-	.���	��
 (31 ± 2  �C) ����/"+! 

   ���0��1
 83 ± 2 �#��
�$%!�
 �#2!���� 1 ��! ��� 26 ��! 
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�

������
 
��#$���!�������
%�� 

����������� + ���%�&�%�'�(�� 

 

����� 700 g + ���%�&�%�'�(�� 

 

����� 1,400 g + ���%�&�%�'�(�� 

 

����� 2,100 g + ���%�&�%�'�(�� 

 

����� 2,800 g + ���%�&�%�'�(�� 

 

���������� 3 ������� !+���3+
 ������!����������� !+��	!�� 700, 1,400, 2,100, 2,800 

���� ���&��(������� '� &��(�����!����"�! 
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�

������
 
��#$���!�������
%�� 

����������� + %�&�%�'�(�� 10 ���� 

 

����� 700 g + %�&�%�'�(�� 10 ���� 

 

����� 1,400 g + %�&�%�'�(�� 10 ���� 

 

����� 2,100 g + %�&�%�'�(�� 10 ���� 

 

����� 2,800 g + %�&�%�'�(�� 10 ���� 

 

���������� 4  ������� !+���3+
 ������!����������� !+��	!�� 700, 1,400, 2,100 ��� 

   2,800 ���� �������������!����"�!�#2!���� 10 !��� 
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�

������
 
��#$���!�������
%�� 

����������� + %�&�%�'�(�� 40 ���� 

 

����� 700 g + %�&�%�'�(�� 40 ���� 

 

����� 1,400 g + %�&�%�'�(�� 40 ���� 

 

����� 2,100 g + %�&�%�'�(�� 40 ���� 

 

����� 2,800 g + %�&�%�'�(�� 40 ���� 

 

���������� 5  ������� !+���3+
 ������!����������� !+��	!�� 700, 1,400, 2,100 ��� 

   2,800 ���� �������������!����"�!�#2!���� 40 !��� 
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�

������
 
��#$���!�������
%�� 

����������� + %�&�%�'�(�� 60 ���� 

 

����� 700 g + %�&�%�'�(�� 60 ���� 

 

����� 1,400 g + %�&�%�'�(�� 60 ���� 

 

����� 2,100 g + %�&�%�'�(�� 60 ���� 

 

����� 2,800 g + %�&�%�'�(�� 60 ���� 

 

���������� 6  ������� !+���3+
 ������!����������� !+��	!�� 700, 1,400, 2,100 ��� 

   2,800 ���� �������������!����"�!�#2!���� 60 !��� 
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�

������
 ��
	��%�����
%��%�!�)*��+)� 

����������� 

 

����� �!"�	�� 10% 

 

����� �!"�	�� 20% 

 

����� �!"�	�� 30% 

 

 

���������� 7  ����������
������� !+���3+
 ��"�� ������ �������  2, 3, 5 – triphenyl 

  tetrazolium chloride 	��
)������������ � ����� 10, 20 ��� 30  

  �#��
�$%!�
��
������
��
�� ��� ���������&�����!�������� 
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�

������
 ��
'�
�&!�%���� indicator paper 

����������� 

 

����� �!"�	�� 10% 

 

����� �!"�	�� 20% 

 

����� �!"�	�� 30% 

 

���������� 8  ����#��� !����
 indicator paper ��"���������#�"�����	��
)����������
   �� � ����� 10, 20 ��� 30 �#��
�$%!�
��
������
��
�� ��� ���������
   &�����!�������� 
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�

   

  A      B 

 

   

  C      D 

���������� 9  ������!����� ��
����� 	��
)��������!������������������)����
���
   ���!����"�! (A – D) 
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�

�
���	����'��!� 

 

,(&�   !�
���!4�� ��#�� 

 

��� '�(�� �- '���  15 ��
	��� 2527 

 

�
���	���
.+�#�  �����%)���53�,���1 �53�,���!#��  '�
��� !0�!0�� ���  

   )�
	����/� 
��  #6���53�,� 2545 

 

�����%)���53�,�#��**���� �5������-7�� ������/����'!'� �	��
���
 ��%����� � �-���5�������������	������,�� �	���� ��� ���')� 
 )�
	����/� 
�	�� #6���53�,� 2549 

 


