
CHAPTER V
CONCLUSIONS AND SUGGESTION

5 .1  C o n c l u s io n s

One o f  t h e  m a in  r e q u ir e m e n t s  f o r  h ig h  v o lu m e  
m a n u fa c t u r e  i s  a s h o r t  c y c l e  t i m e ,  b u t  t h i s  c a n n o t  b e  
a c h i e v e d  a t  t h e  c o s t  o f  r e d u c e d  p a r t  q u a l i t y  o r  r e d u c e d  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  ( 2 9 ) .

I n  o r d e r  t o  e j e c t  t h e  p a r t  fro m  t h e  m o ld , i t  i s  
n e c e s s a r y  t h a t  an  a d e q u a te  e l a s t i c  m o d u lu s  h a s  b e e n  
a t t a i n e d .  T he c o n v e r s i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  n e a r  t h e  w a l l s  i s  
m ore r e l e v a n t  f o r  i t s  g r e a t e r  e f f i c i e n c y  t h a t  e v e r y  p o i n t  
o f  t h e  s l a b  h a s  r e a c h e d  a c e r t a i n  r e s u l t ,  i . e . ,  i t  i s  
r e q u ir e d  t h a t  e v e r y  p o i n t  o f  t h e  s l a b  h a s  r e a c h e d  a c e r t a i n  
c r i t i c a l  c o n v e r s i o n ,  t h e n  a h i g h e r  v i s c o s i t y  th a n  t h e  v a l u e  
a t  t h e  g e l  p o i n t  i s  o b v io u s  ( 2 8 ) .

T he g e l a t i o n  o f  c u r i n g  o f  u n s a t u r a t e d  p o l y e s t e r  
r e s i n s  i s  e x p e r i m e n t a l l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  c u r i n g  
c o n d i t i o n s  s u c h  a s  c u r i n g  t e m p e r a t u r e ,  c a t a l y s t  
c o n c e n t r a t i o n ,  and  i n h i b i t o r  c o n c e n t r a t i o n .  In  t h e o r y ,  t h e  
c u r i n g  p r o c e s s  o f  s t y r e n e - u n s a t u r a t e d  p o l y e s t e r  r e s i n s  
b e f o r e  g e l a t i o n  i s  e x p r e s s e d  b y  f o u r  s t a g e s :  i n d u c t i o n ,
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m i c r o g e l  f o r m a t io n ,  t r a n s i t i o n ,  and  m a c r o g e l a t i o n ,  b a s e d  on  
t h e  m i c r o g e l  f o r m a t io n  m ech a n ism  ( 1 3 ) .

M o ld in g  t r i a l s  w i t h  t h e  SMC u s i n g  d i f f e r e n t  t y p e s  
and  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  c a t a l y s t s  p r o d u c e d  c o n t r a d i c t o r y  
r e s u l t s  w hen c o m p a r is o n s  a r e  m ade th r o u g h  t h e  r e s u l t s  from  
f l e x u r a l  t e s t  p e r fo r m e d  u n d e r  t h e  1 and  2 m in u t e s  o f  c u r i n g  
t i m e .  The p r e s e n t  1 m in u te  o f  c u r i n g  t im e  d o e s  n o t  p r o d u c e  
h ig h  m e c h a n ic a l  s t r e n g t h  m a t e r i a l  from  t h e  SMC a t  t h e  c y c l e  
t im e  u s e d .  The e x p e r im e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  r e d u c e  t h e  c u r i n g  t im e  o f  t h e  SMC b y  a d d in g  t h e  
p a r a b e n z o q u in o n e  (PBQ) i n h i b i t o r  i n  t h e  c o m p o s i t io n  o f  t h e  
SMC. T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  PBQ i n h i b i t o r  i s  r e q u ir e d  t o  
e n a b l e  a c o m p le t e  c u r e  t o  o c c u r  i n  s u c h  a r a n g e  o f  s h o r t  
c y c l e  t i m e s .

C o n c lu s io n  c a n  b e  draw n on  t h e  e f f e c t  o f  3 t y p e s  o f  
c a t a l y s t s :  t - b u t y l  p e r b e n z o a t e  (T B P B ), 1 , 1 - d i - ( t - b u t y l  
p e r o x y )  c y c l o h e x a n e  (DTBC) and  d u a l  s y s t e m s ,  an d  b e n z o y l  
p e r o x i d e  (BPO) on  t h e  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  SMC a s  
f o l l o w s  ะ

5 . 1 . 1  E f f e c t  o f  t - B u t y l  P e r b e n z o a t e  (TBPB)

A c c o r d in g  t o  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  TBPB 
c a t a l y s t  w as fo u n d  t o  b e  an  a p p r o p r i a t e  c a t a l y s t  f o r  SMCs 
b e c a u s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  b e n e f i t s :



137

1 . T he maximum s h e l f  l i f e  o f  t h e  SMC w as  
a b o u t  45  d a y s .  T he a p p r o p r i a t e  s t o r a g e  t im e  b e f o r e  
p r o c e s s i n g  t h e  SMC i n  t h e  m o ld  s h o u ld  b e  w i t h i n  1 7 - 3 0  d a y s .

2 .  The a p p r o p r i a t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  
TBPB c a t a l y s t  w as a b o u t  2 p h r ,  s i n c e  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  
p a s t e  c o n t a i n i n g  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  w as n o t  t o o  h i g h .  T h u s , 
i t  w as c o n v e n i e n t  and  e a s y  t o  im p r e g n a t io n  t h e  p a s t e  on  
g l a s s  f i b e r .

3 .  The SMC c o u ld  b e  p r o c e s s e d  i n  t h e  
c o m p l i c a t e  m o ld  b e c a u s e  g e l  t im e  o f  t h e  TBPB c a t a l y s t  w as  
l o n g  e n o u g h  f o r  t h e  m a t e r i a l  t o  f lo w  t o  e v e r y  p a r t  o f  t h e  
m old  b e f o r e  c o m p le t io n  o f  t h e  c u r i n g  o r  c r o s s l i n k  r e a c t i o n  
t o  o c c u r .

4 .  The m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  SMC 
w it h  a 1 m in u te  c u r i n g  t im e  c o u ld  b e  i n c r e a s e d  b y  a 
s e l e c t i v e  a d d i t i o n  o f  PBQ i n h i b i t o r  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
r a n g e  o f  0 . 0 2 5 - 0 . 0 5  p h r .  T h is  w as r e s u l t e d  fro m  t h e  
i n h e r e n t  p r o p e r t y  o f  t h e  PBQ i n h i b i t o r ,  t h e  i n d u c t i o n  
p e r i o d ,  t o  r e t a r d / i n h i b i t  t h e  c u r i n g  r e a c t i o n  b e f o r e  t h e  
m a t e r i a l  c o u ld  f i l l  c o m p l e t e l y  i n  t h e  m o ld .

5 . 1 . 2  E f f e c t  o f  1 , 1 - d i - ( t - B u t y l  P e r o x y )  
C y c lo h e x a n e  ( DTBC)

The DTBC w as a l s o  an  a p p r o p r i a t e  c a t a l y s t
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f o r  p r e p a r in g  t h e  SMC, a l t h o u g h  t h e  o b t a i n e d  p a s t e  had  
so m ew h at h ig h e r  v i s c o s i t y  th a n  t h e  TBPB c a t a l y s t .  The 
r e s u l t s  sh ow  t h e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  DTBC c a t a l y s t  on  
m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  SMC, t h e  s u i t a b l e  c o n d i t i o n  
f o r  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  t h e  SMC b y  u s i n g  t h e  DTBC c a t a l y s t  
w e r e  a s  f o l l o w s ะ

1 .  The c u r i n g  t im e  o f  t h e  SMC d e p e n d e d  
s i g n i f i c a n t l y  on  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  c a t a l y s t s .  The  
s u i t a b l e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  DTBC c a t a l y s t  p r o v i d i n g  t h e  
h i g h e s t  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  t o  t h e  SMC w as a b o u t  1 p h r .

2 .  The s h e l f  l i f e  o f  t h e  SMC f o r  b e t t e r  
m e c h a n ic a l  s t r e n g t h  s h o u ld  b e  a b o u t  17 d a y s  a l t h o u g h  i t  
c o u ld  b e  k e p t  a s  l o n g  a s  30 d a y s .

3 .  The s u i t a b l e  c u r i n g  t im e  s h o u ld  b e  a b o u t
1 - 2  m i n u t e s .

4 .  The d u a l  c a t a l y s t s  s y s t e m  o f  t h e  DTBC 
c a t a l y s t  i n  c o n j u n c t i o n  w it h  t h e  TBPB c a t a l y s t  p r o v id e d  a 
f a s t e r  c u r e  th a n  d id  t h e  TBPB c a t a l y s t  a l o n e .

5 . 1 . 3  E f f e c t  o f  B e n z o y l  P e r o x id e  (BPO)

A lth o u g h  t h e  BPO c a t a l y s t  i n  t h e  SMC g i v e s  
b e n e f i t s  t o  t h e  SMC p r o c e s s i n g  a s  t o  r e d u c e  t h e  e n e r g y ,  
s i n c e  i t  f a c i l i t a t e s  t h e  r a d i c a l  f o r m a t io n  a t  lo w e r
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t e m p e r a t u r e s  th a n  d o  t h e  TBPB and  DTBC c a t a l y s t s .  H o w ev er , 
t h e  BPO c a t a l y s t  a l s o  im p o s e s  som e d i s a d v a n t a g e s  a s  
f o l l o w s  ะ

1 . The s t o r a g e  t im e  o f  t h e  SMC w as  
r e l a t i v e l y  s h o r t e r  th a n  t h e  TBPB o r  DTBC c a t a l y s t ,  i t s  
s h e l f  l i f e  w as a b o u t  10 d a y s .

2 .  The v i s c o s i t y  o f  t h e  p a s t e  w as v e r y  h ig h  
a l t h o u g h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  BPO c a t a l y s t  w a s l e s s  
t h a n  1 p h r .  T he m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  
o b t a i n e d  w e r e  lo w , d u e  t o  t h a t  t h e  h ig h  v i s c o s i t y  o f  t h e  
p a s t e  n o r m a l ly  c a u s e d  t h e  w e t - i n  o r  w e t - t h r o u g h  b e tw e e n  
r e s i n  and  g l a s s  f i b e r  r e s u l t i n g  i n  p o o r  im p r e g n a t io n  and  
c o n s e q u e n t l y  p o o r  i n t e r f a c i a l  a d h e s io n .

3 .  The f a s t  g e l  t im e  c a u s e d  t h e  m a t e r i a l  on  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  SMC t o  b e  c u r e d  f a s t e r  th a n  t h a t  i n  t h e  
m id d le .  The e x o t h e r m ic  h e a t  from  t h i s  c u r i n g  r e a c t i o n  c o u ld  
n o t  b e  t r a n s f e r r e d  o r  d i s s i p a t e d  e a s i l y  and  t h e  s u r f a c e  w as  
t h e n  s c o r c h e d .

5 .2  S u g g e s t i o n

5 . 2 . 1  M a tu r a t io n  o r  P o s t  C ure

T he m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  SMC c a n  b e  
e n h a n c e d  t h r o u g h  a m a t u r a t io n  o r  p o s t  c u r e .  When a s h o r t
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s t o r a g e  t im e  o f  SMC i s  n e e d e d ,  o n e  c a n  b a s i c a l l y  u s e  t h e  
m a t u r a t io n  t e c h n iq u e  t o  s p e e d  up t h e  t h i c k e n i n g  b e h a v i o r  i n  
o r d e r  t h a t  t h e  c o r r e s p o n d in g  m e c h a n ic a l  s t r e n g t h  c a n  b e  
a c h i e v e d .

A c c u r a t e  m e th o d s  t o  d e t e c t  t h e  en d  o f  c u r e  
w o u ld  b e  v e r y  b e n e f i c i a l  and  w o u ld  p e r m it  o p e n in g  t h e  m old  
a s  s o o n  a s  t h e  m a t e r i a l  h a s  c u r e d ,  a v o i d i n g  u n n e c e s s a r y  
w a s t e  o f  t i m e .  From t h e  r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  c u r i n g  t im e  
and  m e c h a n ic a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  SMC, t h e  m a t e r i a l  w i t h  1 
m in u te  o f  c u r i n g  t im e  h ad  lo w  m e c h a n ic a l  s t r e n g t h .  The  
r e a s o n  f o r  t h i s  m ig h t  b e  t h e  i n c o m p le t e  c u r e  a t  t h e  m id d le  
o f  t h e  SMC. To o v e r c o m e  t h e  d i f f i c u l t y ,  a p o s t  c u r e  
p r o c e d u r e  i s  n o r m a l ly  u s e d .  A f t e r  t h e  n o rm a l c u r i n g  
r e a c t i o n ,  t h e  SMC i s  s u b j e c t  t o  a 6 0 -7 0 °C  o v e n  f o r  a fe w  
m i n u t e s .  In  som e c a s e s ,  t h e  m a t e r i a l  i s  p a s s e d  i n t o  t h e  
h e a t i n g  z o n e  a lo n g  t h e  c o n v e y o r  a f t e r  t h e  c u r i n g  r e a c t i o n .

5 . 2 . 2  R e p la c e m e n t  o f  t h e  T h e r m o p l a s t i c s  C o v e r  
S h e e t

In  t h i s  r e s e a r c h ,  p o l y e t h y l e n e  (PE) f i l m  w as  
u s e d  a s  t h e  c o v e r  s h e e t  f o r  t h e  SMC. s i n c e  PE i s  a i r  
p e r m e a b le ,  s t y r e n e  m onom er a s  p a r t  o f  t h e  f o r m u l a t io n  c a n  
e v a p o r a t e  and  p e r m e a t e s  t h r o u g h  t h e  p o r e s  o f  PE c o v e r  s h e e t  
d u r in g  s t o r a g e .  The l o s s  o f  s t y r e n e  m onom er w h ic h  i s  a 
com onom er l e a d s  t o  lo w  m e c h a n ic a l  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  
w hen t h e  SMC i s  k e p t  f o r  a l o n g  t i m e .  A p l a s t i c  c o v e r  s h e e t
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w it h  lo w  o r  n o n - p e r m e a b i l i t y  s u c h  a s  a p o l y e s t e r  s h e e t ,  o r  
MYLAR c a n  b e  u s e d  i n s t e a d .  T h is  t y p e  o f  p l a s t i c  s h e e t  w i l l  
l e s s e n  o r  e v e n  p r e v e n t  t h e  l o s s  o f  v o l a t i l e  c h e m i c a l s  
i n c l u d i n g  s t y r e n e .  By s u c h  a p r e v e n t i o n ,  a h ig h e r  
m e c h a n ic a l  s t r e n g t h  m a t e r i a l  c a n  b e  a c h i e v e d  e a s i l y .

5 . 2 . 3  F u r t h e r  R e s e a r c h  Work

S i n c e  w e t t i n g  b e tw e e n  t h e  i n t e r f a c e  o f  
p o ly m e r  m a t r ix  and  g l a s s  f i b e r  p r o m o te s  b e t t e r  i n t e r f a c i a l  
b o n d in g s  l e a d i n g  t o  t h e  b e t t e r  i n t e r f a c i a l  a d h e s io n  and  
g r e a t e r  m e c h a n ic a l  s t r e n g t h ,  t h e  t e c h n iq u e  t o  i n c r e a s e  t h e  
a b o v e - m e n t io n e d  p r o p e r t i e s  s h o u ld  i n c l u d e  an  a p p r o p r i a t e  
f o r m u l a t io n  and  e f f e c t i v e  d i s p e r s i o n  and  a d h e s io n  th r o u g h  
c h e m ic a l  and  p h y s i c a l  m o d i f i c a t i o n .  B e s i d e s  t h e  in d u c e d  
b e t t e r  i n t e r f a c i a l  a d h e s io n ,  a g o o d  d i s p e r s e d  s y s t e m  
g e n e r a l l y  a c c e l e r a t e s  t h e  g e l  t i m e .  C o lo r  a p p e a r a n c e  o f  t h e  
f i n i s h e d  p r o d u c t  i s  an  im p o r t a n t  p o i n t  o f  a t t r a c t i o n .  
R e s e a r c h  i n  a d d i t i v e s  c o n t r o l l i n g  t h e  c o l o r  c o n s i s t e n c y  and  
a e s t h e t e  s h o u ld  b e  p u r s u e d .
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