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Abstract

The development of natural rubber foam processing in this project deals with designing and making

a low-cost ball mill machine for chemical dispersion preparation as well as the set of well-organized

dispersion. The project was also including development of the new recipe for reducing the cure time in an

oven to prolong a mold use. The successful methods to reduce the cure time found from this study are to

increase the cure temperature to ?20oC and closing the mould with aluminum sheet. The new cure times

achieving are 60-90 minutes (of 2-8 cm thick samples) or about a half of a typical curing process (?00oC

in oven).  With varying the amount of chemical agents, sulfur (S), ZDEC, ZMBT, DPG, ZnO and SSF,

there is no effect to the cure time and density of foam samples.  The well-developed recipe in this study

provides highly uniform foam samples.



�-��-�


����!A%�%��%$
� !
'�15!9������
	&�"�
���!!���2�3�	
�*�+�2�3�0��.�=!��
�%�!��
9���":�����

�
���� "��
)����%�&�!����!���	�!�!�%�!�!��
����� (���.) ,-�������#�

� (���.�
�) 0���#���	����������
!�
�!	
  72����
.�=!��
�%�!��
9���":�����

�����/!"�
���!!
' *�+	&���
�
+����
����%���
 (ball mill) 0��
�����1�
� 1>����!������%�!/!��
9����
���
��%!'&����0��	����  1
�%1
�� 0��.�=!��$�
�.���������/!��
%)�
����+������%	
�/#+�!�'�":�	
��
�����.���&�����  /!
����!��)�!
'�(��%��82��$�
  0����'!��!��
	&�":������)��
����
��  
��82�16�����)��4	
��
9��)���������.����!�'�":� 0����
�����*!7 ������ 9$+���	&�#����15!��)�������)� "�
�
��!A%�%!
'���15!�+��$�	
��15!1
�"��! /!��
�2�3���������9$+�!/��)�*1

                                                                                                            !��������
���   ��!"	
                                                                                                            !������	�           
����������

�
                                                                                                            ?4    �
!��� 2547




���
.

%		
�  ?  %	!&�
          ?.?  �����&����0��	
������16�#�
          ?.2  ���8�1
���� �����
�����   

          ?.3  
��%
�%�����
          ?.4  ����	
�����)���*�+
�%
%		
�  2  	B3C
	
���
����+��
          2.? "�
��
+��0����%����������

�����
          2.2  ���:��!'&�
          2.3  ��%��������
���
	
�/�+/!��
9������:��!'&�
          2.4  ��
�������	
�/�+/!��
��

���
��.�����!
%		
�  3  ��
���
 �������1�
�   0�����
��
	����
          3.?   ��
���

          3.2    ��1�
� 
          3.3    ���
�&��!�!��
	����
%		
�  4  9���
	����0������
��# 9���
	����
         4.?   ��
	����	
�  ? :   ��
.�=!��
�%�!��
9����&�#
�%	&�":���� ( ? �)�! )

         4.2   ��
	����	
� 2  :   ��
.�=!��
�%�!��
9����&�#
�%	&�":���� ( 2 �)�! )                                      

%		
�  5  �
�19���
	����0���+���!�0!�
          5.?   �
�19���
	����
          5.2  �+���!�0!�
%

��!��
�
���9!��
���9!�� A : ��
�������	
�/�+/!��
	����
���9!�� B : ���3�����":����	
�*�+�����
	����
���9!�� C : %	�����&�#
�%�9�0.
)
���9!�� D : ��
���1

�%�	
�%���8�1
����  ����

�	
����09!*�+ 0������

�	
��&��!�!��
��
���9!�� E : ���3��0��"�
��
+�������
����%�9����
���
 (ball mill machine)

   #!+�

        ?
?
?
?

        3

4

4

8

        9

?0
?0

?7
22

40

42

43

44

45

47

48

53

54




���
.�����

��
��	
�
3.?   0����$�
�
����+!	
�/�+�&�#
�%.�=!��
�%�!��
9���":�����

�����/!��
�����!
'
3.2   0��������
(�
�%�A�
�������
����16D!0�)��
���%
4.?   0�������	
�/�+/!��
�%0����
!2��  0������#!�0!)!���":����	
�*�+����$�
�
����+!
4.2   0���1
������
���
 
���%�����
(�0������	
/�+/!��
16D!����$�
	
�.�=!�  (?  �)�!)

4.3  0�������	
�/�+/!��
�%0����
!2�� 0������#!�0!)!���":����"����
1@�,�
4.4  0�����
�1

�%�	
�%�$�
�
����+!0���$�
	
�.�=!�0�+��&�#
�%��
	&�":� (? �)�!)

4.5  0���1
������
���
  
���%�����
(�0������	
/�+/!��
16D!"���
��
1
�%1
������
	
�/�+�15! 2 �)�!
4.6  0����$�
��
	&�":���� (2 �)�!) 	
�*�+.�=!�0�+�
4.7  0�������	
�/�+/!��
�%  0������#!�0!)!���":���������/�+�$�
 2 �)�!	
�.�=!�0�+�
4.8  0�����
01
�)�1
������
���
�)��4
4.9   0�������#!�0!)!�����01
�)�1
���� DPG

4.?0  0�������#!�0!)!�����01
�)�1
���� ZDEC

4.??  0�������#!�0!)!�����01
�)�1
���� ZMBT

4.?2  0�������#!�0!)!�����01
�)�1
�����&���8�! (S)

4.?3  0�������#!�0!)!�����01
�)�1
���� ZnO

4.?4  0����$�
��
	&�":���� (2 �)�!) 	
�	&���
1
�%�)�1
������
���
�)�� 4
4.?5  0�������	
�/�+/!��
�%0����
!2�� 0������#!�0!)!���":����	
�*�+����$�

         ��
1
�%�)�1
������
���
�)��4  (2 �)�!)

4.?6  0���1
������
���
  
���%�����
(�0������	
�/�+/!��
16D!
         ������)���3�
�
	&���!1-��
�� ���#����$��(� (2  �)�!)

4.?7  0�������	
�/�+/!��
�%0����
!2�� 0������#!�0!)!���":����	
�*�+����$�

         ������)���3�
�
	&���!1-��
��  ���#����$��(�   (2 �)�!)

4.?8  0�����
�1

�%�	
�%�$�
������)���3�
�
	&���!1-��
�� ���#����$��(� (2 �)�!)

         0���$�
	
�.�=!�0�+��&�#
�%��
	&�":� (2 �)�!)

5.? 0���9���
�2�3�0���1

�%�	
�%82����01
	
��
9��)�������
�����*!7 ������
5.2 0����1

�%�	
�%
�#�)����
�%��%��
!2��

#!+�
??
?3
?7
20

20

22

23

25

25

27

27

29

30

3?
32

33

34

36

37

39

40

4?




���
.��+


$1	
�
 2.?   �$�
"�
��
+��"�������������

�����  (cis ?,4- polyisoprene)

 2.2   �$�
"�
��
+��"��������� ZDEC  (Zinc - N – diethyl dithiocarbamate)

 2.3   �$�
"�
��
+��"��������� ZMBT  (Zinc salt of mercaptobenzothiazole)

 2.4   �$�
"�
��
+��"��������� DPG (Diphenyl guanidine)

 2.5   �$�
"�
��
+��"��������� Sodium naphthalene formaldehyde sulphonate

 4.?   0�����
�1

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

 4. 2  0������3���!�'�":��1

�%�	
�%��
�%��%��
!2������$�
	
�.�=!� ? �)�!
 4.3   0������3���!�'�":�����$�
�
����+! 2 �)�!�+���
�%�!��
�%0����'!��!#!�  4  cm

 4.4   0������3��:��������!��/#�)�����2'!���/!�!�'�":������/�+  SSF !+����)�  0.04 phr  (2 �)�!)

 4.5   0������3���!�'�":�����$�
��
	&�":� (2 �)�!) 	
�*�+.�=!�0�+�
 4.6  0������3���!�'�":������/�+  DPG  ?.4 phr (2 �)�!)

 4.7  0������3���!�'�":������/�+  ZDEC  ?.?5 phr  (2 �)�!)

 4.8  0������3���!�'�":������/�+  ZMBT ?.25 phr  (2 �)�!)

 4.9  0������3���!�'�":���
��/�+�&���8�! (S) ?.75 phr  (2 �)�!)

4.?0 0������3���!�'�":������/�+  ZnO  5.4 phr (2 �)�!)

4.??  0������3���!�'�":��1

�%�	
�%
�#�)����
�%��%��
!2��
         (�$�
	
�*�+�����
1
�%�)�1
������
�)�� 4 2 �)�!)

4.?2  0������3���!�'�":��1

�%�	
�%
�#�)����
�%��%��
!2��
         (�$�
	
�*�+
�%������)���3�
�
	&���!1-��
�� ���#����$��(� 2 �)�!)

#!+�
3

5

5

6

7

?8
2?
23

24

26

28

29

30

3?
33

35

38



1

���%(  $

���-�
$.$  ����
-��
.#���%(��* �+/.0�
       �����
*1	��!�2�3�0���$��!��
	&�9������E 	
�	&����":�����

�����������)���3�
�
 (�. 	)���$)  �.  ������
	�)� �..����) .%�)����)����1
��%16�#��
�����
�%�!��
9���	&�/#+*�+�!�'�":�	
�*�)���&�����0��9������E �
�����.*�)
�
  72�������
����
��# �
�1*�+�)��
�%�!��
9���/!0�)����'!��!���*�)�
.�  �������0!)!�!0���	
����
�  !�%��'�0�)
�

����
/!��
��

����
���
#
���
��.�����!�)��4    	
����*�)*�+���
��)�!	
��#�����  *�)����
8��

���
��.�����!	
�
0#�)�9���*�+����!���������������1�
� ��
��

����
 *�)����
8��%���	�'������.0��1
��������
��.�����!*�+
�!��������+������7�'����0#�)����!  0�����������
��%�!�
������'!��!��
9����
���
�)��4��+���%!'&�����+!  ����
��
82��

����
	&�/#+������ ("����
!2��) 	
��)�/#+����16�#��
������
�2�#
����0�).��.   ���16�#������)��	&�/#+9������E 
	
�	&��������

�����������)���3�
�
	)���$)  ����+�������.0��*�)�15!	
��+����
�������  �+���#��!
'��
.�=!�
�
�%�!��
9��������
�%�!��
�2��
�����&��15!��)�������.���	
���0�+*�16�#������)���+���+!0���15!��
.�=!�9���
���E /#+�
�����.�15!	
��+����
������� !�����!
'����15!��
�.����$��)�������.�
�*�+�
��+��

$.2 �
�12+��
���* ������	
�
     �.���.�=!��
�%�!��
9���":�����

�����"����

?.  �
+�������1�
� ��

���
��.�����!�+����
����%��!����(� (ball  mill) 	
�����
81
�%1
������
	
���

��
      ��������+����
*�+
2.   �����1�
� 0��
�%%1>����!������%�!/!��'!��!��
9����
���
 - !'&����
3. 	����1
�%1
�� 0��.�=!��$�
�.���������/!��
%)�����+������%	
�/#+�!�'�":�	
��
�����.���&����� ����
8

!&�*1/�+�15!�+!0%%�
�%�!��
�&�#
�%	&�9������E 	
��
�����. 0���15!	
��+����
��������)�*1

$.3 ��!�%����	
�
      ��

���
��.�����!0��9����
���
 – !'&����   0��.�=!��$�
��
9����
���
��%����

����� (!'&�����+!)  �.���
������/!��
%)�/#+�������+������%	
�/#+�!�'�":�	
����&�����
��	�'��2�3��1

�%�	
�%��%��
!2�� ����
��# 16�#�
0��0!�����)��4 /!��
0�+16�#� 	&���
	���%0!�����%�'���+!

$.4  
�(��%(����,�	�3�&�
�
       �����
.�=!��
�%�!��
9���":�����

������.���/�+	&�9������E ��*�+�
�%�!��
9���	
�*�+9)�!��
	����
.�=!�0���
����%0�+��)�	&�/#+9������E 	
�*�+�
�����.�
�.���/�+�15!�+!0%%�
�%�!��
9���	
�����
88)��	��*1�$)
���)���3�
�
 (�&�%�	)���$))  0�����)����!472����	&�/#+����!�

��*�+�.����2'! 0���15!��
�.����$��)�������.�
�*�+72��
.����
�19�	
���*�+����)�*1!
'



2

����!��� 0 – 3 !�" �
     #�����
 0����'!��!��
��

���
��.�����! (dispersion) 0���$�
��
9����
���
��%����

�����	
��#�����
�.���/#+*�+�!�'�":�	
����&�����	
����
8/�+�15!�+!0%%�&�#
�%	&�9������E 	
��
�����.

����!��� 3 – 6 !�" �
               �1

�%�	
�%9�#�����
1
�%1
���$�
82�����0�������.����!�'�":��+���
�%�!��
�%  ��
!2�� 0��
          �
�%�!��
�%�)�!1
�%�$�




3

���%(  2
�456%�%(!�%(��*& �

2.$  ����
�&��#��
��
��* ������������

        ����

����� �15!��
1
���%.��*F"�
��
 %�! 	
��
#!)���)��40�)��#!)��1
���%�2'!�+�� C 5 �����
0�� H 8 ����� ��
�!�15!�$�
���
*�+���!
' ��� C5H8 �

������	�����
�)�*�"7.

! "�
��
+��	
�1
���%�15!"���������
? "������1
���%�+��#!)��*�"7.

!�����)� 5000 #!)���2'!*1 ���!�'!/!	�����
�2��

������)� ".�
*�"7.

!
(Polyisoprene)  (?)  ����

������
����8)���&��.�� 0.934 	
� 20 ºC 0�����
�)��.����2'!�����8$����#
����(!����� �
���!
#��
�#0���	)���% ?.52?5-?.5238 	
� 20 ºC  0���$�
"�
��
+�����"���������
$1	
�  2.?

                               ��+�%( 2.$ �$�
"�
��
+��"�������������

�����  (cis ?,4- polyisoprene)

              "��	���*1�������)��82�!'&�����

�����/!����#������"
���!�����#�

�0�+������#���82�!'&����/!
�8�!�	
�	&�/#+�+!0�+� ���
/!��
9���!'&�����+!!�'!�
�+����!#������
0�)	
�!�����!���	
����������
��
16D!!'&����
(centrifuging) 72����/#+!'&����	
��
������+��+!1
���� 60% ����!�'����0#+�

����
�&��0�
��%(�%��������, 
��
��* ���� �" 
?. ���1
���%�+�� C 0�� H �+�!4  	&�/#+����

������
��%���*�)	!!'&���!1@"�
��
��#
��!'&���!.��
2. .�!���$)	
��)��*�/!��
	&�1G���
��� 	&�/#+����
8�����*!7 *�+�+���&���8�!0��	&�/#+���	&�1G���
���*�+�)����%

���7���!0��"�"7! �15!���#�������
������������	&�/#+��
���0%%�$�
�������&��15!�+���
��
��!������
��)!��
�+�!��
8$����7�*�7  (Antioxidant) 0����
�+�!"�"7! (Antiozonant)

3. ���"7)	
�������!*#�#����*1��*�+�)�� 	&�/#+����

����������.���#��)!*�+�
 ���������
8/�+��!*�+	
�
���#�$����&����4 ����

������
�)� Tg �	)���% -72 ºC 72����&���)���������
��# ���!4����+! �A.�����%��	�*��
!
0�����7���"�!�	)�!�'!

4. �������&�����/!"�
��
+��"������ 	&�/#+����

���������
8��9�2�*�+��������	&�/#+�
�����+�!	�!0
��2�
�$����0��	&�/#+�)� green strength �$�0�� tack �


5. !'&�#!��"�������$�	&�/#+����
����#!�����!*1	
�!&�*101

$1"���
� �2��+��!&����*1%� �.���/#+*�+ "������
��(����)�!!&�*1/�+��!
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    2.2   ���� ��7-�  (Latex  foam rubber)

        ���:��!'&��15!9������E ����
���3���15!
$.
�! 9��#!+�
�%����������*�+0������
8��#
��%��*�+"��*�)
��
�
$1
)��8��
 �2�!���/�+�15!���������
����/�+�.�����

��
�%!'&�#!�� ��)! /�+	&��%����+��
'  /�+	&�#��!#!�! #
��	
�
!�! �15!�+!

       #�����
�&���������
9������:��!'&�1
���%�+����'!��! 3 ��'!��! ���
(?) ��
	&�/#+!'&��������:���15!:�������#
��:������H�7�)�� 4
(2) ��
	&�/#+!'&����	
��15!:��0�+��������/!�%+�#
��"�����
��
���! 4 	
��+����
	&����/#+�15!09)!

       (3)  ��
�����*!7 :�����	
�*�+

2.3  
��
��* �
��!��%�%(8�&8������������ ��7-�
2.3.$  
���
���3�9�
     �-���1
�

  �15!��
	
�/�+�.��������*!7 ��� "�������/�)�&���8�!��+�*1/!���0�+�/#+����
+�! ��������
�����*!7  	&�/#+
��%����������
�2'!��� �����
+�!*�)�#!
�� �������(!*�)0�(� *�)�
����!  *�)�����/!���	&������ �15!�+! 	
��15!��)!!
'
�!��������&���8�!	&�/#+������
�������������"��������� (crosslink) ��
����������/!���	&�/#+"������������
/#�)�2'!	&�/#+������
#����#�������8$�����
+�!0��0�(�����������(!�15!*1*�+����2'! 1
�����&���8�!/!���	&�/#+
1
������
�����������.����2'! 0����%�����������)! �����+�!	�!0
��2� ����0�(� "��$��� 0�������
���+����
�������(���1�
��!01��*1�����
�����������+��  (2)
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2.3.2 
��!�,�+6�����������
���3�9�
    ZDEC  (Zinc - N – diethyl dithiocarbamate)

�15!��
����
)�1
���	7��� *�*�"���
 %���� �
�$�
"�
��
+�����!
'
                 C2H5         S                                             S               C2H5

                     \           | |                                                  | |               �
                             N � C  �  S-   � Zn+2  � S-� C  �  N

                       /                                                                             \

                   C2H5                                                                         C2H5

                ��+�%(  2.2    �$�
"�
��
+��"��������� ZDEC  (Zinc - N – diethyl dithiocarbamate)

              ��
���
/!���)�!
'�#�����%��
/�+�15!����
)� /!��
%)���� (curing) "��/�+�����
+�! #
�� *�!'&��.
���15!���
�
)�	
�	&�/#+������
%)��
(��2'! ����
8��
$1*�+�
0�������*!7 	
����#�$����&�	
� ??5 - ?25 IC /!
���������'! 0�)8+�/�+
���#�$���$���)�!
'  ���������
 revesion  �2'!*�+  ���!�'!*�)��
 cure ���! ?25  IC   (2)

    ZMBT  (Zinc salt of 2-mercaptobenzothiazole)

              �15!��
����
)�/!���)�*���"7� �
�$�
"�
��
+�����!
'

                                           S                                                              S

                                             �      \                                                   �         \
                                                         C   �   S- … Zn2+…S-   �   C

                                            \    �  �                                                  \\       �
                                                 N                                                                N

                                ��+�%(  2.3    �$�
"�
��
+��"��������� ZMBT  (Zinc salt of mercaptobenzothiazole)

              ��
���
/!���)�!
' ����
8%)�*�+	��
$10%%�����
�����*!7  0������
8�
���+!/#+������
%)��
(��2'!*�+"��
��
/�+����
)�	
��15!�)�� ��)! ��
.��*�*�"���
 %���� 0��*��$0
�0�)��
�
���+!!
'�
9�/#+ scorch time ��'!���+�� 0��
8+�/�+
)����% basic accelerator "��/�+����)�!�&�!�!"���	)���! ��/#+ 9��$����0�������
(�/!��
%)��
(���)�	
���/�+
��
��� 4  "�� basic accelerator  	
�!���/�+���15!��
.�����!��
!  ��)! DPG  �15!�+! (2)
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DPG (Diphenyl guanidine)

  !+:�
���
�!�,�8���2,��
����%� �%
�������
�&���
��%7

                                                                             C �  NH

                                                                         �

                                        ��+�%(  2.4    �$�
"�
��
+��"��������� DPG (Diphenyl guanidine)

              ��
����
)����)����!��
!�15!��
����
)�	
�	&�/#+������ (cure) �+� 8+�/�+�15!����
)���
�����
��
�
���+!�$����"��
�A.����
�
���+!.��*���"7� 8+�/�+��
���
/!���)�!
'�15!����
)�#�����*�)����
8�����*!7 "��/�+�����
+�!*�+
�.
����%����+����!*1 ��
	&���!������!
�
!�+��/�+7��� ���*7�  (ZnO) �15!����
���+!0�)*�)�&��15!�+��/�+�
�*���!
(2)

2.3.3   
����2,�����2&�
���
�!�,�����
���3�9�
             9����  �39��  (Zinc Oxide  , ZnO)

        	&�/#+#!+�	
��15!��
�
���+!����
)� /#+	&���!��)���
1
���	����.�$��2'! "�������/�)*1/!���1
����
  ��(�!+����	&�/#+"��$����$��2'!0��%���
�'�8+�*�)�
��
/�)��
�
���+!�(��*�)�
��
�����*!7 �����2'!"��	���*1
             !���/�+  ZnO   �15!��
�
���+!/!1
������'�0�) 3 -5 phr *�+  0��8+� ZnO  �
�!���!������(��(����
8����

             /�+�#����.
�� ? phr  *�+0��8+�/�+�����)� 5 phr �2'!*1 ����
���1
���� ���!�����)���/�+�15!��
�
��+! ��)!
             	&�/#+��
8)���	����
+�!/!����
(��2'!�#���0�)��
	&����#!�4"���A.����
	&�/#+������"��/�+�����
+�!

2.3.4   
���&�����+;�������  �9�!��
(�
       "��	���*10�+���*�)/�+��
�+�!	�!1G���
������7������!/!��!!'&���� 	�'�!
'�.
��.������
 	
���$)/!���.���
!'&�����
�����+�!	�!�)���
���������.*�+�
  0��.������
 /!���.!'&����*�)*�+9)�!��
%�  �A��! #
��9)�!
��
���9����%���#�$���$�����
�%�!��
9���

                     Antioxidant   Wingstay L    �15!��
	
�/�)/!!'&�����.���1>����!������������.

NH

NH
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2.3.5   
���%(�-�80&�7-����!+:�� �
              # ���!�%��� ��! �  �15!��
	
�/�)/!!'&�����.���	&�/#+!'&��������:��/!��'!��!��
16D!:��

2.3.6     
���,��80&!���!	�
              �9!�%��9��������  3���  (Sodium silicofluoride ,SSF)  �15!��
	
�/�)/!!'&�����.���	&�/#+!'&������%����15!���

2.3.7 
���%(8�&8����!��%���%
!��
�
(�  (Dispersion)

   Dispersing  agent

- �15!��
  stabilizer  �!��#!2��
- ����$)#�+�9���!���������
���
  �����)�	
�����$)
�#�)��9�����!'&���%�����
- ����/�)��*1/!!'&�  *�)��
�15!:��  (4)

    
���!��%  Dispersing  agent

                        Sodium naphthalene formaldehyde sulphonate   �15!��
1
���	 Dispersing agents /�+/!��
��

��
                   ��
���
�)�� 4 	
�/�+/!��
	&����:��!'&� /#+�15!��
�
��.�����! (Disperion)  "�����15!��
�)����

                    �
������� �
�$�
"�
��
+�����!
'

                                                                          CH2

                        NaO3S                                                                                   SO3Na

                       ��+�%(  2.5    �$�
"�
��
+��"��������� Sodium naphthalene formaldehyde sulphonate

                                          Bentonite  ���)��1>����!��
���
������!
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!��"( ��" 8����!��%���%!��
�
(�  (Disperion)

                "��	���*1/!��
��

���
�.�����! (Disperion) �)�!�����/�+��
����%�9�� (ball mill)  �15!���%�9����

                  !��"( ����
�  (ball mill)

- 8�����	&��+�����!���  #
��	&��+���
��%�'��  �

���)�  %�����
- /�+%

����
	
��+����
	&��
��.�����!
- ���!�!��$)
�#�)���$)����$����'�
- ���/!8�����/�)�����	
���%� 
����%!'&� 1
����  85 % ���	�'�#��
- �
�$�%�72���)�!/#�)/�+  porcelain  #
�� alumina  %

����$)���/!1
����  ? �)�! 3 �����
���
	
���%�
- �$�%��!����(���%�*�+�
(���)��!��/#�) �.
���
.�'!	
����9��*�+�����)� 0�)��/�)�$�%��!��/#�)��

*1�+��  �.���%���
	
��15!�+�!"�
                  ����!�<�8����0�2�

- #��!�+�������
(����&�����  "��8��/#�)#��!�+� 8����(�#��!�
(�
- �����
(�
�%	
�#��!  1
����  75 % ��������
(����B��

                  ����!�<����4��8����0�2�
                  ����!�<����4��  =    54.?9  
�% / !�	
 ,     R   = 
���
���/! (:��) ���8��%�����
                                                �R

                   -  �  ��������
(����B��   �$�%�0����
���
 ����$)�����%9!��
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���%( 3

��!��% �

�2 2+����  #�����%������ �

3.$    
��!��%
3.?.? !'&�����+!  60 % �!��0��"��!
���&�  (NR – LA)

3.?.2 7��� ���*7�  (Zinc Oxide, ZnO) �!�� white seal  �15!9��
��� ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7�� 
�&���� /�+�&�#
�%�15!��
�
���+!1G���
�����
�����*!7   ��

����$)/!
$1 50%  dispersion

3.?.3 �&���8�! (Sulfur , S) �15!9��
�#����  �15!��
���
	
�/�+/!�����#�

�����&�#
�%�15!��
�����*!7 
              ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7��   �&���� ��

����$)/!
$1 50%  dispersion

3.?.4 ��
����
)�	
�/�+�
���!
'
                    Zinc – N – diethyldithiocarbamate  (ZDEC)  �15!9��
��� /�+/!�����#�

�����.���/�+�15!����
)�
              1C���
��������*!7   �15!��
����
)�	
��
(�	
����  ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7��   �&����
              ��

����$)/!
$1  50%  dispersion

                    Zinc – 2 – mercaptobenzothiazole  (ZMBT)  �15!�!��	
�/�+/!�����#�

���� /�+�15!����
)�1G���
���
              ��
�� (Secondary  accelerater) �15!��
����
)�1
��� ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7��   �&����
              ��

����$)/!
$1 50%  dispersion

                    Diphenyl  guanidine  (DPG) �15!�!��	
�/�+/!�����#�

���� /�+�15!����
)�1G���
�������*!7  �15!
              ��
����
)�	
��+�  ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7��   �&���� ��

����$)/!
$1 33 %  dispersion

3.?.5 0�!�����7�0�!	   	
�/�+���  wingstay L  �15!��
1>����!���������  ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7�� 
�&���� ��

����$)/!
$1 50 %  dispersion

3.?.6 Dispersing  agent  /�+�15!����)��/#+������
�
������������
���
/#+��$)/!
$1��� dispersion ��
	
�/�+ ���
                    Dispersol  LN  ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7��   �&����

                           Bentonite  �15!��
	
�1>����!��
������!�15!�+�!0�(�/!��
���
	
�%�0�+�/#+��$)/!
$1�
��.�����!
                     ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7��   �&����
       3.?.7      Sodiumsilicofluoride   (SSF)  �15!��
	
�	&�/#+�������  ����&�#!)��"��%
�3�	���/�+��(��7��   �&����
                     ��

����$)/!
$1  ?2.5 %  dispersion

       3.?.8      �
�"��
���   (Oleic  acid , C?7H33COOH)  9���"��%
�3�	 Panreacquimicasa  1
��	� E.U.

3.?.9 0��"��!
�  (Ammonia)  ������+��+!  25 % ����&�#!)��"��%
�3�	��	���
�  �&����  9���"��%
�3�	 Merck

KgaA  1
��	����
��!!
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3.2    2+����
3.2.? ��
����16D!  0%%1
�%
���%*�+  5 
���%  /���&�#
�%16D!!'&����/#+����:��  �
�#+�  PENSONIC  
�)!  PM – 209

9���/!1
��	������7
�
3.2.2 ��
����%�9��  (Ball mill)  �15!��
����%�9����
���
/#+��$)/!
$1�
��.�����!  (dispersion) ���!�	
�/�+�15!

#�+��
��%�'��	
��
�%��	
��
,�1@�  ���/!%

���$�%����$��!)��&�#
�%%�9����
���
 #��!/!0!�!�!
3.2.3 �%+�.��.   (mold)  1$!1������
    "�#� (���$���!
��)

3.2.4 ����%  �
�#+� memmert   D06058  Model  200  9���"��%
�3�	  Memmert  GmbH+Co.KG  0������% �
�#+�
BINDER Gmbh  
�)!  ED240 (E2)  9���"��%
�3�	 *70�!��:@�"1
"����! �&����

              (SCIENTIFIC  PROMOTION  Co.,LTD)

3.2.5 ��
��������  0%%	�!��� 2 �&�0#!)� ����
8����*�+�$����  3?00 �
��  ��&����  0.5  �
�� 
�)! PB3002 – S  9���
"��%
�3�	 Mettler – Toledo GmbH, Laboratrory &  Weighing  Technologies 1
��	� Switzerland  0��
0%%	�!���  4  �&�0#!)�  
�)!  AB204 - S

3.2.6 #�+�!2��*�!'&�  �15!���/#+����
+�!�.���/#+���������
�����*!7   �
�#+� KANDO 9���"��%
�3�	 Kandoelectic

1
��	�*	� 0�� �
�#+� Crocodile �!��  44  �7!�����

3.2.7 �)��!'&�1
�%���#�$��  �
�#+� Julabo Labortechnicnik 
�)! TW20 9���"��%
�3�	 *70�!��:@�"1
"����! �&����
             (SCIENTIFIC  PROMOTION  Co.,LTD)

   3.2.8      ��+�����	

�!   (optical microscope, OM)  �
�#+�  OLYMPUS  Model  SBX60  �&����������&���� 50 �	)� 0��
                 ��+��8)����.�������  �
�#+� NIKON   
�)!COOLPIX 2000 /�+�&�#
�%�$"�
��
+�����":����

 3.3  ���%�-�!��������� �
    3.3.$  !��%��
��!��%
-�0�
��7-����
              ���!��%���%
!��
�
(� (dispersion)

             ?)   �$�
/!��
��

���
��.�����! (dispersion)  1
���%�+��
 ?.  ��
���
	
�/�+%�

                                 2. Dispersing  agent

 3.  !'&�����!
             2)  ��
�������/!��
��

���
��.�����! (dispersion)

                              ��
����%�9��  (Ball  mill)
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             3)  ��'!��!/!��
��

���
��.�����!  (dispersion)

                                  ������
���
����$�


            /�)��
���
 + !'&�����! + �$�%�  (?/3 ���1
����
��
���
	
���%�)

                        1
���� 85 % ���1
����
	�'�#�����/!���!�#�+�%�

                            %����/!����  ?6 – 72 ����"��

3.3.2   ��� ��-�������
                 �������

����
���
�)��4/#+��$)/!
$1�
��.�����! (dispersion)  0�+� �2��&��!�!��
	����16D!��
���
��%!'&����
�

����� (!'&�����+!)  "���
�$�
�
����+!	
�/�+/!��
	����0����'!��!��
	&�":����   �����
��	
� 3.?

������%(  3.$   0����$�
�
����+!	
�/�+�&�#
�%.�=!��
�%�!��
9���":�����

�����/!��
�����!
'
(	
��� : ���)���3�
�
	&���!1-��
��  ���#����$��(�)

�7-����#��
��!��% �7-�0�
� (!+=��) �7-�0�
� (#0&�) ���
�����!�<� !���8����+/>�
 (g) (phr) 8����+/>� (min)

60 % !'&�����+! ?67 ?00 ? ?
?0 % 0��"��!
��"������ (���-?) ?5 ?.5 4.5 3

50 % S  (���-2) 4 2

50 % ZDEC   (���-2) 2 ?

50 % ZMBT  (���-2) 2 ?

50 %Wingstay L  (���-2) 2 ?

? ?

50 % ZnO  (���-3) ?0 5

33 % DPG   (���-3) 2 0.66
? ?

?2.5 % SSF   (���-4) 8 ? ? ?5  ��!�	
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*
7�� �����������-�������    �%*
7�� ��
��, 3+�%7

                                                                                     16D!*�)0��"��!
�  (�����
(�
���% ? �15!���� ? !�	
)

                                                                                      16D!/#+����:�� (�����
(�
���%  4.5 �15!���� 3 !�	
)

                                                                                      (�����
(�
���%  ? �15!���� ? !�	
)

                                                                                      (�����
(�
���% ? �15!���� ? !�	
)

                                                                                (�����
(�
���%  ? �15!���� ?5  ��!�	
)

                                                                                     1��#!+�   1�)��/#+����7(����  5 !�	


                                                                                 (���#�$��   ?00 0�� ?20 �����7��7
��)  ?5  !�	
�)�!1@�,�

                                                                                      60 – 90 !�	
  �2'!��$)��%����#!������'!��!

                                                                               (!'&����#�$��  70 �����7��7
��)

       

                                                                                 (���#�$��  70 �����7��7
��)

!'&�����+!

������
���
���	
�  ?

������
���
���	
�  2

������
���
���	
�  3

������
���
���	
�  4

�	���%+�.��. 

�%  /  !2��

�+����
���


�%�!0#+� ":���� / 9������E 

5- ?0 !�	
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0���!0�2:
��
���
���	
� ?  *�+0�)
               -  0��"�!�!
��"��
���  �15!��
	
�	&�/#+����:��
��
���
���	
� 2    *�+0�)

- �&���8�!  (S)  �15!��
�����*!7 #
����
	
�	&�/#+������
- 07��
�
7
 (ZDEC)  �15!��
����
)�1G���
��������*!7   	
��
(�	
����
- 07���(�%
	
 (ZMBT)  �15!��
����
)�1G���
��������*!7   	
��
(�1�!����
- �������  0�� (Wingstay  L)  �15!��
1>����!������������.

��
���
���	
� 3    *�+0�)
             -  7��� ���*7�    (ZnO)  �15!��
�
���+!��
����
)�/#+	&���!�
1
���	����.�
�2'!
             -   �
.
�
  (DPG)  �15!��
����
)�1G���
��������*!7   	
��+�  0���15!��
��!��%
��
���
���	
� 4    *�+0�)
            -  ��� ��� ��: (SSF)   �15!��
	
�	&�/#+:�������%���#!��#
���15!���

������%(  3.2  0��������
(�
�%�A�
�������
����16D!0�)��
���%

���
�����!�<�8�!��"( �+/>� ����!�<�� �!��%(�8�#�,�����
�
(RPM)

? 537

2 777

3 956

4 ?055

5 ?293
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������!��%���%
!��
�
(� (dispersion)

    50  % ZDEC 0��  ZMBT   Dispersion   �
�$�
���!
'
            ��
���
 �)�!"��!'&�#!�� (g)

    ZDEC 50

Dispersol  LN ?
Bentonite ?
Soft water (!'&�����!) 48

    !&���
���
	
���

��*�+����$�
!
' *1%��+����
����%�9�� (Ball  mill)  �15!������)��!+��  ?6 ����"��

    50  %  Sulphur   Dispersion   �
�$�
���!
'
            ��
���
 �)�!"��!'&�#!�� (g)

    Sulphur (�&���8�!) 50

Dispersol  LN ?
Bentonite ?
Soft water (!'&�����!) 48

    !&���
���
	
���

��*�+����$�
!
' *1%��+����
����%�9�� (Ball  mill)  �15!������)��!+�� 72 ����"��

    50  %   Zinc Oxide    Dispersion   �
�$�
���!
'
            ��
���
 �)�!"��!'&�#!�� (g)

    Zinc Oxide   (ZnO) 50

Dispersol  LN ?
Soft water (!'&�����!) 49

    !&���
���
	
���

��*�+����$�
!
' *1%��+����
����%�9�� (Ball  mill)  �15!������)��!+�� ?6  ����"��

    50  %  Wingstay  L  Dispersion   �
�$�
���!
'
            ��
���
 �)�!"��!'&�#!�� (g)

    Wingstay  L 50

Dispersol  LN ?
Bentonite ?

  Soft water  (!'&�����!) 48

!&���
���
	
���

��*�+����$�
!
' *1%��+����
����%�9�� (Ball  mill)  �15!������)��!+�� 24  ����"��

    33  %   DPG   Dispersion   �
�$�
���!
'
            ��
���
 �)�!"��!'&�#!�� (g)

    DPG 33
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Dispersol  LN ?
Bentonite ?

  Soft water    (!'&�����!) 48

!&���
���
	
���

��*�+����$�
!
' *1%��+����
����%�9�� (Ball  mill)  �15!������)��!+�� 48  ����"��

    ?2.5 %   SSF  Dispersion*   �
�$�
���!
'
            ��
���
 �)�!"��!'&�#!�� (g)

    SSF 25

Dispersol  LN 0.75

Bentonite ?
   Soft  water (!'&�����!) 48

*!&���
���
	
���

��*�+����$�
!
' *1%��+����
����%�9�� (Ball  mill)  �15!������)��!+�� 24  ����"��
   0�+���������+��!'&�����!/!���
��)�! ? �)� ?

   ?0  %   Ammonium  Oleate   �
�$�
���!
'
��
���
  �)�!"��!'&�#!�� (g)

     �)�!	
� ? : !'&�����! 500

Oleice  acid 282

      �)�!	
� 2 : !'&�����! (70oC) 677

25 % Ammonia solution   50   (!'&�#!���1J��)

      ���
��
��

�� : !&���
���
�)�!	
� ? *1��)!�!�
���#�$�� 70 oC ���!�'!�2��)�� 4 ������
���
�)�!	
� 2 ��*1/!��
���

                              �)�!	
� ? .
+����%��!/#+�15!�!�'���
����!0�+���������+��!'&�����!/!���
��)�! ? �)� ?
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3.3.3 ������2�'��* �!�"7 ����&����& �	2����)�� #����& ���	�� �
      �����'!��!�15!��'!%��4
$1�
��#�
���9�!9+� 0�+�!&�*1�)���$�+����+�����	

�! �&�������� 50 �	)�
  (Optical  microscope)  0���$�+����+���������  (�
�#+� NIKON 
�)! COOLPIX2000)

3.3.4 !+�%��!�%������0��#�,�* ��������%(3�&8�#�,��
���
�$�
��
����#!�0!)!

                                 ″   =   M / V

                                 ″   =   ����#!�0!)!  (g / cm3)

                                  M  =  !'&�#!�����":���� (g)

                                  V  =   1
����
���":����  (cm3)
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���%(  4
 �������� �#����!����0��������� �

4.$  ������ ��%(  $ :  �
����������	��
�������-�������
-�0�
� $ 
,��*

       ����$�
�+���+!  (��
��	
� 3.?) �����	&���
	����"����
16D!!'&������%��
���
	
���

�����   9�1
��G�)������	����
"��/�+�$�
�+���+!.%�)�  1
�������:������.����2'!1
����  8  �	)�  0�).%�)�:������)�!�+��#!�����  �	���%+�.��. 
���  ������
��%����15!�����)��
���
(� (���/!  ? !�	
)  0��������
��%����15!�+�!���16D!
��	�'�	
��+!���!�����	
���%+�.��.    ���!�'!�����!&�:�����	
�16D!*�+*19)�!�
�%�!��
/#+����
+�!"����
�%0����
!2�� (�����*!7 ) .%�)�
�!�'�":�����
�������&�����!+�� (���
$1	
�-4.?) �)�!��
�%0%%1@�,�/�+����!+����)�0%%�1@�,� ���0���/!��
��	
�
4.?  ��
!2��/!	
�!
'*�)�
��
1@�,���'!��!   �����
	����.%�)���
�%0%%1@�,��������
8�����*!7 *�+�
(��2'!
(1
����  2  �	)�) ������	
�%��%0%%�1@�,� 0�)��
!2�����/�+���������*!7 �.
��  20 !�	
#
��1
���� 4  �	)� �����
�%
0%%1@�,�

������%(  4.$  0�������	
�/�+/!��
�%0����
!2��  0������#!�0!)!���":����	
�*�+����$�
�
����+!

    �������%  2�0'���
 (?C)

����0��* �������
(cm)

!���8�����
���3�9�
(!+@�A�/+@�A�) (min)

����0��
#�,�

(g /cm3)

2 ?20/70
?00

4 ?20/90
0.?27

2 ??0/60
�%

?20
4 ?20/75

0.?26

2 ?5/-
!2�� ?00

4 20/-
0.??3

  *    ? �)�! ��� ��
	����	
�/�+1
����!'&�����+!   ?67 g   (�1J��) �	
�%�	)���%���  ?00  �)�! (0#+�)
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                                a)   �%  ?00  IC   2  cm                                                    b)     �%  ?00  IC   4  cm          

                                     
                                c)   �%  ?20  IC   2  cm                                                    d)     �%  ?20  IC   4 cm                   

                            
                                   e)   !2��   2  cm                                                                          f)     !2��   4  cm

                            
              g)  !2��  4 cm (OM �&�������� 50 X)                         h)   �% ?20 IC  4 cm  (OM �&�������� 50 X)

                ��+�%(  4.$   0�����
�1

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

2mm.2mm.

 2mm 2mm

2mm  2mm

0.5mm  0.5mm
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��!����0��������� �
       ���9���
	����.%�)�  �$�
�%�'���+!�����)��/�+  SSF  /!1
����	
�������!*1  	&�/#+:������
����#!��
��� 0����%����15!����
(���� �2��	���%+�.��. *�+��� �����
��9���
	����.%�)� �

����
��
!2�� ����������-
*!7 *�+�
(���)���
�%  1
����  4  �	)� 72������15!9��������
�)�9)�!����
+�!�+����
.����*�!'&��
��)�  0��
��
�%	
����#�$�� ?20  �����7��7
�� ����
8������/!��
�����*!7 ������*�+  ?0  !�	
  	
�����#!������'!
��!  2  �7!�����
  0�� ?5 !�	
 	
�����#!������'!��!  4 �7!�����
  ������	
�%��%��
�%	
����#�$��  ?00  ����
�7��7
��      ���
$1���#(!�)������.����!�'�":�	
�*�+�����
!2��0����
�%  ����
�����.*�)�
  �!�'�":��
���3��
�15!��'!�
����	�����'!��!0���!�'�":����*�)���&�����  �!����������
��)�!
�#�)����
���
��%!'&�������*�)�#���
���2�*�+	&���
	����  1
�%1
�� 0��.�=!��$�
 �.���������/!��
%)���� 0��/#+�!�'�":�	
��
�����.���&�����
����2'!  "���
0!�	��0�+*�����)�*1!
'

#�����#�&3*#���
���
���#�����%(3�&
?.   ��  SSF   �.���������#!��  0��	&�/#+:�������%����15!����+���  0�������
	����.%�)������ SSF ����
      �!�'�":����
���3���15!��'!�����+��
2.   �.����&���8�!  (S)  	
����	&�/#+��������*!7 �
(��2'!   (9����������+��+!) 0�)�����  S  �.�������2'!  ":������
      �
����0�(��.������ �2'!0����
�.���  S ����
8������/!��
�����*!7 ������*�+�)�!�+��!+�� (1
����  5

      !�	
) �2�/�+ S /! 1
�����	)�����  ����$�
�+���+!
3.   �.�����
����
)�  (ZDEC, ZMBT, DPG)  �.����
)�/#+��������*!7 �
(��2'!   0�)   DPG   ���
9��)�������8
�

      ���:����� "��:�������0�������/�+  DPG  �����)�  2.0 phr  /!��
	����  ?  �)�!

         4.   ������/!��
16D!�)��16D!/#+����:��  	&�/#+:������
����#!������  �2��	���%+�.��. *�+�)�� (�
�
!
'*�+
      1
����
:�����1
����  6  �	)����1
����
!'&�����
����+!)

5.   �.�������/!��
16D!�)��������
���	
� 20�� 4  �.���/#+��
���
9����%!'&����*�+�
�����2'!  	&�/#+*�+�!�'�":�	
�
      ���&����� 0��*�)�
��
���
��%����15!�+�!/!�!�'�":�  

6.   1
�%�����
(��)����
16D!��
���	
� 2 /#+�
�����
(�/!��
16D!�.���  �.���/#+:������
�!��:��	
�/#�)�2'!
7.   ����

����
��
	&�":�����+���+! ��*�)�
��
1@�,���'!��!/!���	
��%  �2�	&�/#+���/�+����/!��
�����

*!7 !�! (�����
��9���
	����) 0�)9��#!+���'!��!�

�%   �����
	����.%�)���
1@�,���'!��!���	
�
�%����������*!7 *�+�
(��2'!  ����
8������/!��
�����*!7 *�+1
���� 2  �	)�  0�)�+���%��'!��!�)�!

      ?5  !�	
�)�!1@�,�  �.
��8+�1@�,���'!��!�)�!!&�*1�%��	&�/#+9��%
����	
�1@�,�  *�)�

�%  �
���%0��
      0������
���)!
 �����
	�����1�
��!���01
�)��4 ��)!�����
(�/!��
16D!���0�)���)�� 0������/!��
16D! 
��	�'�
       1
�%1
������
���
�)��4	
�/�+  	&�/#+*�+�$�
	
�.�=!�0�+��&�#
�%  ?  �)�! �����
��	
�  4.2
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������%(  4.2   0���1
������
���
  
���%�����
(�0������	
�/�+/!��
16D!����$�
	
�.�=!�  (?  �)�! )

�7-����#��
��!��% �7-�0�
� (!+=��) �7-�0�
� (#0&�) ���
�����!�<� !���8����+/>�
(g) (phr) 8����+/>� (min)

60 % !'&�����+! ?67 ?00 3 ?
?0 % 0��"��!
��"������ (���-?) ?5 ?.5 4.5 2

50 % S  (���-2) 4 2

50 % ZDEC   (���-2) 4 2

50 % ZMBT  (���-2) 4 2

50 %Wingstay L  (���-2) 4 2

3 2

50 % ZnO  (���-3) ?0 5

33 % DPG   (���-3) 4 ?.3 ? ?

?2.5 % SSF   (���-4) 2 0.25 ? 45  ��!�	


     ������%(  4.3  0�������	
�/�+/!��
�%0����
!2�� 0������#!�0!)!���":����"����
1@�,�

�������%  2�0'���
(?C)

����0��* �������
(cm)

!���8�����
���3�9�
 (min)

����0��#�,�
(g /cm3)

2 70
?00

4 90
0.?64

2 60
�%

?20
4 75

0.?67

2 ?5
!2��  ?00

4 20
0.?49
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                         a)  �%  ?00  IC   2 cm                                                   b)  �%  ?00  IC   4 cm         

                                     
                                   c)  �%  ?20  IC  2 cm                                                    d)  �%  ?20  IC   4 cm                                       

                                    
                                   e)  !2��   2 cm                                                                         f)  !2��   4 cm

                                    
                g)  !2��  4  cm  (OM �&�������� 50X)                         h) �% ?20  IC  4 cm.  (OM �&�������� 50X)

            ��+�%( 4. 2  0������3���!�'�":��1

�%�	
�%��
�%��%��
!2������$�
	
�.�=!� ? �)�!

 2mm2mm

 2mm2mm

2mm  2mm

0.5mm  0.5mm
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��!����0��������� �
   �����
	���������	&���
1
�%��
���
�)��4  �.���/#+*�+���
��)�!	
��#�������%1
����!'&���� (? �)�!) "��
��
	����/�+�$�
	
�.�=!�0�+� (? �)�!)  .%�)� 1
�������:������.����2'!1
����  6 �	)� 	&�/#+:������

����#!������  :������
������8
�
 0����%����15!����+��� (/�+���� 5 !�	
)   ���!�'!�����!&�:�����	
�16D!
*�+*19)�!�
�%�!��
�%0����
!2��  ":����	
�*�+�
���3���!�'�":�	
����&����������)��$�
�
����+! (�$���
$1
	
�  4.2  �	
�%��%
$1	
� 4.?)

������%(  4.4   0�����
�1

�%�	
�%�$�
�
����+!0���$�
	
�.�=!�0�+��&�#
�%��
	&�":� ( ? �)�! ) 72��
�)����!��$)	
�1
������
���
	
�/�+  �����
(�0������/!��
16D!

�7-�0�
�* �
��!��% (phr) ����!�<�� �8����+/>� !����%(8�&8����+/>� (min)
��!��%

���!��(��&� 
����%(�
��� 
���!��(��&� 
����%(�
��� 
���!��(��&� 
����%(�
���

60%!'&�����+! ?00 ?00 ? 3 ? ?
?0%0��"��!
��"��
��� ?.5 ?.5 4.5 4.5 3 2

50%�&���8�! 2 2

50%ZDEC ? 2

50%ZMBT ? 2

50%wingstayL ? 2

          ? 3 ? 2

50%ZnO 5 5

33%DPG 0.7 ?.3
         ? ? ? ?

?2.5%SSF ? 0.25 ? ? ?5 ��!�	
 45 ��!�	


4.2  ������ ��%(2: ����
����������������
-�0�
��-������� (2 
,��*)

            �����	&���
	����*�+�$�
 ? �)�!	
��
	
����0�+� �2���(��#(!�)�/!
�%%�����#�

��
���
��!!�'!��
16D!!'&�����
�'�
��? �)�!���15!��
��
�����0��*�+9������E �
�'���*�)��� ���!�'!�2�*�+	&���
	��������$�
	
��
	
���� ? �)�!��1
�%
�15! ��
	&� 2 �)�! 0�)1
��G�)������.����!�'�":�	
�*�+*�)�
 �!�'�":��15!��'! �2��+���
��
.�=!��$�
 2 �)�!�)�*1�.���
/#+*�+�!�'�":�	
��
�����. "���$�
�
����+! (2 �)�!) 	
�*�+	&���
	�����
�$�
�����
��	
� 4.5
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������%( 4.5  0���1
������
���
  
���%�����
(�0������	
/�+/!��
16D!"���
��
1
�%1
������
	
�/�+�15! 2  �)�!*

�7-����#��
��!��% �7-�0�
� (!+=��) �7-�0�
� (#0&�) ���
�����!�<� !���8����+/>�
 (g) (2*phr) 8����+/>� (min)

60 % !'&�����+! 334 2 * ?00 3 2

?0 % 0��"��!
��"������ (���-?) 30 2 * ?.5 4.5 2

50 % S  (���-2) 8 2 * 2

50 % ZDEC   (���-2) 8 2 * 2

50 % ZMBT  (���-2) 8 2 * 2

50 %Wingstay L  (���-2) 8 2 * 2

2 3

50 % ZnO  (���-3) 20 2 * 5

33 % DPG   (���-3) 8 2 * ?.3 ? ?.30

?2.5 % SSF   (���-4) 4 2 * 0.25 ? ?

       *  2  �)�! ��� ��
	����	
�/�+1
�������!'&�����+!  334  g    (�1J��) �	
�%�	)���%���   2*?00   �)�!  (0#+�)

                  �����
	�����$�
 2 �)�! .%�)�:������
����#!����� �	���%+�.��. *�+���0��:�������%����15!����
(�
( ? !�	
 ) ���!�'!�����!&�:�����	
�16D!*�+*19)�!��'!��!��
�%	
����#�$��  ?20  IC  .%�)�":����	
�*�+�
�����.*�)�

�!�'�":��
���3���15!��'!  (���
$1	
�  4.3)

                                                    
    a)        b)

                        ��+�%(  4.3  0������3���!�'�":�����$�
�
����+! 2 �)�!�+���
�%�!��
�%0����'!��!#!�  4  cm

                                        "�� a)  8)���+����+���������  0�� b)  8)���+����+�����	

�! �&�������� 50 �	)�

2mm  0.5mm
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����
��# 9���
	����

���9���
	�������#(!*�+�)�9�	
������2'!�!�'�":�����
�����.*�)�
�#���!��%��
	�����$�
�
����+! ? �)�!
(�
�'�0
�)  72������15!9������1
�������  SSF  0�����
��)�!�����
���
�)�� 4 ���*�)�#����� �2�*�+	&���
	����
1
�%��
���
�)�� 4   �.���/#+*�+�!�'�":����	
��
�����.���&�����0���.���������/!��
%)���� "����
1
�%��
���
�)��
4 ���!
'
          ?.  �� SSF �.���������#!��0��/#+":������%����15!����+��� 	&�/#+:������
��
*#�����
�2'! ����
8�	���%+�
.��. *�+�)�� 72�������
	����.%�)������ SSF �����!�'�":����
���3���15!��'!���� 0�)8+�1
���� SSF !+����)� 0.04

phr ��	&�/#+����:��������!��/#�)�����2'!���/!�!�'�":� 
��	�'�*�+�
��
	������%�%+�.��. "�#�0�+�1
��C9�/!
	&�!����
����! "��:�����������

�������!�����15!:�������/#�)  �.
��A�!�'!�2������/�+1
���� SSF 0.08 phr

72���15!1
����	
�!+�� 0�):������(����
8��%����15!���*�+"����
�.���������
16D! �)��������
 SSF ��� 45 ��!�	
�15!
?  !�	
	&�/#+  SSF  ����
8�������+���%!'&����*�+�
�2'!

                                                                  

��+�%(  4.4   0������3��:��������!��/#�)�����2'!���/!�!�'�":������
/�+  SSF !+����)� 0.04 phr (2 �)�!)

            2.  �.�����
����
)�  (ZDEC0��ZMBT)  72���15!����
)�	
��
(�	
����0������
)�	
��
(�1�!���� ��
�.�����
����
)� 2 ���
��	&�/#+��
�����*!7  (S) 	&���!*�+��)���
1
���	����.��)���
�.�����
����
)��.
�������
�� �$�������/!��
�����*!7 
������  �����
	����	
�*�+��)����0�+��+���+!
           3.   �.�����
����
���+!  (ZnO)  �15!����
���+!1G���
��������*!7  /#+�
(��2'!	&�/#+��������*!7 �
(��2'!
           4.   �������
(�/!��
16D!�)��������
���	
� 2   0�)/�+����/!��
16D!�)��!
'!�!�2'!�.���/#+:������
�!��:��
���&����� 0��	&�/#+������
9����!�����
���
/!!'&�����
�����2'!
                 �����	&���
	����  1
�%1
�� 0��.�=!��$�
�%�'���+! (2 �)�!) 	&�/#+*�+":����	
��
�!�'�":�	
��
�����.�
�2'!
72��0���*�+/!��
��	
� 4.6
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      ������%( 4.6  0����$�
��
	&�":���� (2 �)�!) 	
�*�+.�=!�0�+� (����#!� 2 0�� 4 �7!�����
)

�7-����#��
��!��% �7-�0�
� (!+=��) �7-�0�
� (#0&�) ���
�����!�<� !���8����+/>�
 (g) (2*phr) 8����+/>� (min)

60 % !'&�����+! 334 2 * ?00 3 2

?0 % 0��"��!
��"������ (���-?) 30 2 * ?.5 4.5 2

50 % S  (���-2) 8 2 * 2

50 % ZDEC   (���-2) 5 2 * ?.25

50 % ZMBT  (���-2) 5 2 * ?.25

50 %Wingstay L  (���-2) 4 2 * ?

2 3

50 % ZnO  (���-3) 2? 2 * 5.25

33 % DPG   (���-3) 8 2 * ?.3 ? ?.30

?2.5 % SSF   (���-4) 0.6 2 * 0.04 ? ?

              �����
	�����$�
  2 �)�!	
�.�=!�0�+�  .%�)�:�����	
�16D!*�+�
����#!������  �	���%+�.��. *�+�)��  :��
��8
�
*�)0��  0����%����15!����+���  (/�+����1
���� 5 !�	
) 0�������!&�:�����	
�*�+*1�%	
����#�$��  ?20  ����
�7��7
��  .%�)��!�'�":��
�����.���&������������'!��!�
����#!�  2-4  �7!�����
  0�)�������'!��!�
����#!��.����2'!
(	
�����#!� 8 �7!�����
) �!�'�":����
���3���15!��'! (���
$1	
� 4.5) 0��*�+9���
	���������
��	
� 4.7

������%( 4.7  0�������	
�/�+/!��
�%  0������#!�0!)!���":���������/�+�$�
 2 �)�!	
�.�=!�0�+�

�������%  2�0'��� (oC) ����0��* ���7����
(cm)

!���8�����
���3�9�
(min)

����0��#�,�
(g /cm3)

2 60

4 80�% ?20

8 ?00

0.?58
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                                      a)      #!�    2 cm                                                            b)   #!�    4 cm

                                           
                                         c) #!�    8 cm                                                d)  #!�  8 cm (OM �&��������   50 X)

           ��+�%(  4.5  0������3���!�'�":�����$�
��
	&�":� (2 �)�!) 	
�*�+.�=!�0�+�0�� a , b 0�� c 0�����.8)��
                           �����+���������	
�����#!���'!��! 2 , 4  0�� 8 cm ����&���% 0�� d 0�����.8)�������+��-

���	

�! �&�������� 50 �	)� 	
�����#!���'!��! 8 cm

��!����0��������� �
         �����
	�������.%�)�����#!������'!��!�
9��)������.����!�'�":��+�� "���!�'�":��
0!�"!+���0���15!
��'!�������'!��!�
����#!��.����2'! ��)! 	
�����#!� 8 �7!�����
  ���
$1	
� 4.5 (c) �2�*�+	����01
�)�1
������
���

�)�� 4 �.���#�1
������
	
��#������.���������/!��
�%���0��	&�/#+*�+�!�'�":�	
��
�����.���&�����  "���
��
01

�)���
���
�.����$0!�"!+� �����
��	
�  4.8

 2mm

2mm

  2mm

 0.5mm
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 ������%( 4.8  0�����
01
�)�1
������
���
�)��4 (	���� 2 �)�!)


��!��% +�����
�� (!+=��)  (g) +�����
�� 2*phr (#0&�)

33% DPG 7,7.6,8,8.6,9 2.3,2.3,2.6,2.8,2.9

50%  ZDEC 4,4.6, 5,5.6,6 2,2.3,2.5,2.8,3

 50%  ZMBT 4,4.6,5,5.6,6 2,.2.3,2.5,2.8,3

50%  S 5,6,6.6,7,7.6,8,8.6,9 2.5,3,3.3,3.5,3.8,4,4.3,4.5

50% ZnO 20,20.6,2?,2?.6,22 ?0,?0.3,?0.5,?0.8,??

 ���9���
	����01
�)�1
���
��
���
�)��4 �����
��	
�  4.8 .%�)�0!�"!+�	
������2'!�15!����)�*1!
'

$.   ���#+��,� DPG

           �����
	����01
�)�  DPG 72���15!��
����
)�	
��+�	
����.%�)������/�+ DPG  ��'�0�)  ?.4 phr (8.6 �
��) �2'!*1  �!�'�
":�	
��
����#!� 8 �7!�����
��*�)�15!��'! ��)��*
�(�����
�.���#
���� DPG *�)�
9��)���
�.���#
��������/!��

�����*!7 ������ 0�������1
������
 DPG ���� (<8  �
��#
�� <?.3 phr)  ��'!��!	
��
����#!�!+����)�  8 �7!�����

���
�!�'�":�	
����&�����  A�!�'!���������#!������'!��!!+����)�  8 �7!�����
  ��
/�+1
������
  DPG  ?.3 phr 0�)
8+�����#!������'!��!�����)�  8  �7!�����
 ��
/�+1
������
  DPG  ��'�0�)  ?.4 phr  �2'!*1  0�����9���
	����
.%�)������01
�)� DPG"����
�.���0����  ����#!�0!)!���":����	
�*�+�
�)�0���)����!*�)��� �����
��	
� 4.9

������%( 4.9   0�������#!�0!)!�����01
�)�1
���� DPG

+�����  DPG (33%)

 (2*phr)
2.3 2.5 2.6 2.8 2.9

����0��#�,�
(g /cm3)

0.?338 0.?6?5 0.?483 0.?638 0.?483
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                                            a)  #!�  2 cm                                                             b)   #!�  4 cm

                                   
                                         c)    #!�  8cm                                          d)  #!�  4 cm  (OM �&��������   50 X)

                     ��+�%( 4.6  0������3���!�'�":������/�+  DPG (33%)  ?.4 phr (2 �)�!)  ��. a , b 0�� c

         0�����.8)�������+���������	
�����#!���'!��! 2 , 4  0�� 8 cm ����&���% 0�� d

         0�����.8)�������+�����	

�! �&�������� 50 �	)� 	
�����#!���'!��! 4 cm

2.  ���#+��,� ZDEC

         �����
	����01
�)� ZDEC 72���15!��
����
)�	
��
(�	
����.%�)������1
������
  ZDEC �.����2'!  ��'�0�) 4.6 �
��
(?.?5 phr ) �2'!*1  ��	&�/#+����/!��
�����*!7 ����������!+�� (1
���� 5 !�	
) 0�������1
������
  ZDEC ����
��&���)� ?.?5 phr  ��'!��!	
��
����#!� 8 �7!�����
 �!�'�":����
���3���15!��'!  ���9���
	����.%�)�1
����
ZDEC 	
�/#+�!�'�":�	
����&�����	
����  ���  ?.?5 phr 0�������01
�)�1
����  ZDEC  "����
�.���0��������#!�0!)!
���":����	
�*�+�
�)�0���)����!*�)���  �����
��	
� 4.?0

 2mm

 2mm  2mm

 0.5mm
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������%( 4.$0  0�������#!�0!)!�����01
�)�1
���� ZDEC

+����� ZDEC (50%)

(2*phr)
2 2.3 2.5 2.8 3

����0��#�,�
(g/cm3)

0.?43 0.?38 0.?54 0.?42 0.?50

                                      
                                            a)     #!�  2 cm                                                           b)     #!�  4  cm

                                     
                                            c)  #!�  8 cm                                         d)  #!�  4 cm  (OM �&��������   50 X)

                     ��+�%( 4.7  0������3���!�'�":������/�+  ZDEC (50%) ?.?5 phr (2 �)�!) ��. a , b 0�� c 0���
                                     ��.8)�������+���������	
�����#!���'!��! 2 , 4  0�� 8 cm ����&���% 0�� d 0���
                                     ��.8)�������+�����	

�! �&�������� 50 �	)� 	
�����#!���'!��! 4 cm

2mm

 2mm2mm

 0.5mm
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3.  ���#+��,� ZMBT

�����
	����01
�)� ZMBT 72���15!��
����
)�	
��
(�1�!����.%�)������1
������
   ZMBT �.����2'!
�����)�  5 �
�� (?.25 phr) �(*�)����
8����/!��
�����*!7 ������*�+   #����1
���� ZMBT ����&���)� ?.25 phr

��	&�/#+�!�'�":��15!��'!��(�!+�� ���!�'!�2������/�+ ZMBT 	
�1
���� ?.25 phr  0�����9���
	����.%�)������01
�)�
1
����  ZMBT "����
�.���0����  ����#!�0!)!���":����	
�*�+�
�)�0���)����!*�)���  �����
��	
� 4.??

                    ������%( 4.$$  0�������#!�0!)!�����01
�)�1
���� ZMBT

+����� ZMBT (50%)

 (2*phr)
2 2.3 2.5 2.8 3

����0��#�,�
(g/cm3)

      0.?35 0.?40 0.?38 0.?43 0.?40

                                           
                                             a)   #!�  2  cm                                                b)  #!�   4   cm

                                           
                                             c)   #!�  8   cm                             d)  #!�  4 cm  (OM �&��������   50 X)

                        ��+�%(  4.8  0������3���!�'�":������/�+  ZMBT (50%) ?.25 phr (2 �)�!) ��. a , b 0�� c 0���
                                       ��.8)�������+���������	
�����#!���'!��! 2 , 4  0�� 8 cm ����&���% 0�� d  0���
                                       ��.8)�������+�����	

�! �&�������� 50 �	)� 	
�����#!���'!��! 4 cm

  2mm

 2mm  2mm

0.5mm
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4.  ���#+��,��-���1
� (S)

�����
	����01
�)��&���8�! (S)  72���15!��
�����*!7 #
����
$1.%�)������1
�����&���8�! (S) �.����2'!��
	&�/#+�������
8�����*!7 *�+�
(��2'!��(�!+�� (1
���� 5 !�	
)  0�)":�������
����0�(��.����2'!   0�������1
����
�&���8�! (S) ����":�����
����0�(�����  ���9���
	����.%�)� �&���8�! (S)  ��
/�+   7  �
�� (?.75 phr)  0�����
9���
	����.%�)������01
�)�1
���� S  "����
�.���0����  ����#!�0!)!���":����	
�*�+�
�)�0���)����!*�)���
�����
��	
� 4.?2

������%( 4.$2  0�������#!�0!)!�����01
�)�1
�����&���8�! (S)

+����� S (50%)

(2*phr)
2.5 3 3.3 3.5 3.8 4 4.3 4.5

����0��#�,�
(g/cm3)

0.?33 0.?56 0.?38 0.?52 0.?68 0.?38 0.?78 0.?53

                  
a)  #!�  2  cm                                                            b)   #!� 4   cm

                                     
                                          c)    #!�  8 cm                                         d) #!�  4 cm  (OM �&��������   50 X)

                      ��+�%(  4.9 0������3���!�'�":���
��/�+�&���8�!  (50%) ?.75 phr  (2 �)�!) ��. a , b 0�� c 0���
                                     ��.8)�������+���������	
�����#!���'!��! 2 , 4  0�� 8 cm ����&���% 0�� d 0���
                                     ��.8)�������+�����	

�! �&�������� 50 �	)� 	
�����#!���'!��! 4 cm

 2mm2mm

 2mm   0.5mm
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  5.  ��������� ZnO
             ���������	
���
��  ZnO  ���
�����������������������
����������� !�	��" �# ZnO  ���
��$����� 5.25 phr

���$�%&�������
�����'	
(	
)�
*���
��+���	) (��� �# 5 ���,) ��� ��"�(	
	���-	).�%��/"�&���'	
*"0�
��  � !�	
��" �# ZnO ��"� '�0� ������ 21 ���  (5.25  phr) ���$�%&�(	
)�
���
�������+�'�0���+���	) ���� !�	��"� ��" �# ZnO%&�
 ������ 21.6 ���  (5.4  phr) �+��� ���
/�%&�������
�������+�'�0�  ���/�������	
'��
���� !�	�$�*"0�
�� ����,)�
��,)���������*"0�
���,� ,��!0	2( � �$��� 	�,���� 
!	 *"0�
���,�%*� ZnO  ������� 21.6 ���  (5.4 phr)  ������/����
���	
������ !�	���
����" �#  ZnO 2�)�����"� �����  
�� &������'	
2( )�
�,���� ,
��������
���� � ��
��
����
�,� 4.13

	���
��
 4.�3 ���

�� &������� !�	���
����" �# ZnO

������ ZnO (50%)
(2*phr) 10 10.3 10.5 10.8 11

�����������
(g/cm3) 0.164 0.159 0.152 0.169 0.153

                                     
                                            a) &��  2  cm                                                             b) &��  4  cm

 2mm  2mm
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                                             c)  &��  8 cm                                                   d) &��  4 cm  (OM �$���
')�)   50 X)

                      �����
  4.�0    ���
���3#���!0	2( � !�	%*�  ZnO (50%)  5.4 phr (2 ����)  4�� a , b ��� c ���

 4��5��)������	
�"�"�	��,�
�� &��*"0�
�� 2 , 4  ��� 8 cm  �� �$���� ��� d

 ���
4��5��)������	
������-���$���
')�) 50 ���� �,�
�� &��*"0�
�� 4 cm

                 ���������	
���
����" �#����
 ,���
 6 '��
����$�%&����
����" �#����
 ,�,� ,
�� �& ��� �$�&����$�
2( )�
( 2 ���� ) �,�%&���!0	2( �,�%*�����%����	���	)������%&�
�#4��� �$��� 	  ��
�.��%�����
�,� 4.14

	���
��
 4.�4  ���
�.������$�2( )�
 (2 ����) �,��$��������
����" �#����
 ,���
 6 ��!�	������%�������
�����
���&���" �#����,��& ��� 

������
���������� �������� (�����) �������� (���
) �� �!������"� ����#�����$%�
 (g) (2*phr) #�����$%� (min)

60 % �0$�)�
'�� 334 2 * 100 3 2

10 % �	 2 ��,) 2	�"�	� (*��-1) 30 2 * 1.5 4.5 2

50 % S  (*��-2) 7 2 * 1.75

50 % ZDEC   (*��-2) 4.6 2 * 1.15

50 % ZMBT  (*��-2) 5 2 * 1.25

50 %Wingstay L  (*��-2) 4 2 * 1

2 3

50 % ZnO  (*��-3) 21.6 2 * 5.4

33 % DPG   (*��-3) 8.6 2 * 1.4
1 1.30

12.5 % SSF   (*��-4) 0.6 2 * 0.04 1 1

2mm 0.5mm
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           � !�	�$�������	
����.�� 2  �����,��,�,�������� ��
����$�������	
���,)���,)����������	�������������
���
 ��!�	�.����%�������
�����'	
)�
 ����.
�#4��'	
��!0	2( �,����������������	����������������
 �� 5�

������,)���,)�
�� &������'	
2( )�
���)   ���
���/�������	
��
����
�,� 4.15

	���
��
 4.�5 ���
�����,�%*�%����	����������
 ���
�� &������'	
2( )�
   �,��������.��
                      �������
����" �#����
 ,���
6  (2 ����)

������&� '(��)���
(oC)

�������*'
+���
��
(cm)

����#���������,�-.
(min)

�����������
(g/cm3)

2 70

	� 100 4 90 0.165

8 110

2 60

	� 120 4 75 0.169

8 90

2 15

���
 4 20 0.166

8 25
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                        	� 100 oC  2 cm                                  	� 120  oC  2 cm                                        ���
   2 cm

                                 
                         	� 100   oC  4 cm                                 	�  120 oC  4 cm                                       ���
  4 cm

                              
                       	� 100  oC  8 cm                                 	� 120 oC  8 cm                                         ���
  8 cm

                              
           	� 4 cm  (OM �$���
')�)   50 X)        ���
 4 cm (OM �$���
')�) 50 X)           ���
 8 cm  (OM �$���
')�) 50 X)

                                    �����
  4.��  ���
���3#���!0	2( ���,)���,)���&���
���	����������

                                                      (�.���,��������������
����" �#������
 6 2 ����)

2mm2mm 2mm

2mm 2mm 2mm

 2mm  2mm 2mm

0.5mm 0.5mm0.5mm
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��������./����� �'

          ���/�������	
���������.���,������7������� !�	)�
/������ �"8,���
�����2�)���	��,� 100 oC ��� 120oC

�����	�#&4. "� � ,/���	��!0	2(  �� ��0

�� &��'	
*"0�
���+� � ,/���	
�#4����!0	2( ���) ���������
���$�%&�
�#
4��'	
��!0	2( ��	)�������	�2�)������
���$�%&���!0	2(  ,
�� ���	,)� �������,�
�� &�� 2 cm ���� !�	*"0�
�� ,

�� &��  ������ 4 cm '�0����+���$�%&���!0	2( ���
��
���'	
�����" �� 	����!�	
 ���������" ���.�������	������
9���
�� ��	���
�$�%&�	�������5��)��
�� ��	�� �� �$��� 	%�*"0�
�� ���������
�� ,	�������5��)��
�� ��	� ��
�������	���
�$�%&�(	
)�
�,�	).�'��
����"�������
�������	�������
���������,����(	
)�
�,�	).���
��������" ���,��)+�
����  ����%���#,'	
���	���0�	�������5��)��
�� ��	���*������  (	
)�
������
�� ��	�� �$��� 	��
���
���������,
����������6���   �$�%&�
�#4��'	
��!0	2( � ����,�)����
� !�	*"0�
�� ,
�� &�� ��'�0� ������������	
'��
�����
���������
������	�� � ,/���	
�� &������'	
2( )�
 (��������"��#��!0	2( � �$��� 	)

          �����0���
������	
�.��������� ��3�����$�����:�
�	�  ��
&���4.��+�   %���" �# 2 ����  ��!�	���,)���,)�
����%�������
���������.
�#4��'	
��!0	2( ��0
��� �"8,������
������	�
���
�.���,�%*�%�������	
��
����
�,� 4.16

	���
��
 4.�6  ���
��" �#����
 ,  �����
�� ��+���������,�%*�%�����;<�'	
���� ��3�����$�����:�
�	�
��
&���4.��+� (2  ����)

������
���������� �������� (�����) �������� (���
) �� �!������"� ����#�����$%�
 (g) (2*phr) #�����$%� (min)

60 % �0$�)�
'�� 334 2 * 100 1 1
10 % �	 2 ��,) 2	�"�	� (*��-1) 30 2 * 1.5 4.5 3

50 % S  (*��-2) 8 2 * 2

50 % ZDEC   (*��-2) 4 2 * 1

50 % ZMBT  (*��-2) 4 2 * 1

50 %Wingstay L  (*��-2) 4 2 * 1

1 1

50 % ZnO  (*��-3) 20 2 * 5

33 % DPG   (*��-3) 4 2 * 0.66
1 1

12.5 % SSF   (*��-4) 16 2 * 1 1 15  �"���,
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	���
��
 4.�7  ���
�����,�%*�%����	����������
 ���
�� &������'	
2( )�
�,��������.��

'	
���� ��3�����$�����:�
�	�  ��
&���4.��+�   (2 ����)

������&� '(��)���
(0C)

�������*'
+���
��
(cm)

����#���������,�-.
(min)

�����������
(g/cm3 )

2 70

	� 100 4 90 0.134

8 110

2 60

	� 120 4 75 0.181
8 90

2 15

���
 4 20 0.122

8 25

                   
                	� 100 oC  2 cm                                    	� 120  oC  2 cm                                       ���
   2 cm

                    
                 	� 100 oC  4 cm                                   	� 120  oC  4 cm                                           ���
   4 cm

2mm 2mm

2mm 2mm 2mm

2mm
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  	� 100 oC  8 cm                                 	� 120  oC  8 cm                                         ���
   8 cm

                     
   	� 4 cm  (OM �$���
')�)   50 X)       ���
 4 cm  (OM �$���
')�) 50 X)              ���
 8 cm (OM �$���
')�) 50 X)

�����
  4.�2  ���
���3#���!0	2( ���,)���,)���&���
���	����������
 (�.���,�������������� ��3����
                   �$�����:�
�	� ��
&���4.��+� 2 ����)

��������./����� �'

            ���������	
2�)%*��.��'	
���� ��3�����$�����:�
�	� ��
&���4.��+� (2 ����) �������" ���'	
(	
)�

��"� '�0���� �# 6 ���� ���(	
)�
 ,
�� &�!� �����
�����" �����)�������"�����������������	)��
�����+� (1 ���,)
�����"����������������	�'#��,��;<� �� ��0
�,����4�*��'#��,����
�����" ��  ��!�	
����.�� ,���%*���" �# SSF  ��
��"���   �����0�� !�	�$�(	
)�
�,��;<������/������������%&�
�� ��	����)���������	� ���������
 2( )�
�,����
��!0	2( �� ,���3#�����*�0� ������
��
��"��#��������" ��   	����!�	
 ����	����������&���
����
 ,����0$�)�
)�

� � ,
�� �& ���   (��
�.��,� 4.12)

2mm2mm 2mm

0.5mm 0.5mm 0.5mm
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	���
��
  4.�8  ���
������,)���,)��.������$�)�
 (2 ����) ������� ��3�����$�����:�
�	� ��
&���4.��+�����.���,�
��7�������$�&�������$�2( ���
���
���	).��,���" �#����
 ,�,�%*�  
�� ��+��������%�����;<�

��������*'
������� (2*phr) �� �!������"�#�����$%� ������
#+�#�����$%�  (min)�������
��	�1����(��
��2	���

��	���

3�4��

��	�1����(��
��2	���

��	���

3�4��

��	�1����(��
��2	���

��	���

3�4��

60%�0$�)�
'�� 2 * 100 2 * 100 1 3 1 2

10%�	 2 ��,) 2	�,�	� 2 * 1.5 2 * 1.5 4.5 4.5 3 2

50%�$� �5�� 2 * 2 2 * 1.75

50%ZDEC 2 * 1 2 * 1.15

50%ZMBT 2 * 1 2 * 1.25

50%wingstayL 2 * 1 2 * 1

1 2 1 3

50%ZnO 2 * 5 2 * 5.4

33%DPG 2 * 0.66 2 * 1.4
1 1 1 1.30

12.5%SSF 2 * 1 2 * 0.04 1 1 15 �"���, 1
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!���
  5

 ��(�/����� �'
���*�'���'���
5.�  ��(�/����� �'


%������7�����������/�"�2( )�
8�� *��" ��!�	������%������ )�
���)���	��,�%&���!0	2( �,� ,
�#4��
� �$��� 	���/�������	
�	���������
��	���,0

�. 	�������
��/�	�'������������,�-.*'
��

/����-��3�5�
�������,� ,/���	����������
�����'	
)�
�,�*"0�
��
�� &�����
6
!		�#&4. "����"8,���	�

�������������" �#����
 ,������ � ,/���	�����,�%*�	�����$�%&�
�#4����!0	2( �,'�0����������
����
��	���,0

	���
��
 5.�  ���
/����-��3�������,)���,)�5�
�������,� ,/���	����������
�����'	
)�


����#����'!, �  (����)	�����
��� 2 -.�. ��� 4 -.�. ��� 8 -.�.

1.  	�#&4. "  (��"  100 oC ��=�>� / �=�>�) 120 / 70 120 / 90 140 / 110

1.1  120 oC  ��=�>� 110 120 130

1.2  120 oC  �=�>� 60 75 90

2.  ����������
2.1  DPG (1.4 phr ��" %*� 2 phr)

2.2  ZDEC (1.15 phr ��" %*� 2 phr)

2.3  ZMBT (1.25 phr  ��" %*� 2 phr)

2.4  S (1.75 phr ��" %*� 4 phr)

2.5  ZnO (5.4 phr ��" %*� 10 phr)

60 75 90

         �	�����,0������	!��6�,� ,/���	����%����	� 
!	  
�� &��'	
�����" ��   ���*�"�'	
������,�%*�%�����$�����
�" ��  ���
���-��3���!0	
���%����%*����������4����
6  �*��  �����"�  2�&� (	��. "��,) )   ����.�������	�� �����
)�
�� ��5���
����������+��,����� !�	%*������" ��2�&�� !�	��,)���������" �������"�����.�������	��

2. �������,� ,/���	
�� &�!�'	
(	
)�

%�*��
�,��;<�%&���"�(	
 (��" ��� ammoniumoleate) 5���;<�2�)%*������
�� ��+� 4.5 5��%*�%*�����%�����;<�

2 ���, �$�%&�(	
)�
 ,��" �����"� '�0� 6 ���� '	
��" �����"� ����0$�)�
'�� �����,�%*�%�����;<���"�  ��'�0���
/�%&����
��" ���(	
)�
��"� '�0����'�	��,)
!	�$�%&�(	
)�
 ,
�� &�!� �� ���
�����" �����)�����
� ��& ��������/�"� ���
��" �# SSF 
��%*�  0.04  phr  (�.���0$�)�
 2 ����) ��!�	
���5��%*� SSF %���" �# �������,0 ���$�%&�(	
)�
&�!����
���������������+�
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3. �����!����!������
���'!��!����5


   ����.���,������7���������%*������" ���.�������	��
�� &��'	
'	������" �� 3.0 �. . ���'�	�������,)�

��,)���&���
���	����������
��
����
��	���,0

	���
��
 5.2  �� 
�����!����!������
���'!��!����5



���'! ����5


1.    )�
%*��������
�����    60-90  ���,
       (
�� &�� 2– 4  �. .)

2. 
�#4��'	
��!0	2( � �$��� 	���
�� &��
'	
*"0�
���,����	
 (2 4 ��� 8 �. .)

3.   �����" �� ,	�)����%*�
����� (6-8 �	�%*�
��)

1.   )�
%*��������
�����   15-25  ���,
      (
�� &�� 2– 4  �. .)

2. 
�#4��'	
��!0	2( ����� 
�� &��'	
*"0�
�� (*"0�

�����
��
��������" ���,�
�� &�� 8 �. .)

3.   �����" �� ,	�)����%*�
����0� (2-3 �	�%*�
��)
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5.2  *�'���'���#�������67���

1. �����" ���.�������	����	��$� �%*�
���&�
��"���	�   2�)���	��,�	�#&4. "  70  	
-������,)�

��� �#  2 – 3 ���
2. �" ���.�������	��
�� ,
�� &��'	
'	���0
���  3  ����"� ��'�0��� � !�	%*�	�#&4. "%����	��,�

120  	
-������,)������5�������" �� ,
�� &����	)�����,0�����" �������
��) �$�%&�	�)����%*�
����0�
3. �����" ��2�&���������"���%*�����%�������
�������	)���������" ���.�������	��  ���/"�'	
*"0�
����

��,)�����  
�#4��'	
��!0	2( 4�)%�%����
,)
���
4. ZnO  
��%*�����  White  seal   (Zn   99  %)  �����5��������$�  �� ,/���	
�#4��'	
��!0	2( 
5. �$�&���������

�� &��'	
*"0�
���� ,/���	
�#4��'	
��!0	2(   (���	
�,��.����,)�������	�) *"0�
���,�

&�� ������  4  ����"� ����!0	2( �� ,���3#����
  ��!�	
�����������)
�� ��	����	�������5��)���,����

��� 
�� ,������	
�����.�������!	�%*�*�"�'	
�����" ���,��& ��� 

6. ���%*��	 2 ��,) 2	�,�	���������,��$�%&���"�(	
(	
)�
�,������ ,
�� ��5,)� ��������%*����2������,) 
2	�"�	�  ����	 2 ��,)��&��!0	���
��)����

7. ��" ���(	
)�
�,��;<����5�� ����"�  6  ����  ���$�%&�(	
)�
 ,
�� &�!� ��  ��"�������%*�����%�����;<�
�����"���  ���
�����" �����)��

8.  
�� ��+�%�����;<�*��
�;<�%&���"�(	
5��%*�
�� ��+�������.
 ��  ( ����������� 5 &�!	��� �#  1293  rpm)

(	
)�
�,������� ���5,)�������� !�	��0
%&�(	
)�
��+����%����3#��& !	��0$���!	�   �$�%&�
�#4��'	
��!0	
2( �,����� ��,  ��
��0�
���;<�2�)%*�
�� ��+������  4 – 4.5  (��� �# 1055  RPM)

9. 	�#&4. "*��
  130–150 	
-������,)�   )�
�� ��5���
����������+����)�
�� ,/"��&�!	
�� ��0
	����"�
reversion �������,��$�
�?�����" ����%*�
�������,)

��0
��,)�

10. �0$�)�
�,�)�
� �/������& ���� ,/���	
�#4��'	
��!0	2(  ���/"�'	
*"0�
�����	�� ��"������!0	2( ��
��0�
    ��	��$��0$�)�
 ��$�/�"�4�#@�2( )�
 
��& ���0$�)�
	)��
��	) 1 ��!	� ����0$�)�
�,�/������& ����"� 4 ��!	�
     ���$�%&�(	
)�
��������+�
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!�����(���

1.   ���4�#� '���*)��� “�0$�)�
” 2525

2.   �����# �"8"	���) “����
 ,�$�&����0$�)�
” 2528

3.   *��� ���"* ��� ���� ��,)��"�$����
-�  “���������)�
8�� *��"���)�
���
*�"�” �$����
���	
��������������
      �"��)  2545

4.   �����,)� ��	��7"�����
�, “������,) ����
 ,�$�&����0$�)�
” 2545

5.   �	��������	�������)�)4�
�A"���"�/����7���"��-�/)����������*��� ���8������"*�����������A"���"
       ���  “
��/�"�4�#@�)�
����0$�)�
”.�$����
���	
����
�
���&�����$����)�
��
&���4.��+�
6.    “����$�'	
*$����)����0$�)�
����” ����	����&��� �5�����"��)�� �"*������3��
        (http:/www.doa.go.th/learning/rubber_toy/toy.html)

7.   R.S. Gypta, and  K.C. Dhingra,  “Handbook of Rubber Chemical and Rubber Goods Industries”,

       Rubber,P  39 – 43.

 8.   S.Kiatkamjornwong, P.surunchanajirasakul , and P.Tasakorn . Plastics “Natural Rubber  – Cassava

       Starch Foam by Compression Molding”, Plastics Rubber  and  composites vol.30  No. 7,  P. 318 –

        327,  2001.

 9.   G.P. Maurya, “Technology of Rubber Product”, Rubber Technology  P.72 – 75.

10.  M.  Morton , Rubber Technology,  P.471 – 477, 1973.

11.  M.  Morton, Rubber Technology, P.546 - 555 ,1987.
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)��/���  A:
        ���8
'
�8'��
#+�#����� �'


�
�!�	
*��
�-�")  2 �$��&��

(),�&�	  adventure  OHAUS

����  PB3002 – S)

�
�!�	
*��
�-�")  4 �$��&��

(),�&�	  adventure  OHAUS

���� AB 204 – S)

���	
������-��
(optical microscope, OM)

(),�&�	 OLYMPUS  SBX60)

Water Bath

(),�&�	 ),�&�	 Julabo Labortechnicnik ���� TW20)
���	�

(),�&�	 memmert D06058 model 200)

�
�!�	
��/� 
(Ball Mill)

& �	�����!0	

����.���	��. "���

�
�!�	
�;<�
(),�&�	 pensonic ���� PM -209)
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����
 ,	).�%��.�

 �,���"�*���  (dispersion)

�����" ���.�������	��

�� &��'	
'	� 3 cm

& �	���
�	�0$�

     *���B	
���
�� �����
%����/� ����
 ,����0$�)�




47
)��/��� B:
     ���2��*'
67���
��
��� 1������ �'


                                /"���,)�                                                 /"�)��                                                    /"��	�

                                ���
                                                   '	����                                                  � ���+����

                                         ���3#���!0	2( �,�����*�0�                                      ���3#���!0	2( �,�� �$��� 	
2
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)��/���  C:

!�����������!�/��3��

!����
/�"�4�#@�2( )�
&�!	)�
(	
�0$��,��$����)�
8�� *��" ,���3#������.����%*��$�/�"�4�#@��$���� �������
 �,�

�	� & 	� �!�	����	� ��C������'	
*$����)���
6 &�������$�
�?'	
���/�"�)�
(	
�0$�
!	����$�%&��0$�)�
��"�(	

'	
	���-&�!	'	
��+����
6�����$�%&�(	
)�


�.� (&�!	���
�����) ���)����
 ,���
�� ��	� 	)��
���+�� ����$�
/�"�4�#@�2( ���)�
8�� *��"2�)������)�
������;?&���!�	
���������/�"� (�.��,�-1) %������'�0��	�)�
� ��,�	
�$�%&������!0	2( �,�� �� �$��� 	 �����0
������ �"8,%�������,) ����
 ,&�!	�,���"�*������
6 (����
�,�-1) � ����	����
�����,��& ���  � ��� ��5���,) �,���"�*����,��&��
/�"�����	
��!�	
���'��*��	����#�������,) ������� ��� ��5

��
� 
�#4��'	
�,���"�*��������!�	
�����	
���
�!0	����&��
	!��  �� ��0
	����"�����������!�	
'�0��	����/� ���
�
 ,���
6�'������0$�)�
'��  ��	��� 5�
��� �"8,�$�%&�)�


�.�2�)������
�,���	%&���"��;?&���!�	
������&�	'	
� �
�" ��  ���)�&���,0�����7�����������/�"���	������������
 ,
�� �$�������!�	�,�������'�;?&���
�����'��
������
���������7��/�"�4�#@�%&� ,
�#4��

	���
��
-� ����
 ,�,�%*��$�/�"�4�#@�2( ���)�
8�� *��"

�������- ���3��+�
� ������

10% �	 2 ��,) 2	�"�	� (Ammonium oleate)

50% �$� �5�� (sulfur)            

50% ����,	,�, (ZDEC)       

50% ����	+ �,�, (ZMBT)

50% �"
���)��	� (Wingstay L)               

50% �"

�		����� (ZnO)

33% �,�,�, (DPG)

12.5% �	��	��	( (SSF)

���*��)%&���"�(	

����$�%&�)�


�.� (�'+
)

���������
%&�)�
���
���������
%&�)�
���
������)�
��!�	 
����������������

���������
%&�)�
���
���*��)%&�(	
������
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*���	'�������67���
�� �
	�',����

                                                                                     �;<�����	 2 ��,)  (
�� ��+������ 1 �������� 1 ���,)

                                                                                      �;<�%&���"�(	
 (
�� ��+������  4.5 �������� 3 ���,)

                                                                                      (
�� ��+������  1 �������� 1 ���,)

                                                                                      (
�� ��+������ 1 �������� 1 ���,)

                                                                                (
�� ��+������  1 �������� 15  �"���,)

                                                                                     ���&���   ���	)%&�)�
��+����  5 ���,

                                                                                 (	�#&4. "   100 ��� 120 	
-������,)�)  15  ���,��	��=�>�

                                                                                      60 – 90 ���,  '�0�	).����
�� &��'	
*"0�
��

                                                                               (�0$�	�#&4. "  70 	
-������,)�)

       

                                                                                 (	�#&4. "  70 	
-������,)�)
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��" ����
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��" ����
 ,*���,�  4
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(�$� �5�� ����,	,�, O���	+ �,�, �"
���)��	�)
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��	9(����
�.*'
�����1��:  ��!�	��7�����������/�"�2( )�
8�� *��"2�)���

1. ����
*��	����#����,) �,���"�*������)�
�!�	
��'�����+� (ball  mill) �,��� ��5������" �#����,����,) 
           �� 
�� ��	
������

2. *��	����#���������B	
���
�� �����%�'�0��	����/� ����
 ,–�0$�)�

3. ���	
 �������
�����7���.����!�	������%�����$�%&�)�


�.� (����� ) ���)���	��,�%&���!0	2( �,� ,
�#
    4��� �$��� 	��!�	��������&�	'	
�����" �� (�.�������	��)

/������1��
      1. �
�!�	
��'�����+� (ball mill) �,����		�����������
��!�	%*����,) ����"���"�*������
 ,���3#���
�.��,�-2 ���
%*�
�����0
& �	������ "
����������"�'������
6 ����/��-.�)����
& �	��������� 12.5 ����"� �� (��) ��� 10.2

����"� �� (���
) 
�� ��+��	�'	
����& �� (rollers) ��������
��� �# 280 �	�/���, 4�)%�& �	��������.���
	��. "���'��� 1 ��� 2 ����"� �� *��'��%*� 	��	��'��� 1 ��
 �� (�� ��
��������0
�"0���� �# 17,000 ��� �)�����
�&�+���� 	��	�� 11,000 ��� & �	�� 2 %���
���  7,000 ���)

       2. *������
 , (�,���"�*���) �B	
���
�� ������� �$����'�0��	����/� �,�����$�'�0����
��
�.��,�-2 ���
����	�
���)4�*�������"��$�&���%������$�&����$�2( )�
�$���� 8 *�"������+�%�*�0���+�����,�������)���	,)�'	
'�0��	�
���/�  4�*�������%�����*!�	��������*�"����4�)%�������.��	�	��. "���'��� 0.6  "��"� ����!�	*��)%����
�������,������	� 2�)4�*���,�������,���"�*������$�������
���		�����*��6 (�� �,'	
4�*��)��!�	�B	
���
�� 
�������!�	
'�0��	����/� 

�����
-2 ���
�
�!�	
������
 , (ball mill) �,�		��������������
'�0�%�
���"��)�,0
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       3. %�����$�������	
��7�����������/�"�2( )�
8�� *��"��!�	������%������ )�
���)���	��,�%&���!0	
2( �,� ,
�#4��� �$��� 	���������
��	���,0

3.1. �������	
�	�
�����
��	
�����
/����-��3�5�
�������,� ,/���	����������,�%*�	�%�
���"��)�,0 ���-��3�5�
��" �#����
 ,�,�%*� 
�� ��+����

����%�����;<����������
����
�,�-2 ��� ����
�,�-3 ���'�	 .�������������" �#����
 ,�,�%*�� �������/����
���
��" ���'	
��!0	2( �,����,�)��� (�*��%���#,'	
 2 ����) ���
%����/�"���"
	����	
 ,���������" �#������
	����!�	

 ����/������0
�����
�� ��+��������'	
����;<��,���" ������
6		��� ����/����-��3�5�
	�#&4. "����"8,���	��,�
*"0�
��
�� &�����
6������������
����
�,�-4

	���
��
-2 ������" �#����
 , �����
�� ��+��������%�����;<�'	
���'	
����$�2( )�
 1 �����,������7��
%�
���"��)�,0

������
���������� �������� (�����) �������� (���
) �� �!������"� ����#�����$%�
(g) (phr) #�����$%� (min)

60 % �0$�)�
'�� 167 100 3 1
10 % �	 2 ��,) 2	�"�	� (*��-1) 15 1.5 4.5 2

50 % S  (*��-2) 4 2

50 % ZDEC   (*��-2) 4 2

50 % ZMBT  (*��-2) 4 2

50 %Wingstay L  (*��-2) 4 2

3 2

50 % ZnO  (*��-3) 10 5

33 % DPG   (*��-3) 4 1.4
1 1

12.5 % SSF   (*��-4) 2 0.4 1 45  �"���,
* 1 ����
!	 ������	
�,�%*���" �#�0$�)�
'�� 167 g  (��D)�) ��,)��������)�
 100 ���� (�&�
)

�����
-3 ���
*������
 , (�,���"�*���) ��!�	�B	
���
�� �����%�'�0��	�/� 
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	���
��
-3 ������" �#����
 , �����
�� ��+��������%�����;<�'	
���'	
����$�2( )�
 2 �����,������7��%�
��
�"��)�,0

������
���������� �������� (�����) �������� (���
) �� �!������"� ����#�����$%�
 (g) (2*phr) #�����$%� (min)

60 % �0$�)�
'�� 334 2 * 100 3 2

10 % �	 2 ��,) 2	�"�	� (*��-1) 30 2 * 1.5 4.5 2

50 % S  (*��-2) 7 2 * 1.75

50 % ZDEC   (*��-2) 4.6 2 * 1.15

50 % ZMBT  (*��-2) 5 2 * 1.25

50 %Wingstay L  (*��-2) 4 2 * 1

2 3

50 % ZnO  (*��-3) 21.6 2 * 5.4

33 % DPG   (*��-3) 8.6 2 * 1.4
1 1.30

12.5 % SSF   (*��-4) 0.6 2 * 0.04 1 1
* 2 ���� 
!	 ������	
�,�%*���" �#�0$�)�
'�� 334 g   (��D)�) ��,)��������)�
  2*100  ���� (�&�
)

	���
��
-4 ���
/����-��3�������,)���,)�5�
�������,� ,/���	���������%����	�

����#����'!, �  (����)	�����
��� 2 -.�. ��� 4 -.�. ��� 8 -.�.

1.  	�#&4. "  (��"  100 oC ��=�>� / �=�>�) 120 / 70 120 / 90 140 / 110

1.1  120 oC  ��=�>� 110 120 130

1.2  120 oC  �=�>� 60 75 90

2.  ����������
2.1  DPG (1.4 phr ��" %*� 2 phr)

2.2  ZDEC (1.15 phr ��" %*� 2 phr)

2.3  ZMBT (1.25 phr  ��" %*� 2 phr)

2.4  S (1.75 phr ��" %*� 4 phr)

2.5  ZnO (5.4 phr ��" %*� 10 phr)

60 75 90

���
����������������
 ,�,�%*�� � ,/���	�����,�%*�	���
�*���������	�#&4. "�������=�>������" ��   �	�����,0
������	!��6�,� ,/���	����%����	� 
!	 
�� &��'	
�����" �� ���*�"�'	
������,�%*�%�����$������" �� ���
���-��3�
��!0	
���%����%*����������4����
6 �*�� �����"� 2�&� (	��. "��,) ) ����.�������	�� �����)�
�� ��5���
�����
�����+��,����� !�	%*������" ��2�&�� !�	��,)���������" �������"�����.�������	��
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3.2 �������	
�	�
��������������������

%�*��
�,��;<�%&���"�(	
 (��" ��� Ammoniumoleate) 2�)%*������
�� ��+� 4.5 5��%*�����%�����;<�
2 ���, �$�%&�(	
)�
 ,��" �����"� '�0� 6 ���� '	
��" �����"� ����0$�)�
'�� �����,�%*�%�����;<���"�  ��'�0���
/�%&����
��" ���(	
)�
��"� '�0����'�	��,)
!	�$�%&�(	
)�
 ,
�� &�!� �� ���
�����" �����)�����
� ��& ��������/�"� ���
��" �# SSF �,�%*� ����"��� ,/��$�%&�(	
)�
&�!�������������������+�

3.3 ���	����	��������� ���� �� ���!
�
 ����.���,������7���������%*������" ���.�������	��
�� &��'	
'	������" �� 3.0 �. . ���'�	�������,)�

��,)���&���
���	����������
��
����
��	���,0

	���
��
-4  ���
/����,)���,)���&���
���	����������
 (�.��%�����
�,�-2)

���'! ����5


1.    )�
%*��������
�����    60-90  ���,
       (
�� &�� 2– 4  �. .)

3. 
�#4��'	
��!0	2( � �$��� 	���
�� &��
'	
*"0�
���,����	
 (2 4 ��� 8 �. .)

3.   �����" �� ,	�)����%*�
����� (6-8 �	�%*�
��)

1.   )�
%*��������
�����   15-25  ���,
      (
�� &�� 2– 4  �. .)

3. 
�#4��'	
��!0	2( ����� 
�� &��'	
*"0�
�� (*"0�

�����
��
��������" ���,�
�� &�� 8 �. .)

3.   �����" �� ,	�)����%*�
����0� (2-3 �	�%*�
��)

��(�/������1��
�����7�����������/�"�2( )�
8�� *��"%&� ,
�#4�� %�2
�

���,0�����7�������������0
���������,) 

����
 , (�,���"�*���) 2�)�������
�
�!�	
�����'�����+� (ball mill) �,��� ��5���,) �,���"�*�������,��,)���������
�!�	

������,� ,'�)�� ��	
���������
�5.����� ���*��	����#��B	
���
�� �������!�	
'�0��	����/� ����
 ,���
6�'��
����0$�)�
 /�����������
���������/�"������7���.����!�	������%����	�)�
���)���	��,�%&���!0	2( �,� ,
�#4��
� �$��� 	 ����������"� 	�#&4. "%����	�)�
���� 120EC ����=������" �����)�/��	��. "��,) 
�� &�� 1   "��"� ��
)�
%*�������+������!�	

�.� (���
�����)  60-90  ���,  �,�
�� &��'	
*"0�
��  2-8 ��+��"� ��  ���
� !�	��,)��������� �,�
%*��������6���,�
�� &����,)���� (	�#&4. " 100  EC %*�����%������+���� 120 – 140  ���,) �� ��5������%������ 
)�
������ �# 2 ���� /�������	
���
����" �#����
 ,���
6������  ���

�.� (Sulfur, S)  ���������
 (ZDEC,

ZMBT, DPG)  ������������� (ZnO)  �������$�%&���"���� (SSF) ����������"� &�!	����" �#����
 ,� � ,/���	����
%����	�)�
���
�� &������'	
2( �,���� (
�� &�������9�,�)'	
2( )�
 ,
���������  0.167 g/cm3) ���������
��
��" �#����
 ,�$�%&���!0	2(  ,
�#4��� �$��� 	��
������������	
5��)4���"�"�	�������	
������-�����
�� &��
����
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  	���
�����!����!��	9(����
�. ��1������
��
�/�,�� �����1������
 �����������

�"���� �$���"���� /��,����

1.-��3���+�'�	 .�'	
���
/�" �2( )�
8�� *��"  
������
�� 
"�%�������
�;?&�

100%

����5�
������������,) �"�
��"�*����� 5�
�.�����
 6 �,�%*�
%�����$�2( )�
8�� *��"

2.		�������������
���*��	����#����,) ��� 

��
�/�������	
����
�.�����/� ����
 ,����0$�
)�


100%

		�����
�!�	
��/� ����
 ,
(ball mill)�����
�/����
���	
��������.�����/� 
����
 ,����0$�)�


3.����
*��	����#��$�&���
���,) ����
 ,�,� ���		�
�������$�������	�
���%*�
�� �������
*��
	����#��B	
���
�� ���
��%�'�0��	����/� ���
�
 ,-�0$�)�


100%

����
�
�!�	
��/� ����
 ,
(ball mill)������	������
����
 ,��!�	��%*�%�������	

		����*��	����#����& ��
����,���	
%*���!�	�B	
���
�� 
�����%����/� 

4 .���	���+�'�	 .�
�#
� ���"���
6'	
2( )�

8�� *��"�,� /�"�������
�������
����' 100%

�����.�����/� ����
 ,����0$�
)�
������	
/�"�2( )�

8�� *��"�.5�

�#� ���"
�� 
� �$��� 	'	
2( )�
8�� *��"
�,�/�"���� ���	 ��0
�������

��� �"8,%����	������" �#
����
 ,��!�	%&������!0	2( �,� ,

��  �$��� 	 ��'�0�

5.���� "�
�#� ���"���
6
'	
2( )�
8�� *��"&��

�������
����'�������/� 100%

�$�2( )�
8�� *��"�,�������
�.���,��,�,���� ����,)���,)����
2( )�
8�� *��"�,��������.��
������2�)��� �"8,���	����
������
�������/�������	
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)��/��� D:
     6��
����
���������'�� *'
���8
'
! /���������  (ball mill machine) ��
����
*5��

ball mill machine
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