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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  �"���,



37
	���
��
 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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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$�)�
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)��/��� 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 	
-������,)�)

�0$�)�
'��

���
�����" ��

	�  /  ���


���
����
 ,

	����&�
 2( )�
 / /�"�4�#@�

5- 10 ���,

�����
-� ���
'�0��	�����$�2( )�
���/�"�4�#@����2( )�


��" ����
 ,*���,�  1

��" ����
 ,*���,�  2

��" ����
 ,*���,�  3

��" ����
 ,*���,�  4

(�	 2 ��,) 2	�"�	�)

(�$� �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( )�
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