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��!���&�.�
1)
  ��!

��	��	����,%0���������$����
  �	� 30% CaCO3 ��" 20 phr $2��,"!��������,
��0������


�������-.
 ; ���
 50% CaCO3  ��" 30 phr  $2��,"!��������,
��0������������-.
 ;  �	���-.�

�&�.������������
"�
"

����

�� $2��,"����,
�
��!���&�.�
1)
  ��!��	��	����,%0��������

�$����
  $�)� 30% Clay �	� 50% Clay ��" 10 phr $2��,"!��������,
��0������
�������-.
 ;

�2�,��������" 3�	��� 
�)
 ��"20% Silca ������ 10 phr $2��,"!��������,
��0������
�������-.
 ;

������
)2�!��������
�(���#������"�
$�.�,������
��
����!  ����� pH 8.0 , ����,
-�����

140-200 cps. , Chloroform number 2 ���,%0�����,	���!/

��
)2�!��������
�(�
���� 18-23 o C

���,%0���������$����� 80 oC  ��"��	��
������ 5-30 
�$� �����������"������������
�����	�

�
��$�.�,"������$����!%�&�	������"�
$�
���*��
���0���+
���
�) ��	�3�!����(���
�  ���

��" 30% CaCO3 �
������ 20 phr ��

�� �����" 30% CaCO3 �
������ 20 phr �	� 3�	��� ���

��" 30% CaCO3 �
������ 20 phr
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�����
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 (���$�.��"#�"��� PVME) ���������$����!

%�&
���	��%��'(!�� 31.������������������������� 0-40 phr &���������������"�
$�
���

����1�, ��!�!-��

��, 300 % Modulus �	������"�
$�
������*��
�� 
����	�3�!�

���(���
� (30% CaCO3 �	� 50% CaCO3) ���
��
"��&�.�
1)
�	�	�	���-.���"���$�.��� 20 phr, 

�����������"�
$�
�������1�, ��!�!-��

��, 300% Modulus �	������"�
$�
������*��
�� 


�� 30% Clay ���
��
"��&�.�
1)
�	�	�	���-.���"������� 30 phr , �����������"�
$�
�������1�, 

��!�!-��
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$�
������*��
��
����	�3�!����(���
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��
"��&�.�
1)
�	�	�	���-.���"������� 10 phr , �����������"�
$�
�������1�, ��!�!-�

�

��, 300 % Modulus �	������"�
$�
������*��
��
�� 20% Silica ���
��
"��&�.�
1)
�	�

	�	���-.���"������� 20 phr �	�����,
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 31.���
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�$�.���
������ 10 phr

�:�
:��
B : ������������
��, �������#���������"�
 (PVME), 
��
�������, ������$����!%�&
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Abstract

Project  Code : RDG 4850015

Investgator :  Miss Orasa Patarapaiboolchai, et al. (polymer science program, Faculty of

Science, Prince of Songkla University, Hadyai Campus, Songkhla 90112

Project Period:   August 19, 2004 – February 20, 2005

Effect of type and quantity of white filler on physical properties product in dipping 

process using heat sensitive system Calcium carbonate, Clay and Silica were used as the filler and 

the loading rang was from 0 to 40 phr. Tensile strength, Elongation at break, 300% Modulus 

(tensile stress at 300% elongation) and tear strength of Calcium carbonate (30% CaCO3 and 50% 

CaCO3) increase and decrease were used as the loading rang than 20 phr, Tensile strength, 

Elongation at break, 300% Modulus (tensile stress at 300% elongation) and tear strength of 30% 

Clay increase and decrease were used as the loading rang than 30 phr, Tensile strength , 

Elongation at break, 300% Modulus (tensile stress at 300% elongation) and tear strength of 50% 

Clay increase and decrease were used as the loading rang than 10 phr, Tensile strength, 

Elongation at break, 300% Modulus (tensile stress at 300% elongation) and tear strength of 20% 

Silica increase and decrease were used as the loading rang than 20 phr  and effect thickness in 

dipping process using heat sensitive system of latex compound used 30%CaCO3 the best 

thickness 20 phr, 50% CaCO3 the best thickness 20 phr, Clay the best thickness 10 phr (30% and 

50% Clay ) and 20 % silica the best thickness 10 phr

Key words : White Filler, heat sensitive (PVME), dipping, physical properties
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�
�����$����

�)���,/
#�"���!��N��������
"������.!�
"������
������!�.�
1)
  ������,/
#�"

����	��%��'(���� ; $�.$2������
)2�!�� #���������+
]��!���
���! ]���-���"�
����&$!( #�"���

]���-���"�
��
5�	!���� (surgeon’glove) ]���-���"�
��
�"�
 (household glove) �	�]���-���"

�
��
#ZZz� (electrican’s glove) ,�-���"���
���	�
��/�  ���
  	0���{�  ,�-�  ,��
���/�   �/$2���

���
)2�!�����
��
  31.��
����	���	��%��'($�.$2������
)2�!��
�)
�������
���,	�!�!���$�.����

	�#� ��!�*&������������$�.���	��

)2�!��
�)
�/ �&-.�	��"
$�
�
����	��  ,�-��&-.���������

������
��
)2�!���,"��
1)


��!�
�_�����

�)���������� #�"]0�����"

1)
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"
$�.������������
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������*��
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)2�!�� ��!���"��,�������
��������������
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��$�.����	��

)2�!��

���������,(�	�����!��$�!�������$����!%�&��!�
"
�"�
����$
$�
������*��
����+


�2���F  
���,
-�����������-.
; ��!��"���� PVME (Polyvinyl methylether) �&-.��,"#�"����

,
��
���� 1.5 – 2.00 ��.  31.� PVME ��+
�������$�.$2��,"
)2�!��������$�.#���������"�
 (Heat

Sensitising coacervants)   �	��
��
����!
�)����������������
��������������
��$�.���	��

)2�

!���,"�,���������
��
��������������
��
�)
;   �&-.��,"�	��%��'($
������*��
��#�"��  31.�
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�	��%��'(�����]$�.����	�������!
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����!�
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1.2 �
&H'=��
���

      �&-.�51�6��	�����!��$�!�������
��������������
�����	��
�����������$����!%�&�"�


����$
$�
������*��
��

1.3 $���$&$��#����	
�

1.)      51�6�
"��0	
��
)2�!��

2.)   51�6�������
��
)2�!��������
�(�	��_���!$�.����$N�&	�������,
�
��!����!��"
)2�

!��
"
������
�!�0��	���"���#������"�
 ��!51�6��_���!���� ; $�.���	�������,
����
�)

2.1 ��!���	�������
)2�!��������
�(

2.2 ��$N�&	
�� pH 
��
)2�!��������
�(

2.3 ��$N�&	
�����,%0���������	���	��
�������

2.4 ��$N�&	
�����������#������"�


2.5 ����!��$�!��
���	�������
������������

3.)   51�6���!���	������/�
)2�!��������
�(

4.)   51�6�������$���"�
��!%�&
�����
Z`	(�$�)����
�	�,	���������

1.4 !��)A����+�	���"�
� (Output)

       1.$����	
���
���	�������������������
��$�.�����������$����!%�&�����������


������"���#���������"�


   2.$����	
���
���	�������������������
��$�.���������,
������������
������"���

#���������"�


   3.�����]
2��	
���
���	�������������������
��$�.�����������$����!%�&����������

�
������"���#���������"�
#���"#�"����	��%��'(���� ;
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���)A 2

��#
����������	
��)A�#)A��$"��

2.1 �<:����$"� (Concentrated Latex)


)2�!��
"
�	��������
2�
)2�!��N���������  �����
�����
����3
���Z`��(  ��!����_j


�!�������

��
)2�����,"�,	-�������
���
-)�!���0�
1)
  �����]�����
��
��
)2�!��N�������


"
�����+
 2 �
���,F� ; �-�  
)2�!��
"
�
��������
�!�0� ( High  Ammonia Concentrated NR

Latex,HA type)  �	�
)2�!��
"
�
��������
�!�.2� ( Low Ammonia Concentrated NR Latex,LA

type ) (Gazeley et al., 1900:63-64)  ����
�����$�.

&�����)A 2.1  ������
��
)2�!��N�������
"
�
��������
�!�0��	��
��������
�!�.2�$�.�	��

��!��N����_j
 (���������
 ISO 2004 )

HA LA

Total solid Content (%) (min) 61.50 61.50

Dry rubber content (%) (min) 60.00 60.00

Non-rubber solid(%)(max) 2.00 2.00

Alkalinity (asNH3) (on latex) 0.6 (min) 0.29 (max)

Mechanical stability(s) (min) 650 650

Coagulum content (%)(max) 0.1 0.1

Sludge content (%) (max) 0.1 0.1

Volatile fatty acid number (max) 0.2 0.2

Potassium hydroxide(max) number 0.1 0.1

Colour on visual inspection No pronounced blue or grey No pronounced blue or grey

Odour after neutralization with boric

acid

No pronounced odour of

putrefaction

No pronounced odour of

putrefaction
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2.1.1 
��
&�$�����(�����&�

!��N���������+
&�	�����($�.��
)2�,
�����	��	�*	�.!���

"���0��-� ������ 1,000,000

�	�����������!���
��
)2�,
�����	��	�!0��
������"��  ����
-.�������	��6��������"�����	��	

���

"����.2������1������]���	1�#�"��-.�!-�  $2��,"�������"�
$�
�������1��0����  �� green

strength �0� �	���tack ��  ���	��	
��!��N��������������"�! cis-1,4-polyisoprene ��-��$�)�

,��  
�����
�)
�/��+
 trans - 1,4-polyisoprene , 1,2 – polyisoprene �	� 3,4 – polyisoprene �&�!�

�	/�
"�!  31.����0��������"��������#�
�)

   CH3    H

       C=C

H2C CH2

                                                                                                     n

��=�)A 2.1  �0��������"�����	��	
��!��N������� (Brydson, 1988:81-85)

���$�.!��N���������&�
N��0��!0��
������"��$2��,"����������#��
��������������!�����  

�	������]��	��#
3(#�"�"�!�2���]�
  ����/�����]�����������!�������3���
�	����3
#�"���!

���
���!���
  31.���+
���,��,	��
�������-.��
��!��  !��N���������+
���#�������(��
�1�#��

$
$�
���
)2���
�`����	�!�,�-�
)2���
#�������(��
�-.
 ; �����������������+
*
�
$�.��  �	�

���$�.��!�3����	��	!��N������������]��	-.�
#,�#�"  $2��,"�����]!-�,!��
#�"��  �	������]

��"��
#�"$�.���,%0���.2�  �
-.�������� Glass  Transition Temperature (Tg) 
��!��N������������

������ -72 0 C  (Brydson, 1988:81-85)


�����
�) Cook (2001)  #�"��!��
]1�  �����	
�(!��N����������!�����$�#���
  �
��

Hight vinyl butadiene rubber  �&-.����������������"�
�����"��
$�.���,%0���.2�  �	�#�"�������!

��
]1�������  ��!����#3���	 ( Recylcle  rubber  power , RRP )   ���!��N��������
����������

0-50 phr �����]���!������������������$
$�
���������&��
��!��N�������  ��! Ismail

et  al.(2002)  �������	�,"���������]�
���!-����
��!���

�������	�	�  �	�&����������

RRP �
������$�.�.2����� 10  phr  ���	�,"�����"�
$�
����1�
��!��  ���
��
"��&�.�
1)
  ������

����
�������������  10 phr  ����	�,"�����"�
$�
�������1����
��
"�	�	�  ���


Kumnuantip �	�  Sombatsompop  (2003)  ��!��
�����	
�(!��N����������!������	�  �����]

���!�������������"�
$�
���������&��
��!��N�������  �	�����&�.�������
�����	
�(
��

!������	�����	�,"�����.����
��������&�� ( Equilibrium  swelling )  
��!��N�����������!�

��	���)
	�
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 Sombatsompop  (1999)   ��!��
]1��������Z�&�	�!0���$
 (Polyurethane foam )  	��


!��N�������  �,�-�
��������������������
����������  ��!&�����������Z�&�	�!0���$
$�.��

�3		(

���	/��	��������-)
�.2�	��
!��N��������
�������&�.�
1)
  ����	�,"!��N���������

�����"�
$�
��������31� (Penetration resistance)  
�����$2�	�	�!�&�.�
1)
  �	���������$����!

%�&��
1)
  
�����
�) Sombatsompop  (1998 )   ��!��
�������,
��
�

��!��Z��
)2����!��

N�������  #���&�!���������
1)
�!0����������
�������-.���!�  (Crosslink density )  ���!��
1)
�!0����

�
��
�������-.���!��	�����$
$�
���������&��
��!��Z��
)2����
)2�!��N���������	��

#
3(  �����
1)
�!0��������,
��
�

�������-.���!�  �
��  �	�����,
��
�

��!��Z��
)2����

!��N�������

Unnikrishnan �	� Thomas  ��!��
��� �$	0��
  �����]�$��31����
 (Penetration ) !��

N���������	��#
3(#�"��   ( Unnikrishnan  and Thomas, 1940 quoted in  Sombatsompop  1998 :

220 )  31.�����	"����������!��

�� Fickian  ������	������
�
����
��!�� NBR �
-.��������

���%�&������+

�)�
��!��  NBR ( Mathai  and Thomas, 1996 quoted in  Sombatsompop  1998

:221 )

2.1.2 #��;�"���(�����&�;���=$���<:����$"�

�	��%��'($�.$2����
)2�!��
"
����2��
������+
����%$���������N�����	��������#�
�)  

(���%��(,2524)

1.) ����%$�������&��&(  (Latex dipping ) ��+
�������&��&(�0����� ; 	��

)2�!��$�.

�����������	"�  �	"����! ; !�&��&(
1)
  �"������,"
)2�!��*��&��&(,
����#,
�/
1)
�!0�������

����3)2�  �	"��1���	��#
3(!��
�)
  �	��%��'(!���������������&��&(#�"���  &��]���-�!��������� ;

�-�]���-���"�
����&$!(  ]���-���"%�!�
�"�
  ]���-���"���.!������
#ZZz�  ]���-���"���.!������
���

��,����  ��+
�"
  
�����]���-��	"��/��&������$"��0�$  !���
Z����	���#������!���
/� 	0�

���  �	�]��!���
���!

2.) ����%$	��
��"�&��&( (Moulding or casting)  ��,	������2���F  �-� �$
)2�!��$�.

�����������	"�	��
��"�  ���

)2�!��������%�!�
��"�  31.���+
��N�$�.�����

"����� 
"� 1  ��-.�	��

���
!��$�.�����"�&��&(����	"�  �	���"�
�
���  �	��%��'($�.$2������N����
�)  ���
  ������!���0�����

���� ; �	��%��'(�0��	��  ���
  	0���	��/��	�
  ��+
�"


3.) !��Z��
)2� (Latex form rubber) ���������
2�
)2�!��
"
#���"�	����+
!��Z��
)2�


�����������������"�&-.��	��%��'(�0��-.
 ;

4.) !��*���"� (Latex surface coating)

5.) ���
)2�!�� (Adhesive)

6.) !��!-� (Latex thread)
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2.2 #�����#��	'+��<:����

��N����������+
��N�$�.�������"��
��
���$�.����&-.�$2��	��%��'(���
)2�!��N�������  �
-.�����

�,"�	��%��'($�.������������!-�,!��
$�.���  �	��������
/�����������1�  31.��������0�
)2�!��

N��������&-.�$2��	��%��'(��,	�!����%$ ���
 �	��%��'($�.$2�����������  !��$��  �	��%��'(���

���,	��  �Z�!��  �	����
)2�!�� ( Resing , 2000 ) �	��%��'($�.$2�����������
)2�!��  ���
  ]���-�

$������&$!(  	0���{�  ��!��
�_�����  �	�]��!���
���!  ��+
�"


�
�����
�������
)2�!���������"�!  ������������!���   31.�#���������"���������,�-�

���$�.��������	  ������������"���#������"�
�
���$2��,"���������	  �	�������������"���

���!�
���������  31.�$�)� 3 ��N������
2�����"��
�!����&��,	�!   �����N�$�.�������"��
����-��������

�����"���������  ��!�	��%��'($�.#�"������������!��N�
�)  ����!��� ���
  	0���{�  �	�]���-�$�����

�&$!(  31.�����,
�
���	��%��'(�!0��
���� 0.2-0.6 ��		�����

������������"���#������"�
 (Heat sensitive )  ��"�
���$2��	��%��'($�.�"���������

,
���� ;  ���
  ��"�&-.��	��,��
�!��  !���
	0�Z����	  �	�&��]���-��
�����,����  �


�����
����	����#���������"��������������"���#������"�
���	��

)2�!���	�������������

����!��������/���-.�#�"��������"�


2.2.1 #��	'+��<:�������;�"
���������"�� ( Heat sensitive  dipping )


)2�!��  Heat sensitive   ,��!]1�  
)2�!��������
�($�.���������$�.$2��,"
)2�!��
�)
�0F���!

������]�!��!��������/��	����������������-.�#�"��������"�
  
)2�!��������
�(������������

#���������"�
�	/�
"�!  ��������! ; �0F���!������]�!���-.����,%0���&�.�
1)
 ���$�.$�����
��$2�

�,"
)2�!����+
 Heat sensitive   ���


1. Zinc oxide  +   Ammonium salt  +  Ammonia

2. Enzyme treatments  +  Zinc oxide

3. Polyvinyl methyl ether ( PVME )

4. Polypropylene glycol ( PPG )

31.�$�)� 4 #�"��"��
�
�����,�����	"�$�)���)
  �	��%��'($�.��"���� Heat sensitive   ���


Z��
)2������"&��  �	��%��'(��������  ���
  ,��
�  	0���{������%�&����5  ��+
�"


2.2.2 �����<:�����)A;�"
���������"�� PVME    

PVME  ��+
�������%$  non-iongenic  ���0��������"�����
�)

        (CH2        CH)n

                                                                          O

                                                                          CH3
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���  PVME  �����]	�	�!#�"���

)2��!/
���#��	�	�!�

)2��"�
  ���
�)
��-.�
2�#����
�,"

�"�
$�.���,%0�� 34 – 35 0C ���������������
�!������0��(  31.��,���	$�. PVME  ������
��-.�

#�"��������"�
  ��������+
�&������	��	
�� PVME  ��������2����
)2�������	��	 ( Progessive

Dehydration )  ��-.�#�"��������"�


�	#�
���������  heat-sensitization  
�� PVME  ��-.�������.!��������0�3��
�����
�)$�.���


���
�%��
)2�!��  $�.���,%0��,"��  �	��0F���!������]�!�$�.���,%0���0�  ����0F���!������]�!�

�����
-.��������
���
)2�
�����
�)$�.��� Cloud point (���,%0��$�.���������
�������	��$�.��+

)2�

) �	�3���(���#3�(�	� pH ��+
�������2���F$�.����������$N�%�&
��
)2�!��������
�($�.��

PVME

�����������-.
$�.��"�
�������#������"�
  ����!������
 PPG 31.��������������
��-.�

#�"��������"�
���
���!���� PVME ����	#�
�����������+

)2�!��#������"�
���������
  �
-.��

��������������
��
)2�,
�����	��	�	�,
��!3)2�
��&�	�����(

2.3 
��&
��&��

  ����������  ,��!]1�   ����-.
 ;  $�.#�����!��$�.���	�#��
!��  ����!������
  �
����2� ,

��	�3�!����(���
� , ��
�,
�!� , ���
��3�!����(���
�   �	�3�	���  ��+
�"
   ����,	��
�)���	�

#� �&-.����]�������(���� ; ��
������#�
�)

1.  �&-.�	��"
$�
����	��  ��!$�.�#�������������������]0�����!��   �_�����
!��
)2�
"
�


����$5#$!�������������	����	�30-37 ��$  ��	�3�!����(���
��������������	����	�

10 ��$  ��z��������	����	� 8-10 ��$  �
����2���!�*	�.!���������	����	� 20-25 ��$  ���,/


#�"������	��"
$�
����	��$2�#�"��!�����������������	�#����
)2�!��

2.  �&-.���	�.!
��	����������$��Z`����(
��!��  ��!$�.�#������������������
"�#��
!��

��$2��,"�����
/�
��!���&�.�
1)
�	����0	���0�
1)
�"�!  ���
�������-.
 ;  ���
  �����"�
$�
���

����1�  �����"�
$�
�������1�,��  ����&�.�,�-�	�	�
1)
�!0����
��!���	��
��
��!���	�

�
��
������������  �
�
]"�!��N���������"�
����2���+
����������  ��$2��,"!���������"�
$�
���

����1��0�  �����"�
�������1�,���0�  ���]"�����
����2�������
#���������"�
$�
�������1��	�

��������"�
$�
�������1�,�����	�	�#�"���
��


3.  	����&�����
��!���

)2���
 !����&�����#�"���

)2���
�����-.���������������
"�#�

�
!����$2��,"���&�����
��!���

)2���
	�	�

4. �&-.��&�.���!������"��
  ����!�����	�!���#�"���!]"�]0�������  31.�����	���#����	�

�!0�  ]"���������
#���,"�����.����
�
"�#��
!��#�" ���
  �
����2��/�����!�&�.���!������"��

��!��


1)



�����
�)!������������������!%�&  �����
/�  �����"�
$�
����1�,�� ��+
�"
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������51�6���
����!�
����  &����  #�"�����51�6���$N�&	
�������������	��������

��������%$���� ; $�.����������������	  ������$����!%�&  �	����������#,	
��!��  ������


Ismail �	� ��� (1995) #�"51�6���$N�&	
����	-�#�����
�
���#
��
$�.����������������	
��

!��N�������$�.���3�	���  ����	���$�	����!$�.�#�&���������������	  �	������"�
$�
���

���������
��!��������&�.�
1)
  ��-.���"��������	-�#�����
�
������,����  5-7  phr  �	� 1-3 phr

���	2����  $�)�
�)
1)
�!0������������!���
��3�	���  �	�����,
��
�

��&�
N���-.���!�

Unnikrishnan  �	���� (1996)  #�"51�6�]1���$N�&	
����������������%$�
����2�  (carbon  black

) �	�3�	����
������$�.�$����
  $�.�����&�����������0�3��  �	�����&��   
�����	�	�!

#�������(��
�
!��N�������  �	���$�	����!$�.�#�&����  !��$�.�����������������%$

�
����2��0�3�����	�	�!#�"�
������$�.
"�!����!��$�.�����������������%$3�	���  �
-.�������

����,
��
�

��&�
N���-.���!��0�����    �	������
����!
�� Sirisinha �	� ��� (2001) #�"

51�6����.!������$N�&	
�����������������,����  3�	����	��
����2�$�.��������������#,	�	�

�����������	
��!��   ����	���$�	��&�����������,
-��*-�
������&�.�
1)
��-.�������
��3�	���

�&�.�
1)
  �
-.������������	�����
��,�����
�%��3�	���  �	�������0	���*-�
������&�.�
1)
  �
-.����

����	�����������
��3�	���

2.3.1 #����+�����$��
��&
��&��

����������������+
 2 �
���-�  �����������	���	��������	��6��

��������
��
�������������������	��  ���������+
 5 �
���-�

1. ����������$�.�����N�������  ,�-�����	&	�!#�"���N�������  �	"�
2������,"

	����!�  ���


1.1  ��	�3�!����(���
�  ���,�
�0
  ,�
���
  ��	-��,�!  ��	(�

1.2  ��	�3�!��	���
��3�!�3�	���$  �����z�$�	��� , dolomite wollastinite

1.3  3�	���������
 (amorphous silica)

1.4  Low  volatile bituminous  coal

1.5  Delayed  petrol

2.3.2 Q���#� ( Silica )

3�	�����+
����������$�.��$�.����
���������������$�.#��������2�  ���0��������"����+
 SiO2

�	������
)2��	1��!0��"�! 3�	���$�.
2�����"����!0��
�0�$�.&��
N��������	"�
2�����,�-���+
3�	���

$�.����!�
1)
��

       2.3.2.1   Q���#�	�#(�����&�  �� 2 �0����$�.��"��+
�����������-�

       1.) ��+Q���#��� (Ground mineral silica) ��+
���3�	�����,�-�$��!���,"	����!� ��

��

�
�%���.2����� 200 ��� (mesh) (,��!]1�������$�.�� 200 �0�
,
1.�
�)� ���
�)
�0����

����"�� 0.75
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�.�. ,�-� 750,000 0 ) ����

���,F���� ��"��+
���������� ����]0��
!��$
�����"�
 �
-.�����



���
�%���,F�$2��,"���������#���� �	���&-)
$�.���
"�! ���
�)
���3�	�������#�����	�
��� cure

       2.)   #)�Q�#
� (Kieselquhr) ��+
&��#������31.�
2����,"	����!�

        2.3.2.2   Q���#��)A�&�)��$T<� �� 2 ��N�����,F�; �"�!��


        1.) &�#��Q����� (Hydrated precipitate silica) ����!����������$��!��	�	�!�
�����	�!

��+
���������3�	���$ ,	�����
�)
�1�������
���3�	����	���� ��!���������

���
�%��

�,"#�"����"����� 	"���	�$2��,"�,"���#�"3�	����� 31.���
)2��
�!0��
�
�%�����!�#����$3�	��� ���

$������
)2�]1� 15 ����(�3/
�( 3�	���$�.#�"�����$N����)������+
�	��]1���+
����	/�
"�! 

���
�%����)�

��� 100 A0 - 400 A0  �	"�����
�� ����!���3�	����
$������"�#�"���

               HiSil  233,   HiSil  EP,  HiSil  215

               HiSil  233,   HiSil  EP,  HiSil  215  
�����6�$ Pittsburgh Plate Glass Co., U.S.A.

               Quso  F20  Quso  H40  
�����6�$ Pittsburgh Quartz Co.

  Ultrasil VN-3  
�����6�$ C.P.  Hall Co. of  California

        2.)  Fume  silica or Pyrogenic silica  ����!�#�"����������!���,���� SiCl4  ( ,�-� SiHCL3

silicochloroform  ) ���#�
)2��
��	�#Z
��#������
�	����3���
$�.���,%0���0� 1,400  0C  ������

����	�!����,"3�	�������� 3�	���
�)����#�����#3�(�����$�.���
"�!����3�	������ �	����
-)�3�	���

]1� 99.8%  ��
)2��
�!0�#�����
 2% ���$N����+
��� ��

���
�%���	/���� �	��������&���� ��"���

!��$�.�������&��!0��	"� ���
  !��3�	���
��+
�"
  ���
�)
3�	���$�.��"��+
��������������������$N�

%�&$�.��"���!��$�.�#��-�����
3�	���
�.
���

       2.3.2.3  ���(���$��#��;�"Q���#�#
����  ��  4  ,��
"��,F��-�

1. ��$N�&	�
-.�����

�� 3�	�����

���	/�&-)
$�.������ 
�����!�������������"�
�0�

�����+
�,���,"���� scorch #�"���!

2. ��$N�&	�
-.�����������+
���  ���
��3�	�����+
����
�
$��!( ���$N����+
��� �	�

�����]����&�
N�#������
�����������-.
#�"

3. ��$N�&	$�.$2��,"!���
/� 3�	�����$2��,"!������������$�.!��#�� cure �
/����

     4.   ��$N�&	�
-.�����3�	�����+
����
�
$��!(  3�	�����+
����
�
$��!( ���
�)
$2��,"�������&�
N�

���!��31.���+
�����
$��!(��#�����$��$�.��� $2��,"!�������0	�� �����"�
$�
�������1�,�� �.2�����

!��$�.��"�
����2���!$�.� ;#�

       2.3.2.4   ���(�����@A��	�#$���$��Q���#�    3�	�����	��6����+
����
�� ���

���
 $2��,"�������
"�#��
!��$2�#�"#�����!
�� ����������"��	�
�
�������� 31.���$2��,"!��

�������������	��	#�" $2��,"���������
��!����	�
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2.3.2.5  ���(�����@A��	�#�����=>�#��$��Q���#� 3�	�����+
���$�.�� pH  ��+
���

31.���$2��,"!�� cure �"�	��	����
��3�	�����&�
N�#������
 ���
�)
��$2��,"��������0�����������

$�.���
��3�	���#�" ������������������	�	�$2��,"!�� cure �"�	� 31.������!����&�.�������
��

����������,�-�����������%$$�.��+
���	������$N�%�&  (deactivator)	�#� ����,	��
�)#�"������

����������
�	���	�����( �������������
#�"��� ����
$�.��+

���,	� ���
 #���$N��


	���
 #����$N��
	���
 #���	$�	����
 #3��	���3�	����
 #�#3��	���3�	����
 ����
$�.

��+

���
/� ���
 ���3���$N�	�
�������
 (DPG) #�Z�	
�	���
���
 (DOTG) �����$N�%�&���!�

������#�
"�!���	2���� �������%$��	�����( #�"��� ����3
#$���	 �	��3���	 ��$N�	�


#�	��	 #����$N�	�
#�	��	 (DEG)  #��&�#&	�
#�	��	 �&�#&	�
#�	��	 400 ]1� 1,000

�����$N�%�&���!����
"�!#�������	2����

        �������%$����
�����$2��,"!����+
��
)2���	 �	��������$N�%�&�0�������	�����(   ��	

�����($�.
�!���"#�"���  DEG  �����"���	������$N�%�&
�)�������"������ 6  ����(�3
�( 
��

���������������������,�-�
"�!��
1)
�!0���������$N�%�&
������������ �	��������� cure $�.

�"����� ]"���"�������0����
#���$2��," cure ��/����� scorch #�"���! ]"��������.2�#��/�� cure �"�

     2.3.2.6   ���(����)A�:�;*"����$,�    3�	�����$2��,"�����
/�
��!��$�.!��#����	��

#
3(�0�

2.3.2.7   ���(���@A��	�#Q���#��=>�
��������)��   ��!$�.�#��	"�3�	����
��$�.#�"

������������
�	��
�� fume silica ��

���
�%���	/� ���
�)
�1�$2��,"�����"�
$�
�������1�

elongation at break  &� ; ����
����2� ��������"�
$�
�������1�,���	����0	���.2�����!��$�.��"

�
����2�

2.3.3 ����Q)����������&  (CaCO3 )

��	�3�!����(���
�$�.�����
N��������!0��
�0�
����	(�����0
 ,�-�����!0��
�0�
��

dolomite Camg (CO3)2 , ankerite Ca (MgFe)(CO3)2   ��	�3�!����(���
�$�.��"�
!�������+
&��$�.

�����N�������,�-���������,(��!�����
���$2��,"������


2.3.3.1   ����Q)����������&�����)A;�";������+��=>� 4 =�����;*B+�@�

1. Ground limestone

2.  Ground chalk ,�-� Whiting

3. Precipitated Whiting

4. Treated Whiting �	� treated calcium carbonate
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1.) Ground limestone

       ��+
��

���	/� �
�%���.2� 100 ��� ��
��,��
 ��"����
����$�.�"������,"!��������]0����

�����������������$2��,"�����
/�
��!���&�.�
1)
�	/�
"�!�$��
�)


2.) Ground chalk *�@� Whiting

        ��+
����
�� ��

���
�%�����; ��
 �*	�.!������ 1,00A0-10,000A0  ��

���	/����� Ground

limestone ���
�)
���,"�����0�����!��$�.��" Ground limestone ����
-.�����

��
���
�%��
��

whiting !���,F��!0� ���
�)
�1�$2��,"���������"�
��!���0���"�������������� ��������"�
$�


�������1���������"�
$�
������*��
���.2�

3.) Precipitated Whiting

       ����!�#�",	�!��N�

1. ����!���!
��
����3���!����(���
�  
��
���
�)��+
�	����
-.������������!��3��

��3 ��!��N�
�� Solvay ��!��" ammonia process �������!�������+
�"


NH3         +      H2 O   +   CO2     +   NaCl                         NaHCO3    +     NH2Cl

               2NaHCO3      heat           Na2CO3         +      H2O     +     CO2

��	�3�!����(���
�����"�

��
������
�)

CaCO3          heat           CO2        +       CaO              H2O                      Ca(OH)2

             Ca(OH)2        +2NH4Cl                               2NH3    +       2HO2         +   CaCl2

                                                                    2NH4Cl  +   H2O  +   CaCO3

      
��
���
�)��"��	�3�!����(���
��
N���������+
������.��"
 �	� Precipitated Whiting ��+


�	&	�!#�" ���
�)
���	�� Precipitated Whiting ���#��#�" ��N����
�)��#�"�
�%����)���� 300A0-

100,000 A0   �����]������

����!������
��
���������
31.�����
1)
������,%0�� ����

�
"�
"
 �����������/��
������������� ��
���������������� ���$�)�����������
�"�!

             2.   ����!���!
��
����3���!�#�����#3�( 
��
���
�)��"��	�3�!����(���
�����,"

��	�3�!����#3�( ��-.�$2��������!����
)2���#�"��	�3�!�#�����#3�(  �	"��1�
2���	�3�!�#�����

#3�(��$2��������!�����3���!����(���
�

                               Na2CO3    +   Ca(OH)2                            NaOH    +    CaCO3

                         ����	����!��N�
�)���!; 	�	��
-.������_�����

�)��N�����	���3����3
�!���"��N���

�	����	�3�����
1)
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           3.    ����!���!
��
���  recarbonation 
��
���
�)$2���!��������	�3�!����(���
��,"

������+
��	�3�!����#3�(�	����(��
#���#3�( 
2���	�3�!����#3�(��	�	�!
)2���#�"

��	�3�!�#�����#3�( ���
���(��
#����#3�($�.#�"
2���$2��������!������	�3�!�#�����#3�(

�
%�!,	��

CaCO3                 heat         CO2     +     CaO        H2O        Ca(OH)2           CO2             CaCO3

�	�	��$�.#�"��

���
�%����)���� 2,000 A0  - 50,000 A0  ��������!
��

����"��������	�3�!�

���(���
�$�.�	�� ��!
��
����3���!����(���
�,�-�
��
����3���!�#�����#3�( 
"����-���

���������$N���0� ��

���
�%���	/� ��	�3�!����(���
�$�.
�!�
�	����!��N�
�)�	����!���6�$

Hakuenka

                      ������

�� Hakuenka CC 
�� HM Royal �����
�)

                      �-.����!�           precipitated,  activated  CaCO3

                       ].&.               2.64

                      	��6��          ��+
����
��	����!� #������ 

���
�%����!�*	�.! 0.032  ��+
������

��������%$�1.�����������$N�%�&   �����]���!��#�"��� �&-.��,"#�" �	��%��'($�.����]0� ��!��

�����
/���
�	�� ��������$��Z`����(��������	�3�!����(���
�

2.3.3.2 Treated Whiting ��� treated calcium carbonate

              �����	�3�!����(���
�����	-���"�!�������!��� ��	�3�!�����!��$ ,�-� ��3�
 ���
2�

��	�3�!����(���
���	-���"�!����,	��
�) ��$2��,"����
"�#��
����,	��
�)#�"���!
1)
 #�"������!�

�������������!��$$�.��"��	-�������� 0.8-3% ���$�.���,%0�������� 1000 3

        ��	�3�!����(���
���	-�������+
��������������������$N�%�&  ����
!��#�"���!#���������

����"�
 �,"�	��%��'($�.��������
�	�� �����������"�����0� �	������"�
$�
�������1��� ��"$2�

�	��%��'( ���
 !���
�]����!�
 �������
)2��"�
 ��+
�"
 ����!���
����	�3�!����(���
���	-��

���$�.��"�
$������"�#�"��� Winnofil S ��+
��	�3�!����(���
���	-������"�!��	�3�!�����!��$

0.05-1.10 u   ����]����2��&��  2.65 #�����!�
)2� ���
-)��������!��� 2.8%

           �
1.���	�3�!����(���
���	-������������+
��	�3�!�����(���
�N�����
2������	"�

��	-���/#�" ���
 OMVA BLE 3, Stan-White 500,600 ��+
�"


2.3.3.3 
��
&�����Q)����������&

           ��!$�.�#�

���
�%��
����	�3�!����(���
���

���,F� ���
�)
�����"�
$�
�������1�


����
�1�#���$�������������������������$N�%�& ���
 �
����2�
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2.3.4 ���$�� ( China Clay )

Clay  ��+
Hydrated  aluminium  silicate  ���0��$������  Al2O3.2SiO2.2H2O ��!��

����]����2��&�� 2.60   31.�,�
���
���	�,�
 Feldspar (,�
Z_
�"�) ��-.���-.���	�!���	�!��+


clay + $��!

����	�!���
��,�
  ,�
 Feldspar (�
���
��) ���0��������"��

K2O.Al2O3.6SiO2+2H2O+CO2 ��-.��	�!������,"  Al2O3.2SiO2.2H2O + 4SiO2 + K2CO3

2.3.4.1 ����$�� Clay

�������#�"��+
 3 �
��

1. Kaolin �0��������"��  Al2O3.2SiO2.2H2O  ��+
�
��$�.��"�2�,��������,����!��

2. Montmorillonite ,  Al2Si4O24H4.nH2O  ��+
&�� Bentonite clay  ��"�
�����,

����
)2�!��  ��������,
-�
���������$�.��"��

3. Illites ���
 Mica ��+
 alkali aluminum silicate , H2KAl3(SiO4)3   ��"�
�����,

����#ZZz�  ��+
*
�


2.3.4.2 Clay ;�(�����&�

clay   &�#�"$��,
$���,��  ����������������$N�����
"�!������
  ]"��� clay  �!0�������

85 % �
�
-)����  ����"$2����#�"  31.� clay  $�.�,�����������$2�]"�!��� ��� ,�-�  �����6��!��#��

��&�$�.����"���!��#�"    �,�-����

��$�.��"���!��  ������� kaolin �!0� 94-98  % $�.�,	-���+
 silica

��� mica    clay  $�.
������,�-������,��  !��
2�#���"��
#��#�"  �&������������-)
�!0�������  15-

20 % �	�������/�$��! ( grit ��	���  ,�
����  ����$��!  
1)�� )  �
�!0�

Grite  ��+
��/�$��!  $�.��

��#�����
������

�� 325  mesh  !��$�.�� grit  �0�

������� T.S. �.2� �	� flex cracking �.2� �	� clay $�.���"���� grit #�����
 0.35 %

2.3.4.3  ����$�����$���)A;�";����

1.) ���$����������)�� Hard clay

- �������

"��
��  ��+
��	����!�

- ����"
���50
!(�	��
���
�%��  2500 A o

- �,"������0	���0�

- �&�.������"�
$�
�������1� , �����"�
$�
������*��
�� , �����"�
$�


�������1�,��

- �����]���6��0�$��!��$�.#����	��#
3(#�"��&������

- 
�������+
 white filler $�.��$������������ 3�	���
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�����"��
  ��"���6��0�$��
��!��#����	��#
3( ���
  !��$��  �	� �,�
!���
1�
��  ��"

$2��	��%��'(  $�.�"����������1�,����+
�2���F ���
 &-)
����$"�  �"
����$"�  !������!�
  �	�

��!&�


2. )        ���$������*���  Soft  clay

- ��#��
��  ��

���
�%���,F�

- ��"
���50
!(�	��
���
�%�� 10000 – 20000  A o

- �,"������0	���.2�  , �����"�
$�
����1�,���.2�

- Viscosity  
��!��#����	��#
3(  �.2�

�����"��
  ��"	��"
$�
  $�.�����"�
$�
�������1�,��#����"��+
��.��2���F ���
 tire bead

insulation , ������  , ��)
!����	-���"���
���]����!�
 , �	��	��%��'(��"�
������-�
�-.
 ; �����"

#��#�"����	��%��'($�.������

3.) Calcined Clay

$�.���,%0�� 450 – 625 0C  ���	��	
��
)2�$�.����!0���� clay �����,!,	�����#�#�"

Al2O3.2SiO2.2H2O  clay  $�.���
)2����#�  ���!� calcined clay  �� inert �	� #�����!����+


hydrophilic  #�����!�0������-)
  �,����2�,��������+
�����������
��
$2�*
�
�	����!#ZZz�

�������,"��������!%�&#�����!���$����
��


"����! Calcined Clay  �-�  �������"�����&	����
  $2��,"�"
$�
�0�
1)


4.) Chemical  Modified  Clay

������
�%�� clay ���������� treat  �"�! amines , fatty acids , oils  �	� silanes  �&-.�����

�����������"�
��������� cure   �	� ���!1������
��,����!������
�%��  clay   31.� clay  $�.

��	-�� amine �� cure ��
1)
�	� clay  $�.��	-�� fatty acids ,�-� oils  �����!������#�"���!
1)
�	�

��/�
1)


 2.4 �����	
��)A�#)A��$"��

��
����!$�.���.!�
"����������"�����������
!�����
�,F���$2��
�0�$�.��"���!��

�,"����
�)
��
2������0"$�.#�"�����!���(���
)2�!���&-.��,"#�"���������$�.�"�����������
:

������51�6���$N�&	
��������
������������  3�	����	���	�3�!����(���
�

�	��������������  $�.�����������������  �����������	  ��!%�&  �	�������"����	%�� 
��

�Z�N��������
������	��#
3(���� (�����
(�	���� , 2003)

������51�6� wet silica $�.��"��&-)
$�.��� 150-250 m.sup 2/g ]"���" wet silica $�.��&-)


���$�.
"�!���� 150  m.sup 2/g ��$2��," physical strength ,�!#� �	�,�!#�  �	�,����" wet silica

$�.��&-)
���$�.������� 250 m.sup 2/g  ��$2��,"������,
-��&�.����
1)
 ������ wet silica 	�#��"�!��

���!�"�
$�
������#Z �	��������" sodium ion 0.35 % $�. 25 OC  $2������	��#
3($�.
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180  OC ��+
��	� 1 
�$� ���
�)
$2������	-���"�!��N�$�.��"����� (knife coater) �	���$�	��$�.#�"��

���31����

������5 �	������!1����$�.��
1)
 (Fujiki ,et al ., 2002)

3�	�����+
��������������������$N�%�&  �2�,���!��$�.#��������2�  ���
 ����$"� !��

�����/���	 ,�-�!��
��!�� ��+
�"
  3�	�����+
����� Z�z������!#�"��!  $2��,"������$2�#�"!��

���������������-.
  
�����
�)
������3�	����
"�#���$2��,"!���
/�
1)
��������$2��,"��������

�"�
�	� scorch #�"���!   3�	����������+
��� �	���

���
�%���	/� $2��,"��
�0�����������  $2��,"

�����	��#
3(!���"�	�#�#�"  ���
�)
��������$�.��+
����	�#�  ����,	��
�)
���-.����!����

deactivator #�"��� ��$N�	�
 ���3���$N�	�
�������
 ���
���
 �	�#����$N��
	���
  ��+
�"


��!$�.����������,"
������,	��
�)������ 6 % 
��3�	���$�.��"( �.5.&�&��� 
�N���$�!)

�������!����!���]!
�( $�.�������������������
"�#�
�)
  ���
�,F�����������$�.

��"���&�.����%�&�����	  �"�
�����
/�����	� modulus   31.������	���

���
�%�� , &-)
��� ,

������"�� �	� surface activity  ��!��$N�&	
������������$�.�����������
��!�������]����#�"

���
�)

1. �&�.�&-)
$�.��� (���	�	�
��

���
�%��) ��!������	�,"����!-�,!��
	�	�  �������
�.�


��!�� , �����"�
$�
�������1� , ����$
$�
�������1�,��  , �����"�
$�
������*��
��

�	� hysteresis  ���&�.�
1)


2. �&�.� surface activity ���
1)
 (���%�&
�����,
"�) ��!������	�,"����$
$�
������

�1�,�� , ����0�31�
���������,�-���������������!� , modulus �	� hysteresis  �����
1)


3. �&�.������
/����
��������"�� ��!������	�,"����
�.�
��!�� , modulus �	�

hysteresis �����
1)
  ��������"�
$�
������*��
�� �	�����!1�,!��
��	�	�

���
������$��Z`����(
�����������������������&�
N(�����!�3�$�.!1������!���&�.������
/����

�,"���������"�� (Pan ,et. Al October 1,2002)

!���������($�.��"  silica  ��+
����������
�)
  ���
�,F���
2�!��$�.#�"
�)#���"���

&������,����$�.���.!�����]  31.� silica ��	� rolling resistance �	��&�.� road traction (Branck

May 11,2004)

������$��Z`����(�	�������$������
��!�����
�)
��
1)
��� ���
������
��

!�� , �����	��#
3( , ���������� �	� ��������������!�31.�����&�������!
�������������	�������

	��6��$�.�,�-�
��
��!���$���
"�#��
!��   ���$�)����	�	�
��

��$�)� 2  	��6��&��56
��

�����������������&�������!�
!�����������$��Z`����( �	�������$���������&�.� yiled 
���	��

%��'( (Hergenrother ,et al March 30,2004)

�������51�6��	
���������������������������
��  Tensile strength �	�

Tear resistance 
�� SMR L/ENR 25 �	� SMR L/SBR  ��!��"���� semi-efficient �
�����	��
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#
3(   ����������$�.��"#�"���  Carbon black (N 330) , Silica (Vulcasil C) , �	� Calcium carbonate

��!��"�
��������)���� 0-40 phr    �	���"���-.�� Monsanto Tensometer (Model T 10) �
���

$����,���� Tensile strength  , M 300 (tensile stress at 30% elongation ) �	� Tear strength  ��!

���������*����$�.$�.  50 cm/min  &������-.���"  Carbon black �	� Silica  ��� elongation  at break ��

	�	� ��� Tensile strength , M300 �	� Tear strength �&�.�
1)
 ����	
�� Calcium carbonate �����

�����

"��  !��$�.���� Carbon black �	� Silica ����������������$�.���� Calcium carbonate     �
!��

SMR L/ENR 25 ���� Tensile strength , M300 �	� Tear strength �0���� ��� elongation at break �.2�

���� ��-.�����!��$�!����!�� SMR L/SBR  �
����$�.��" Carbon black �	� Silica (B.T. Poh ,  et al .,

2002 )

������51�6� Cure time (t90 ) , Tensile strength �	� Tear strength ��!��" Silica

couping �	��� MPTS  ��+
 couping  $�.��"�
!��  NR , NBR �	� SBR  ��!��"���� semi-

efficient �
�����	��#
3( (semi-EV)  ��!����
 Brabender plastic-corder �	�  two - roll mill

%�!��"�%������!���
 &����$�.��"���-.��  Brabender  ��!#�����������  MPTS   ���� t90 �
!��

NBR �	� NR �������	�	�  ��� SBR  ��������&�.�
1)
  �	��
����$�.���� MPTS  ���� t90  �
!��

NBR  , NR �	� SBR   �������	�	�     �
-.�����������
�� MPTS �����	��������	��#
3(
��

Sulphur   ��!$�.�#��	"����
�� Tensile strength �	� Tear strength 
��!�� NBR �	� SBR $�.

����
  Brabender �������� two - roll mill     �����#�����!���	���!�� NR   (M.Nasir , et al .,

1988 )
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���)A 3


�����)  �'=#���  �����()#����	
�

3.1 
�����)

3.1.1 �<:����$"� 60% �����������)�
�� (High  Ammonia Concentrated Latex)

�	����!���6�$��
�
)2�!��

3.1.2 #:���H
� (Sulphur) �0��$������  S8  ��+
�
��$�.��"�
�����,����!��  ��+
����

�,	-��  ����!��
�0� 50% dispersion ��"�2�,�����+
�����	��#
3(

3.1.3 Q����#�Q�� (Zinc oxide ) �0��$������ ZnO ��+
�
��$�.��"�
�����,����!��  ��

	��6����+
����
��  ����!��
�0� 50% dispersion ��"�2�,�����+
��������"
�������!������	��

#
3(

3.1.4 Q������������������������& (Zinc-N-diethyldithuocarbanmate , ZDC)  ��

	��6����+
����
��  ����!��
�0� 50% dispersion  ��"�2�,�����+
��������������!���	��#
3(

3.1.5 
��=^��#
�#���
@A��$����� ( Wing stay L ) ��	��6����+
����
������!��
�0�

50% dispersion

3.1.6 Bentonite  clay  �
��$�.��"�
�����,����!��  ��	��6����+
�����$���"��+
���

�z����
���������

����������&-.�����!�  dispersion

3.1.7 Vultamol  ��+
��	-�
�� Alkylated  naphthalene sulphonic acid ��	��6����+
��

��
)2���	���
  ��+
������!�,"���$�.�2�	����  ������������!�����.2������!0��
�0�  dispersion

3.1.8 Terric  ��	��6����+
��	/���
�� ����!��
�0� 15%

3.1.9 �����z���� (Chloroform) �0��$������ CHCl3  ��
)2�,
�����	��	  119.39 ��"

$�����������	��#
3(
��
)2�!��N�������$�.�����������	"�

3.1.10 
�������z�����
��)�{�� ( Formadehyde solution ) �0������ CH2O 
)2�,
��

���	��	 30.03 ��+

���,	��
"�
"
  35-40 %

3.1.11 Polyvinyl methylether (PVME)  ��+
���#������"�
  ��	��6����+

���,	�

,
-����,	-��  ��+
�������%$ non-ionogenic ��-.�
2�#����
�,"�"�
���������������
��!

���0��( ]"����,%0���&�.�
1)
 34-35 0C  �
-.�����   PVME  ���������
����2����
)2����������	��	

( Progessive dehydration )  ����!��
�0����	�	�! 10% dispersion

3.1.12 DEG (Diethylene glycol)��+

���,	����,	-������&-.����!�
��� cure 
��3�	���
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3.1.13 Q���#� (Silica) ���0��������"����+
 SiO2  �-.�$������"� HiSil 215 3�	�����+
���

�������$�.��$�.����
���������������$�.#����"��
��  3�	������$N����+
���  ��

���
�%����)���� 100

A0 – 400 A0

3.1.14 ����Q)����������& (CaCO3) 

���
�%��
����	�3�!����(���
���

��

�,F�  ���
�)
�����"�
$�
�������1�
����
�1�#���$�������������������������$N�%�& ���
 �
����2�

��	�3�!����(���
�  ��	��6����+
����
��  ��!��"���� coated CaCO3

3.1.15 ���$�� (Clay)  ���0��$������  Al2O3.2SiO2.2H2O  ������]����2��&�� 2.60

	��6����+
����
�����$����
��+
��

���
��	����!�  Hard clay ��+
����������$�.����������3�

	���  ��!��"���� china clay

3.2 ���@A���@�����'=#��� 

3.2.1 ���@A���
A�  ���
  metterToledo BD202  ������	����!� �  0.01 ���� �����������]

��.�#�"�0���� 3000 ����

3.2.2 �'�#��!
�
�����)#
��<:����  ��"��
�������������
)2�!��  �&-.�����!�
)2�!��

������
�(  �������"�!������($�.����
,��
���	"�!���	�,��
�
��
$�.��������

����&��

��
���  ������/��
�����
��� 75 ������
�$�

3.2.3 &�"����#�%�"��  ( Hot air oven )  �����]���������,%0��#�"�
���� 25-200 0C

3.2.4 ���@A���
�����*�@� Brookfield viscometer   !�.,"� Brookfiled   �������"�!

��
,��
 (spindle) 7 

�� �-� RV 1-RV 7 ������/���
,��
 4 ����� �-� 10, 20, 50 �	� 100

������
�$�

3.2.5 ���@A����!
�
�����) ( Ball mill ) ��"�
�������������,"�!0��
�0�   dispersion

%��
��
����������+

��&	�����$��������

��������  1000 	0���5�(�3
������  ����

�̀��
�$�&-.��z����
�����.�31�  %�!�
�����	0���"�  (��"
���50
!(�	�������� 1 3�. ) ������

��1.�,
1.�
��
��  �����������,"������������	0���"������� 75% 
��
��

3.2.7 &��#��#����<:���� ��"����
)2�!��$�.����	"����

2�������!���)
$����

3.2.8 ���@A���
�  PH  ( PH  meter )  ���
 HI 9321 microprocesson �	���
����$5�����

�����"���������+
���-����
��
)2�!��������
�(

3.2.9 ���@A����
������&"�����&+�����T�  �	����! Lloyds instruments Ltd ���


1000s  ����2�,
��!��!���6�$��
�$���/
����(#$�  �2����  ���,	��3	��+
�����	���FF�
������

���$�.���  �����]�1�,�-���#�"�"�!�����)���� 0.04 – 50,000 
����
 ��!���	-.�
$�.���#�"�0����

1,000 ��		�����

3.2.10 ����'� (Former)  ��!��",	����"��"��,"�"�
$�.���,%0��$2����$�	��
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3.2.11 ���@A���
������$,���� Shore A  ��"�
�����������
/�
��!��  �����������

��+
������
/�	�#��
!���
���$�.���z
���
��������������
��!����!��"�����,"
)2�,
����$�.  

��+
��������-.��#��
��)
!��$����31.��
��� Shore A ��"
2�,
���
����� 822����  	��6��

�	�!�
/�������+
������!�	�!���

3.3 ��()#���:�����#��

�
��
����!
�)��$2�������������
��������������
��#�"��� 3�	��� , ��	�3�!����(���
�

�	���

��  ��!��"�����0F���!������]�!��"�!�����"�
31.�����
�)�����]$2��,"!��������

,
����  31.��
��
����!
�)�"���������,
�
��!�� 1.5-2.0��. ��!��"��N��������
)2�!��������
�(

�	"�
2���$2����
Z`	(��	�$����������$����!%�&  �&-.�����!��$�!��
���	�������
��������

������
��  ��!��
�)
��
,	�� ; ���
�)�-�

1. 51�6�
"��0	���.!�������������� , 
)2�!�� , ���#������"�
 (PVME) �	���
����!$�.

���.!�
"��

2. ����!��������

3. ����!��0��
)2�!��������
�(

4. 51�6������
"�
"

������������

5. 51�6��_���!$�.���	����������$2���

��������������"���#������"�
$�.���������

,
�
��!��

6. 51�6���!���	������/�
)2�!��������
�(

7. 51�6�������$����!%�&
���
���	�������
������������

3.3.1 #���&�)��
�����)

1. �2���]�
 ����!��
�0� 50% dispersion ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

Sulphur 50.0

            Bentonite clay 1.0

   Vultamol 1.0


)2��	�.
 48.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 72 ��.����

2. ���������� ZDC ����!��
�0� 50% dispersion ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

ZDC 50.0

                   Bentonite clay 1.0

     Vultamol 1.0
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�
��������� ������$�.��" (����)


)2��	�.
 48.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 24 ��.����

3. 3���(���#3�( ����!��
�0� 50% dispersion ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

ZnO 50.0

                   Bentonite clay 1.0

    Vultamol 1.0


)2��	�.
 48.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 24 ��.����

4. ����z����
�����-.�� Wing stay L ����!��
�0� 50% dispersion ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

      Wing stay L 50.0

                  Bentonite clay 1.0

   Vultamol 1.0


)2��	�.
 48.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 24 ��.����

�
�������!��2���]�
 ���������� �	�����z����
�����-.������N��������!�  ��!
2�	0���"�����


��������1.�
��$�.��"�
�������!�  ��!�2�
���,"����������������
)2��	�	0���"�#�����
 75%


��������������
��
���
�0� 50% dispersion

5. 3�	�������!��
�0� 20% dispersion  ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

 Silica 20.0

                  Bentonite clay 1.0

   Vultamol 1.0


)2��	�.
 78.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 72 ��.����

6.    ��	�3�!����(���
�����!��
�0� 30% dispersion ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

 CaCO3 30.0

                  Bentonite clay 1.0

   Vultamol 1.0
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�
��������� ������$�.��" (����)


)2��	�.
 68.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 72 ��.����

7.     ��	�3�!����(���
�����!��
�0� 50% dispersion ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

 CaCO3 50.0

                  Bentonite clay 1.0

   Vultamol 1.0


)2��	�.
 48.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 72 ��.����

8.    ��

�� ����!��
�0� 30% dispersion ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

 Clay 30.0

                  Bentonite clay 1.0

   Vultamol 1.0


)2��	�.
 68.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 72 ��.����

9.    ��

�� ����!��
�0� 50% dispersion ��!��"�0�����
�)

�
��������� ������$�.��" (����)

 Clay 50.0

                  Bentonite clay 1.0

   Vultamol 1.0


)2��	�.
 48.0


2��������$�.��.��	"�#�������"�!���-.�������(Ball mill ) ��+
��	� 72 ��.����

10.     ����!����#������"�
 (Heat sensitive Agent ) �
�0� 10% ��!
2� PVME �����
"�
"
 65%

�2�
�
 15.4 ���� 	�	�!
)2��	��������������+
 100 	0���5�(�3
�������"�!
������������

3.3.2 $
<�&��#��!
��<:��������=����

�
��
����!
�)#�"51�6��������$2���

��������������"���#������"�
  ��!
2�
)2�!��


"
�
��������
�!�0�  ��$2��������������  ���
�)
��
���
�)�-�

1. �2�
��,�
)2�,
��
)2�!���	��������$�.�"�������"

2. 
2�
)2�!��$�.���
�����������
��+
��	� 5 
�$�
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3. �������&�.�������]�!�	��

)2�!��  ��!���! ; ���� stabiliser  �&-.����6�������]�!�


��
)2�!��  ��
�,"�
"���
������ 20  
�$� ��)�$�)�#�"��� 30 
�$� �&-.��," stabiliser

�����!����

)2�!��

4. �������z����
�����-.�� (Wing stay L) ��
�,"�
"���
������ 5 
�$�

5. �����������	��#
3( (ZDC , Sulphur ) ��
�,"�
"���
������ 10 
�$�

6. ������������� ��
�,"�
"���


7. ���3���(���#3�( ��
�,"�
"���
   ��
������ 48 ��.����

8. ����	����,%0��
��
)2�!����������(	���!
2�����/�$�.���,%0�������� 20 0C  ��+


��	������� 2 ��.����  �	"��1��������#������"�
 (PVME)  ��!���! ; �����	�

���������,%0��
��
)2�!����������($�. 20  0C ��
��+
��	�  20 
�$� �	"���)�$�)�#�"

��+
��	� 1 ��.����

9. ��������� pH  
��
)2�!����������(�"�!���	�	�!Z��(��	��#��(  ��!���! ; �����,"

pH 
��
)2�!����������(#�"�$����� 8.0

10. ���

2�
)2�!����������(#���"��
�"��$2����$��������������	��#
3(
��
)2�!�� ,

�������,
-��	������  pH  
��
)2�!����������(

11. ��-.�����������	��#
3(
��
)2�!����������(#�"������ 2-3 (chloroform No.)  �1�
2�

#���"��
�
�������  �&-.�,�����,
�$�.#�"����������

3.3.2.1    ���
��
�����Q�$���<:��������=�����"�������z���� (Chlorofom

test)

����������	��#
3(
��
)2�!��������]1�����������-.���!�
���3����	��	
��
)2�!��  31.�

$2���������!���������!���"�!�	���Z��(�  �	��
���$������!��"�	���Z��(�����N�����-�


2�
)2�!��������
�(�	��	���Z��(����!���	��$�� ; ��
  ������ 10 ����  �����
�


��
��"��	"���
�

)2�!��������,��  ��)�$�)�#�" 2-3 
�$�  �	"�
2���$���������
�������	��

#
3(��!����1�  �����]���#�" 4 �����  ��!�����$�.�����]��"��
#�"�-������$�. 2-3 �-���-.��1�!��

�������,
�!��	��1�

��$�.����!����)
  ����	��6��
���"�
!������0� 3.1  31.�����������	��

#
3(
��
)2�!�������]���#�" 4 �����  ��������$�.  3.1
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��=�)A  3.1      ����	��6���"�
!���������������	��#
3(

&�����)A  3.1   	��6������ ; 
��!��$�.����������	��#
3(������


Chloroform number ����������	��#
3( 	��6���"�
!��

No. 1 #�����������	��#
3( !����������+
�"�
�,F� ��-.��1���

�,
�!�  �����]�1������+
��"
!��

#�"

No. 2 ���������	��#
3(�	/�
"�! !����������+
�"�
  �	�������

�,
�!��!0�  ��-.��1���
��$�.����!��

��)


No. 3 �����	��#
3(��
�	�� !�������!��+
��)
�	/� ; #���,
�!�

�����


No. 4 ������	��#
3(��/�$�. !����������+
��/��	/� ; #��������

��+
�"�
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3.3.3 $
<�&��#��������:�#��	'+����;�"
���������"�� (Heat sensitive dipping)

1) ��"������,	����"�$�.$2�����������"��

)2��"�
$�.��������,%0��$�.$2����

$�	��  
2��������

)2�!��������
�($�.���������,%0��������$�	��  �����	�
��������� ( 5-30

��
�$�)  
)2�!����-.�#�"��������"�
�������������������������!��������/��
������

2) $�)�#�"�,"!�����0������� 5 
�$�  �	"�
2�#���$�.���,%0�������� 100 0C

������ 30 
�$�

3) ��-.�!���������
/�����1����������������  $2�����������,
�
��!��  ��!��"

���-.��#����������( �������,
�
����)
��
  ��!�����+
�������,
��*	�.!
������!��� 3 ��)


$����

3.4 %T#��!�$�������$"�$"�$��
��&
��&��

$2��������!����$�.�����
"�
"
 10 % , 30% , 50% dispertion 
����	�3�!�

���(���
��	���

�����	2����  ���
3�	�������!�$�.�����
"�
"
 10% , 20% , 30% dispertion

�&-.�51�6������
"�
"

���������������	��
��$�.����!�#�"�����	��6���	�

���
�%���!���#�  

$�.�������,�����$�.��
2�#���"��


3.5 %T#��=|		
��)A�)!�&+�����#���:����$��#��	'+����;�"
���������"��

��!51�6��_���!$�.���	�������,
�
��!���	�������
��
)2�!��������
�(  ��

��!	����!��	�
�)
��
���$�	�����
�) �-�

1. ��!���	����������������
��
)2�!��������
�(���#������"�


2. ����� pH 
��
)2�!��������
�($�.���	�������,
�
��!��

3. ��	������	����,%0���������������,
�
��!��

4. ���������#������"�
 ( PVME )  �������,
�
��!��

5. �����
"�
"

������������

6. �����������������������,
�

7. ��!���	������/�
)2�!��������
�(

3.5.1    ��������#���+��<:��������=����

��!����!�
)2�!��������
�(����0���
�����$�. 3.2 �	"�$2����
�)
��
�
,��
"�3.3.2  �



�)
��
$�. 1 ]1�
�)
��
$�. 7  ���
�)

2������$�.���,%0��,"����!��������	�����-�   24, 48 �	�72

��.���� �&-.�51�6���	�������
)2�!��������
�($�.���,%0��,"����������������	��#
3(
��
)2�!��

������
�(��-.�����2�,
�
2�
)2�!��������
�(���������#������"�
��!$2����
�)
��
$�. 8 �


]1�
�)
��
���$"�!  ���
�)

2�
)2�!��������
�(��$2�����������
�)
��
�
,��
"�$�. 3.3.3
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&�����)A  3.2     �0��
)2�!��������
�($�.��"�
���51�6��	
����!���	�������
)2�!��������
�(


�����) �<:�*�
#�*"�

60% 
)2�!��
"
 ( HA) 100

15% Terric  dispersion 0.5

50% Sulphur  dispersion 2

50% ZDC dispersion 0.8

50% ZnO dispersion 0.5

50% Wing stay L dispersion 1

10% PVME 1

3.5.2   ���
� pH $���<:��������=�����)A�)!�&+�����*��$�����

��!����!�
)2�!��������
�(����0���
�����$�. 3.2  ���
�)
$2����
�)
��
�
,��
"�$�.

3.3.2     ��!����	������ PH 
��
)2�!��������
�(�"�!���	�	�!Z��(��	��#��(    $�.����� PH  �$��

��� 9.0 , 8.5 , �	� 8  �	"��1�
2�#�$2���������!��"���,%0���������$����� 80 o C  ��+
��	� 5 , 10 ,

15 , 20 , 25 �	� 30 ��
�$�  $2����
�)
��
�
,��
"�$�. 3.3.2.2 
2�#����&-.��,"!�����0��
�0"��

���,%0�� 100 o C ��+
��	� 30 
�$� �1�
2����������,
�
��!��

3.5.3   %T#��!�$����������'�*����;�����'�&+�����*��$�����

��!����!�
)2�!��������
�(����0���
�����$�. 3.2  $2����
�)
��
�
,��
"�3.3.2  ����

�����  pH 
��
)2�!��������
�(�$����� 8.0 $2��������
)2�!����!������,%0���������$����� 60 oC,

70 oC, 80 oC �	� 90 oC $�.��	�������� 5, 10, 15, 20, 25 �	� 30 ��
�$�   �	"�
2�#����&-.��,"!����

�0�$�.���,%0�� 100 0C ��+
��	� 30 
�$�  �	"�
2����������,
�
��!��$�.#�"

3.5.4   %T#��!�$��=�����
���������"�� (PVME) &+�����*��$�����

 ��!����!�
)2�!��������
�(����0���
�����$�. 3.3 �	�$2����
�)
��
�
,��
"�$�. 3.3.2

��������� pH �$����� 8.0 ��!��������� PVME �$����� 0, 0.5 , 1.0 �	� 1.5   phr  �	"�$2��������

�"�!���������,%0�� 80 0C  ��+
��	� 5 , 10 , 15 , 20 , 25 �	� 30 ��
�$�  �	"�
2�#����&-.��,"!����

�0�$�.���,%0�� 100 o C   ��+
��	� 30 
�$��	"�
2����������,
�
��!��$�.#�"
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&�����)A   3.3        �0��
)2�!��������
�($�.��"�
���51�6��	
�����������#������"�
 (PVME)

�������,
�
��!��


�&��)A(�<:�*�
#�*"�)
�����)

1 2 3 4

60% 
)2�!��
"
 ( HA) 100 100 100 100

15% Terric  dispersion 0.5 0.5 0.5 0.5

50% Sulphur  dispersion 2.0 2.0 2.0 2.0

50% ZDC dispersion 0.8 0.8 0.8 0.8

50% ZnO dispersion 0.5 0.5 0.5 0.5

50% Wing stay L dispersion 1.0 1.0 1.0 1.0

10% PVME 0 0.5 1.0 1.5

3.5.5    %T#��!�$���������=�����$��
��&
��&��&+�����*��$�����

��!����!�
)2�!��������
�(����0���
�����$�. 3.4 $2����
�)
��
�
,��
"�3.3.2  ��!

����
���	���������������   ��!��������� pH 
��
)2�!��������
�(�$����� 8.0 $2��������
)2�

!����!��"���,%0���������$����� 80 oC   $�.��	����� 5, 10, 15, 20, 25 �	� 30 ��
�$�   �	"�
2�#���

�&-.��,"!�����0�$�.���,%0�� 100 0C ��+
��	� 30 
�$�  �	"�
2����������,
�
��!��$�.#�"

&�����)A   3.4         �0��
)2�!��������
�($�.��"�
���51�6��	
���
���	�������
������������

�������,
�
��!��


�&��)A(�<:�*�
#�*"�)
�����)

1 2 3 4 5

60% 
)2�!��
"
 ( HA) 100 100 100 100 100

15% Terric  dispersion 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

50% Sulphur  dispersion 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

50% ZDC dispersion 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

50% ZnO dispersion 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

50% Wing stay L dispersion 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

10% PVME 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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�����) 
�&��)A(�<:�*�
#�*"�)

1 2 3 4 5


��&
��&�� (20% Silica,

30% CaCO3 , 30% Clay

,50% CaCO3 , 50% Clay

0 10 20 30 40

 3.6 %T#����������#���#,��<:��������=����&+�#���=�)A���=������*�@�  ���
�

pH ���#���
�����Q�

��!����!�
)2�!��������
�(����0���
�����$�. 3.2  �	�$2����
�)
��
�
,��
"�$�. 3.3.2

��������� pH �$����� 8.0 ��!����
)2�!��������
�(�����+
 2 ���
 31.����
$�. 1  $2���������"�!

���������,%0�� 80 0C  ��+
��	� 5 , 10 , 15 , 20 , 25 �	� 30 ��
�$�  ������
#�����
������� ��!$2�

�����/�
)2�!��$�)� 2 ���
#�"$�.���,%0�� 20 0C

   3.7 %T#��
��
&����#�����$���������=�����$��
��&
��&��

��!����!�
)2�!��������
�(����0���
�����$�. 3.4 �	"�$2����
�)
��
�
,��
"�$�. 3.3.2

�&-.�$2����
Z`	(���!��",	��$�	������
)2�!��������
�(31.���"���,%0��������  80 oC   $�.��	�����

5, 10, 15, 20, 25 �	� 30 ��
�$�   ��)�$�)�#�" 24 ��.���� �	"�
2�#����&-.��,"!�����0�$�.���,%0�� 70 0C

��+
��	� 1 ��.�������
�)

2�#���$�.���,%0�� 100 oC ��+
��	� 45 
�$�  �&-.�����!����
Z`	(�!��$�.��

����,
������� 1.5 ��		�����  �	"�
2����
Z`	(���$�������������� ; �-�

������$�.$����

1.) �����"�
$�
����1�$�)����
�	�,	���������

2.) �����"�
$�
���*��
��

3.) 300%Modulus$�)����
�	�,	���������

4.) ���������]�
���!-���-.�
��$�)����
�	�,	���������

3.7.1   
��
&�����&"���������T�$���!+�z}�������
<�#+�����*�
��+���+�

�������!������
Z`	(�!��$�.����!����,��
"�$�. 3.3.7  ��+
�0������	  ��!��" die C �	�
2����

�!������ 4 ��)
 #���$�.���,%0�� 70 oC  ��+
��	� 7 ��
  ��-.�����2�,
�  
2�!�������)�$�)�#�"$�.

���,%0��,"�� 2 ��
 
2�#��1��,"!-��"�!���-.�� Tensile Testing Machine  ��!��"������/��
����1�

500 ��		�����/
�$�  ���
���$�.��"�1�!���

��  ��!$�������
Z`	(�!��$�)����
�	�,	���������


2����2�
�������������"�
$�
����1�
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#���:����

Tensile  strength  =  F/A

��-.� F  �-�  ���$�.��"�1��

�� (
����
)

A  �-�  &-)
$�.,
"�������.��"

����)
$���� (��.2)

3.7.2    
��
&�����&"���������)#$��$���!+�z}������

�������!������
Z`	(�!��$�.����!����,��
"�$�. 3.3.7  ��+
���  ��!��" die B ����!��� 
2�#�

�1��,"!-��"�!���-.�� Tensile Testing Machine  ��!��"������/��
����1� 500 ��		�����/
�$�  ���


���$�.��"�1�!���

��  ��!$�������
Z`	(�!��  
2����2�
�������������"�
$�
���*��
��

#���:����

Ts = F/d

��-.� Ts ��+
�����"�
$�
���*��
�� (KN/m)

F ��+
����1��

�� (N)

d          ��+
����,
�
����)
$���� (mm.)

3.7.3    300%Modulus�
<�#+�����*�
��+���+�

�������!������
Z`	(�!��$�.����!����,��
"�$�.3.3.7  ��+
�0������	  ��!��" die C �	�
2����

�!������ 4 ��)
 #���$�.���,%0�� 70 oC  ��+
��	� 7 ��
  ��-.�����2�,
�  
2�!�������)�$�)�#�"$�.

���,%0��,"�� 2 ��
 
2�#��1��,"!-��"�!���-.�� Tensile Testing Machine  ��!��"������/��
����1�

500 ��		�����/
�$�  ���
���$�. 300%Modulus ��!$�������
Z`	(�!��$�)����
�	�,	���������


2����2�
�������������"�
$�
����1�

#���:����

300% Modulus  =  F/A

��-.� F  �-�  ���$�.��"�1�!���,"!-������+
��!� 300%  �����!����� (
����
)

A  �-�  &-)
$�.,
"�������.��"

����)
$���� (��.2)

3.7.4    ����
����H;�#���@���@A�$���
<�#+�����*�
��+���+�

�������!������
Z`	(�!��$�.����!����,��
"�$�. 3.3.7  ��+
�0������	  ��!��" die C �	�
2����

�!������ 4 ��)
 #���$�.���,%0�� 70 oC  ��+
��	� 7 ��
  ��-.�����2�,
�  
2�!�������)�$�)�#�"$�.

���,%0��,"�� 2 ��
 
2�#��1��,"!-��"�!���-.�� Tensile Testing Machine  ��!��"������/��
����1�

500 ��		�����/
�$�  ���
���$�.��"�1�!���

��  ��!$�������
Z`	(�!��$�)����
�	�,	���������


2����2�
�������������"�
$�
����1�



29

#���:����

%Elongation  =  100*(L-L0)/L0

��-.� L   �-�  ��!���,������"
$�.
���
!����-.�!-�

L0  �-�  ��!���,������"
$�.
���
!������


