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 (ii)

ABSTRACT 

 

 A ball mill is equipment for milling water-insoluble chemical compound. This results in 

chemical compound dispersion for mixing with latex. The ball mill consists of two components; a 

shaft transmission system and a milling system. A shaft transmission system consists of six sets of 

two 2.54 cm-diameter shafts (1 in.). All shafts are covered by 0.63 cm-thick black rubber (1/4 in.). 

Power source is from a 746-watt (1 HP) electrical motor. A milling system includes 12.7 cm-diameter 

milling reactor (5 in.) and 22.8 cm-diameter milling reactor (9 in.). The grinding media includes 3 

sizes;  small, medium and large having diameter of 11.0, 15.5 and 25 mm.  

 Milling experiment includes 4 tests. The first test was to determine the best ratio of grinding 

media between small, medium and large size within 24 hours. It was found that best ratio was 1:2:1 

(small : medium : large). The second test was to determine the suitable amount of chemical compound 

by a volume of a 12.7 cm-diameter milling reactor (5 in.). It was found that the suitable amount of 

chemical compound was 63.35 % by volume of a milling reactor. The third test was to determine the 

best milling reactor size. It was found that the milling performance of 12.7 cm-diameter milling 

reactor (5 in.) and 22.8 cm-diameter milling reactor (9 in.) were not different. The last test was to 

milling each chemical substances to get the proportion with 1.5 micron to get time of milling list as 

follow Zing oxide use of time 17.5 hours, Zinc diethyl dithiocarbamate use of time 20.5 hours, 
Sulfur use of time 66.5 hours, Diphenyl Guanidine use of time 43.5 hours, Calciumcarbonate use of 

time 20.0 hours, Lowinox CPL use of time 21.0 hours 
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����-��(���S�$�"�4����� 
���������������*���+�
�������4�����-��

S��
�����.�95 
 

  
���������
�����
��
���-��3���.��4�����<��������
��
������� � 3
.��953��4�������������

)�����  
��%	9�.9��7��-��
���	
�3����-��(���S�$�"
��  
��
���%	���	���������  ���%����4  


�������
��
�����4�3
.��953��4�������%
���
56������72�7;4�3��4�����  ��	3�9�.��� �4�����%	%����#

���  
 

 
��
���-��
56�7���72�  <���	����4��9���23��3
.3��'57��
���	���  ��.<���	����4��9�.9��

%	������3��
�2��� 3����	%��3��4�� ��'.3��'57�� dispersion  3����
�����  dispersion  ��4�
���������-��

3��3������
��
���3��
56� dispersion  ����'.��������-������3��9����.  Ball Mill, Attritor  mill,  ��	 

Colloid Mill  
56����  ��. Ball Mill  
56�
�������������-��3��������-��
+�  
 

2. �P�%���������<-� 
 

 2.1 ������<�
��N.�������
�
������
"�/�
����  
 


��
���-��3��3��4�������-�4�7���72���	7��
��# ����
����,7�����3
.
��
�����95(
�3�

�4�����9����4�%	��������;�<;��.��#��
56����- �.��7��
��
�����	%	����
�����������%	����
7�����

9�������#����7���4������������ �4����	
��
����#����#��

<��� (Stabilizer) 
�.�
���#����4����� �����4�
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��
���-��%	
7��95(
�����4�����9����4�%	����-��3����'.3��'57����

������ 
����
����4�
56�7���72� 

��	
�����3����'.3��'57��
���7#���� 
����
����4�
56�7��
��# 3�-��-~������#��+S��-��


���	
�-��
+�%	����
-.����7���7����+S���4����� )��-��#95���#��'.-��5�	��$ 1.2 9�������	3��

��+S��7��
��
��� ��7���9�.
��� 5 9����� 
 


��
���
���������-��%	(
���953������4�
����-��3��9��(���S�$�"���-�����+$
��������

������� ���-��(
�
��
�����4����9�.��%���953��
#����.
��
���
��.���4�%	-��5!��������������.�� ���

(
�
��
���
7��953�����2
�������977��

��7����� :;��7��

��7�������� 

1. �����
�����
56�-�4����
�����	����
���  ���-����
�����
56����
������ 
�����7�����-��


����3���4����������95%	�����	9��9�� 
.#�
�����
56�����
������ 
�������������������������#


����<�����������������'59�� ���-�������
�����
56�-�4����
�����	����
�����4-��3��9�.
����<���

���953��9��)����� 

2. ���
56�
-��")����
��� -���+$�S'���������%	�72���	����������9���.�� ��.
�����+$�S'��


'�7;4����%	9���5��'59�� -��3��3�����9��3��.#��+$�S'��-��%����� 

3. ������#���72����� �#������-���.�����;� ��	���
;�������� 

4. ������������ �����������-��(���S�$�"<��3��
��4������#� � %	-��3�����-+����(���
'� <��


����<(
�
������<'�%	-��3�������-+����(�����9�� 

5. ����	���9���.��3���#-���	����������� ���
56�
��-����)�
��+�3�,.�4������)�
��+�


&����5�	��$ 30,000-3,000,000 )�
��+�
��.���4��'.�#������#�����.�� � 
�.���� Van de Waals ����

����	9�)��
%� )�
��+�7�����%	������%�����9���.�� )�����3����#-���	���-����7�4#3���
�������

���  
 

 3����3�����7�����%;�%��
56�����(
�
��
�����95
�������977��

��
��.���4 
����-��3�����-��9��

��4��7��
7����3������#���7;4� �.#�3�����5��'5��	
���������-+����(��� 
 

 2.2 .�+�6��-�
������  
 

 �����$ (2535) 9����.�5�	
S-7��
��
��� �����4 
 

2.2.1 
��$
���!� (Accelerator) 
56�
��
���-���.#����	�	
#��3����#����9�:"�����	

�+$�S'��
'� 
�������
��
�����(
����
����#
�.���#.�3��
#��3����#����9�:"���� ��	�+$�S'��-��3��

�������%����4����.#������:;�7������	<��-��(�#����#� ����-���.����-�4�9#�
56�
#����� 
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2.2.2 
��$
�/�!�� (Retarder) ������4����-��3��
����#
�.����
���95��%%	����-��3��
#��3�

���
+��.�������������95����
��������3%#.����-��9�����#��

<���S����	%	���#��5���S��3�

7�#����(���-���+$�S'��
'� )��
&��	��.������3�7$	(
�������
��
���3��������-.���	������

�(.���� 
56����  ���-��3��
#��3����
+���#7;4����-��)��
5������	�����3��
����#
�.�

������3��


����#
�.�(
��������3
.���97���
����
7��95����3��
��
���-��3����.#�)��
&��	��95 
 

2.2.3 
����+$#<� (Activator) ���
��-���.#�

���3��
����#
�.�-�������5�	
�-��S��
'�7;4� 
��

��	�+����%
56�
�����-���"����
������-���" 
������-���"-��
56�
����	�+��-��
����,����3�� ���  :���"-

���9:�"��	�����
:������9:�"�2���#��
����,����  
����	�+��-��
56�
�����-���" �#����97���     


�.� ���

������  ���5��"������ �������� 
�����	���������97���7������ )�����������"��	              

�	��)���������" 
�.� 
�-�����9��������9��
�-��)������ 
����	�+�����+$
�����-��
����,���
����

3
.3�5����$
�2�����%	-��3�������)��'��

'�7;4���	������4�<��9�.��
����	�+����%%	9�.
������      

#����9�:" 

2.2.4 
��*-�$�:--�Q�*(��� (Antioxidant) *�+*-�$�:'-'Q*���� (Antiozonant) ���
56�


�����-���"-��

����
���9��
����-�4�9#�����7$	-��3����� ���

����
���7�������4
����#.� Degradation 

7�#����

����
���7�����
����<��.��.�����
56� 6 ��� ��#���� 

1. 

����
���
�����%����4�-�4�9#���� 

2.  <'����:�9�:"
�����%�������	�+��7��)��	�	��9�
" 

3.  

����
���
�����%���#������ 

4.  

����
���
�����%���
� 

5.  

����
���
�����%����������95�� 

6.  
���������
�����%���������� 

          2.2.5 
��$
��$�� (filler)  ����<;�
������ � -��9�.3�.���-��3
.��953���� ��#��.��
�.�
7�.���� 

���
:������"��
�� ���
����# �����
:������"��
�� ��	:����� 
56���� 
��
��.���43
.��95
����

#��<+5�	
��"�.�� �  ��������4 

 1. 
���������-+� 
 2. 
����
5������5���+$
�����-��G�
��
"7����� 
 3. 
�����.#�3�7�#����(��� 
 4. ����������#7�����3��4����� 
 5. 
����
����������9GGH� 

 6. 
����
�������+���3�����7����� 
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2.2.6 &��
$��NQ�Q-�� (Plasticizers)  ���
��-��3
.��953�����������
��� 
����
�����#��

�����+.���	
�����#��
����<3����3����� ���
���9:
:��"%	-��3���#���72�7������������
���

������	�.#�3���5��'59���.��7;4� 
�����
���9:
:��" ��.����
56� 2 5�	
S-�����4 
 

�. 
���"�V/<�������'(�������� (Chemical plasticizers)  
56�
��
���-��
����3
.
7��953����%	

-��3�����������	��
#��7���������������3��������3������������������	���
��
���	�"���3
.


��
���5�	
S-��4��953����
����
����������(
�������3�
�������� 2 �'����4���	5�.��3��
��-��

5!�������������
56��	�	
#��
�4� � �.��-��%	3
.
��������959�� ��.  Sulphonic acid,  Xylyl mercaptan 
 

�. 
���!���"�V/<�������'(�������6�& (Physical plasticizers)  
56�
�����
���9:
:��"-��

3
.
7��95���#%	-������-��
56���#��.������	�#.��)�
��+����-��3��)�
��+�7�����
������9�#9���.�����

%	������ �5��'59���.��7;4�-��
����,9����. �4�����5�)��
���� �4�����
�

-��"3�������4����
���9:
:��"

%	������
�����.�����-�4���47;4���'.�������-����	5����$-��3��  

����-��7�����
���9:
:��"������5�	������ 

1. 
�����.#�3�����5��'5��� 

2.  
����
5������5��
�����7����� 

3.  
���������-+� 

4.  
�������3�����-���+$�S'������ 

5.  
�������������3�����5��'5 

6.  
����3��
56�
���-���9G
���" 
 

2.2.7 
������-@�� W  9�.<��#.�
56�
���%��
56�-��%	����3��
���������-��#95  ��.3�������4�3
.
7��

95
�������
&��	��.��)����#��<+5�	
��"
�������
&��	��.�� 
�������.�#��49����. 
 

 �. �G���
 (Factices)  3�
����.��3
.
����3�������-+� ��.3�5�%%+���3
.
����5���5�+�����$	

7��(���S�$�"��� ��	�.#�3�����5��'5��� 
 

7. �����
��� (Reclaim rubber) ����<;����-��(.�����#����9�:" ���#���������(.��7�#����

���3�������4���3��3��.9����� ���-��#����9�:"-���������
�����4� %	
56�(���S�$�"����.�� � 9����. ���

�<���" ���3��<���" ������
-�� ��	���
-������� � 
56���� 
 

 �. ������� (Cromb rubber) �������
56����-��9��%��
�����-��9��%�����#����9�:" ����#�


��������
���'����4�-���������
.#��#�����
'�%�9�����(�7���
�2�5�	��$ 20-40 
�� (mesh) 

�������-��9����4
����<���95(
�������9�� )��-��#95%	3�����������
7��
���
���������-+����%����4���
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�.#������
���G�������-��
���%��������
7��
��� ���������49�.��%���953��3�
������
��-�'�����
������

���9�� 
�����%��%	-��3��(�#���7�+7�	 
 

 �. 
��G' (Blowing agent) ���
��
���-��3
.
7��953����
����3���#��������.���3�7$	-��

���#����9�:" )�
��+�7��
��G'%	���
�����	3�����:�����#���%	-��3�����
56��'��+�3��'5���

7��G���4�� (Sponge) ���� microcellular rubber 
 

2.2.8. 
� (Colorings materials) ���-��3�����-��#95���%	
56�
�������
�������%�����3��
7�.����


56�
����#
���
����
����
��������5�	���7�����3����7;4�  ��.�������������.��-��9�.����������-����
���� 

��.�������3��������3��'5
��.�� � 
�����#��
#��������
�����������$	���5�	��� 
�.� ����<���"

7��7�# ���%������ ���
-�� ��	
5���4������ 
�������� <+���� ��#�����4�� ������ ����+��
��
�
��� 

���-.����:
�����)��	 ����� �(.����9�� 5��5�� �'���� 
����� ��	���� � �����4�
����3�����
��.���4

��
��.�� �  ����������%;�%��
56�����3
.
��-����
�
7��95 
 

2.2.9 
��-@�� W N(<*�!  

 1. 
����������9G (Flame retarder) 

 2. 
��-��-��3�������
�����
56���.
��2� 

 3. 
�����'��+�7�����
����#����9�:"����.�
����� (Continuous cure) 

 4. 
��5H��������
� 

 5. 
�����#��

���-�� 

 6. 
��7��
� 

 7. 
����9GGH�
<���"7���� 

  

 2.3  ����(���( (Size reduction) 
 

�����7���7��
�����#��
����,�.���	�#����-��#�
�+ 
�.� 
������4�-��3����-��5!�������

7��
��-��
56�7���72�3����7���7��#�
�+-�������������
56����-��3�������(
�-����7;4� :;�������7���

7��#�
�+��4�%	��9��3��+�
�������.�� � 
�.� �+�
������
�������. 5'�:�
���" ����� ��	�� 
 

#��������7���7���72�)����	�#�����.�� (Crushing) ��	������	
���� (Grinding) %	

�#����#.� Comminution :;��)��-��#95���#%	����	�#����-���.�
��������95 �����%%	��������7���72�

7���3�,.���.��3��
�2��� ���#���95
7����	�#������
����3��9����.-���	
����7;4�����.��7���72�     


56������7���7���72�-���.��7���3�,. 
�.� ��.����7���72�-����7���9�.
��� 3 G+� 
����<'�������.��

���4���� ����.�����4����)��
�������.��%	9��7���72�-����7���9�.
��� 6 ��4#
�����%����.-����%��
�����
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������7��� ��%����.���
.#�-����7���
�2��#.�7���7������.�����4���� �����4�%;��#�����������.-��

��7���
�2��#.�7���-�������� (Setting size) 
��.���4������.��-��%	5H��
7��
�������.����.3�7�4��.�95


���������3�����.�� 
�.� 
�������.�����%�#" (Jaw crusher) 
�������.�����9%��-��� (Gyratory 

crusher) 
�������.�����)�� (Cone crusher) 
 

������	
���� )��-��#95���-��3��7���
�2���)��-��������#��5�	����
��9#���4�%	
����<

-��3��
�2�
+�9����. 1/4 -1/2 ��4# ����������-��3��
�2��#.���4%	����3��#��������:;���������3����.<'���

)���'���S��3������� 
���������3������ 
�.� ��������	������ (Rod Mill) 
56���� )��������

%	���#����#7��������
-.����

��(.���'��"����7�������� ���������%	���#����#
56����� �  


-.�7��

��(.���'��"���� 5����$�'���-��3��9�.�#�
��� 30-40 % 7��5������-�4����S��3�������  

��.9�.�#�
�����;����;��7��5������������ �����)��#�����4
���%�����
�#����-��3���'������4���#


��	������(���7����������	�����
����<�#��+�9��)�����5����#��
�2#7�������+�7��     

������ 
 

�����)��3������������������ ��4
����<��9���	
����<;� 200-325 
�� ��	��%-��9��<;� 5 

9����� (Micron) #�
�+������.-��%	5H��
7����������4����
56�#�
�+7���72�������.-��(.�����   �.�����4�

-����;����	���4�-��
�������#�������3������
����������
�����������+� ��#�'����2%	
������-��7;4�95

���(���7��������%�<;�%+�%+���;�����#�2%	������ )��5������#3������%	
���%����� 2 �����#�

��� ��� ���
�#���� (Centrifugal force) :;��%	-��3��
��-����'.S��3��#�<;��'�����#� %	���4���#
��	���

���(��� ��.
�����%������;��'�7��)��%	-��3�����������
.#��.��
+� ��	��������;��
���%����	-�

���7���'���S��3������� -��3��
��������7;4� :;��%	�#��+����-�4�
����49��)�����5����#��
�2#

���3������+����7���������#��
�2##��~� (Critical speed) �#��
�2#3������+�7����#������

��4�%	���#��
����,�.�7���7��
��-����9�� �#�95<;����
;����7����������#� <����+�
�2#%	-��

3��
��������9��3������
'�%�������	�-� (Shear impact) )���������#7���'���-����'.S��3���.    

<�����
���95%	
���
&��	���7��<' �#��
�2#-��
���	
�����#��
�2#-�����
�#������	����;��'���	-��     

�.�
����'.3�S�#	
��+����
����#.���4%	-��3��
��
������
�#������#95�����'.���(���S��3������� :;��

����#��
�2##��~�����
�� 
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 2.4 �����	
�����������<-� 
 

 Fisher (1941) -���� ��#.�  5������7���'���-����5�	
�-��S��
'�
+���'.3��.#� 45-50 % 

7��5������-�4�������S��-��  2.8  <��3
.�'���
����#.���4���
������9�#7���'�������  ������2%	

������#�  5������7���4�����
��
���-��%	��3��3
.��-.#��'��� %	����
�����.��#.�������S��3�

)��-��#95%	3
.
��
���-��%	������4����959��5������5�	��$ 85 % 7��5������-�4���� ���3
.
��

���
���95%	-��3���#��
����<3����������   
 

�#��
�2#���7������%	��+���#������
�2#��-��  ����#��
�2#���
����7;4�5�	
�-��S��3����

��%	
'�7;4���� ��.%	���#��
�2#���
'���'.�.���;��-��%	
������
�#��������'��"�������%�-��3���'���

���7�������9�.��������	�-����
����#.� �#��
�2##��~� :;��%	-��3��9�.
�������� 

 

 
S��-�� 1  �'�����	
��
���-��3����3�����-����	���   

                -����: �+,����  �����+-��. 2538. 
 

7���7����������(��.��#��
�2#���-��3�� )���#��
�2##��~�%	�5�(�(��������-��
��7�� 

����� (G+�) 7��������-����	���  (Fisher, 1941) 
 

     �#��
�2##��~� = 
R
19.54

                            ...(1)

 )��-��                                               

 R    ���  �����S��3�7�������������� (G+�)  

�#��
�2#���-����	���3��3��%	��'.-�� 75 % 7���#��
�2##��~�  7���7���'���-��3
.
7��95 ���

��7���3�,.��4�-��
��(�
7���'����.�5����$-��3
.
7��95%	������ �����4�5�	
�-��S��3������%	
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������#�  ��.�'���
�2�
���95%	
�����������
;����
�2#�#.��'�3�,.��	������4��'���-����7���
�2�


�����%����'�	����-����4�
-
��
���-����

�2%���#���959��  ��.�2�#�3
.�'�3�,.(
�95��#�
����-��%	

�.#���	�-�
���-��%����#
56�����)������9��
�2#����7;4����S��-�� 2 

 
 

S��-�� 2  7���7���'���7����.�� � 
����
����5�	
�-��S��3������ 
  

 7���7����������%%	��(��.�5�	
�-��S������� (Blackley, 1966) 5�	
�-��S��%	7;4�

������7���

��(.���'��"����7��������
�����%���#��
����<3����
������-��7���'���S��3�

����  ��.%�����-���� (Fisher, 1941) 7���7��

��(.���'��"����7��������4���. 0.5-5 G+� %	��

5�	
�-��S��3���
���������� 

 

2.5 �P�%��&@�-���--�*�� 
 

2.5.1 �����@-����(&�!��!��  )����%���#��
������"�#��
�2#���-���������3��������7���



��(.���'��"����7���'.
�.�" ��9��%��
����-�� 2 (�����", 2533) 
 

                                                   �
�
��

�
��

�
��

�
� �

n

N

D

d
                                                               …(2) 

 

)��-��  

 d    ��� 7���

��(.���'��"����7���'.
�.�"��#7�� (
:���
���) 

D    ��� 7���

��(.���'��"����7���'.
�.�"��#��� (
:���
���) 

 n    ��� �#��
�2#���7���'.
�.�"��#7�� (����.���-�) 

N    ��� �#��
�2#���7���'.
�.�"��#��� (����.���-�) 
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2.5.2  ���/����($<��"��
�  ����-��������.�������7��
���-��
����"-�  
�������95��7���

7����
���"-��
���	
� :;��%	��9��%���#��
������"  �����4 (�����", 2533) 
 

                    T = Fr                                                                    …(3) 
 

     P = T	 = 2
NT/60                                                        …(4) 
 

)��-��  

T     ���  ������ (��#���-
���) 

F     ���  ���-��3��3����-�
�� (��#���) 

 r     ���  �	�	-����4�&���	�#.��%+�-�������	-�����%+��'��"����
��� (
���) 

P     ���  ���������-��3�� (#���") 

	 ���  �#��
�2#
����+� (
�
�����.�#���-�) 

N    ���  �#��
�2#��� (����.���-�) 
 

2.5.3���--�*��'Q!
!��"��
� 
 

���
.�������-��������$	�����������7����#�
����� ):.%	�������'.���
G���):. (Sprocket) :;��

�����'.���
���7����	
������ ���7����#�):.��4%	9�.�����
����	�#.��):.���
G���):.%;�-��3��
����<


.�������9�����#.����7����#�
����� 
 

�����7���7��):.��#������������-��3��3���������� %��
���� 

Hd  =  Co Ho                                               …(11) 
 

 )��-�� 

 Hd    ���  ������-��3�������� (��)�#���") 

 Co    ���  �G�
���"���97�����	�-� %�������-�� 1 

 Ho    ���  ������-���������
.�<.�� (��)�#���") 
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�����-�� 1  �G�
���"���97�����	�-� C0 

 

��������� 

S��	-��<'�7�� 
��
���"9GGH� 


-��"9��" 


���������" 

����
'� 


���������" 


'�
���# 

���
���� 1 1.25 1.50 

��	�-�5������ 1.25 1.50 1.75 

��	�-����� 1.75 2.0 2.25 

-����: %���',  �����������+�. 2542. 
 

�#��
����<3����������7��):.��%��$�9��%���#��
�2#7��):.��9��%�� 
 

   pZnv �          ...(12) 
 

���3���#
��(�
��9��%�� 
 

   
v

W
F p

t �       ...(13) 

 

�������'��"������9��%�� 
 

   2
ct v

g
wF �       ...(14) 

�����4�����;�3�):. 

   ctt FFF ��          ...(15) 

)��-�� 

 v     ���  �#��
�2#7��):. (
����.���-� ) 

 Z     ���  %���#�G��7��%��):. 

 P     ���  �	�	���:"7��):. (�����
���) 

 Wp  ���  ������-���������
.� (��)�#���") 

 Ft    ���  ���3���#
��(�
 (��#���) 

 Fct   ���  �������'��"���� (��#���) 

 w    ���  �4������7��):.�.��#����# 1 
��� %������-�� 2 

 F     ���  ����;�3�):. (��#���) 
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�����-�� 2  ����7��):.�'����4��<#
���#��������
����� (ISO Type A) 
 

7���):. 

���� 

�������
 

���:" 

P 

(��.) 

�#���#��� 

�	�#.���(.� 

5�	��, b (��.) 

����;�7�� 

Fb 

(��.-��#���) 

�#� 

 

(��./�.) 



��(.���'��" 

����7���'����4� 

(��.) 

���:" 

���7#�� 

Pt  (��.) 

35 (06C-1) 

40 (08C-1) 

50 (10C-1) 

60 (12C-1) 

80 (16C-1) 

100 (20C-1) 

120 (24C-1) 

140 (28C-1) 

160 (32C-1) 

200 (40C-1) 

9.52 

12.70 

15.88 

19.05 

25.40 

31.75 

38.10 

44.45 

50.80 

63.50 

4.78 

7.92 

9.53 

12.70 

15.88 

19.05 

25.40 

25.40 

31.75 

38.10 

10.2 

17.2 

28.3 

38.5 

65.8 

108.9 

154.2 

208.7 

263.1 

430.9 

0.33 

0.61 

0.98 

1.59 

2.56 

3.78 

5.82 

7.62 

9.88 

15.91 

5.08 

7.95 

10.16 

11.91 

15.88 

19.05 

22.23 

25.40 

28.58 

39.68 

10.13 

14.38 

18.11 

22.78 

29.29 

35.76 

45.44 

48.38 

58.55 

71.55 

-����: %���',  �����������+�. 2542. 
 

2.5.4�����@-�V�<
��&��   

)��-��#95���#
�����%	<'���.�
56� 4  ���� ��� 
�������� (Flat belt) ���������
56��'5


��
��������4�(�� 
��������� (V-belt) ���������
56��'5
��
�����������' 
�������� (Ropes) ���������


56��'5#���� ��	9-�"����
�2�-" (Timing belt) ���������7��
�����
56�
��
�����������' ��.%	-��
56�

�.�������G��
G��������#����#
����� :;��
�����-�4� 4  ������4%	������$	���3�����-������.����� 

���7����#�
�����������7���� ��� 
���� 
����<��������	�+�9���� 7����	-����� ��5�	
�-��S�� (��, 

��	 #��-���, 2536) 

#�
�+-��3��3����-��
�����%	�������.��#������-��
'� (Strength) 
����<�����#9���� ��	

%	�������.�
��5�	
�-����#��

���-���	�#.��(�#
��(�

'� ���-�����7��
�������.����9�����

����$	7�����7�� �����4 

- ���7��
��������
5�� (Open drive) 
56����7��
���-����'.7��������	�������3��
���-�4�


����+�3�-��-��
���#��� ���S��-�� 2.10 
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- ���7��
��������97#� (Crossed drive) 
56����7��
���-����'.7������ ��	�������3��
���

-�4�
����+�
#�-����� ���S��-�� 2.10 

 

S��-�� 3  ����$	���#��
�������� Open drive ��	 Crossed drive  

              -����: Shigley. 1986. 

- ���7��
���������#�
���"
-��"� (Quarter turn drive) 
56����7��7��
�����-����
���

7���'.
�.�"���������4�&�����  
 

%��S��-�� 3  �������#$���+�
��(�
��	�#����#7��
����� L 3���.�	��$�-��9��)��3��


��������.�95��4 
 


���������7�����
5�� (Open drive) 
����<��9��%��
����-�� 5, 6 ��	 7 9�������4 

 

�

�

��
� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sins ��                                                    …(5) 

 

�

�

��
� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sinL ��                                                       …(6) 
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� �� � � �sdLD
2

1212
dD

2
4CL �� �����                            …(7) 

 

)��-�� 

�S    ���  �+�
��(�

�����7���'.
�.�"��#
�2� (
�
����) 

�L    ���  �+�
��(�

�����7���'.
�.�"��#3�,. (
�
����) 

D     ���  

��(.���'��"������-:"7���'.
�.�"��#3�,. (
:���
���) 

d      ���  

��(.���'��"������-:"7���'.
�.�"��#
�2� (
:���
���) 

 

���������;�3�
����� 
����<��9��%���#��
������"���
����-�� 8 9�������4 

 

μ�e
2F

1F �                                                            …(8) 

 

)��-�� 

F1    ���  ����;�7��
����������;� (��#���) 

F2    ���  ����;�7��
�����������.�� (��#���) 

�    ���  �.�
��5�	
�-����#��

���-�� 

� ���  �+�
��(�

����� (
�
����) 

 

������
�����%���#���;�7��
����� 
����<��9��%���#��
������"���
����-�� 9 9�������4 
 

 

    T = (F1-F2)r                                                             …(9) 

)��-�� 

T    ���  ������ (��#���-
���) 

F1   ���  ����;�
����������;� (��#���) 

F2   ���  ����;�
�����������.�� (��#���) 

r     ���  �����7���'.
�.�" (
���) 
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�#����#��-:"
����<��9��%���#��
������"���
����-�� 10  9�������4 

                      

� �
� �

4C

2dD
dD1.572CPL

�
����                                     …(10) 

 

)��-�� 

Lp   ���  �#����#��-:"7��
����� (
:���
���) 

C    ���  �	�	�.���	�#.���'��"�������
����� (
:���
���) 

D    ���  

��(.���'��"������-:"7���'.
�.�"��#3�,. (
:���
���) 

d     ���  

��(.���'��"������-:"7���'.
�.�"��#
�2� (
:���
���) 

 

 

2.5.5 ���--�*���&�� 
 


����7�� Soderberg approach ��	-~����#��
���
&���
'�
+�
����<��9��%��
����-�� 16 

��	 17  9�������4 

3
1

2
1

2

eS

M
2

yS

Ts32n
sd

�
�
�




�

�
�
�

�

�

��

�
�
�

��

�
�
�

��
�

�
��
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
��

�
                              …(16) 

)��-�� 

ds     ���  7���

��(.���'��"����
��� (
���) 

ns     ���  �.��#��5���S�� ���� Safety factor 

M    ���  )�
���"��� (��#���-
���) 

T     ���  ������ (��#���-
���) 

Sy    ���  ���������� ���� Yield Strength (
���	5�
���)  

Se    ���  7��%������#��-�-��7����4�
.#�
�������� (
���	5�
���) 


���� 

Se = kakbkckdkekfS
’
e                                               …(17) 
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)��-�� 

ka    ���  ��#5�	���(�##�
�+ 

kb    ���  ��#5�	���7��� 

kc    ���  ��#5�	����#��9#�#��3% 

kd    ���  ��#5�	����+$�S'�� 

ke    ���  ��#5�	����#��
��������.� 

kf     ���  ��#5�	������� � 

Sut   ���  �.��#���72�����.�����;� (%�������-�� �.1) (
���	5�
���) 

S’
e   ���  7��%������#��-�-��7����4�-�
�� (
���	5�
���) 

)��-�� 
 

      
�
�
�

 

!
�

�)�������	
�  (1,400     kpsi200utS  MPa),  (700   kpsi100

)��������	
�  (1,400    kpsi200utS  ,ut0.504S
,
eS       …(2.18) 

 

�. ��#5�	���(�##�
�+ (Surface factor, ka) 

(�#7����4����-�
��)�������+�%	9��������7����.��5��$�� )�����7�����4�
+�-���%	7��

�����#��#
����9�.3��
������7��7.#�3�-��-��

�����#� ��.��4����%���%	9�.
����<-��9��
�����

��4����-�
�� )����#5�	����#��
����(�# ka ��9��%��S��-�� 4 

 

 
         S��-�� 4  5�%%��
�������97�#��9�.
����  

                                                  -���� : Shigley. 1986. 
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7.  ��#5�	���7���#�
�+ (Size factor, kb) 

�.��#���72����9�.%��������4�7����� %	����<'�5�����#���#5�	������97����7��������4  
 

�
�
�

��
�

�

!"

!!

""

�

�

�

mm250d,8
0.97

1.189d

in0.3dormm8d,1

in10d,0.3
0.097

0.869d

bk                                       …(19) 

 

)��-��  

d    ���  

��(.���'��"����
��� (�����
���) 

 

�.  ��#5�	����#��9#�#��3% (Reliability factor, kc) 

���%�������%��$����3���.��#��5���S����	���+���3�����7����4�
.#�-�����������# 

���
����<
�����.��#��
��������3�
.#��#�����9��)�����#�
���	�"
���
<����#����(�%�����-���� 

����
��3������-�� 3  :;��3���.��#��
����������4���. 50-99.999999 % 
 

�����-�� 3  5�%%���#��9#�#��3%9�� 
 

Reliability Standardized variable Zr Reliability  Factor, kc 

              0.5 0.000 1.000 

              0.9 1.288 0.897 

              0.95 1.645 0.868 

              0.99 2.326 0.814 

              0.999 3.090 0.753 

              0.999 9 3.719 0.702 

              0.999 99 4.265 0.659 

              0.999 999 4.753 0.620 

              0.999 999 9 5.199 0.584 

              0.999 999 99 5.612 0.551 

              0.999 999 999 5.997 0.520 

-����: Shigley. 1986. 
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�.  ��#5�	����+$�S'�� (Temperature factor, kd) 
 


�����������������4�-�
��-��3�����-���+$�S'��
'� %	����-�����-�
��3�����-����   

�.��

��
���	�+$�S'��-��
'�%	-��3��
������
�����������.�9���.�� -��3���#������-���.�������     

7��#�
�+���� ��	-��3��
���5�,��������� (Creep) 
�����%���#��
�����-�� 
����<���.� kd 9��%��


����-�� 20   
 

 kd  =  1 
���� T  �  350 ºC 

    ��	  0.5      
���� 350 ºC < T �  500 ºC   …(20) 

 

%.  ��#5�	����#�������.� (Stress concentration factor, ke) 
 

��4�
.#�7��
������%��������%	���' ������ �����#��
����

�� :;��������.�-��-��3��
���   

�#��
���
'�
+���4 
����#.� Stress riser ���
#$-��
����#��
���
'���4 
����#.� �#��
��������.� (Stress 

concentration) 
 

��#5�	����#��
��������.� ��9��%��
����-�� 21 
 

fK

1
ek �                                                                  …(21) 

 

�#��#.��9#�.��.�� (q) 
����<�����9��)��3��
����-�� 22 
 

 

)1K(

)1K(
q

t

f

�

�
�                                                               …(22) 

�����4� 
 

  � �1tKq1fK ���                                                       …(23) 
 

)��-�� 

Kf    ���  �.���.#���������.�
�����%���#����� 

Kt    ���  �.���.#���������.�
<���" 

  q     ���  �#��9#�.����
%�	 (Notch sensitivity) :;���.��9��%��S��-�� 5  ��	 6 
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S��-�� 5  �#��#.��9#�.��.��7��
��2���	��'��
����S��3�������� 

-����: Shiglay.  1986. 

 

 
S��-�� 6  ����$	7��
���������.�S��3�������� 

         -����: Shigley. 1986. 
 

&.  ��#5�	������� � (Miscellaneous effect, kf) 
 

 ��#5�	�����4
56����
����('�������#.������5�%%���#������������5�	���-����(��.��#��

�72����7����4���� 
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3.  ������� 

 
����3��������
����������+���#��<+5�	
��" %;�%��
56������;�������$	-�����S��7�����

����������	
��
��� �����������	
����
��������
��
������������ -�
���#��
����< 

5�	
�-��S����	
#��3������
��
���%���3�����-���� 5�	
���(���	#�
���	�" )���
��

����	
��������.�95��4 

3.1  ���������
���+������6�&�-�
������*�+���������$� 

 3�����;�����4��#��<+5�	
��" 
�����������$	-�����S��7��
��
���95
56���#
5����
-������

(����-�
�� )��%	
���<;�7�����+S��7��
��
�����.�	5�	
S-�.����	����-�
�� -�4���4
����

���95#���(����-������	������
��������
��
���3��
���	
� 

3.2  ���--�*�����@�-� 

 ��������
��������
��
��� %	����;�<;�#��<+5�	
��"7�����-�
��:;��9��-�����������

3��.3�����+�-�
��-�4���� 6 �+� �#��
�2#-��3��3����-�
��
����<5���
5�����9�����7���7��

������ )��������	
����3����������3���.�	
.#������4 
 

 
 

S��-�� 7  
��������
��
��� 
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 �.  ���--�*��'���
�<�����@�-� 

 ������3���#���#�����	�#����#7��)���
���������	�	-��
���	
�3���������4��+�   
��������	<.��-��������95���������-�4� 6 �+� ��� �#��� 60 
:���
��� ��# 97 
:���
��� ��	
'� 100 


:���
���  ��	3��
��2�&��7��������#��� 3.81 
:���
��� (1.5 ��4#) ��� 0.64 
:���
��� (1/4 ��4#) 

�#��
'�7��
������<'����������7���7����������	�#��
	�#�3����3����� ���S��-�� 8 
 

 

 
 

S��-�� 8  )���
����
��������
��
��� 
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���  25.40 �����
���

�������+��

�.  ����������	����
�����	
�
�����
����
������ 

����������	����������	
.�������95���������3��
���7��� 2.54 
:���
��� (1 ��4#) 1 �'.

#��7������
������������	
.�������95���������-�����'5�.��-����	���#��3���#��� )��-��

���
���%	�+����#����
����-��3��
������

���-�����(�#������
����-��3��������+� ����
��9#����

S��-�� 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���
�� 9  �������������������	�������� 
 

�.  ����������	��
�
�����
 

 �	��
.�������-��3�����
��������
��
�����45�	�����#� �'.
�.�" 
����� ��
���" 
��� ������  

��	�+�):. 
���7���	��
.�������3��
���-�4���� 1 ��# 7���

��(.���'��"���� 2.54 
:���
���        

(1 ��4#) 
�����
.�������
����3��
��������  V  
���	
�������� V ����4�-��(�#
��(�
����.���'5����

7���'.
�.�"���%	
.�������9���� -��3��
������

���-��
'���(�3��
�����-�������.����5�	
�-��S�� 


.#����
����3���'.
�.�"3����-����7����
���"��4�%	-��3�����-+�3����
����
������������	�.���.�

�������+������
����
-���������3��
����"-���� 
�������+�
.�<.��������3��):.3����
.�<.��������
����

5H������������9<�7��
�������	�#��
�2#���-����-��3�-+��+��������������	��
.�������9���
��

9#����S��-�� 10 
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S��-�� 10  �	��
.�������7��
����� 
 

3.3 ����(
-��#�
��
$���@:-�$<��-����@�-��(
������
"�/�
��$����(�
�&-�
�� 

 ���-�
����	
�2�7���'���4����
���#��#���� %	-�����-�
����	���-;�7���'��.�� � 7��


��������
��
��������������4 
 1. ���5���
5�����7����'.
�.�"
.������� 

 2. �#��
�2#���7�������� 

  
3.4 �����(
-�.L		
�����������<-� 

 �.��-�����-�
��%	���������
����7�����������	5����#��
�2#���7����
���"3����'.

3��.#� 75 % 7���#��
�2#���#��~� )��#����������#$���#��
�2#���#��~��
����'.3�S��(�#� 

3����-�
��
��������
��
���3�7�4������4-��
����-�
��7���7���'���-����(��.������ ��	

�#��
����<3������
������
��
���3�5����$�.�� � ��	
#��-��3��3������
��
���-��
���	
� 
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3.4.1 ����$����
������ 

 ���-�
�����
�����
��
���
������3�)������
�������4%	-�
����������
:�������
�� 

:;��
56�
����#
���
����3��
�����������-+� 
�����%��������<'� 
 

�����-�� 4 
'��
��
���-��3��-�
�� 
 


.#�5�	��� % )���4������ 

���
:�������
�� 50 

Bentonite clay 1 

Vultamol (Dispersing) 1 

�4�� 48 

 
3.4.2 ��������(
-� 
 

 ���-�
��-�� 1  -�
��5�	
�-��S��7���'���3�7����.�� � 
 

 ���-�
����4-��
����
5����
-���5�	
�-��S��7���'���7����.�� � )��%	3��������-����

��

(.���'��"����7��� 12.70 
:���
��� (5 ��4#) �#��
�2#���7��������9�.
��� 75 % 7���#��
�2#���

#��~� 5����$7���'���S��3�������9�.
��� 30 % 7��5����$��������	3��5����$
��
����#����

�4����	�'���
-.���� 85 % 7��5������������ ��.����
56� 7 ���-�
�� ��� 
 

1. -�
���'���S��3�������
56�7���
�2�-�4���� 
2. -�
���'���S��3�������
56�7�������-�4���� 
3. -�
���'���S��3�������
56�7���3�,.-�4���� 
4. -�
�������
.#��'���S��3�������
56� 2:1:1 (
�2�:����:3�,.) 
5. -�
�������
.#��'���S��3�������
56� 1:2:1 (
�2�:����:3�,.)  

6. -�
�������
.#��'���S��3�������
56� 1:1:2 (
�2�:����:3�,.)  
7. -�
�������
.#��'���S��3�������
56� 1:1:1 (
�2�:����:3�,.)  

 

#������-�
��)��
��
75�������4 
 

 1) 3
.�'���7����.�� � -�4� 6 ���-�
��-��
�����9#�3��9��5������
56� 30 % 7��5������

������ 
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 2) 
�����
��
���%�������-�� 3.1)��3����5����$���
:�������
�� 650  ���� �4�� 624 ���� 

Bentonite clay 13 ���� ��	 Vultamol 13 ���� 3
.��953�������3��
7����� 
 3) ���������-����
��
�����	�'���95#����
������
������-������� 
 4) 
5��
#�-:"
����3��
��������-����� 
 5) 
+.���#��.�����#)��-�� 4 
����#��7�����+S��)�����
.������� SEM ��	����%����4� -+� � 4 

���#)��%���� 24 ���#)�� 
 6) ���-;�(����-�
��
�������95#�
���	�" 

 

���-�
��-�� 2  -�
���#��
����<7��������-��5����$
���.�� � 
 


����9��(����-�
��%�����-�
��-�� 1 ���#%	9��7���'��'���-��%	�����3��3������

�#��
����<3������7��������7���

��(.���'��"���� 12.7 
:���
��� (5 ��4#) ���
#��-��3��3�

����� �#��
�2#���7��������9�.
��� 75 % 7���#��
�2#���#��~�  5������7���'���S��3�����

��9�.
��� 30 % 7��5������������    )���#��+�
��
.#�7��
��
����#�����4��3��
56�95��������

-�� 4     
5��"
:2��"-��3��3����-�
������#$%��5������7���'���  
��
�����	�4�� �#����
-������

5������7��������  ��.����-�
��9��
56� 4 ���-�
�� ��� 
 

 1. -�
��-�� 80.00 % (
��
����#�����4����	�'���) -����5����$���
:�������
�� 600  ���� 

�4�� 576 ���� Bentonite clay 12 ���� ��	 Vultamol 12 ����  
 2. -�
��-�� 71.50 % (
��
����#�����4����	�'���) -����5����$���
:�������
�� 500  ���� 

�4�� 480 ���� Bentonite clay 10 ���� ��	 Vultamol 10 ����  
 3. -�
��-�� 63.35 % (
��
����#�����4����	�'���) -����5����$���
:�������
�� 400  ���� 

�4�� 384 ���� Bentonite clay 8 ���� ��	 Vultamol 8 ����  
 4. -�
��-�� 55.00 % (
��
����#�����4����	�'���) -����5����$���
:�������
�� 300  ���� 

�4�� 288 ���� Bentonite clay 6 ���� ��	 Vultamol 6 ����  
 

#������-�
��)��
��
75�������4 
 

1) 3
.�'���-��
�����9#�3��9��5������
56� 30 % 7��5������7�������� 
2) 
�����
��
���%�������-�� 3.1 3�5����$�.�� � 3
.��953�������3��
7����� 
3) ���������-����
��
�����	�'���95#����
������
������-������� 
4) 
5��
#��:"
����3��
��������-����� 
5) 
+.���#��.�����#)��-�� 4 
����#��7�����+S��)�����
.������� SEM ��	����%����4� -+� � 4 

���#)��%���� 24 ���#)�� 
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6) ���-;�(����-�
��
�������95#�
���	�"(� 
 

���-�
��-�� 3  -�
��7���7�������� 

 )���������'���-��
���	
����5����$
��
���-��
���	
� -�
��5�	
�-��S��7��������

7��� 5 ��4# ��	 9 ��4# 

 ���-�
��-�� 4  -�
�������
��
������� �    

 )���������'���-��
���	
����5����$
��
���-��
���	
� -�
�������
��
������� � -��


����#7���3�7�4��������.��4������������� 
��
���-��3�����������4 
 1. :���"���9:�" 50 % )���4������ �4�� 48 % Bentoniteclay 1% ��	Vultamol 1 % 

 2. ZDC 50 % )���4�������4�� 48 % Bentoniteclay 1% ��	Vultamol 1 % 

 3. ����	<�� 50 % )���4������ �4�� 48 % Bentoniteclay 1% ��	Vultamol 1 % 

 4. DPG 33 % )���4������ �4�� 65 % Bentoniteclay 1% ��	Vultamol 1 % 

 5. ���
:�������
�� 50 % )���4������ �4�� 48 % Bentoniteclay 1% ��	Vultamol 1 % 

 6. Lowinox CPL 50 % )���4������ �4�� 48 % Bentoniteclay 1% ��	Vultamol 1 % 

 
3.5  ���������+/��<-������
H�$� 

���#�
���	�"(����-�
�� 
�����;����#��
������"�	�#.����#�5�-���;�����.�	���-�
�� 

3���������-��
<���#�
���	�"�#���5�5�#� (Analysis of  Variance) ����'5����(����-����   

)��%	3�����#�
���	�"�#���5�5�#����
��-�� (Two-Way ANOVA) :;��-�
���.� F -���	���

���
����, 5 % ��(����#�
���	�"�#���5�5�#��
���#������.��-��
<��� %	
5����
-����.�
&����

)��3�����#�
���	�"��������� (Duncan) 
����
5����
-����.�
&����%���#�5�	����)��
����%������95

��� )��3��)5����� SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) -���	������
����, 5 % )����

7�4�������������4 
 

1) ���
�����7���'�
�������5�	�#�(� 5�	�����#� 

- ���
�2��#��#�7���'�-��9��%�����-�
�� :;��%	9��%�������(����-�
�� 

- ��������#�5� 
����
	�#��.�������955�	�#�(�7���'� 

2) ��4�
��+����� 

3) ��#%
��
��+����� 

4) ����
��(�����"  �
��(������
56������� 
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4.  3�����(
-�*�+��	����3� 
 

4.1 3����--�*�� 
 

 
��������
��
������������������-��������9���
��3�����-�� 43 <;� 48  ��	��5�	��$

3����
�����
��3�S��(�#� (�����-�� �.2) ��
.#�5�	���������	�+$����$	����
��3������-�� 

5 �����4 
 

�����-�� 5  
.#�5�	���������	�+$����$	7��
��������
��
������������������ 
 


.#�5�	������� �+$����$	 

1. )���
����
��������
��
��� 
��2�&��7��� 3.81 x 3.81 
:���
��� (1.5 x 1.5 ��4#) ��� 0.64 


:���
��� (1/4 ��4#) 5�	���
7����#���� )�����#���#���7��


������ 60 
:���
��� ��# 97 
:���
��� 
'� 100 
:���
��� �����4�

�+���������	�	��
.����������-��9��������3�S��(�#� �.  

2. ��
���"   7��� 746 #���" (1 ������) �#��
�2#��� 1,450 ����.�#���-� 

3. �	��������
.�������95��� 

������ 


���������7��� 2.54 
:���
��� (1 ��4#) �+����#���������� 0.64 


:���
��� (1/4 ��4#) 
����3��
������

���-�������4�(�#7��������   

4. �	��
.�������  3���'.
�.�"
.�������-��3��
������
���������.�� V 3����
.�������95

���
���7���������+���� ��	3��):.
������<.��<��������7��
���

�+��.�95���-��9�������� 3�S��(�#� 7. 

5. ������ 7���

��(.���'��"���� 12.7 
:���
��� (5 ��4#)  �#��%+ 2,000 

�'�����"
:���
��� ��	7���

��(.���'��"���� 22.86 
:���
���(

9 ��4#)  �#��%+ 9,500 �'�����"
:���
��� 

6. �'��� �'���-��3�� 3 7��� 

7���
�2� 

��(.���'��"���� 11.0 �����
��� 

7������� 

��(.���'��"���� 15.5 �����
��� 

7���3�,. 

��(.���'��"���� 25.0 �����
��� 

7. �'.
�.�"��
���" 

��(.���'��"���� 5.08 
:���
��� (2 ��4#) 

8. �'.
�.�"-��#��
�2#��� 5�	�����#��'.
�.�"����.�� B 7���

��(.���'��"���� 12.7 (5 ��4#) 

%���#� 1 ��#  17.78 
:���
��� (7 ��4#) %���#� 1 ��#  15.24 


:���
��� (6 ��4#) %���#� 1 ��# ��	 10.16 
:���
��� (4 ��4#) 

%���#� 3 ��# 
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�����-�� 5  
.#�5�	���������	�+$����$	7��
��������
��
������������������ (�.�) 
 


.#�5�	������� �+$����$	 

9. 
G���):. 
G���):.  22 G�� 

10. ):. ):.
���" 40 

 

4.2  3�����(
-��#�
��
$���@:-�$<� 

 %�����-�
��
�2�7���'���4����
���#��#������	���-�
�����-������	���.��� 7��


��������
��
������������������ -�����-�
��)�����5���
5������#��
�2#���3������+�

��������	5���
5�����7���<��
����3��5����$3����� :;������;�<;��#��
�2#���-��
���	
�9��(����

-�
�������4 

 (����-�
��
��������
��
��� ��#.� 7���
���������#���#��� 60 
:���
��� ��# 97 


:���
��� ��	
'� 100 
:���
��� ������-�4�
��7�����7���

��(.���'��"���� ��� 12.7 
:���
��� 

��	 22.86 
:���
���  ���#��%+7��������
56� 2,000 �'�����"
:���
��� ��	 9,500 �'�����"


:���
��� ����������#��
�2#7����
���"7$	9�.��S��	 1,450 ����.���-�  �#��
�2#7�������� 

12.7 
:���
��� 
����5���
5������'.
�.�"-��
���	
� ���#��
�2#
56� 80 ����.���-� (67.3 % 7���#��
�2#

���#��~�) ��	������ 22.86 
:���
��� ���#��
�2#���
56� 63 ����.���-� (71.2 % 7���#��
�2#

���#��~�) 
5��-�����-�
��-�4�9#�
56�
#�� 3 #���.�
�����)��9�.��+����
����-�
���+$
�����7��

��
���" (������
���"���������9�.
������

�������.��.��3� 

 %�����-�
��7��������#.� ���-�����7��
��������
��
������������������ -�����9��


56�5�����	9�.
������(�������	�#.�����-�
����	
56�95���-��������9#�7������ )�����

-�
���+$
�����
��4������
��3������-�� 6 
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�����-�� 6  (����-�
���+$
�����
��4����� 
 

������ 7���'� 

��
���"���������  

    �#��
�2#��� 1,450 ����.���-� 

    
5��3������.�
�����  3 #�� 

�'.
�.�"-������5���
5����� �'.
�.�"
.�������-��5���
5�����
����<�'3� S��(�#� �.  

    
������������7��� 12.70 
:���
��� (5 ��4#) 17.78 
:���
��� 

    
������������7��� 22.8 
:���
��� (9 ��4#) 12.70 
:���
��� 

�#��
�2#���������  

    ������ 12.70 
:���
��� 80 ����.���-� (67.3 % 7���#��
�2#���#��~�) 

    ������ 22.86 
:���
��� 63 ����.���-� (71.2 % 7���#��
�2#���#��~�) 

 

4.3 3�����(
-�.�+
����6�&����( 

 3����-�
��5�	
�-��S��7���'��� 3����-�
��7�4������4-��('�-�
��%	
����          

3�� ���
:�������
��
���������-�
�� 
�����%��
56�
��
���-��������<'�3��
�����������-+�3�

7�4�������-��(���S�$�"%���4������������� 
��
���-��3��3����-�
����	���3����5������-��


���	
� 3
.
��
���-��%	������4����95-�4�������
��
.#������4  ���
:�������
�� 500 ���� �4��   

480 ���� Bentonite clay 10 ���� ��	 Vultamol 10 ���� �'���-��%	3
.
7��95��3��9��5������ 30 % 

7��5������7��������   :;����.����-�
�����
��
.#�7���'��� (����-�
���
��9#�3������

-�� 7 )��3���#��
�2#3������+�7��������7��� 12.70 
:���
��� (5 ��4#) -���#��
�2#��� 80 ����.�

��-� (67.3 % 7���#��
�2#���#��~�) -���	�	
#���.�� �    

 %��(����-�
�� 3 ���-�
�����  ��������-�� 7  ���7���'�7���
��
56����G���S��-�� 

11 
56����G�
���#��
������"�	�#.��7�����+S��7��
��
���-���� $ 
#���.�� � S��3�������

7��� 12.70 
:���
��� (5 ��4#) 7���'��� 3 7��� %�����G-��3��-���#.�7�����+S��7��
��
���%	


�2���
����
#��3������
����7;4� )���.#�
#��3������ 14 ���#)����� �'���7���
�2�%	��

5�	
�-��S��3������
��
������ �  :;��3��.#�
#��
���#����'���7���3�,.-�����#�����#.� 

�#��
����<��
��
���3����7���
�2��#.�   
�����%��
��
���3��.#�
���������7�����+S��3�,.%;�����

����������	�-�%���'���7���3�,.  �#��
����<3������7���'���7���
�2�%;������#.��'���

-����7���3�,.  ��.����%�������(.��95����%�� 14 ���#)��  �'���7���3�,.%	��5�	
�-��S��3�
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�����
&���������#.��'���7���
�2�  ��%
56�
���	��4�-��(�#7���'���7���
�2�-��5������
-.������

��4�-��(�#
��(�
3����������#.��'���7���3�,. ���%����4�����#.����-�
���'���7�������%	��

5�	
�-��S��3������3���
������������7���'���7���
�2� ��.7�����+S��
��
���
&����-��9��%��

�����%	��7���
�2��#.� 
 

�����-�� 7  (����-�
��5�	
�-��S���'���-��
#���.�� �  
 

7���7��
��
���-����9��
&���� $ 
#���.�� �  (9�����) 
�����
.#��'���-��3�� 

(
�2�:����:3�,.) 4 ���#)�� 8 ���#)��  12 ���#)��  16 ���#)��  20 ���#)�� 24 ���#)�� 

1:0:0 6.13 5.86 4.65 3.11 2.16 1.64 

0:1:0 5.69 5.11 4.21 2.73 1.79 1.40 

0:0:1 5.12 4.14 3.22 3.07 2.04 1.78 

1:1:1 5.09 4.43 3.66 2.97 2.03 1.70 

1:2:1 5.01 4.51 3.14 2.58 1.68 1.24 

1:1:2 5.34 4.26 3.43 2.65 2.01 1.39 

2:1:1 5.96 5.10 4.30 2.96 2.20 1.71 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

4 ���#)�� 8 ���#)�� 12 ���#)�� 16 ���#)�� 20 ���#)�� 24 ���#)��

����V�����( (�
��'��)

��
�(

-�
#6

��
 (N

��
�-

�
)

�'���
�2� �'������� �'���3�,.
 

 

S��-�� 11  ���G�
���#��
������"�	�#.��7�����+S��7��
��
���-���� $ 
#���.�� � S��3�����  

��7��� 12.7 
:���
��� (5 ��4#) 7���'��� 3 7���  
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 ���7���'�%�������-�� 7 ���
��
56����G���S��-�� 12  %	
+�5���-�
��7�4����9��#.��'���

7��������.�%	��5�	
�-��S��3����������#.� ���%����4���������-�
�������
.#��	�#.���'�

����.�	7���
�����������
.#�-��
���	
�-�������
����3��3����-�
��7�4��.�95 9��(����S��-�� 12   
 

0

1

2

3

4

5

6

7

4 ���#)�� 8 ���#)�� 12 ���#)�� 16 ���#)�� 20 ���#)�� 24 ���#)��

����V�����( (�
��'��)

��
�(

-�
#6

��
 (N

��
�-

�
)

1:0:0 0:1:0 0:0:1 1:1:1 1:2:1 1:1:2 2:1:1
 

 

S��-�� 12  ���G�
���#��
������"�	�#.��7�����+S��7��
��
���-���� $ 
#���.�� � S��3�����  

    ��7��� 12.7 
:���
��� (5 ��4#) 7�������
.#��'����.�� � 
  

 %��(����-�
���#���5�5�#�
���
<���)��3��)5�����#�
���	�"-��
<��� SPSS 
����

#�
���	�"�����
.#��'���-��3��-����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� )�����#�
���	�"�#���5�5�#�

���
��-�� (Two Way ANOVA) :;����
��+�������� 

  
��+�����
��������#�5�-�� 1 
#�� 

  Ho : 
#��3������-�����7;4�9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 

  H1 : 
#��3������-�����7;4���(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

 
��+�����
��������#�5�-�� 2 �����
.#��'��� 

  Ho : �����
.#��'���9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 

  H1 : �����
.#��'�����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

 )��(����-�
��%	5!�

�
��+����� Ho <�� Sig. 3�)5���������#$-��
<������.������#.�

�	������
����, �  -��������9#�3�-����4��� 0.05 :;��9��(��������#$3������-�� 8 
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�����-�� 8  ������
��(����#�
���	�")��)5�����
����-�
��
��+����� 
 

��#�5� dF Mean Square F Sig. 


#��3������ 5 16.88 189.52 0.00 

�����
.#��'��� 6 0.60 6.74 0.00 
 


#��-��3��3��������	�����
.#�7���'��� ���#������.����.�������
����, 
���	���.� Sig. 

�����#.� 0.05 �
��#.�-�4�
#��-��3������	�����
.#�7���'���-��3��-�
����(��.�7�����+S��-����

9�� 
������#.�-�4�
#����	�����
.#���(��.�7���7��
��
���-����9�� ���-����3�7�4��.�95������  

��
#��3��������	�����
.#�-����-��
+� )��#������#�
���	�"-��
<������������ �	������
����,          

�  = 0.05 ��������-�� 9 ��	�����-�� 10   

���-�
����������� 
56����#�
���	�"
����
5����
-����.�
&����-�����.������.����7����#��

����.��7���.�
&������.�	�'.%������95��� 
����-�
���'#.���+.�3�����-�����.�
&�����.�����-���	���

���
����, 0.05 <�� sig. > 0.05 �
��#.��.�
&����3���+.���4�9�.����.����� ��.<�� sig. < 0.05 �
��#.�

�.�
&����3���+.���4�����.�����  
 

�����-�� 9  ������
��(����#�
���	�"�#������.��7���.�
&����7���
��
���-����9��
�����������
.#�

�'���-������.����� 
 

�.�
&����7���7��
��
���-����9��)����.�
56���+.� 

���#���7�������� 
�����
.#��'��� 

(
�2�:����:3�,.) 
1 2 3 4 

1:2:1 3.03    

1:1:2 3.18 3.18   

0:0:1 3.23 3.23   

1:1:1 3.31 3.31   

0:1:0  3.49 3.49  

2:1:1   3.70 3.70 

1:0:0    3.92 

Sig. 0.14 0.11 0.22 0.21 
 

 �����-�� 9 
56�������
�����#�
���	�"�.�
&����7��7���
��
���-����9�� )����.���+.�-����

�.�
&����9�.����.�����-���	������
����, 0.05 )��
����<��.�9�� 4 ��+.� 
�.���+.�-�� 1 
56���+.�-����
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�.�
&����-����9��9�.����.�����5�	�����#���+.�-���������
.#��'��� 1:2:1, 1:1:2, 1:1:1 ��	 0:0:1 ��+.�

-�� 2 
56���+.�-�����.�
&����7��7�����+S��
��
���-����9��9�.����.����� 5�	�����#���+.�-����

�����
.#��'��� 1:1:2 , 1:1:1, 0:0:1 ��	 0:1:0 
56���� %�������-�� 4.5 %	
�2�#.������
.#��'��� 1:2:1 

3��(��.�
&����7��7�����+S��
��
���-����9������-��
+���� 3.03 9����� %;�
���������
.#��'��� 

1:2:1 
56������
.#�-��
���	
�-��
+�   
 

�����-�� 10  (����#�
���	�"�#������.��7���.�
&����7���
��
���-����9��
����3��
#��3���� 

������.����� 

 

�.�
&����7���7��
��
���-����9��)����.�
56���+.� 

���#���7�������� 

#��3������ 

(���#)��) 
��+.�-�� 1 ��+.�-�� 2  ��+.�-�� 3  ��+.�-�� 4 ��+.�-�� 5 ��+.�-�� 6 

24  1.55      

20   1.99     

16    2.87    

12     3.80   

8      4.77  

4       5.48 

Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
 

  

 %�������-�� 10 
56�������
�����#�
���	�"�#������.��7���.�
&����7���
��
���-����9�� 

)����.���+.�-�����.�
&����9�.����.�����-���	������
����, 0.05 )��
����<��.�9�� 6 ��+.���	��.�	��+.�

���.� sig. > 0.05 �����4�%;�
����
#��-��3��3������-����-��
+���� 24 ���#)�� 
���	3���.�
&����7��7���


��
���-����9������-��
+���� 1.55 

���(����#�
���	�"-��9��3������-�� 9 ��	�����-�� 10  ����%��$�3����
�����'���-��3����	


#��-��
���	
���� 3���'���-���������
.#� (
�2�:����:3�,.)  1:2:1 
#��-��3����
56� 24 ���#)�� 
 

4.4 3�����(
-�����
����H�-�/�<-�(���.�����
��$!�� W 
 

 
����-�����-�
����5�	
�-��S���'���-��
���	
�
���������-�
��5����$
��
���-��


����<��9��
'�
+�S��3������� �����
.#��'���-��3����� 1:2:1 (
�2�:����:3�,.) 3�7�4������4�����

3��������7��� 5 ��4# -���#��
�2#��� 80 ����.���-� (67.3 % 7���#��
�2#���#��~�) -��
#���.�� � 
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��-��-�����-�
�� ��� ���
:�������
�� :;����5����$
��-��%	��-��3��3����-�
���
��3������

(����-�
��-�� 11 )����(����-�
�������4  
 

�����-�� 11  (����-�
���#��
����<7��������-��5����$
���.�� � 
 

7���7��
��
���-����9�� $ 
#���.�� �  (9�����)  

5����$
��-��3����  

 (%)��5������) 


��
����#�����4����	�'��� 

4 

���#)�� 

8 

���#)�� 

12 

���#)�� 

16 

���#)�� 

20 

���#)�� 

24 

���#)�� 

55 % 5.00 4.54 3.25 2.54 1.57 1.10 

63.35 % 5.08 4.36 3.03 2.40 1.66 1.39 

71.5 % 5.01 4.51 3.14 2.58 1.68 1.24 

80 % 5.26 4.79 3.24 2.32 1.81 1.42 
 

 

 ���#�
���	�"5����$
��-����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� )�����#�
���	�"�#��

�5�5�#����
��-�� (Two Way ANOVA) :;����
��+�������� 
  

 
��+�����
��������#�5�-�� 1 
#��3������ 

  Ho : 
#��3������-�����7;4�9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 

  H1 : 
#��3������-�����7;4���(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

 
��+�����
��������#�5�-�� 2 �����
.#��'��� 

  Ho : 5����$
��
���9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 

  H1 : 5����$
��
�����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

 )��(����-�
��%	5!�

�
��+����� Ho <�� Sig. 3�)5���������#$-��
<������.������#.�

�	������
����, �  -��������9#�3�-����4��� 0.05 :;��9��(��������#$3������-�� 12 
 

�����-�� 12  (����#�
���	�"5����$
��-����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

��#�5� df Mean Square F Sig. 


#��3������ 5 9.40 631.25 0.00 

5����$
��
��� 3 0.03 1.97 0.16 
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%��(����#�
���	�"5����$
��-����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
#��-��3��3��������

�#������.����.�������
����, 
���	���.� Sig. �����#.� 0.05 �
��#.�-�4�
#��-��3������(��.�7���

��+S��-����9�� ��.5����$
��
���3���	������
����,����#.� 0.05 �
��#.�5����$
��
���9�.��(��.�

7�����+S��
��
���-����9��  
 

�����4�3������
��
���
����<
����3��5����$
��
���9��-�4� 4 ���-�
����.%��S��-�� 13

<���������3��
��
���-����9����7���
�2�-��
+�-��
#��3������
-.���� 3��
����3��5����$
��
���-���#�

����4��3
.3�������
56� 55 % 7��5������7�������� ��.<���������3��
��
���S�����������

%���#������%
����3��-�� 80 % 9��
�.����
���	3�-��
<���3��(�9�.����.�����-���	������
����,


-.���� 0.05 
  

 %����4������
5����
-���
�������#��
����<7�������� ��#�#������#�
���	�"7�������� 

�	������
����, �  = 0.05 ��������-�� 13 
����
5����
-����.�
&����-��3��5�	
�-��S��3���������-��
+� 
 

�����-�� 13  ������
��(����#�
���	�"�.�
&����7��7�����+S��
��
������� 24 ���#)��  
 

5����$
��-��3����  

 (%)��5������) 


��
����#�����4����	�'��� 

N ��+S��
&������������� 24 ���#)�� 

55.00 % 6 3.00 

63.35 % 6 2.98 

71.50 % 6 3.03 

80.00 % 6 3.14 

Sig. .06 
 

 

%�������
�+59��#.� 3������-��5����$
��
��� -�� 63.35 % 3��7���7��
��
������.�����-��
+� 

)��5����$
��-�4� 4 ��#��.����43��(�9�.����.�����-���	������
����,
-.���� 0.05 
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0

1

2

3

4

5

6

4 ���#)�� 8 ���#)�� 12 ���#)�� 16 ���#)�� 20 ���#)�� 24 ���#)��

����V�����( (�
��'��)

��
�(

-�
#6

��
 (

N�
��

-�
)

5����$
��
��� 55.00 % 5����$
��
��� 63.35 % 5����$
��
��� 71.50 % 5����$
��
��� 80.00 %

 
 

S��-�� 13  ���G�
���#��
������"�	�#.��7�����+S��7��
��
���-���� $ 
#���.�� � S��3�    ����

��7��� 12.7 
:���
��� (5 ��4#) 7��5����$
��
����.�� � 

  

4.5 3�����(
-����(�-�/�<-�( 
  

 )���������'�����	5����$
��
���-��
���	
��	�#.��������7��� 12.70 
:���
��� (5  

��4#) ��	������7��� 22.8 
:���
��� (9 ��4#) -�
���#��
����<��	5�	
�-��S��7��������  

��.�	7��� 3����-�
��%	3���'���-���������
.#�-�� 30 % 7��5������7�������� 5����$
��
���  

63.35 % 7��5������-�4���� �#��
�2#7��������-��3�����������7��� 12.70 
:���
��� (5 ��4#) 

�#��
�2#��� 80 ����.���-� (67.3 % 7���#��
�2#���#��~�) ��	������7��� 22.8 
:���
��� (9 

��4#) ���#��
�2#���
56� 63 ����.���-� (71.2 % 7���#��
�2#���#��~�)   �
��(����-�
�����

�����(����-�
��-�� 14 ��	S��-�� 14 
 

�����-�� 14  (����-�
��7���7�������� 
 

7���7��
��
���-����9�� $ 
#���.�� �  (9�����)  

7��������� 4 ���#)�� 8 ���#)�� 12 ���#)�� 16 ���#)�� 20 ���#)�� 24 ���#)�� 

22.8 
:���
��� 5.19 4.52 3.16 2.41 1.90 1.29 

12.70 
:���
��� 5.11 4.61 3.15 2.59 1.64 1.26 
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 ���#�
���	�"�����
.#��'���-��3��-����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� )�����#�
���	�"

�#���5�5�#����
��-�� (Two Way ANOVA) :;����
��+�������� 
  

 
��+�����
��������#�5�-�� 1 
#�� 

  Ho : 
#��3������-�����7;4�9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 

  H1 : 
#��3������-�����7;4���(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

 
��+�����
��������#�5�-�� 2 �����
.#��'��� 

  Ho : 7�������9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 

  H1 : 7�����������(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

 )��(����-�
��%	5!�

�
��+����� Ho <�� Sig. 3�)5���������#$-��
<������.������#.�

�	������
����, �  -��������9#�3�-����4��� 0.05 :;��9��(��������#$3������-�� 15 

 

0

1

2

3

4

5

6

4 ���#)�� 8 ���#)�� 12 ���#)�� 16 ���#)�� 20 ���#)�� 24 ���#)��

����V�����( (�
��'��)

�
�

�(
-�

#6
��

 (N
�

��
-�

)

������7��� 22.82 
:���
��� ������7��� 12.70 
:���
���

 
 

 S��-�� 14  ���G�
���#��
������"�	�#.��7�����+S��7��
��
���-���� $ 
#���.�� � S��3�  

     ��������.�	7���  
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�����-�� 15  (����#�
���	�"<;���-����7��5����$
��-�����.�7�����+S��
��
���-����9�� 
 

��#�5� df Mean Square F Sig. 


#��3������ 5 4.57 466.16 0.00 

7��������� 1 0.01 0.75 0.42 

 


#��-��3��3���������#������.����.�������
����, 
���	���.� Sig. �����#.� 0.05 �
��#.�-�4�


#��-��3������(��.�7�����+S��-����9�� ��.7���������3���	������
����,����#.� 0.05 �
��#.�

7���������9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9��  
  

 �����4�<��������������
��
������4��	��� � 
����<3��������7��� 22.8 
:���
���        

(9 ��4#) 9��)��%	3��7���7��
��
���9�.����.��%��7���7��
��
���-����9��%��������7��� 

12.70 
:���
��� (5 ��4#) 
  

 
����9��(����-�
��-�4� 3 (����-�
��  ���(����-�
��-��
����9#�9����. �����
.#��'���

-�4� 4 �����
.#���� (
�2�:����:3�,.) 9����. 0:0:1, 1:1:1, 1:2:1, 1:1:2  ��	5����$
��-��3�� 63.35 % 

7��5������������S��3������� 12.70 
:���
��� (5 ��4#) ���S��-�� 15  ��	
����<
�+5
#��-��3��

3������
����3��9��7�����+S�����-���������9�� 3������-�� 16 
 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30
���#)��

7�
��

��
+S�

� 
(9

��
��

�
)

0:0:1 1:1:1 1:2:1 1:1:2
��������	
� (0:0:1) ��������	
� (1:1:1) ��������	
� (1:2:1) ��������	
� (1:1:2)  

  

S��-�� 15  ���G�
����#)���
����3��5�	������
���������
.#��'���-��3��3������
#���.�� �          

     
����3��9����+S��
��
�������������    
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�����-�� 16  �����
�+5(�
#��3������
��
��� 
   


#��-��3��3������ 

(���#)��) 

�����
.#��'��� 

7��� 

(9�����) 

1:1:1 1:2:1 1:1:2 �'�3�,. 

1.50 - 21.80 23.30 - 

2.00 21.50 18.80 19.80 21.50 

2.50 17.50 16.20 16.80 17.70 

3.00 15.50 13.60 14.20 14.50 
  

%�������
�+5(������S��3�����-�
��S��3�������7��� 12.70 
:���
��� (5 ��4#) 

5����$
��
-.���� 63.35 % )��5������ 5����$�'���
-.���� 30 % )��5������ �#��
�2#���3����

��-��
-.����)��3��

����#)������)���)�
���� -��3��
����<-�����
#��-��%	��
��
��� 
����

�������7�����+S��7��
��
���7����.�� � 
�������95
����3������#��
���	
��.�95  
 

 %��(����-�
��3������-�� 16 %	��#.������
.#��'���
���	
�-��
+�
56������
.#� 1:2:1 

(
�2�:����:3�,.) %��

�����G

����#)��#%	9��
����
����3������#$
#��3������3��9��7���

��+S������������ ��� 
���� y = 0.0024x2 - 0.2675x + 6.1834 )�� y �-�7�����+S�� ��.#�

9����� ��	 x �-����#)��3������ 
 

4.6 3�����(
-�����(
������-@�� W  

 

 )���������'�����	5����$
��
���-��
���	
���
��
���S��3�������7��� 12.70 


:���
��� (5  ��4# 
����-�
����
#��3������
��
�����.�	���� 3����-�
��%	3���'���-����

�����
.#�-�� 30 % 7��5������7�������� 5����$
��
���  63.35 % 7��5������-�4���� �#��
�2#

7��������-��3�����������7��� 12.70 
:���
��� (5 ��4#) �#��
�2#��� 80 ����.���-� (67.3 % 7��

�#��
�2#���#��~�)  �
��(����-�
����������(����-�
��-�� 17 ��	S��-�� 16 
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�����-�� 17  (����-�
�������
��
������� � 
 

7���7��
��
���-����9�� $ 
#���.�� �  (9�����) 


��
��� 12 ���#)�� 24 ���#)�� 48 ���#)�� 72 ���#)�� 

:���"���9:�" 1.87 1.29 1.12 0.98 

�:���:� (ZDC) 2.52 1.34 1.29 1.11 

����	<�� 6.53 4.32 2.44 1.26 

����%� (DPG) 3.14 2.67 1.34 1.10 

���
:�������
�� 2.76 1.26 1.03 0.88 

Lowinox CPL 2.61 1.35 1.23 1.14 

 

 ���#�
���	�"����7��
��
���-��3��-����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� )�����#�
���	�"

�#���5�5�#����
��-�� (Two Way ANOVA) :;����
��+�������� 
  

 
��+�����
��������#�5�-�� 1 
#�� 

  Ho : 
#��3������-�����7;4�9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 

  H1 : 
#��3������-�����7;4���(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

 
��+�����
��������#�5�-�� 2 �����
.#��'��� 

  Ho : ����7��
��
���9�.��(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 

  H1 : ����7��
��
�����(��.�7�����+S��
��
���-����9�� 
  

 )��(����-�
��%	5!�

�
��+����� Ho <�� Sig. 3�)5���������#$-��
<������.������#.�

�	������
����, �  -��������9#�3�-����4��� 0.05 :;��9��(��������#$3������-�� 18 
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0

1

2
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6

7

0 10 20 30 40 50 60 70 80
(�������)

( 	
�


��


)

Zno ZDC ��
�����
DPG �����	
��
����� low
����������
��	� 1.5 ������

 
 

S��-�� 16  ���G�
���#��
������"�	�#.��7�����+S��7��
��
���-���� $ 
#���.�� �  

     7�������
��
�����.�	���� 

 

�����-�� 18  (����#�
���	�"<;���-����7������
��
���-�����.�7�����+S��
��
���-����9�� 
 

��#�5� df Mean Square F Sig. 


#��3������ 3 5.441 10.256 0.001 

����7��
��
��� 5 3.012 5.677 0.004 

 


#��-��3��3���������#������.����.�������
����, 
���	���.� Sig. �����#.� 0.05 �
��#.�-�4�


#��-��3������(��.�7�����+S��-����9�� ��	����7��
��
���3���	������
����,�����#.� 0.05 �
��

#.�����
��
�����(��.�7�����+S��
��
���-����9��  
 

�����4�%��S��-�� 16 
����<-���
#��-��3��3������
��
�����.�	���� 
����3��9��7���

��+S��7��
��
���-��
���	
� ��.3�����
����4������3��
��
���-���������
-.���� 1.5 9�������	

%��S��-�� 16 
����<
�+5
#��-����9����������-�� 19 
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�������� 19  �����	�
��
���������������	��������������� 
   

�
���������������(���
���) 

�������	������ 
������
!�����

������� 

("�����) #���$���"#�$ 
�#���#�

(ZDC) 
�%���&�� 

��'�*�

(DPG) 

����#�+�- 

������� 

Lowinox 

CPL 

1.50 17.50 20.50 66.50 43.50 20.00 21.00 
 

 *��,������	��	�������/�� 8 ��	��!�+��������	���
��	����&����:������

���	��;�!�'���<�����*�������	��������� �%��<�����
��	�����������������,�����
����������

�������=���=��>��'����
?	�����������������	���������������
�������������
��<���������

	������������������� �����=�*�������	���%��<������
���������������	���������������"�� 

 

5.  �������	�
���
 

 5.1  ���	�
���
���������	��	�����������
��	�����  

 ������������/�����	������������	%�<�������+���	�'����� "��������������<������

�����
����@
����<��<���	��������<����������	��,���A:�+$���� 12.7 �#������� (5 ��=
) ��� 

22.86 �#������� (9 ��=
) ��+���':����+$����������+��
����@
���	%�<���,������	���'/���<�<�����

<�
���
+�
����@
���"������ 75 % ����
����@
���
��F� ������$����%�����%��������
����@
��� 

1,450 ���������� �����	��'�
�� <����� 5 ��=
 ���
����@
�����>� 80 ���������� (67.3 % ���

�
����@
���
��F�) ���<����� 9 ��=
 ���
����@
�����>� 63 ���������� (71.2 % ����
����@
���


��F�) !����=%�<������<��������	����&��"����� 1 �
���	�� (�'�������� 1 �:� )  ���"��                

10 �������� ��� 1 �
��'�����<����������	��,���A:�+$���� 22.86 �#������� (9 ��=
) 	����&����+�

	����������#�+���������
��������� 50 % ��+�
� "��	:�	
� 3,800 ����   
 

5.2 ���	�
���
�	�
��	����� 

 �����	�������	��������=� 3 �����	���/� �����	�����	��;�!�'����:��� ���

��	���
��	����&����������<����� �������<����� ,������	��"��
�� �:�������%������

"���<���	����	
��/�������������
+�:����������� 8 	%�<��������	�
�����<���	����	����&��"��

������
!����@����	
����
��	�=����	
� �/� 1:2:1 (��@�:����:�<J�) ��+��������?�:�����>� 30 % ���

�������<����� �����?	������!�+��<���������<���	�����%��<���
!��<����������@����	
� �/����
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	�������
�����=%�    ��>� 63.35 % ����������<����� ����������<�������=�	������"����,����

����� *�������	����+���<����������	��,���A:�+$���� 12.7 �#������� (5 ��=
) �
����@
���

���<����� 80 ���������� ��������	�
��:��� 1:2:1 (��@�:����:�<J�) ��+	����&����+�����#�+�-

��������
��������� 50 % ��+�
� "�� 800 ���� 	����&	�
��
���������������	������"�������=  

 

�������� 20  	�
��
����������	��������+���<����������	��,���A:�+$���� 12.7 �#������� (5 ��=
) 

 

������
!�����	������ 

("�����) 

�
���������������  

(���
���) 

1.50 21.80 

2.00 18.80 

2.50 16.20 

3.00 13.60 

 

�������	�������/�� 8 ����%������	���'/���<�"��������
!��	������������	%�<����������=%�+��

;���������������>� 1.5 "�������	��!�+��������	���
��	����&����:���������	��;�!�'

���<�����*�������	��������� �%��<�����
��	�����������������,�����
�����������������=���=��>�

�'����
?	�����������������	���������������
�������������
��<���������	������������������� 

�����=�*�������	���%��<������
���������������	���������������"�� 	����&	�
��
����������

	����������������������� 21 

�������� 21  ������	���
���������������	�������/�� 8 �'/���<�"��������
!�����	�������������  

       1.5 "�����    

����	������ �
��������������� (���
���) 

#���$���"#�$ 17.50 

�#���#� (ZDC) 20.50 

�%���&�� 66.50 

��'�*� (DPG) 43.50 

����#�+�������� 20.00 

Lowinox CPL 21.00 
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6.��������������	���	���!����"#!�$ 

6.1.  ���������� 

 ����%�,�
�*�+"���������������������,������
�	�<�����=%�+��;������� ������;
���*

�
��%��K�&K��
���
���������
��������� #K��*�������	�� ���,:�
�*�+��������+�%��K�&K�����%�

���/�����	���������������"��	����&��������<��������������<�����"��<��+���� *%��
�<���

��<��+���'/�����
�������	�� ,:����	��*�
����	������"��*%���>���	�
�������/������������"�� 

��+��*%��
��
��������������������������+��
����@
������ 

 6.2.  �����%�&'�(#�)�* 

�.  �
�AK�M�������*�+��
�����
!��	������ 

�.  �
�������
��<����������+��
����@
����<����
��	��
��K=� 

 �.  �
�AK�M��������
+	�������/�� 8 
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����	���	��'� 

 

*%��:J   �����'�A���
�. 2542. �	�����

�'+��*&���������(���� 2. ���M�� 
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� *%����. 

  ��
���' N.  

��J   &������ ��� 
���;�O   �K=�!���?$. 2536. �	�����

��������(���� ��*� 1.  �%����M����'��'$, 

��
���' N. 

�
J;���  ��;��
��+. 2532. �,'
(-'�	��
�"�"�#��+�	#	�. �?�
��+�A�	��$����������+�   

 �<�
��+���+	�����������$. 

�
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��+�A�	��$����������+�  �<�
��+���+	�����������$. 

'�'��?  ��;��
��+. 2535. �
��'��	�����4-�.  !��
����������+�+������'������$  

 �?�
��+�A�	��$����������+�  �<�
��+���+	�����������$ 
��+�����Q�����. 


���+�  �����/��. 2548. �	��(7�	���
&��	���'-"8�#	�9���!	-'. ��+���,����AK�M����  

 	%�����������
�	���	�
����
�*�+ (	�
.) �?�
�A
����A�	��$ 

�<�
��+���+	�����������$. 
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1. �	���	�&0������	�����

 
 

1.1  �	���	�&0���
���!��(
����������
� 
 

 &����<��� 10  �������� 

 &���������
+ 2 ����'�� ����=��=%�<������������'��"�����*�������� 5  �������� 

��A���'���������=%�<���&��      0.75 ��=
      =   0.019  ���� 

  

 
 

!�'��� �.1  ���M?�������&������%�����'�� 
  

      COS� = 6.5/13.335 

                   � =  60.82   ��A� 

*��                     f  =   μN 

               N =   COS 29.18 x (5)(9.81) 

               μ  =   1 

               f    =   42.83  ��
��� 
 

���������������'���������=%�<���&�� 
 

 ������ (Torque)     =   Fr 

                        T    =   42.83  x  0.019 

         =   0.814  ��
���-���� 
  

 �&
�����'�� 6 ��=�   

  �������
������=���    0.814  x  6  =  4.884  ��
���-���� 
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 ������ (Torque)     =   Fr 

                        T    =   42.83  x  0.019 

         =   0.814  ��
���-���� 

 �&
�������'�� 6 ��=�   

 �������
������=�����    0.814  x  6  =  4.884  ��
���-���� 

 �������
�����'��	���%����  =  4.884  +  4.884  =  9.768  ��
���-���� 

 

1.2  �	���	�&0)	�	�)	��	����-��$ 
 

 �������
�����'��	���%����   =  9.768  ��
���-���� 

          T        =        Fr 

 ��+���    

T1    �/�  ����������'��	���%���� (��
���-����) 

  T2    �/�  ����������'������� (��
���-����) 

 �����=� 

          F2       =   9.768 / (6/2 x 0.0254) 

        =   128.189  ��
��� 

           T2       =   128.189  x  (4/2 x 0.0254) 

        =   6.512  ��
���-���� 

          F1       =   6.512 / (5/2 x 0.0254) 

        =   102.55  ��
��� 

           T1       =   102.55   x  (2/2 x 0.0254) 

        =   2.605  ��
���-���� 

            *��      P     = T � 

       P     =  2.605 x 2�(1,450/60) 

       = 395.55  
���$ 

�%�<���<� 1 ������                =   746  
���$      

       HP     = 0.53  ������ 

�:?����
������!�+ 1.5        =          .795  ������ 

 ��/�����������$���� 1  ������  1,450  ���������� 
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1.3  �	���	�&0)	�&	���%&��

���!����	�
� 
 

 �	���	�&0��	)�(
�(�
���	� 12.70 �?�-'��-� (5 �'+&) 
 

 ���&�����������A��  0.208  �
� <�/� 2.5 ��=
 
 

�
����@

��F�  =  
R
19.54

                         

��+���           

R    �/�  ��A�����&���� (�
�) 
 

  �
����@

��F�  =  
R
19.54

                        

                                        =  
208.0
19.54

 

 �
����@

��F�  =   118.82   ���������� 
 

 �
����@
�������<���	��������������������� 75 % ����
����@
���
��F� 
  

 �
����@
����<���	�  =  �
����@

��F� x 0.75 

          =   118.82 x 0.75   

 �
����@
����<���	�  =   89.12  ���������� 

 �
����@
����<���	�	%�<���&�������� 5 ��=
�/� 89.12  ���������� 
  

 �	���	�&0��	)�(
�(�
���	� 22.86 �?�-'��-� (9 �'+&) 
 

���&�����������A��  0.375  �
� <�/�  4.5 ��=
 
 

�
����@

��F�  =  
R
19.54

                         

��+���           

R    �/�  ��A�����&���� (�
�) 
 

  �
����@

��F�  =  
R
19.54

                        

                           =  
375.0
19.54

 

 �
����@

��F�  =   88.49   ���������� 
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 �
����@
�������<���	��������������������� 75 % ����
����@
���
��F� 
  

 �
����@
����<���	�  =  �
����@

��F� x 0.75 

          =   88.49 x 0.75   

 �
����@
����<���	�  =   66.37  ���������� 

 �
����@
����<���	�	%�<���&�������� 9 ��=
�/� 66.37  ���������� 

 

1.4  ��	�
�������
�������  
 

�������':���+$��=�*��%�<������
����@
���&������
����@
���������$������� 1,450 ���

������� 
 

d
D

N
n

�  

 

��+��� 

n     �/�  �
����@
���������������
��� (����������) 

N    �/�  �
����@
���������������
��� (����������) 

d     �/�  �	��,���A:�+$����������������
��� (�#�������) 

D    �/�  �	��,���A:�+$����������������
��� (�#�������) 

 

1.4.1 �&	���%&��

������	��������
���	)�(
�(�
���	� 12.70 �?�-'��-� (5 �'+&) 
 

 ��	
��
������������� 17.78 �#������� (7 ����) ���������������� 12.70 �#������� (5 ����) 
 

�
����@
���*��������$&K�':����+$������
���� 1 
 

��+  n    =  1,450  ����������  D   =  17.78 �#������� (7 ����)  d  =  5.08 �#������� (2 ����) 
 

          
5.08

17.78
N

1,450
�  

 

                 N  =  414.3      ���������� 
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�
����@
���*��':����+$������
���� 1 &K�':����+$������
���� 2 
 

��+  n    =   414.3 ����������  D   =  15.24 �#������� (6 ����)  d  =  10.16 �#������� (4 ����)   
 

        
10.16
15.24

N
414.3

�  

 

  N  =  276.2      ���������� 
 

�
����@
���*��':����+$������
���� 2 &K� �
����@
���&���� 
 

��+  n     =  276.2  ����������  D   =  12.70 �#������� (5 ����)  d  =  3.81 �#������� (1.5 ����)   
 

        
3.81

12.70
N

276.2
�  

 

  N  =  82.9      ���������� 

  

1.4.2 �&	���%&��

������	��������
���	)�(
�(�
���	� 22.86 �?�-'��-� (9 �'+&) 
 

 ��	
��
������������� 12.70 �#������� (5 ����)  ���������������� 22.86 �#������� (9 ��=
) 
 

�
����@
���*��������$&K�':����+$������
���� 1 
 

��+  n  =  1,450  ����������  D  =  12.70 �#������� (5 ����)  d  =  5.08 �#������� (2 ����) 
 

         
5.08

12.70
N

1,450
�  

 

                N  =  580      ���������� 
 

�
����@
���*��':����+$������
���� 1 &K�':����+$������
���� 2 
 

��+  n  =  580 ����������  D  =  15.24 �#������� (6 ����)  d  =  10.16 �#������� (4 ����)   
 

           
10.16
15.24

N
508

�  

 

  N  =  386.67      ���������� 
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�
����@
���*��':����+$������
���� 2 &K� �
����@
���&���� 
 

��+  n  =  386.67  ����������  D  =  22.86 �#������� (9 ��=
)  d  =  3.81 �#������� (1.5 ����)   
 

      
3.81

22.86
N

386.67
�  

 

      N  =  64.44      ���������� 
 

1.5  ���������������� 
 

� � � �
4C

dD
dD1.572CPL

2�
����  

   	

�

�

� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sins ��        

  	

�

�

� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sinL ��  

 

��+���                   

C    �/�  ��+�<�����<
���*
�A:�+$�������':����+$ (��=
) 

  D   �/�  �	��,���A:�+$�������':����+$��
�<J� (��=
) 

  d    �/�  �	��,���A:�+$�������':����+$��
��@� (��=
) 

  LP   �/�  �
��+�
���	�+'�� (��=
) 

 

1.5.1 �&	�#	&�	#�	���)&*	��4*��*#$���-��$�(
�4*��*#$!��
�� 1 

 

��+  C  =  50.32 �#������� (19.81 ��=
)  D  =  12.70 �#������� (5 ����)  
         d  =  5.08 �#������� (2 ����) 

        	



�
�



�
�
�
�

�
�
� ����

2C

dD12sins ��       

     	



�
�



�
�
�
�

�
�
�

�
����
19.81 2

2512sins ��  

    �S  = 2.99  �����+� 

   	

�

�

� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sinL ��  
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�
�



�
�
�
�

�
�
�

�
����
19.81 2

2512sinL ��  

     �L =  3.29  �����+� 

� � � �
4C

dD
dD1.572CPL

2�
����  

             � � � �
19.814
25

21.5719.81)(2       
2

�� �
���� 5  

           �   50.72 ��=
 

 �����=� *���/�������/��	�+'������ B +�
 51 ��=
 

 

 1.5.2 �&	�#	&�	#�	���)&*	��4*��*#$!��
�� 1 �(
�4*��*#$!��
�� 2 
 

��+  C  =  42.11 �#������� (16.58 ��=
)  D  =  15.24 �#������� (6 ����)     

          d  =  10.16 �#������� (4 ����)   

 

   	

�

�

� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sins ��        

        	



�
�



�
�
�
�

�
�
�

�
����
16.58 2

4612sins ��  

    �S  =  3.02  �����+� 

   	

�

�

� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sinL ��  

   	



�
�



�
�
�
�

�
�
�

�
����
16.58 2

4612sinL ��  

     �L  =  3.26  �����+� 
 

� � � �
4C

dD
dD1.572CPL

2�
����  

             � � � �
16.584
46

461.5716.58)(2       
2

�� �
����  

           �  48.92  ��=
 

 �����=� *���/�������/��	�+'������ B +�
 49 ��=
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 1.5.3 �&	�#	&�	#�	���)&*	��4*��*#$!��
�� 2 �(
�4*��*#$!��
�� 3 
 

��+  C  =  48.74 �#������� (19.19 ��=
)  D  =  10.16 �#������� (4 ����)   

                       d  =  10.16 �#������� (4 ����)   

 

        	

�

�

� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sins ��       

     	



�
�



�
�
�
�

�
�
�

�
����
19.19 2

4412sins ��  

    �S  =  3.14  �����+� 

   	

�

�

� �

�
��

�
� ��

��
2C

dD1
2sinL ��  

   	



�
�



�
�
�
�

�
�
�

�
����
19.19 2

4412sinL ��  

     �L =  3.14  �����+� 

 

� � � �
4C

dD
dD1.572CPL

2�
����  

             � � � �
19.194

44
441.5719.19)(2       

2

�� �
����  

           �  50.94  ��=
 

 �����=� *���/�������/��	�+'������ B +�
 51 ��=
 

 

1.6  )	���-F����	#�	� 
 

�%�<��	�����	��;�O����	�+������<
���':����+$���	�+'��������� 0.7  
 

1.6.1 ��)&*	��4*��*#$���-��$�(
�4*��*#$!��
�� 1 
 

��+  �S  =  2.99  �����+�  ���  D  =  12.70  �#������� 
 

*��                                   
μ�e

2F

1F �                                                                    

   F1 = (e
��

) F2 
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   F1 = (e (0.7 x 2.99))F2 

   F1 =  8.11 x F2                                …(1) 

*��      (F1 - F2) r  = T 

                                              (F1 - F2) r = 2.605 

                                                   F1 - F2 = 2.605 / (0.127 / 2) =  41.02   ��
���                                 …(2) 
 

*��	������� (1) ���	������� (2) *�"�� 

   F1 =  46.79   ��
��� 

   F2 =  5.77     ��
��� 

                                                  F1 + F2 =  52.56   ��
��� 

 �����=� ����K���	�+'�� �������  52.56 ��
��� 
 

1.6.2  ��)&*	��4*��*#$!��
�� 1 �(
�4*��*#$!��
�� 2 
 

��+  �S  =  3.02  �����+�  ���  D  =  15.24  �#������� 
 

*��                                   
μ�e

2F

1F �                                                                   

   F1 = (e
��

) F2 

   F1 = (e (0.7 x 3.02))F2 

   F1 = 8.28 x F2                               …(3) 

*��      (F1 - F2) r  = T 

                                              (F1 - F2) r = 6.512 

                                                   F1 - F2 = 6.512 / (0.1524 / 2) =  85.46   ��
���                               …(4) 
 

*��	������� (3) ���	������� (4) *�"�� 

   F1 =  97.2     ��
��� 

   F2 =  11.74   ��
��� 

                                                  F1 + F2 =  108.94   ��
��� 

 �����=� ����K���	�+'�� �������  108.94  ��
��� 
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1.6.3  ��)&*	��4*��*#$!��
�� 2 �(
�4*��*#$!��
�� 3 
 

��+  �S  =  3.14  �����+�  ��� D  =  10.16  �#������� 
 

*��                                   
μ�e

2F
1F

�                                                                   

   F1 = (e
��

) F2 

   F1 = (e (0.7 x 3.14))F2 

   F1 = 9.01 x F2                               …(5) 

*��      (F1 - F2) r  = T 

                                              (F1 - F2) r = 4.884 

                                                   F1 - F2 = 4.884 / (0.1016 / 2) =  96.14   ��
���                               …(6) 
 

*��	������� (5) ���	������� (6) *�"�� 

   F1 =  108.14  ��
��� 

   F2 =  12.0     ��
��� 

                                                  F1 + F2 =  120.14  ��
��� 

 �����=� ����K���	�+'�� �������  120.14  ��
��� 

 

1.7  �	���	�&0)	���
��"?*�*���	�(� 
 

 �%�����������	��&��+������������/�������'/���#���
����/� 47.09 
���$ 

 �%�����������	��&��+������������/�������'/���#���
���/� 70.63 
���$ 

 �
����@
�������'�� 386.67 ���������� 

 *%��
��Q����*���#� 22 �Q� 

 ����#�����$ 40 
  

 *��     pZnv �  

        
60

386.67 x 22 x 0.0127
�  

        =  1.80  �������
����� 
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������#���
��� 

 �������
	��,�	  

 *��   
v

W
F p

t �  

         
1.80
47.09

�  

         16.26�      ��
��� 

 ���<��A:�+$���� 

 *��   2
ct v

g
wF �  

       28.1
81.9
610.

   ��  

          47.201�    ��
��� 

 ����K����#� 

 *��   ctt FFF ��  

        47.2016.26 ��  
 

        07.228�     ��
��� 
 

������#���
�� 

 �������
	��,�	  

 *��   
v

W
F p

t �  

         
1.80
70.63

�  

         24.39�      ��
��� 

 ���<��A:�+$���� 

 *��   2
ct v

g
wF �  

       28.1
81.9
610.

   ��  

          47.201�    ��
��� 

 ����K����#� 

 *��   ctt FFF ��  

        47.20124.39 ��  
 

        71.240�    ��
��� 
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1.8  �	���	�&0)	��	�������	
���!��*���	�(��������(
�(�
� 
 

 ��/��'�*��?�����������%�����'�� ��/���*���=%�<������&����<�K��&��*���������
+�'�� 2 ��
 

�'����=� 2 ��
�������������*K���������
���+
 #K���'���
���
�������������  *������%��
?<�����K����

	�+'��������<����������':����+$  *��<@�"��
���'�����������������	
��/�  �'�����������	���%������*��

������$ #K��	����&�%��
?<���������'��"��������"���= 
 

��+���  

A ��� B ��>�*
���������������� 
 C    ����K��������%���+�#�  228.07  ��
���   

 D    ����K��������%���+�#�  240.71  ��
���   

 E    *
��K���������
��&��������  49.05 ��
����%��
������� x  60.82  ��A� 

 F    *
�':����+$������� 120.14  ��
���  

 G    *
�':����+$������� 108.94  ��
���  �%��
�������  x  34  ��A� 
  

108.94 cos34  �

108.94 cos34  �

108.94 N

120.14 N

B
B

49.05 cos60.82  �

49.05 cos60.82  �
49.05 NA

A

240.71 N

228.07 N

60.82  �

34  �

C D

E

F
G

X

Y

Z

x

x

y

y

 

!�'��� �.2  ���M?�����������%�����'�� 
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!�'��� �.3  ���M?�������������$�������%�����'������� XY 

 

'�*��?��������  XY 
 

 �MA  =   0 

 (120.14 x 0.335) – (42.83 x 0.285) – (60.92 x 0.395) – (120.14 x 0.335) + (By x 0.57)  =   0 

              BY      =   36.59  ��
���                                                                                                      

�Fy    =   0 

 Ay + 120.19 – 42.83 – 36.59 – 60.92  =  0 

              Ay      =   20.2  ��
���                                                   

 

 

B .M .D

S.F.D

F.B .D

5.76 N .m

4.96 N .m

59.22 N

20.2 N

22.63 N

60.92 N

B

A

120.14 N

42.83 N

20.2 N

6cm28.5cm28.5cm 5 cm7.5 cm

y

y
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228.07 N

240.71 N

31.97 N
23.91 N

111.02 N

90.32 N

B

90.32 N

20.7 N

228.07 N

44.61 N

9.12 N.m
8.68 N.m

4.03 N.m

9.93 N.m

F.B.D

S.F.D

B.M.D

A

4 cm 3.5 cm 28.5cm 28.5cm 11cm

x
x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!�'��� �.4  ���M?�������������$�������%�����'������� XZ 

 
 

'�*��?��������  XZ 
 

�MA  =   0 

 (90.32 x 0.395) – (23.91 x 0.285) – (158.22 x 0.035) + (139.97 x 0.075) + (Bx x 0.57)  =   0 

  Bx     =   111.02  ��
���                                                                                                    

 �Fx   =   0 

 Ax – 228.07 – 23.91 – 111.02 + 90.32 + 240.71  =  0 

 Ax      =   31.97  ��
��� 
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'�*��?� 

������$���	:�	
�����������'���/�*
� B 

    M   =    9.93  ��
������� 
 

*���������� �.1 ��/������<�@� AISI 1010  CD 

 

        *�"��     Sy  =  300    �������	��� 

                      Sut  =  370    �������	��� 
 

   T =  9.77 ��
���-���� 

   M =  9.93 ��
���-����   

   Se    =      kakbkckdkekf S
’
e 

*��	������� 2.18 

                                    S’
e     =      0.5 Sut 

                          =     0.5 (370) =  186.5  �������	��� 
 

 *��������#����$����$� (Soderberg)  

 

   

3
1

2
1

2

eS
M

2

yS
Ts32n

d

	
	
	
	




�

�
�
�
�




�

��

�
�
�

��

�
�
�

��
�

�
��
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�� �  

��+��� 

ka    =  0.85 

kb    =  1 (��/���*��+��"���������) 

kc    =  0.897 (*���������� 2.7 ��/������
����/������������+�� 90) 

kd    =  1  

kf     =  0.7 �%�<�������/���*���Q**�+�/�� 8 

  ke    =  1/kf   0.625 

  Se    =  kakbkckdkekf S
’
e 

          =  0.85 x 1 x 0.897 x 1 x 0.7 x 0.625 x 186.5  

          =  62.21     �������	��� 
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�%�<������
������!�+ (ns)  =  1.8   
 

d   =   

3
1

2
1

2

610x  62.21

9.93
2

610x  300

9.771.832

	
	
	
	




�

�
�
�
�




�

��

�
�
�

��

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�

�
�  

 

 

 d   =    0.0144   ���� 

  d   =    1.44  �#������� 
 �����=���/������'������ 2.54 �#������� (1 ��=
) 
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�������� �.1  �
?	��������������<�@� (������� ASTM) 

UNS 

NO. 

SAE 

And/or 

AISI NO. 

Processing Tensile 

Strength 

( Sut) 

Kpa(kpsi) 

Yield 

Strength 

(Sy) 

Kpa(Kpsi) 

Elongtion 

In 2 in 

% 

Reduction 

In Area 

% 

Brinell 

Hardness 

G10060 

 

G10100 

 

G10150 

 

G10180 

 

G10200 

 

G10300 

 

G10350 

 

G10400 

 

G10450 

 

G10500 

 

G10600 

G10800 

G10950 

1006 

 

1010 

 

1015 

 

1018 

 

1020 

 

1030 

 

1035 

 

1040 

 

1045 

 

1050 

 

1060 

1080 

1095 

HR* 

CD** 

HR 

CD 

HR 

CD 

HR 

CD 

HR 

CD 

HR 

CD 

HR 

CD 

HR 

CD 

HR 

CD 

HR 

CD 

HR 

HR 

HR  

300 (43) 

330 (48) 

320 (47) 

370 (53) 

340 (50) 

390 (56) 

400 (58) 

440 (64) 

380 (55) 

470 (68) 

470 (68) 

520 (76) 

 500 (72) 

 550 (80) 

520 (76) 

590 (85)  

570 (82) 

 630 (91) 

620 (90) 

690 (100) 

680 (98) 

770 (112) 

830 (120) 

170 (24) 

280 (41) 

180 (26) 

300 (44) 

190 (27.5) 

320 (47) 

220 (32) 

370 (54) 

210 (30) 

390 (57) 

260 (37.5) 

440 (64) 

270 (39.5) 

460 (67) 

290 (42) 

490 (71) 

310 (45) 

530 (77) 

340 (49.5) 

580 (84) 

370 (54) 

420 (61.5) 

460 (66) 

30 

20 

28 

20 

28 

18 

25 

15 

25 

15 

20 

12 

18 

12 

18 

12 

16 

12 

15 

10 

12 

10 

10 

55 

45 

50 

40 

50 

40 

50 

40 

50 

40 

42 

35 

40 

35 

40 

35 

40 

35 

35 

30 

30 

25 

25 

86 

95 

95 

105 

101 

111 

116 

126 

111 

131 

137 

149 

143 

163 

149 

170 

163 

179 

179 

197 

201 

329 

248 

*HR: Hot Rolled 

**CD: Cold Drawn 

�����: Shiglay. 1986. 
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2. �
����	0���	����	��������
��	�����
���'� 

�������� �.2  �������? 
 

	�
������� *%��
� �������? (���) 

1. �<�@��	����� 

2. �'�������� 

3. ������ 205 

4. ������#� 

5. �#� ����$ 40 

6. �������#� 

7. +��<
���'�� 

8. 	�+'�� B 51 

9. 	�+'�� B 49 

10. ':����+$  4 ��=
 

 11. ':����+$  5 ��=
 

 12. ':����+$  6 ��=
 

 13. ':����+$  7 ��=
 

 14. ':����+$  2 ��=
 

 15. ������$ 

 16. ��������$ 

 17. 	�+"� 

 18. 	��:������ 

 19. 	� 

 20. ����� 

 21. �:��� 

 22. &���� 5 ��=
 

 23. &���� 9 ��=
 

 24. �����
*
������<$������
!�� 

 25. �/�� 8 

 

3 �	�� 

2 �	�� 

26 �
� 

16 ��
 

10 �	�� 

10 ��
 

12 �
� 

2 �	�� 

1 �	�� 

3 ��
 

1 ��
 

1 ��
 

1 ��
 

1 ��
 

1 ��
 

1 ��
 

1 �	�� 

2 �
� 

1 ������� 

1 ��
 

3 ���� 

6 �� 

6 �� 

 

660.00 

900.00 

3,120.00 

5,600.00 

1,500.00 

300.00 

960.00 

102.00 

49.00 

120.00 

130.00 

134.00 

145.00 

80.00 

3,000.00 

120.00 

10.00 

34.96 

300.00 

30.00 

800.00 

360.00 

420.00 

2,700.00 

1,000.00 

�&� 22,574.96 
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3. ���	�
���
 

�������� �.3  �����	�����	��;�!�'�:��� ��+����:���������@���=�<�� 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 7.56 5.64 4.76 2.54 1.35 1.23 

2 8.65 6.53 4.36 3.54 1.98 1.56 

3 3.53 2.35 2.39 2.68 2.56 1.84 

4 3.44 3.29 2.87 5.68 0.94 3.24 

5 7.83 5.69 2.56 3.94 2.15 2.4 

6 5.96 6.89 3.57 1.11 2.89 1.57 

7 6.66 8.74 5.68 1.68 2.67 1.64 

8 4.53 9.86 5.67 6.89 5.46 1.12 

9 4.68 13.2 9.5 4.23 4.58 1.32 

10 9.56 9.5 8.42 2.14 3.24 1.56 

11 11.3 3.25 4.39 2.36 2.89 1.27 

12 2.5 2.45 10.86 2.22 1.36 1.56 

13 3.87 4.56 2.11 2.14 1.85 1.2 

14 2.56 3.98 1.26 3.96 1.54 1.11 

15 4.63 4.58 4.88 3.13 1.11 0.97 

16 6.54 4.76 3.67 2.11 0.81 1.01 

17 8.67 4.01 4.68 2.47 0.46 2.54 

18 7.85 6.23 2.11 3.12 1.12 2.34 

�����+ 6.13 5.86 4.65 3.11 2.16 1.64 
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�������� �.4  �����	�����	��;�!�'�:��� ��+����:�������������=�<�� 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 7.57 3.21 3.24 2.31 1.19 1.23 

2 5.69 2.56 3.87 4.69 1.86 0.97 

3 5.32 4.68 4.26 3.57 1.23 0.86 

4 6.45 5.98 2.19 5.26 2.45 0.78 

5 4.21 5.46 3.22 2.03 2.13 1.26 

6 4.86 4.66 5.63 3.11 0.86 1.97 

7 3.21 5.39 2.73 2.01 1.13 2.08 

8 5.47 2.14 3.46 2.58 2.08 2.06 

9 2.34 3.82 6.81 6.79 3.26 1.34 

10 4.86 8.95 4.99 2.26 2.43 0.82 

11 9.87 4.62 5.63 1.13 2.34 0.43 

12 7.65 5.87 2.76 1.76 1.96 1.22 

13 5.68 7.49 3.56 2.45 1.42 1.57 

14 5.47 5.89 5.41 0.95 1.22 1.56 

15 4.23 5.46 4.35 1.97 1.65 2.03 

16 8.95 4.69 5.02 2.07 1.78 2.01 

17 4.67 7.65 4.48 1.83 1.23 1.28 

18 5.98 3.45 4.12 2.44 2.01 1.65 

�����+ 5.69 5.11 4.21 2.73 1.79 1.40 
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�������� �.5  �����	�����	��;�!�'�:��� ��+����:��������<J���=�<�� 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 6.53 5.23 2.6 3.14 1.98 0.86 

2 5.62 5.12 2.48 3.89 1.86 0.43 

3 4.89 2.46 5.9 5.64 2.34 2.43 

4 3.67 3.56 4.21 2.34 1.56 2.24 

5 4.89 6.35 6.75 2.56 2.46 1.89 

6 8.76 6.24 3.21 4.68 0.64 1.24 

7 7.6 2.56 2.14 3.42 1.23 3.42 

8 3.46 8.46 3.56 2.18 2.43 2.11 

9 6.81 4.01 2.89 2.01 2.01 1.97 

10 4.99 3.21 4.86 1.46 1.28 1.19 

11 5.63 3.46 2.11 2.34 3.42 2.05 

12 4.32 3.83 2.88 3.22 2.14 2.14 

13 3.56 4.06 1.56 3.76 2.64 1.56 

14 4.68 2.14 1.79 2.16 1.56 1.99 

15 4.35 3.75 2.43 2.78 2.78 2.08 

16 5.02 2.65 2.86 3.15 2.64 1.35 

17 4.65 3.14 2.75 3.77 1.68 1.65 

18 2.78 4.21 3.04 2.84 2.01 1.47 

�����+ 5.12 4.14 3.22 3.07 2.04 1.78 
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�������� �.6  �����	�����	��;�!�'�:��� ��+��������	�
��:��� 1:1:1 (��@�:����:�<J�) 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 4.62 4.65 2.31 1.66 2.13 0.88 

2 4.36 4.23 2.45 2.35 1.46 0.45 

3 5.63 8.65 6.23 3.56 1.86 2.31 

4 2.35 7.56 4.21 3.24 1.44 1.56 

5 8.56 2.34 1.86 5.38 2.37 1.54 

6 4.56 3.43 2.76 2.11 2.69 1.26 

7 2.89 3.46 3.46 2.87 2.15 2.16 

8 4.18 4.68 3.78 2.35 1.56 2.61 

9 7.65 4.23 2.15 4.89 1.2 1.88 

10 8.65 5.64 2.46 8.65 5.96 2.34 

11 4.32 2.46 5.43 1.23 2.36 1.48 

12 2.68 3.55 2.36 1.68 2.1 1.59 

13 5.67 5.63 6.66 2.33 1.54 1.57 

14 4.59 4.57 5.37 1.87 1.44 2.65 

15 5.47 4.33 2.86 2.17 2.13 2.78 

16 4.82 2.34 3.76 2.3 2.08 1.24 

17 5.26 3.56 4.65 2.76 1.23 0.89 

18 5.36 4.45 3.04 2.04 0.89 1.47 

�����+ 5.09 4.43 3.66 2.97 2.03 1.70 
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�������� �.7  �����	�����	��;�!�'�:��� ��+��������	�
��:��� 1:2:1 (��@�:����:�<J�) 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 5.48 2.56 2.74 1.23 1.78 0.81 

2 6.79 3.78 2.79 2.56 0.52 0.59 

3 9.46 8.56 5.6 4.44 0.78 2.31 

4 4.23 4.59 2.14 3.63 2.55 1.25 

5 2.47 2.55 2.46 2.78 2.14 1.61 

6 3.56 2.74 1.27 2.98 2.43 1.82 

7 3.57 3.48 2.36 3.46 2.16 1.67 

8 4.98 2.79 2.48 1.96 1.56 1.46 

9 5.68 4.69 5.42 2.42 1.47 1.94 

10 5.23 5.26 4.26 3.71 2.11 0.46 

11 2.86 3.24 3.75 2.04 1.88 0.57 

12 3.56 8.56 3.12 1.96 2.64 1.14 

13 5.87 5.77 2.95 2.31 1.23 2.1 

14 6.45 2.34 3.74 2.41 1.58 0.84 

15 5.38 2.89 2.96 1.86 1.81 0.61 

16 5.47 5.76 2.35 2.17 1.34 0.42 

17 3.54 5.22 3.75 2.34 1.37 0.87 

18 5.67 6.41 2.42 2.25 0.87 1.86 

�����+ 5.01 4.51 3.14 2.58 1.68 1.24 
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�������� �.8  �����	�����	��;�!�'�:��� ��+��������	�
��:��� 1:1:2 (��@�:����:�<J�) 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 5.12 6.23 2.34 2.47 1.69 1.2 

2 6.45 4.25 3.47 2.1 1.92 0.84 

3 4.56 5.81 3.63 1.78 2.31 0.23 

4 4.71 3.21 2.13 1.41 2.11 0.41 

5 2.98 3.44 4.54 2.89 2.74 2.13 

6 5.89 6.71 5.21 2.43 3.66 1.57 

7 8.41 2.46 7.41 3.74 2.38 1.64 

8 7.56 3.47 2.1 3.96 2.02 2.35 

9 4.35 2.15 2.46 2.64 2.74 2.11 

10 5.26 3.75 2.74 2.65 1.32 1.6 

11 5.74 6.41 3.75 3.16 2.32 1.22 

12 4.12 3.76 1.74 2.23 1.41 1.31 

13 3.23 4.19 2.43 1.23 1.62 0.74 

14 7.16 4.27 3.46 3.47 2.37 1.67 

15 4.26 3.66 2.52 2.56 1.84 1.52 

16 4.81 3.26 3.87 3.3 1.64 2.43 

17 6.47 4.95 3.46 2.43 0.85 0.57 

18 5.12 4.61 4.44 3.32 1.24 1.46 

�����+ 5.34 4.26 3.43 2.65 2.01 1.39 
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�������� �.9  �����	�����	��;�!�'�:��� ��+��������	�
��:��� 2:1:1 (��@�:����:�<J�) 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 8.5 5.64 4.21 1.59 2 1.32 

2 7.64 5.36 3.58 2.34 1.72 2.16 

3 9.41 3.74 9.54 2.37 0.77 1.41 

4 4.35 4.26 2.41 3.66 3.91 2.1 

5 2.47 2.59 2.56 3.2 4.89 0.68 

6 3.54 5.67 3.71 1.87 2.41 1.64 

7 5.64 5.1 3.9 4.56 3.57 2.13 

8 5.68 2.34 3.65 1.84 5.2 0.66 

9 4.22 2.36 5.36 1.54 2.1 1.88 

10 3.38 3.54 5.05 3.69 1.85 1.46 

11 6.47 6.4 4.14 3.23 1.65 2.42 

12 5.52 3.38 2.85 2.85 1.34 1.78 

13 2.64 5.54 3.41 5.62 1.27 1.91 

14 6.57 6.41 3.66 4.88 0.86 1.35 

15 10.84 9.54 5.64 2.59 0.71 2.34 

16 11.57 8.41 6.35 2.55 1.35 2.14 

17 4.23 6.45 4.21 1.35 2.57 1.67 

18 4.56 5.11 3.22 3.56 1.44 1.72 

�����+ 5.96 5.10 4.30 2.96 2.20 1.71 
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�������� �.10  �����	���
��	����&<�������+���<����� 12.7 �#������� (5 ��=
) �����?	������ 

!�+��<������������ 55 % ����������<����� 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 5.68 5.22 2.34 1.87 2.34 1.87 

2 4.36 3.46 3.52 3.58 2.08 1.24 

3 3.84 6.58 3.74 1.85 1.66 0.86 

4 5.68 3.57 3.63 1.64 1.42 0.71 

5 6.43 5.69 4.55 2.23 2.14 0.42 

6 7.5 5.22 4.92 3.66 1.24 0.96 

7 4.68 3.74 2.99 2.42 1.06 1.66 

8 4.35 2.92 4.81 3.87 0.86 1.58 

9 4.11 3.67 3.84 2.04 0.71 1.37 

10 6.36 5.89 4.21 1.65 1.67 0.58 

11 3.39 5.34 1.85 2.67 1.37 0.98 

12 5.82 4.23 1.67 0.94 1.51 1.26 

13 4.71 4.95 3.64 1.53 2.04 1.33 

14 4.39 4.11 3.23 5.68 1.16 1.24 

15 2.14 3.67 2.28 2.76 2.02 1.02 

16 5.68 4.79 2.41 2.21 1.91 0.82 

17 5.57 3.88 2.78 2.94 1.85 0.57 

18 5.34 4.78 2.06 2.1 1.24 1.24 

�����+ 5.00 4.54 3.25 2.54 1.57 1.10 
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�������� �.11  �����	���
��	����&<�������+���<����� 12.7 �#������� (5 ��=
) �����?	������

!�+��<������������ 63.35 % ����������<����� 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 5.68 4.44 3.11 2.23 1.46 0.84 

2 2.37 5.61 5.64 1.68 1.2 0.65 

3 4.96 2.54 4.23 4.02 1.67 1.23 

4 7.84 3.67 2.23 3.56 1.41 1.57 

5 4.31 5.89 3.32 4.36 2.21 2.41 

6 3.22 6.74 2.26 2.11 1.65 1.87 

7 5.66 3.65 2.58 1.67 1.06 1.88 

8 2.89 3.94 3.24 2.01 0.84 1.68 

9 8.41 5.52 2.68 1.64 0.56 1.41 

10 8.68 4.25 1.86 2.65 1.64 2.16 

11 5.64 4.28 3.54 2.47 1.84 2.03 

12 4.41 4.03 2.84 2.68 2.07 0.84 

14 3.99 3.67 2.72 1.67 1.95 1.07 

15 5.04 5.68 2.68 2.08 1.74 1.24 

16 4.16 3.16 1.67 2.13 2.35 0.81 

17 4.87 3.87 3.07 1.14 2.15 1.24 

18 5.13 3.66 3.22 1.84 2.01 1.59 

�����+ 5.08 4.36 3.03 2.40 1.66 1.39 
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�������� �.12  �����	���
��	����&<�������+���<����� 12.7 �#������� (5 ��=
) �����?	������

!�+��<������������ 71.5 % ����������<����� 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 5.48 2.56 2.74 1.23 1.78 0.81 

2 6.79 3.78 2.79 2.56 0.52 0.59 

3 9.46 8.56 5.6 4.44 0.78 2.31 

4 4.23 4.59 2.14 3.63 2.55 1.25 

5 2.47 2.55 2.46 2.78 2.14 1.61 

6 3.56 2.74 1.27 2.98 2.43 1.82 

7 3.57 3.48 2.36 3.46 2.16 1.67 

8 4.98 2.79 2.48 1.96 1.56 1.46 

9 5.68 4.69 5.42 2.42 1.47 1.94 

10 5.23 5.26 4.26 3.71 2.11 0.46 

11 2.86 3.24 3.75 2.04 1.88 0.57 

12 3.56 8.56 3.12 1.96 2.64 1.14 

13 5.87 5.77 2.95 2.31 1.23 2.1 

14 6.45 2.34 3.74 2.41 1.58 0.84 

15 5.38 2.89 2.96 1.86 1.81 0.61 

16 5.47 5.76 2.35 2.17 1.34 0.42 

17 3.54 5.22 3.75 2.34 1.37 0.87 

18 5.67 6.41 2.42 2.25 0.87 1.86 

�����+ 5.01 4.51 3.14 2.58 1.68 1.24 
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�������� �.13  �����	���
��	����&<�������+���<����� 12.7 �#������� (5 ��=
) �����?	������

!�+��<������������ 80 % ����������<����� 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 4.26 5.23 4.51 1.92 2.16 1.86 

2 7.84 3.67 5.29 2.69 2.54 1.47 

3 6.55 7.41 2.21 3.67 1.46 1.59 

4 4.95 5.26 2.66 2.56 1.57 1.02 

5 3.74 3.54 3.84 1.67 1.22 0.84 

6 3.68 2.37 5.51 2.54 1.38 0.62 

7 5.64 4.29 2.56 1.89 2.45 0.87 

8 5.87 3.51 3.45 1.42 2.06 1.56 

9 6.81 5.28 2.34 2.07 2.13 1.27 

10 6.95 4.26 2.47 2.09 2 2.04 

11 3.41 3.24 2.87 2.19 1.68 1.68 

13 4.41 9.5 1.87 2.38 1.44 1.58 

14 4.65 4.21 2.55 3.42 1.48 1.81 

15 4.23 3.64 2.64 1.87 2.03 2.07 

16 5.61 5.24 3.82 2.68 2.51 1.14 

17 4.27 5.94 3.44 2.58 1.23 0.85 

18 5.28 3.78 3.11 2.21 2.08 1.49 

�����+ 5.26 4.79 3.24 2.32 1.81 1.42 
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�������� �.14  �����	������<����� ���� 12.7 �#������� (5 ��=
) 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 5.78 5.28 2.09 2.04 2.06 1.57 

2 9.57 4.02 3.49 2.88 1.54 1.56 

3 6.41 2.67 5.26 3.67 1.67 0.57 

4 3.57 4.38 2.47 1.89 1.87 0.82 

5 3.15 5.89 2.71 1.52 3.24 0.67 

6 5.27 6.55 3.24 3.57 0.87 1.68 

7 4.58 5.87 2.85 2.22 1.57 1.57 

8 4.21 3.57 2.64 2.58 3.24 1.26 

9 3.68 3.26 2.77 2.64 2.06 1.41 

10 5.04 4.59 5.28 1.64 1.68 2.03 

11 5.99 4.21 2.66 3.24 1.57 1.24 

12 4.38 3.85 2.14 2.44 1.69 1.33 

13 4.66 3.58 2.06 2.03 2.06 0.87 

14 5.7 3.63 3.57 2.41 2.17 0.99 

15 6.07 5.85 3.84 2.38 1.56 1.27 

16 5.46 4.65 3.18 1.67 1.44 1.69 

17 5.08 5.37 3.36 2.37 1.89 1.64 

18 4.81 4.05 3.24 2.21 2.03 1.11 

�����+ 5.01 4.51 3.14 2.58 1.68 1.24 
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�������� �.15  �����	������<��������� 22.86 �#������� (9 ��=
) 

 

  �������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 

���=���� 4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
��� 

1 5.48 2.56 2.74 1.23 1.78 0.81 

2 6.79 3.78 2.79 2.56 0.52 0.59 

3 9.46 8.56 5.6 4.44 0.78 2.31 

4 4.23 4.59 2.14 3.63 2.55 1.25 

5 2.47 2.55 2.46 2.78 2.14 1.61 

6 3.56 2.74 1.27 2.98 2.43 1.82 

7 3.57 3.48 2.36 3.46 2.16 1.67 

8 4.98 2.79 2.48 1.96 1.56 1.46 

9 5.68 4.69 5.42 2.42 1.47 1.94 

10 5.23 5.26 4.26 3.71 2.11 0.46 

11 2.86 3.24 3.75 2.04 1.88 0.57 

12 3.56 8.56 3.12 1.96 2.64 1.14 

13 5.87 5.77 2.95 2.31 1.23 2.1 

14 6.45 2.34 3.74 2.41 1.58 0.84 

15 5.38 2.89 2.96 1.86 1.81 0.61 

16 5.47 5.76 2.35 2.17 1.34 0.42 

17 3.54 5.22 3.75 2.34 1.37 0.87 

18 5.67 6.41 2.42 2.25 0.87 1.86 

�����+ 5.19 4.52 3.16 2.41 1.90 1.29 
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�������� �.16  �����	�������	�������������� 
 

�������	�����������"�� ? �
������ 8  ("�����) 
	������ 

12 ���
��� 24 ���
��� 48 ���
��� 72 ���
��� 
#���$���"#�$ 1.87 1.29 1.12 0.98 

Zinc diethyl dithiocarbamate 2.52 1.34 1.29 1.11 

�%���&�� 6.53 4.32 2.44 1.26 

Diphenyl Guanidine 3.14 2.67 1.34 1.10 

�������+�������� 2.76 1.26 1.03 0.88 

Lowinox  CPL 2.61 1.35 1.23 1.14 
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�	�����

������	�������� Ball mill ��	)�(
�-��#��'����!(�� 

(The Design and Fabrication of The Ball Mill Model for Dispersion) 

;�A�M�$  
��$A����%��
+ 

!��
���
�A
������M�������<�� �?�
�A
��������
�	�<������M�� �<�
��+���+����*� 

A�
��� �
J��A�� 

!��
���
�	�
A�	��$ �?�
�A
��������
�	�<������M�� �<�
��+���+����*� 

��+
�M?
 �
J���  �����+A����$'��� ���;
��$ 

<���	:��
�A
������M�� !��
���
�A
������M�������<�� 

�?�
�A
��������
�	�<������M�� �<�
��+���+����*� �.<���<�� �. 	�����+  

*.���+��<�� "��M?�+$ 50290 ��� 053-498902 



�(�#*� 

���	"
��
�!�� �#$����	"
��������!%�%"�#$��
�&�'�*+"�,!���!����-�������,�� /��������
�������#�����

�"���	"
�
��������:�!�������

��� /������#�-�
��
����	"
���#�-�
����� 2 ���� �	
 �����-�����������&�-�����
��!�
�� �����
��-�����������#�-�
����� 

����������������� 2.54 �*�;��!;� (1 ����) 
<��- 2 ���� =����� 6 
<� ��������%"�����
����������,#����!�
�� �<�!����������������� 0.63 

�*�;��!;� (1/4 ����) �
�!
�;
��,>>?����� 746 ��;;� (1 &��!��) �#$�;�������� �����
��!�
��!% 2 ���� �	
 ����:���@�������� 12.7 �*�;��!;� 

(5 ����)  &�- 22.8 �*�;��!;� (9 ����) �����  �%"�
�!% 3 ���� �	
 ������'� �������� &�-������H� !%����:���@������������ 11, 15.5 &�- 25 

!�����!;� 

 ������
������&���

��#$� 4 ������
� ������
��%" 1 ���
�#�-���J�K��������%"!%
�;�������������&;��-���� :�

������
������ 
�;�������������������%"�%�%"�<�������� 24 
�"�/!� �	
 1:2:1 (��'�:����:��H�) ������
��%" 2 ���
�#��!�O����%"

��!�����,��K�����!�
������ 12.7 �*�;��!;� (5 ����)  :�������
������ #��!�O�����!%�%"��!�-�! �	
 63.35 % /��#��!�;��
�

�!�
�� ������
��%" 3 ���
�:����!&;�;����-������!�
������ 12.7 �*�;��!;� (5 ����) &�- 22.8 �*�;��!;� (9 ����) ����� �!�
������ 

2 ����!%���!��!����������,!�&;�;������ ������
��%" 4 ���
����!&;�;���������������!%&;��-
������,������������� 1.5 

,!��
�    ,�����������������%� *����

�,*���
������� 17.50 
�"�/!� &*��%*%�
������� 20.50 
�"�/!� ���!-����
������� 66.50 
�"�/!� �%�%

=%�
������� 43.50 
�"�/!� &���*%�!���
��;�
������� 20.00 
�"�/!� &�-Lowinox CPL�
������� 21.00 
�"�/!� 

Abstract 

  A ball mill is equipment for milling water-insoluble chemical compound. This results in chemical compound dispersion for 

mixing with latex. The ball mill consists of two components; a shaft transmission system and a milling system. A shaft transmission system 

consists of six sets of two 2.54 cm-diameter shafts (1 in.). All shafts are covered by 0.63 cm-thick black rubber (1/4 in.). Power source is 

from a 746-watt (1 HP) electrical motor. A milling system includes 12.7 cm-diameter milling reactor (5 in.) and 22.8 cm-diameter milling 

reactor (9 in.). The grinding media includes 3 sizes;  small, medium and large having diameter of 11.0, 15.5 and 25 mm.  

 Milling experiment includes 4 tests. The first test was to determine the best ratio of grinding media between small, medium and 

large size within 24 hours. It was found that best ratio was 1:2:1 (small : medium : large). The second test was to determine the suitable 

amount of chemical compound by a volume of a 12.7 cm-diameter milling reactor (5 in.). It was found that the suitable amount of chemical 

compound was 63.35 % by volume of a milling reactor. The third test was to determine the best milling reactor size. It was found that the 

milling performance of 12.7 cm-diameter milling reactor (5 in.) and 22.8 cm-diameter milling reactor (9 in.) were not different. The last test 

was to milling each chemical substances to get the proportion with 1.5 micron to get time of milling list as follow Zing oxide use of time 17.5 

hours, Zinc diethyl dithiocarbamate use of time 20.5 hours, Sulfur use of time 66.5 hours, Diphenyl Guanidine use of time 43.5 hours, 

Calciumcarbonate use of time 20.0 hours, Lowinox CPL use of time 21.0 hours 

Keywords 

 �%�	%���J   : ������  �'����!(�� 

 Keywords : Ball Mill , Dispersion 
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�/�+�� +��+��'�<�� +�������� +��+/� N�N 

�� '.A. 2545  �����A"�+����/=������:�+������
�� 12 ����"��  

��+'/=�����'����:�	�
��<J��+:���!�����  !����
��������!��

��
��������+��<�/� ���Q**
�����M�������!���<�/�������<�

�
��	��*�������:�+��'�����+"��������	���	�
�*��!�����

����K=� �������*����������:�+��'�����!���<�/� �
��

�����*������
��������:�,���!�?�$�=%�+��*K����
��	%���J ���

���*�����+��=%�+���'/���%�,���!�?�$*������%��=%�+�����	������    

��,	�����'/���<��=%�+�����
?	�����'�������*��%�"�����:�  

	%�<����������+�	����������������=%�+��&��<���%�	�����������

���M?�,��<�� �	���"�,	����=%�+��;���������+���*�"��

�<���	�������%�,���!�?�$  	������*�������������� 

���*����=��/���%�	��������=��	���"����=%�+����*������>�������@�

�K=����=%�+��  ������
��������=%�+��*�*����
���  

	��������� ��>������@�  &������+�=% �"��*��+:� ���:����

	������+  ���&������+�=%�"��"��*��������<���@��� �<����*�+��

�=%� �+:����:���� ��	�'�����  (dispersion) ���������+� ��	�'����� 

��=����/����/��������������	�������<���>� ��	�'�����  ���+:�<��+

���������+����"����� ���/��������� (Ball Mill) ��+���/���������

*���A�+<��������������������������:���!�+��<����� 

Attritor  Mill  ���/����������A�+<�������������
��:�������+:�

!�+��<�����
��=��<���������	������ ��� Colloid Mill  ��>�

���  �����������>����/����/�<������������������	
�    

&(-��������$ 

1.  �'/�����������	�������/�����	������������ (Ball Mill) 

������������@�	%�<������'�����
�	�<�����=%�+�����

!���<�/� 

2.  AK�M���
����������+
�����������	������ 

3.  �'/���<�"��	����������<���	�	%�<��������	������=����

�������=%�+�� 

&(��������0$ ���&'9��	�
���� 

1.  
�	�
�
���?$  

 

�
���?$	%�<���	�������/�����	������ 

- ���/�����/�����<� 

- ���/��������<� 

- �<�@�����	�� 

- ����'�� 

- ������ 

- �,��	�����	 

- ������$ 

- 	�+'�� 

- 	�+"� 

- <���'��	��� 

- �:��� (�:����
)  �	��,���A:�+$�������� 

11   11.5  ��� 25 ��������� 

�
���?$��	�� 

- �����*
����A�$����&��+�:�"�� 

-  �����*
����A�$����	�������          

(Scanningelectron microscope : SEM) 

- ���/����/�
���
����@
��� 

- ���/������� 

- �������
� 

2.  
�;������	�� 

���������	�� "�� 5 �����	�� 

1. �����	���
?	�������/=�����������/�����	������ 

2. �����	�����	��;�!�'����:��� 

�����	����=�%��'/������+����+����	��;�!�'����:�������

���� 8 ��+*����<���������� �	��,���A:�+$�������� 12.70 

�#������� (5 ��=
) �
����@
������<�����"������ 75 % ���

�
����@
���
��F� �����?����:���!�+��<�����"������ 30 % 

��������?<����������������?	�������
�����=%�����:���

������� 85 % ����������<����� ���������>� 7 �����	�� �/� 

1. ��	���:���!�+��<�������>�������@���=�<�� 

2. ��	���:���!�+��<�������>�����������=�<�� 

3. ��	���:���!�+��<�������>������<J���=�<�� 

4. ��	�������	�
��:���!�+��<�������>� 2:1:1 

(��@�:����:�<J�) 

5. ��	�������	�
��:���!�+��<�������>� 1:2:1 

(��@�:����:�<J�)  

6. ��	�������	�
��:���!�+��<�������>� 1:1:2 

(��@�:����:�<J�)  
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7. ��	�������	�
��:���!�+��<�������>� 1:1:1 

(��@�:����:�<J�) 

*����=�*�	
��,������	��*�����/�����	�������
� 8           

4 ���
����'/���%�,������	��"�
������<$ (!�'��� 1���2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�'��� 1 �������+�	��	%�<��������	�����
��������
!�� 

 
!�'��� 2 �����	�����
��������
!�� 

3. �����	���
��	����&���<����� 

�!	"
,��:�������
�=��������
��%" 1 &���=-,����
!�����

���%"=-���!��
�����������!��!�����������
��!�
��

��������:���@�������� 12.7 �*�;��!;� (5 ����) ��������%"�
���

����� ���!��'��
��
��!�
��,!����� 75 % �
����!��'��
�

���R; #��!�O�
������K�����!�
��,!����� 30 % �
�#��!�O

�!�
�� &���������
�,���#$� 3 ������
� �	
 

 1. ���
��%" 80.00 % (�����!%��!�������&�-�����) �%"

!%#��!�O&���*%�!���
��; 600  ���! ���� 576 ���! Bentonite clay 

12 ���! &�- Vultamol 12 ���!  

 2. ���
��%" 71.50 % (�����!%��!�������&�-�����) �%"

!%#��!�O&���*%�!���
��; 500  ���! ���� 480 ���! Bentonite clay 

10 ���! &�- Vultamol 10 ���!  

 3. ���
��%" 63.35 % (�����!%��!�������&�-�����) �%"

!%#��!�O&���*%�!���
��; 400  ���! ���� 384 ���! Bentonite clay 

8 ���! &�- Vultamol 8 ���!  

4. ���
��%" 55.00 % (�����!%��!�������&�-�����) �%"

!%#��!�O&���*%�!���
��; 300  ���! ���� 288 ���! Bentonite clay 

6 ���! &�- Vultamol 6 ���! 

*����=�*�	
��,������	��*�����/�����	�������
� 8           

4 ���
����'/���%�,������	��"�
������<$ 

4. �����	���
�������������:��� 

/��������������%"��!�-�!���#��!�O�����!%�%"��!�-�!

���
�=��������
�����;�����
�#�-���J�K���
��!�
��

���� 5 ���� &�- 9 ���� 

5. �����	�������	�������/�� 8 

/��������������%"��!�-�!���#��!�O�����!%�%"��!�-�! 

���
�����������!%
	"� U �%"��%"����
�������;
������!�������

J��!
�;� �����!%�%"�
���!%����%� 
 1. *����

�,*��  50 % /���������� ���� 48 % 

Bentoniteclay 1% ���Vultamol 1 % 

 2. &*��%*% (ZDC) 50 % /���������� ���� 48 % 

Bentoniteclay 1% ���Vultamol 1 % 

 3. ���!-��� 50 % /�������������� 48 % Bentoniteclay 

1% ���Vultamol 1 % 

 4. �%�%=% (DPG) 33 % /���������� ���� 65 % 

Bentoniteclay 1% ���Vultamol 1 % 

 5. &���*%�!���
��; 50 % /���������� ���� 48 % 

Bentoniteclay 1% ���Vultamol 1 % 

 6. Lowinox CPL 50 % /���������� ���� 48 % 

Bentoniteclay 1% ���Vultamol 1 % 

���	�
���
���&'���	�)$���	�
���
 

1. �����	���
?	�������/=�����������/�����	������ 

���	"
��������!%&���
�!��;��&�� ���������
�/�����

#����#�%"�����!��'��
�������!<��!�
��&�-#����#�%"������

�����	"
���#��!�O�
���� *+"�����+��+����!��'��
��%"��!�-�!,��:�

������
�����%� 

:�������
����	"
��������!% ����� �������	"
�!%���!

����� 60 �*�;��!;� ��� 97 �*�;��!;� &�-��� 100 �*�;��!;� 

�!�
�������
�����!%��������:���@�������� �	
 12.7 �*�;��!;� 

&�- 22.86 �*�;��!;�(K���%" 3)  !%���!=<�
��!�
���#$� 2,000 

�����@���*�;��!;� &�- 9,500 �����@���*�;��!;� ;�!������

���!��'��
�!
�;
���O-,!�!%K��- 1,450 �
�;�
���%  ���!��'�

�
��!�
�� 12.7 �*�;��!;� �!	"
#����#�%"�����������%"��!�-�! !%

���!��'��#$� 80 �
�;�
���% (67.3 % �
����!��'��
����R;) 

&�-�!�
�� 22.86 �*�;��!;� !%���!��'��
��#$� 63 �
�;�
���% 
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(71.2 % �
����!��'��
����R;) �#V����������
�����,���#$����� 

3 ���;�
��	"
�/��,!���<������	"
���
��<O�!��;��
�!
�;
�� :�

�	
!
�;
��;��������,!����������%����&;�
������(K���%" 4) &�-

������,���#$�#�;�&�-,!��������:�������-�����������
�&�-

�#$�,#;�!�%"

�&��,������;�� 

  

K���%" 3 K���!�
��&�-������%"�
����� 3 ���� 

 

K���%" 4 K���O-���
������� 

2. ,������	�����	��;�!�'����:���   

=��:�������
������ 3 ����K���%" 5 �#$����>&���

���!��!���J��-���������
�<K���
������!%�%"�� O ����;��� U 

K�����!�
������ 12.70 �*�;��!;� (5 ����) �
������ 3 ���� 

=�����>�����������������
�<K���
������!%=-��'����!	"
����

����������"!�+�� /��
�������������� 14 
�"�/!�&�� �����

������'�=-!%#�-���J�K��������������!%;"�� *+"���
�������

��%����������������H��%"!%!��!������ ������!%���!��!�����

����������!%���!%������'����� ��	"
�=�������!%��
������"!;��!%

����
�<K����H�=+�;�
�
�@��&����-&��=�������������H�  

���!��!�����������
������������'�=+���
�����������%"!%

������H�  &;�����=�������:���,#����=�� 14 
�"�/!� �����

������H�=-!%#�-���J�K����������W�%"���
��������������

��'� 
�=�#$�����-�	���%":���
������������'��%"#��!�O�������!%

�	���%":����!:���������!�����������������H�  
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 (�
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�
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�:�����@� �:������� �:����<J�  

K���%" 1 ���>&������!��!���J��-���������
�<K���
�       

�����!%�%"�� O ����;��� U K�����!�
  ������ 12.7 

�*�;��!;� (5 ����)�
������ 3 ���� 

�
�=���%�K���%" 5  ���&������������
��������������=-

!%#�-���J�K���������������%�����������
������������'� 

&;�����
�<K�������!%�W�%"��%",��=�������=-!%������'����� 

�������=+���<#������
�����;��,���������������������=-!%

#�-���J�K���������!������ �
�=���������!%������
�


�;�������-����������&;��-������	"
��
�;�������%"��!�-�!�%"

���!���	
��
���������
�����;�
,# ,��:����K���%" 6 
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1:0:0 0:1:0 0:0:1 1:1:1 1:2:1 1:1:2 2:1:1  

K���%" 6 ���>&������!��!���J��-���������
�<K���
�

�����!%�%"�� O ����;��� U K�����!�
������ 12.7 

�*�;��!;� (5 ����) �
�
�;�����������;��� U 

*��,������	����+���
������<$���	&�����+���������� 

SPSS �������������	���*�������/�������	�
��:���*��,����

��	���
�������
�������
������<$��������+��������� ��/��

�:�������������
������<���	��/� ����:�������������	�
� (��@�:

����:�<J�)  1:2:1 �
������������>� 24 ���
��� 

3. :�������
����!��!����
��!�
���%"#��!�O���;��� U 

�!	"
���������
���#�-���J�K��������%"��!�-�!��	"
���!�

���
�#��!�O�����!%�%"��!�����,������<�K�����!�
�� 


�;������������%"�
��	
 1:2:1 (��'�:����:��H�) ������;
��%������

�
��!�
������ 5 ���� �%"���!��'��
� 80 �
�;�
���% (67.3 % 
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�
����!��'��
����R;) �%"����;��� U �����������%"���������
� 

�	
 &���*%�!���
��; "��,������	�����!�'��� 7 
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4 ���
��� 8 ���
��� 12 ���
��� 16 ���
��� 20 ���
��� 24 ���
���

�&�	���	�
� (!(�&"��)

��
	�

��
�/

	�
 (

��
��

��
)

�����?	������ 55.00 % �����?	������ 63.35 % �����?	������ 71.50 % �����?	������ 80.00 %

 

!�'��� 7 �����	���
��	��'��;$��<
���������
!����� 

	����������� ? �
������ 8 !�+��<��������� 12.7 

�#������� (5 ��=
) ��������?	���������� 8 

*��,������	����+���
������<$���	&�����+���������� 

SPSS ��	���
�������
���������	�������?	��������

�����?���� 8 ������
������<$��������+�������������������

�����?	��������� 63.35 % �<��������	��������������+���	
� ��+

�����?	����=� 4 ��
�+�����=�<�,�"����������������������+	%���J

������� 0.05 

�����=��������	������	����&��/����������?	������"����=� 

4 �����	�� &����������<�	�����������"����������@����	
�����
��

�������������� �<���/����������?	����������
�����=%��	���<���

����>� 55 % �������������<����� ���&������������	������

!�+<��������*%��
������*��/�������� 80 % "����������'���

�����	&����<�,�"����������������������+	%���J������� 0.05 

4. :�������
������
��!�
�� 

/�������������&�-#��!�O�����!%�%"��!�-�!�-������!�


������ 12.70 �*�;��!;� (5  ����) &�-�!�
������ 22.8 

�*�;��!;� (9 ����) ���
����!��!���&�-#�-���J�K���
�

�!�
��  &;��-���� ��������
�=-�
�������%"!%
�;�������%" 30 

% �
�#��!�;��
��!�
�� #��!�O�����!%  63.35 % �
�#��!�;�

�����!� ���!��'��
��!�
���%"�
�����!�
������ 12.70 

�*�;��!;� (5 ����) ���!��'��
� 80 �
�;�
���% (67.3 % �
�

���!��'��
����R;) &�-�!�
������ 22.8 �*�;��!;� (9 ����) !%

���!��'��
��#$� 63 �
�;�
���% (71.2 % �
����!��'��
����R;)   

&���:�������
����K���%" 8   

:�������
�/�����������-��������;�/���
�/#�&��! 

SPSS ���
����!&#�#�����������<#,����� �����
��!�
��

�����
�
������:�������
�,!�&;�;������ 

0
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0 5 10 15 20 25 30
���
���

��
��

��

!�

� 
("

��
��

�
)

0:0:1 1:1:1 1:2:1 1:1:2
��������	
� (0:0:1) ��������	
� (1:1:1) ��������	
� (1:2:1) ��������	
� (1:1:2)  

K���%" 8 ���>&���&��/��!��	"
�
�#�-�
������	
�
�;������

������%"�
������������;��� U ��	"
���,��
�<K�������!%

;�!;�
���� 

��/��"��,������	����=� 3 ,������	��  �%�,������	�����

��/��"
�"����� �����	�
��:�����=� 4 �����	�
��/� (��@�:����:�<J�) 

"����� 0:0:1, 1:1:1, 1:2:1, 1:1:2  ��������?	�������� 63.35 % ���

�������<�����!�+��<����� 12.70 �#��� ���� (5 ��=
 )             

���!�'��� 8 ���	����&	�
��
����������������'/���<�"������

��
!���������������"�� ���������� 1 

;�����%" 1  ;������<#:�����������������!% 

�
��������������� 

(���
���) 

�����	�
��:��� 

���� 

("�����) 

1:1:1 1:2:1 1:1:2 �:��<J� 

1.50 - 21.80 23.30 - 

2.00 21.50 18.80 19.80 21.50 

2.50 17.50 16.20 16.80 17.70 

3.00 15.50 13.60 14.20 14.50 

*��,������	������������ 1 *�'�
�������	�
��:���

�<���	����	
���>������	�
� 1:2:1 (��@�:����:�<J�) *���	������

�	����
���
*�"��	�����'/������%��
?�
����������<�"������

��
!������������ �/� 	���� y = 0.0024x2 - 0.2675x + 6.1834 

��+ y ���������
!�� <��
+"����� ��� x ������
��������

�� 

5. :�������
�����������!%
	"� U  

/�������������&�-#��!�O�����!%�%"��!�-�!�������!%

K�����!�
������ 12.70 �*�;��!;� (5  ���� ��	"
���
�������

������������!%&;��-
��� ��������
�=-�
�������%"!%


�;�������%" 30 % �
�#��!�;��
��!�
�� #��!�O�����!%  63.35 

% �
�#��!�;������!� ���!��'��
��!�
���%"�
�����!�
������ 

12.70 �*�;��!;� (5 ����) ���!��'��
� 80 �
�;�
���% (67.3 % 

�
����!��'��
����R;)  &���:�������
����K���%" 9 
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Zno ZDC ��
�����
DPG �����	
��
����� low
����������
��	� 1.5 ������  

K���%" 9 ���>&������!��!���J��-���������
�<K���
�

�����!%�%"�� O ����;��� U �
�����������!%&;��-
��� 

=��:�������
������!%
	"� U ���
�K���;�������
�

���!��!����
������&�-#�-���J�K���
��!�
��=�����

���
�����;�� ������������������!%&;��-
���!%:�;�
�����%"�
�

������������%��#$�����-�<O�!��;����#�-����
������!%�
��%"!%

���!���!���&�-���!���&����
������!%�%"&;�;������ �������

=��������
����������������%"�
�������������!%&;��-
���

,�� 	����&	�
��
����������	��������������� 

�������	�
����������������� 

*�����AK�M������	���
��	����&������/�����	���������

������	%�<�������+���	�'����� ����:����AK�M��'/���%�"�������

���/��������������?�$��������� �����	���Q**�+�����,������

������
�������������<���	� ��+��������=,�"����� ���	��;�!�'

����:��� �
��	����&���<���������������<����������,����

������
!�����	������<����%����������
������ 8 

�������	�
���� 

����"�� 2 �����	���/�  

1. ,������	��	���&��*%��'��������/�����	������  

������������/�����	������������	%�<�������+���	

�'����� "��������������<�����������
����@
����<��<���	�

�������<����������	��,���A:�+$���� 12.7 �#������� (5 ��=
) 

��� 22.86 �#������� (9 ��=
) ��+���':����+$����������+��
����@


���	%�<���,������	���'/���<�<�����<�
���
+�
����@
���

"������ 75 % ����
����@
���
��F� ������$����%�����%�������

�
����@
��� 1,450 ���������� �����	��'�
�� <����� 5 ��=
 

���
����@
�����>� 80 ���������� (67.3 % ����
����@
���


��F�) ���<����� 9 ��=
 ���
����@
�����>� 63 ���������� (71.2 

% ����
����@
���
��F�) !����=%�<������<��������	����&��

"����� 1 �
���	�� (�'�������� 1 �:�) ���"��10 �������� ��� 1 �
�

�'�����<����������	��,���A:�+$���� 22.86 �#������� (9 ��=
) 

	����&����+�	����������#�+���������
��������� 50 % ��+

�
� "��	:�	
� 3,800 ����   

2. ,������	�������	������ 

�����	�������	��������=� 3 �����	���/� �����	��

���	��;�!�'����:��� �����	���
��	����&����������

<����� �������<����� ,������	��"��
�� �:�������%������

"���<���	����	
��/�������������
+�:����������� 8 	%�<���

�����	�
�����<���	����	����&��"��������
!����@����	
���

�
��	�=����	
� �/� 1:2:1 (��@�:����:�<J�) ��+��������?�:�����>� 

30 % ����������<����� �����?	������!�+��<��������

�<���	�����%��<���
!��<����������@����	
� �/����	�������
����

�=%���>� 63.35 % ����������<����� ����������<�������=�

	������"����,��������� *�������	����+���<���������

�	��,���A:�+$���� 12.7 �#������� (5 ��=
) �
����@
������<���

�� 80 ���������� ��������	�
��:��� 1:2:1 (��@�:����:�<J�) 

��+	����&����+�����#�+���������
��������� 50 % ��+�
� 

"�� 800 ���� 	����&	�
��
���������������	������"����������   

��� 2 

�������� 2  	�
��
����������	��������+���<����������	��,���    

                  A:�+$���� 12.7 �#������� (5 ��=
) 

������
!�����	������ 

("�����) 

�
���������������  

(���
���) 

1.50 21.80 

2.00 18.80 

2.50 16.20 

3.00 13.60 

 

!�'����#�+�������������%������ 

 

!�'����#�+��������!�+<�����������
������ 24 
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!�'���/�����	��������������� 

�������	�������/�� 8 ����%������	���'/���<�"��������
!��

	������������	%�<����������=%�+��;���������������>� 1.5 "�����

��	��!�+��������	���
��	����&����:���������	��;�!�'

���<�����*�������	��������� �%��<�����
��	�����������������

,�����
�����������������=���=��>��'����
?	�����������������

	���������������
�������������
��<���������	����������������

��� �����=�*�������	���%��<������
���������������	���������

������"�� 	����&	�
��
����������	����������������������� 3 

�������� 3  ������	���
���������������	�������/�� 8 �'/���<�"��

������
!�����	������������� 1.5 "�����    

����	������ �
��������������� (���
���) 

#���$���"#�$ 17.50 

�#���#� (ZDC) 20.50 

�%���&�� 66.50 

��'�*� (DPG) 43.50 

����#�+�������� 20.00 

lowinox CPL 21.00 
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=��������
����������=����
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��������!%&���
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!��;��&��!%��
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�	���	��&'�(#���!� 

� � � �% � , � 
� *� + " � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � � , �� � � �

�
�	�<�����=%�+��;������� ������;
���*�
��%��K�&K��
���
�����

����
��������� #K��*�������	�� ���,:�
�*�+��������+

�%��K�&K�����%����/�����	���������������"��	����&��������<�

�������������<�����"��<��+���� *%��
�<�����<��+��

�'/�����
�������	�� ,:����	��*�
����	������"��*%���>���	�
����

���/������������"�� ��+��*%��
��
�����������������

���������+��
����@
������ 

�����%�&'�(#�)�* 

�.  �
�AK�M��
����@
�������<���	������<�
����<����� 

�.  �
�AK�M�������*�+��
�����
!��	������ 

�.  �
�������
��<����������+��
����@
����<����
��	��
��K=� 

�.  �
�AK�M��������
+	�������/�� 8 

�'--'��������	O 

�?�,:�
�*�+������
?�������
�*�+������@���/���+��'���

	%�����������
�	���	�
����
�*�+�<������ (Small Project on 

Rubber : SPR) ����<����	���	�
�������%�����������=���=

����������� ������
?!��
���
�A
������M�������<�� 

���!��
���
�	�
A�	��$ �?�
�A
��������
�	�<������M�� 

�<�
��+���+����*� �����/=������	&�����������/����/�	%�<������

��	�������������=  

 

�
����
���
�� 
*%��:J   �����'�A���
�. 2542. �	�����

�'+��*&���������(���� 2. ���M�� 
. �'@��	�
� *%����. 

 ��
���' N.  

��J   &������ ��� 
���;�O   �K=�!���?$. 2536. �	�����

��������(���� ��*� 1.  �%����M����'��'$, ��
���' N. 

�
J;���  ��;��
��+. 2532. �,'
(-'�	��
�"�"�#��+�	#	�. �?�
��+�A�	��$����������+� �<�
��+���+	�����������$. 

�
J;���  ��;��
��+  ����?�.  2538.  �
�"�"�#��+�	#	� ��
(-'  �����'-/(03$. �?�
��+�A�	��$����������+�  �<�
��+���+	�����������$. 

'�'��?  ��;��
��+. 2535. �
��'��	�����4-�.  !��
����������+�+������'������$ �?�
��+�A�	��$����������+�  

 �<�
��+���+	�����������$ 
��+�����Q�����. 


���+�  �����/��. 2548. �	��(7�	���
&��	���'-"8�#	�9���!	-'. ��+���,����AK�M����  

 	%�����������
�	���	�
����
�*�+ (	�
.) �?�
�A
����A�	��$ �<�
��+���+	�����������$. 

	
����  �������?��. 2536. �	�����	�. ���	�����������	��
���
�A
�����������:�,�,���-��M��. �<�
��+���+����*�, ���+��<��. 

�����$  
�A$���*���. 2533. ����

!'+��*&���������(����. !��
���
�A
�����
�	�<���  

 �?�
�A
�����������+�  	&�����������+��������. 
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-	�	���
�
�#
&(-��������$ 

&(-��������$     �'�����
��&	�����&� �'�����
����	��'��	� ��
������(
-���"����	� 
1. �'/��	�������/����/� Ball 

Mill ������������@�

	%�<������'����

�
�	�<�����=%�+�����

!���<�/� 

 

1.AK�M��Q**�+����8 ���

����+
������	����

���/��� Ball Mill 

2. 	�������/��� Ball Mill  

 

1. AK�M��
����@
����<���	�

���<������������	������  

2. AK�M������?����������

�:�<������	���"���<�����

��������8 

3. �%��Q**�+���� 8 ���"��

�%����AK�M���	�������/��� 

4. �%��������������	��;�!�'

��/=�����������/���������   

1.����&K��
����@
���

<������������������

	������ 

2. "��	��	�
�����:������

�<���	��������������

	������	%�<���&���������� 

3."�����/��������� Ball Mill  
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2. AK�M����	��;!�'
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3.��	���
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 �:��� 
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����8 ���  

4.��	����	����������8 �'/��
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