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(ii)

ABSTRACT 

 
  The design and fabrication of the latex maturation model for latex compound 

part was divided into 2 components; the temperature control tank and the maturation tank. 

The temperature control tank consisted of a 2,000 watt-heater for increasing water 

temperature from 30  �C to 50  �C within 15 minutes. The 13.5 watt-220 voltage pump was used 

to circulate and stabilize water temperature inside the tank. The maturation tank consisted of 

a 4 watt-220 voltage motor for stirring the latex. It was found that the double layer-

rectangular paddle with rotor speed of 60 rpm reduced the film formation and precipitation 

during maturation.  
 

 The maturation tests were performed until the latex vulcanization with chloroform to 

achieve the 4th grade latex. The double layer-rectangular paddle at speed of 60 rpm were 

used. The maturation temperatures were controlled at 30, 40 and 50  �C which required 108, 

24 and 6 hours, respectively. Partial vulcanization level of latex compound can be 

determined by swelling in toluene and chloroforms test. 
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��

�����$�����	��	 ���	��	�	90
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������!* (compound) �������/�0����
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�����������J����	+0�
������	

�������	!����"��
"�
"$%��#���/�
���-�7��
�$��-�'X*	��	 W  �$�
��������������$
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"$���%�����#�� (Maturation) 	�����
��#�������  ���#��	�����
V���3���"$%������� 	�#���	���
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/�0�����J
	����$���$��-�'X*�����
V���3��� /��
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	��	���������9
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(���/!��#�$�=�C��*� (Chloroform test) �$/�0�!�"#�
���	 4 ���! ����%!�#�����$���	8*	�����

�����  =!�/�0���!/�0 1 ���%!�#�����$���	8*	���/�0�&!  "$%���!/�0 4 ���%!�#�����$���	8*���/�0�&! 

���!/�0 2-3 ����%��/�0�%	����/�����	�$��-�'X*�!�) "$%���/!��#���#��7�
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�����
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#��7�
���"�!
������!

7�	V%�3+0��=�
	���  ,����
#��7�
	���"�!
������!7�	V%�3+0��=�
���) =!����>����/�0�%

/�����;9�@� �+� �&'�-�������%�%��$�
	���#��	�����
  

�$���/!��#����,	%����7�%��
�&���'*#��	�����
 ������"##�&���'*#��	�����
   

������!*  ��������"##
�������#&�&��&'�-��� =!�
3�4������*�	�! 2000 ����* 
���������	��#	���

����&'�-������
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;��8$�8���) ���	 40 �
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3���$� 7 	�/� "$%����&'�-������
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;��8$�8��� 
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,�
#��	�����
����
���������+� 30 
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	,�
�%
�$�����
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���&��)�����$�� (Executive Summary) 
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7������	7+3�;�@{���/�0�����J����;�@{�����
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7����!����/�0�&!
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	 3 ��
�$�$����
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7�����
��# 

   �����
�����
7�����
��%�/;�/� ���	
�J��%����
	�����
���,&!�#�+� ��
"��	�����	 

��
"/�
 "$%	�����
��	  890
��
"��	�����	"$%��
"/�
 
3�������#/���$��-�'X*��
 �3�	 ��
�,�	�* 

3��	���	�,�	�* $���/		�� ���	��	 ���		�����
��	
3�/���$��-�'X*��
 �3�	  ,&
�+� $��=�Y
 �&Z���    

,&
��
�	���� ���	��	 ������#���/���$��-�'X*���	�����
��	�������$�����	��	 ���	��	�	90
/�0�����J

�+� ���	��	�����
�����#�������  

!�
	��	  ���/��������9
�!���!7�N	�����
�&���'*#��	�����
��	"##�	�!�$�� ������#������	���

��
��#�������  �7+0�������	�����
������!*������#/���$��-�'X*	�����
  "$%�7+0����	���/!��#����

	�����
������!*���	/�0�%	������	��	��
3����
 
 

2. 'X,Y#'#(%�#(��&��� 
 

 2.1 'X,Y#%�#(���	�����	���Q�Z�  

 2.1.1 ����*��%�H�[����)
�����	�
��%��# 

 ��
"�����
���7$�����/��
�$��  �	+0�
�����
��������,
3�/���$��-�'X*�!�=!���
���

��

����������
 W ������
	��
�7+0�
���!�	�����
������!*   �9
�%�����,	����
3�/���$��-�'X*���
 W �!�  

(7�7��' "$%�'%. 2540) 

 ���&�$��
���/�0�%���

���������������
	��
 �7��%��
!�#����������$����%��� �+�  

1. ��
!�#���	�/��*=�7$����� 

2. ��
!�#����#������	���=�$����� "�!
��#���#�
���	���	7$����� #�
���	���	��$����� 



 

2

 

3. ��
!�#����#������	���
�����! ���7�/�0�%	����
3�
�	�!� 

4. ��
!�#���������	���
"7
 

 
��	+�%'�����.��
+��  

��
����#������	�/��*=�7$����� ����������� ��
�%���	���"$%��$�!�
�����+0��&'�-���

��
�9�	 /�0���
���	��#���/�0!��7��%����%/�0�%	����
��"����� !�
	��	��%#�	�����!"��	 [$[ ����%

��%/�� ' �&'�-����%����
 80-100 �
;��8$�8��� �7+0�
����$
���"$%�!��$��-�'X*/�0���������# 

����
���������#����/��*=�7$��������	�����������
����"�

	�$��-�'X* �	+0�
���

�$��-�'X*�%	�0���+0��&'�-�����
�9�	 "$%��#�����
��
�%��$�0�	�� ����7�0��&'�-����9�	����%���!��

����-��%"�!$��� ��+����!������
3�
�	��
��
�'%/�0��������
���+0��! �3�	  
	��
�,�	�*   

���	��	 

 
��	+���
���#��
+�� 

 ��

	�&!����  �������#������	7$�����$��	
	�'%���"�����  ����������#������	��$����� 

,�����	�3�		��	���
  ��
�%���7�
���
	�'%���8*/��! "$%����!����'%/�������!"��	 "���������
���

���	�3�		��	  �7��%��
����#������	���=���$����� 890
���
�����!�>J��!��	������"## =!��}7�%��+0�

���
����$��-�'X*������
8�#8��	 
	/�
�$�#��	�$��-�'X*��
�%
3�
�	�	+0�
�������#������	         

��$����� ��������7$�������
/��
����
��������������
��� (Set) �����

	���
3�
�	 890
�%���
�����!

�>J��
	
�	#�
����
 �3�	 
�	8�$ ���	��	 

 
��	+�����
����@����&���*���	� 

 �$��-�'X*��
���
3	�!��	���������
�����#���/�0"�����
��	����
��� �3�	 ���	"$%�+!

�!���� �3�	  ��
�+!   ��+��+!"$%"��
��	�$�
 �3�	  ��
�,�	�*   ���	,9
"��
"$%�+!����!��$� �3�	 

����"#������0  ��+�
	�$��-�'X*��
$#   �%���

��������9�������   "��
	/�
�$�#��	7+�	��
�/�� 

�%���
������9����	���   !�
	��	�$��-�'X*��
"��$%�����������#���/�0���
���"�����
��	�7+0�
3�
�	

�!�����������
��� 
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 +��'�� 

 ��	/&	���	����	����+����������� �����"�����
��	������
"����
V���!�/�0�������0�� �3�	 ��


V���3�����+���
���#����*   ���	,9
��
/�0������"7
��� �3�	 ��
8�$�=�	��+���
C$���=����*#�	 

/�0����"7
������
V���!���%��' 40-50 �/�����   �$��-�'X*��
/�0������
	�$�!"$%�����"��
��	 ��

��	/&	���,&!�#���	�������	!�����$��-�'X*/�0�����J��� ���
���������/�0������,�� �3�	 "�$�8���

���*#��	� �%���	���$!��	/&	����	�����
�$��-�'X*��
�!�����
��� 

 %$+�)�&�����[
�
��%��#%&��Q�[���� 

 ���/�0�!��$���	��
	���
��	 /��
��/��#���&�$/�0������	���

���������������
	��
 =!���

��~������$������ 3 ��%���/�0���

���������$
��
	��
�+� 

1. �7+0�
���!���#���/�
���-�7"$%/�
����������#���	����
3�
	���/���$��-�'X* 

2. �7+0�
���%!��
	���"�������
=�

�	 

3. �7+0�$!��	/&	 /��
�������,"��
��	
	�$�!�!� 

 ��~������$��/��
 3 ��%���#�
����
�����!"��
��	 �9
���
�������������/�0����%��������#

���
��������
	��
�7+0�
�����	�������~������$��/��
 3 ��%��� �7+0�
���!��$��-�'X*/�0�����,�$��

�������	����!� 

 2.1.2 ����
���	���Q�Z�  

 �����$���	8*���	������
�����!7�	V%�3+0��=�
�%����
=��$�&$��
��
 /��
�� ���!              

�����$�0�	"�$
��#�����
��
 �3�	 

 1. ��$�0�	�����#����/��*=�7$��������	��#����/��*=��8�� 

 2. ��$�0�	�����#����90
7$������90
��$��������	��#�����$����� 

 3. ��$�0�	������$%$��
	���/��$%$�����	���$%$�� 

 !�
	��	�����$���	8*�9
���	���"�������������
��
#�
��%���/�0�!��$�����"$��  �%##���  

��$���	8*/�0
3����/�0�&! �+� �%##���
3�����%,�	  ,9
"����� ���
3�����%,�	�%�����!����
	�$&����
��


/�0��7�	V%���
	=��$�&$�/��	��	 ��
����
�$��3	�! �3�	 ��
V���3��� ��
���#����* ��
�	���$* ��7�	V%

�������
	=��$�&$   "����
#�
����
3	�! �3�	 ��
��7����� ����%���#=��$�&$=!����
���!��	=�=	����*

������ �7+0�
�������,��$���	8*=!�
3�����%,�	�!� ����3+0��=�
=!�
3�����%,�	�7��
����
�!��� "��

��%/�� ' �&'�-�����
/�0 160 �
;��8$�8��� �%���	���!�3����� "�����
�����������
�������7��
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�$��	����%$!��$������$���	8*$
  ���
3������%�&�	�%/��
����
�&�!�"$%
3�����%,�	����
��

��%��/V�-�7�9�	 �-��%����&�"�!
�!�!�
���/�0 1 
 

 

 

���/�0 1  �����'7�	V%�3+0��=�
��#��$���
�%##��$���	8*!�������%,�	  

            /�0��: 7�7��'  	�V��&/�� "$%�'%. 2540. 

�%##��$���	8*/�0���/�0
3���#��
V���3��� ��!�
	�� 

 ����%,�	  2.5 phr 

 8�
�*����8!*  5.0 phr �����%�&�	 

 ��!��������  1.0 phr �����%�&�	 

 MBT  (��+� CBS) 1.0 phr ���������
 

(phr  = parts per hundred rubber by weight, ���	=!�	����	�������
 100 ���	) 

 �%!�#�����'7�	V%�3+0��=�
/�0���
������	���
�0�� ������%��' 1 ����*�8�	 ��
�&!/�0

�����,�3+0��=�
�!�
	=��$�&$��
��
V���3��� ���/������3+0��=�
������	���%/��
����
�+!�!�

	��� =�!�$����
"$%�������	/�	"�
!9
$!�0��$
 

 ����	���Q�Z� 

 �	+0�
���=��$�&$��
��
��$��@'%���	���	�$����3+��!��� ��+0�	����
"��	!�#��#! /��
��

��
���	�!=��$�&$��%��' 80,000 -120,000 =��$�&$���%����!�����	����
�$�� W ��$+0�	��$���	

�����!�
���/��
�� ��������,���@����/�
�!�  /��
���������	/�	"�
!9
�0��  "$%$%$��                   
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	���/��$%$�� ��#�����$��	��/��
����
!�#/�0#!"$����������,
3�
�	�!� ��+0��!"$���$������!�%���

�+	����!�� !�
"�!

	���/�0 2  

 
  ���/�0 2  $��@'%/�0�����
��
/�0��
�����$���	8* 

  /�0��: 7�7��'  	�V��&/�� "$%�'%. 2540. 

 �����$���	8*�����#���+�	��#�����#=��$�&$��
��
������������!�����	 "��$��@'%������

���
3����	"##��#��!/��	��0
��� "����$��@'%���	�����!"��$%���	���������� �	/�0�&!=��$�&$��
��


�%�9!��!��	�$��� W ��#���	���
"� ��+0��!"$���$������!�%�+	����!�� !�
"�!

	���/�0 3 

  

   ���/�0 3  $��@'%����9!=��$�&$��
��

	�����$���	8* 

              /�0��: 7�7��'  	�V��&/�� "$%�'%. 2540. 
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 ���/�0=��$�&$�9!!�����	 /��
����
�����������,/�0�%���@����/�
  /��
�����������	/�	

"�
!9
��
�9�	 "$%���$%$��
	���/��$%$���7��
"���%7�
�9�	�/��	��	 ������=��$�&$������!�����	����


"	�	�	� ���7�
���
	���/��$%$�����%	���$
 

 ��6#����	���Q�Z� 

 ��V������$���	8* �+� ���
3�����%,�	�9!=��$�&$ ��+���V�������=��$�&$��
��
 890
�9�	������#

=��
����
/�
������
��
�����/�0���=��$�&$	��	���	7�	V%/�
����"##
! ������	7�	V%=����$	/* 

��+�����	�����!� 

 ���%9>(����%����������[9������@	�  

 =��$�&$��
/�0�����,��$���	8*!�������%,�	���
��7�	V%���/�0��
	���/��� �̀������7�	V%���

!�
�$��������������/�0��7�	V%��������	"##�$�# (Conjugate) �'%/�0���	=�=	����* =��$�&$!�
�$���

�!�"��  

 1. ��=87��	 ���	���	��
��
V���3��� ��
#���/$* "$% ��
4�=$#���/$* ���	��	 

 2. #��/��!��	 ���	���	�	90
��
 ��
���#����*  ��
#����* "$%��
�	���$* ���	��	 

 3. ����+0	 (Conjugate Diene)  /�0���%�

���������7+0�
����
��$���	8*!�������%,�	�!� �3�	 

��
��7�!����� ���	��	 

 7�	V%/�0���!�9�	
	������!�������%,�	����!����	"##
��� W "�����	!�
���/�0 4 
 

 

 
 

���/�0 4  $��@'%���
 W ��
����%,�	/�0�9!=��$�&$��
��
  

          /�0��: 7�7��'  	�V��&/�� "$%�'%. 2540. 
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 ��!���	��
7�	V%����%,�	3	�!���
 W /�0�9!=��$�&$��
��
�9�	������# 

 1. 3	�!"$%�����'��
���������
 

 2. ��!���	�%����
���������
��#����%,�	 

 3. ��$���
�����$���	8* 

  ,���%##
!/�0
������%,�		�������������9! 1 7�	V% ���������%##
3�����%,�	����
��

��%��/V�-�7 (Efficient Vulcanizing system, EV) 

 2.1.3 ������&��
��%��#'#([9��	�������� 

 �������
	����������#	�����
���$��3	�!/��
��
"��
"$%��
��$� �$����������J��


�������/�0
3���#	�����
�+�  ���
������	�!���#��
��$�/�0����
		�����
 �+����
������	�!���#	��� !�
	��	 

�������/�0���	��
"��
/�0���$%$��	������
������
������
	�����
!���7�3�0	 (Dispersion) ���	�������/�0

���	��
��$�/�0���$%$��	����%���
����
	�����
����$3�0	 (Emulsion) �	+0�
����������������������


		�����
/���!��7��
�����	
��������	�/��	��	  !�
	��	�	�!�	&-����
�������������	�!�$��"$%���


�������#�&��	�!
�����	�����/�0����	!  �������#�
���������	&-��=�����	�����
��� �3�	 ���

=����� 20-30 �/����� ��+��������#�
3	�!������	�!�$�������
"�����%���������	���	���	!����+�	���

���	�!�	&-��
�J�  �������/�0���	�!
�J�/��
����+0������#	�����
"$�����!������%��	�!�
��� /��


��	�����
��#�������������	�	+���!�����	 ��
�$����&'-�7��
�$��-�'X*������	�����/�0����	! 

 ���/U@^� �	�!�	&-����
�������/�0����%��������#
3���#	�����
 ������	&-��
�$�����


��#	�����
  �%/��
��������%��	���!�9�		���/�0�&!"$%��+0����	�$��-�'X*"$���%�!��$��-�'X*/�0��

�&'-�7!�!��� 

 ���%+�#��
����
%.�9	(� (Dispersions)  

 �������/�0���	 Dispersions ���
����#������	��$��!*���+�	��#	�����

�����/�0�&! �������%

���	!��	��%�&#	�	&-�������+� pH ��+�3	�!��
�#�� ��+� Stabilizer "$%�������/�0
3������� 

Dispersions ��%��#!��� ���������� Dispersing Agent 	���  Stabilizer !��
  �����#�&������	+! 

������#!��
 "$% Stabilizer ���
�����	3	�!"$%�����'�!�����	/�0������
		�����
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 9���&��
��%��#'#([9�[����'��)��+/	
3�*���������  

 
	���/���$��-�'X*���
 W ���	
�J�������/�0"�����
��	����� "���$��
�J� W "$����������

������#	�����
 �%��%��#!���������������	�� (7�7��' "$%�'%, 2540) 

 	�����
 (Latex 60 %)  

 ���3����7�0�������,��� (Stabilizer)  

 ����%,�	 (Sulphur)  

 ���������
 (Accelerators) 

 "�	�����8�"!	/* (Antioxidant)  

 ���������� (Filler)  

 8�
�*����8!* (Zinc Oxide)  

 ���3������"����� (Processing Agent)  

 
��9���%.�(�����%
@#��&���������  (Stabilizers) 

 
	���/���$��-�'X*���	�����
 ���
���	9
,9
������,�����
	�����

����� 	�����
�����,���

=!�����%����`�����
	$��@'%
!$��@'%�	90

	 3 $��@'% !�
	�� 

 1. Coagulation 	�����
��#������	���	�!��� ��$+�3��		����8�&����� 

 2. Gelation 	�����
��#������	���	"##�&�	 ����������!�����	��#	�����
�!�� ������	�8�&��
� W 

"�����������
3�!��	 

 3. Flocculation 	�����
��#������	���	�$�� W ��$+��8�&��������&�	 
 

 ���	������,�����
	�����
 ����,9
 ���������,
	������@��-�7��
�������		�����


�!� ������,�����
	�����
�����,�7�0��9�	=!�
3���� Stabilizers "$%	�����
/�0�����,����%���!�����#

������	���	 
3�/���$��-�'X*����!��������� �3�	 ,��	����/��,&
�+� ���%���	���	���	 ���	���! ����/�0���,&


�+� !������� "$%���/��
�����!�����0��!� !�
	��	 
	���/���$��-�'X*������	/�0�%���

������7+0����#

�-�7������,�����
	�����
!���/&�����
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�����@	� (Sulphur) 

 �����'��
����%,�	/�0
3�
		�����
���$�����#���/�
���-�7���+�	��#/�0
3�
		�����
"��
 

�+� ���
3�����%,�	����9�	 /��
����
�����=�!�$���7�0��9�	 ���������,
	����+!$!$
 "$%�������

���	"�
!9
�7�0��9�	�	,9
�&!��
�&!"$������$!$
 �����'����%,�	/�0
3��9�	������#�$��-�'X*/�0
3� �3�	 

$��=�Y
�%���
�������Y�$� =�!�$�����
�0�������+!���
��
   !�
	��	�����'��
����%,�	�%
3���%��' 

0.5 phr ��+�
	��'���
,&
�+� �����+!�������/����#$��=�Y
 =�!�$���%���
�����
�	���	�� ��}%	��	�%

/��
�����
3����!����$�� "���'%�!�����	����������	/�	"�
!9
���
��
����
	��'X*!��� !�
	��	 

�����'����%,�	�9

3�7���%��' �+� 1.5 phr 

 
��+	�%��� (Accelerators) 

 �	+0�
���	�����
�������%#�	���/�0���!�������	
	�'%���"����� !�
	��	 ���������
�9

3�

���7�� Dithiocarbamate �!� "$%���������
/�0
3�����%���
���	3	�!/�0�����U/V�����	��! }%	��	

=!�/�0������
3�3	�!/�0���	��$+���
�%�� ��+���$+�=8�!��� �������
��
�������/�0	�����	����+� Zinc 

Diethyldithiocarbamate (ZDEC) ���	��	 #�
����
/�0�%���

��=�!�$����
��
��
���	7��;@ ���
3���� 

Thaizole "$%�����
�������9�	!��� ZDEC �������

	��'�	���!�"�� ��
�+! ���	��	  

 ���+����Z����'�  (Antioxidant) 

 �	+0�
����$��-�'X*��
��$��@'%���	���#�
 ��
�9
,�����8��!8*�!�
��� ������	/�0�%���

3�

"�	�����8�"!	/*
	������
������ ����$+��
3�"�	�����8�"!	/*�9�	������#�������	7�@ ���&���
3�


�	��
�$��-�'X*  ��  �������	!������� (Ageing) /�0���
����+0	 W =!�/�0����$��-�'X*���	�����


���������%������	������ �����$���	8*!�������;���	 "�	�����8�"!	/*/�0
3��%���
���	3	�!/	��� 

Heat Ageing !��� �����'/�0
3����
"�� 0.5 phr ���	,9
 1.5 phr "$��"��3	�!��
"�	�����8�"!	/*

��+�#�
����
����%
3�,9
 2 ���������	 

 
��+	�%+�� (Filler) 

 =!�/�0����$��-�'X*���	�����
�%��������!�
3������������/��
!	�� �	+0�
�������������      

��������
���$��-�'X*���	�����
������"��
"�
�9�	 "���$�#�%/��
��������"��
"�
$!$
 !�
	��	������

����/�0
3�
		�����
�9
���
3����7�������!����+�8�$��� "��
3������������+0	 �7+0�/�0�%
3�$!��	/&	 �3�	 

"�$�8������*#��	� ��+�!�	���"/	 �����'���
3�������������$��	�����
3����
"�� 10 phr �3�	 ,&
�+�

/�0
3�
	#��	 ���	,9
 200 ��+� 300 phr 
	�$��-�'X*#�
��%�-/ 
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 Z�������QZ�� (Zinc Oxide) 

 8�
�*����8!*
��������
	������
	�����
 �7+0����,&��%�
�* 2 ��%��� �+� 

 1. 
3����	�����%�&�	
	�����$���	8* 

 2. 
3����	�����#�&������$��
	�����

	�%����
���"����� =!��%�7�0������	+!��
	���

��
 

 =!�/�
�$�#��	 �����8�
�*����8!*
	#�
����
����%���
�����!�����	+!������	�� /�0�����

����`���'*	����� Zinc Oxide Thickening �	,9
#�
����
���!�����#���"## Gelation �9�	���!� ����� 

pH ��
 �3�	 ���
�� KOH �%$!�����	+!!�
�$���$
�!� �����'8�
�*����8!*/�0����%��
		�����
���

���0����
"�� 1 phr �9�	�� "�������8�
�*����8!*����%/��
���$��-�'X*�����&�	  ���
� 

 
��9������������ (Processing agent) 

�������#�
���/�0
��$

	����	�����
�7+0�
3�
	��%#�	���/���$��-�'X*=!��}7�% �3�	  

- �#�� �7+0�
��	�����
���!���	C�
 
	��'�/��C�
	���  

- 8�$�=�	����$3�0	 �7+0��~�
��	���
��	�����
���	C�
 

 - Polyvinyl Methyl Ether (PVME) �7+0�
��	�����
��#��� ��+0��!���#�������	 �3�	 ��'�/��

���	� 

 - =8�!���8�$�=�C$�����!* 
��$
��
		�����
�7+0�
��	�����
��#��� ��+0����
/��
����%�%�	90
 890

3�
	

��%#�	���/��C�
	��� 

 2.1.4 ������������� 

 �������/�0
��$
��
	����	�����
����%��	����!�����	"$%���#������	�%�%��$��	90
 �����%/��

!�
�$������	���#��	�����
��+� Maturation ,�
������#���#��	�����

3�������#���	��	�����
"$%

������������	"$%��	����
3�� W ���#��
3���$���%��' 1-2 ��	  ' �&'�-������
   ������
�����!

�����$�0�	"�$
�9�	
		�����
 �3�	 

 - ���!���"$���$�0�	 Surfactant /�0����
		�����
 /��
���!��$��-�'X*/�0���&'-�7��0�������9�	 

 - /��
�����!�����$���	8*�9�	#�
���	
		�����
 

 - /��
���%�%��$������$���	8*���

	��%#�	���$!	���$
 

 - /��
������"��
"�
��
CD$�*��
!��9�	 �7�0� Wet Gel Strength 

"��,��#��	�	���	�����%/��
����
�������!� ���/�0 5 "�!
�$��
�%�%��$�
	���#�������#���/�


���-�7 
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  ���/�0 5  �$��
�%�%��$�
	���#�������#���/�
���-�7 

  /�0��: #&JV���  	�V��&/�� "$%�'%. 2538. 

 	������������/�0
��
	����	�����
"$��  ���/���$��-�'X*���	�����
�%���
����%#�	���/�0

/��
��	�����
��#��� �!�"��  

 - ��$+�"�$�8��� �3�	 "�$�8����$���!*��+�"�$�8����	���� 
3�
	���/��,&
�+� $��=�Y
 

 - ��!�%8���� 
3�
	���/�������
�+! 

+	������)��+/	
3�*���������  

 �$��-�'X*��
���������$��3	�! 890
�$��-�'X*��
"��$%3	�!���
���	���	��	��������


��#������� "$%���#��	�����
 �������
�$��-�'X*��
��!�
	�� 

 - �$��-�'X*/�0�!�������3&#	�����
 �3�	 ,&
�+� $��=�Y
 ,&
��
�	���� "$%���	���
 

 - �$��-�'X*/�0
3���
���	��� �3�	 
3�	�����
��$+�#��#	�$�
7���7+0�
�����	
�7����!��#

���7+�	 

 - �$��-�'X*C�
	��� 890
��$��@'%���	��7�&	 

 - �����
�+! 

 - C��
��	����*��+�
���#�%7���� 890

3�	�����
���	�����%��	�%����
���	
�	��	 

 - /�������
	�����$+� 

 - ���!&��%��	�;@�	�
 /��"��	�	�
��! 

 - ���	�����
��%�#��� �3�	 ������#��%�#���
	��
�/�����
# ���	��	 

 - �&Z��� �	����� [$[ /�0�!��������$��	�����
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 7�7��' "$%�'% (2540) �!�;9�@����0����#����	�����

	���/���$��-�'X*���
 W !�
	�� 

 
�+����'�������^�     

      �$��  %�_�� 

 	�����
��	 60%     100  167 

 =�����8����4!�Z���8!* 10%    0.5  5.0 

 ����%,�	 50%     0.5  1.0 

 ZDBC 50%     0.75  1.5 

 "�	�����8�"!	/* 50%    1.0  2.0 

 8�
�*����8!* 50%    1.0  2.0 

 
�+����'��
������>� 

      �$��  %�_�� 

 	�����
��	 60%     100  167 

 =�����8����4!�Z���8!* 10%    0.4  4.0 

 =�����8���$���� 20%    0.5  2.5 

 ����%,�	 50%     1.5  3.0 

 ZMBT 50%     1.5  3.0 

 ZDBC 50%     0.25  0.5 

 "�	�����8�"!	/* 50%    5.0  10.0 

 8�
�*����8!* 50%    1.5  3.0 

 
�+�@���>��������@���>�)��+	� 

      �$��  %�_�� 

 	�����
��	 60%     167  167 

 =�����8����4!�Z���8!* 10%    5.0  5.0 

 =�����8���$���� 20%    2.5  2.5 

 ����%,�	 50%     3.0  3.0  

 ZDBC 50%     2.0  2.0 

 "�	�����8�"!	/* 50%    2.0  2.0 

 8�
�*����8!* 50%    2.0  2.0 
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2.2 'X,Y#%.>(���������� 

 2.2.1 ��������
����	�&	�&��$������ (Power in agitation) 

 ����N	* "$%�'% (2543) �!�;9�@����0����#�����	7#��� �����	�����,"#�
��%�-/���

����-�7��
/�0	������	!�
	�� �����	�%����
��
��$���#��
��$�  ��
��$���#�Z�8  ��
��$���#

��
"��
  "$%��
"��
��#��
"��
 
	������	�'�����$�
��#��
������	 ���	�+0	���
����	!�	�!

���
 W ��
������	���	 �!�"�� �	�!���	���	;�	�*�$�
��
,�
  ������
��
,�
 �%!�#��
��$�

-��
	,�
   �	�!"$%3	�!��

#��	 "$%���	�	��#�����&	��

#��	 

 �������&��[���� 

������
��

#��	/�0
3�
	=�

�	�&��������	��	��������  "�������,"#�
������	"##��$

{�	�!� 3 "##!�
	�� (���/�0 6)  

1. "##
#7�� (Paddle) !�
���/�0 6 (a) $��@'%�����$��
��
��$�-��
	,�
�%��$�	���	

�
�$����"	����	��#�
��
,�
 

 2. "##��
��	 (Turbine) !�
���/�0 6 (b) $��@'%�����$��
��
��$�-��
	,�
 �%��$
	"	�

��;����
,�
 (�%����
���	
#��	��#�	�
��
,�
)  

 3. "##
#7�! (Propeller) !�
���/�0 6 (c)  $��@'%�����$��
��
��$�-��
	,�
�%��$
	

"	�"�	��
���	
#��	
	$��@'%�9�	$

	"	�!�0
 

 
	���/�0 6 (d) ���	
#��	"##��
��	 890
��"��	�$��D!����!��	#	 (Vaned Disk Turbine) 
#

��	"##	��	���
3�
	,�
��	890
�����}�!�Z�8�9�	�������	,�
 /��
�������%��������
C�
����;

���	������
/�0�,9
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���/�0 6  "##��

#��	 

           /�0��: ����N	*  ��'X%7�	�3�&$ "$%�'%. 2543. 
 

 ����	����[�������&��%$�� 

 �>����/�0���$������$�

�	������#
3�
	�����	��
��$���!�
	��  

 1. �&'��#���/�
���-�7��
��
��$�/�0�%��	�!�"�� �����	�"	�	 (�, ��=$�������

$��#�;�*����) "$%�����	+! (μ, ��=$�������������	�/�)  

 2. �	�!"$%3	�!��

#��	 �!�"�� �	�!���	���	;�	�*�$�
 (Di, ����)  ������
 (Wi, ���� ) 

"$%��#��
�����&	 (n, ��#���	�/�)   

 3. ��������	�%����
�	�!��
������	��#
#��	 �!�"�� Dt /Di,Hl/ Di "$% Hi/ Di =!�/�0 Dt 

(����) �+� ���	���	;�	�*�$�
��
������	  Hl (����) �+� ����$9���
��
��$�
	������	 "$% Hi 

(����) �+� �%�%��
�����	,�
��	,9

#��	  "$%����+������"��	���	��#,�
 (Baffles) ���	��	  
  

 ��V�������	�'/�0�%!��/�0�&!
3���V�������	�'=!����	���������	���C��
�$���/!$�
 890


"�!
�������7�	V*�%����
����$����$�
 (Power Number = ��������	�%����
"�
-��	���������

�}$�0���
��
��$�)   "$%����$����*=	$�* (Reynolds Number = ��������	�%����
�����}+0����


��
��$����"�
��
�����	+!��
��
��$�) =!������!�
����� 
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�Dn

Pg
N

i

c
p 53=                                                                                                        ...(1) 

 

 

 
�
�2

Re
inDN �                                                                                                         ...(2) 

  

 ��+0�  P   �+� ���$�
��
������	 (��=$�������������	�/�) 

        gc   �+� �����%��/V������=	��,��
 �/����# 9.81 ���������	�/����$�
��
 

        Np  �+� ����$����$�
 

        NRe �+� ����$����*=	$�* 
 

 ���/�0 7 "�!
�������7�	V*�%����
����$����$�
"$%����$����*=	$�*  �����$���
���	=��

	

���#��,9
�	�!"$%3	�!��

#��	!�
	��  

 

 
 

���/�0 7  �������7�	V*�%����
 Np "$% NRe 

           /�0��: ����N	*  ��'X%7�	�3�&$ "$%�'%. 2543. 
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����
/�0 1  ��!���	��

#��	������/�0 7 
 

"��	���	 3	�!��

#��	 Dt /Di Hl/ Di Hi/ Di 

���	�	"��	 W b/ Dt 

���	=��


�����$� 

��
��	"##����{�	��+�"##��

"��	�$��D!!��	#	 3	�! 6 
# Li 

/Di = 0.25, W i/ Di = 0.2 

 

3 

 

3 

 

1 

 

4 

 

0.10 

 

1 

��
��	"##��"��	�$��D!!��	#	 

3	�! 16 
#, Li /Di = 0.35, W i/ Di 

= 0.1 

2.3 2.5  4 0.11 2 


#��	"##
#7��, W i/ Di = 0.25 3 3  4 0.10 3 


#��	"##
#7��, W i/ Di = 0.25 3 3.2  0 - 4 


#��	"##
#7�!=!���7�/3* = Di 3 3  4 0.10 5 
 

/�0��: ����N	*  ��'X%7�	�3�&$ "$%�'%. 2543. 
  

 
	���
3���!���	������/�0 7 ,�������!���	���
W /�0���0����#������	��+�
#��	/�0���
����%

���	�' "�����
�������
���
���	�'�������'3!�3���%��#��#����$�/�0���	�!�������/�0 7 =!�

��;������������	�� 

 

 
)D/ (H)D/ (D
*)D/ H(*) /D(D

ilit

ilit
×
×=f                                                                            ...(3) 

 

 =!����"��/�0�����+0�
���� * �%���	�	�!��!���	��
������	/�0���$�
���	�' "$%���"��/�0

��������+0�
�������	��!���	��
���	=��

	���/�0 7  =!����$�
��
������	�����,���!�!�
	�� 
   

 

c

P

g

N
P

�5
i

3Dn=                                                                                                  ...(4) 

 

 fPP �� 013151.0*                                                                               ...(5) 
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 ��+0�   P  �+� ���$�
��
������	������/�0 7  (��=$�������������	�/�)   

         P* �+� ���$�
��
������	/�0���$�
���	�' ("�
���) 

       f    �+� �����'3!�3� 

 2.2.2 ��������
$�&���%
��)������������&��%.����������
  

 
	������	�'���	�!���	���	;�	�*�$�
��
�7$����	
�J���
���/��#���=���	�*!�!/�0

"	�	�	 �7��%"�
��
���/��#��� �9
��������	�'������=���	�*#�!"$%���	�	��#�7+0����	�!���	

���	;�	�*�$�
��
�7$��!�=!���%��'!�
�����/�0 (6) (��	7. 2545) 
    

 3
11 BMCd ��                                                                                          ...(6) 

 ��+0�  d 1   �+�  ���	���	;�	�*�$�
��
�7$� (��$$�����) 

         MB   �+�  =���	�*#�!�'%��#-��% (	����	����)     

           C1    �+�  "C�����*
�	�9�	������#=���	�* 

 C1  ���	 "C�����*
�	�9�	������#=���	�* =!������!�
	���+� 

        C1  =  6.9 ��+0� �all = 15 	����	�������
��$$����� ������# St 37, St 42 

        C1  =  6.3 ��+0� �all = 20 	����	�������
��$$����� ������# St 50, St 60 

        C1  =  5.8 ��+0� �all = 25 	����	�������
��$$����� ������#��$���$��/�0���������	��
���� 

 �����=���	�*#�! (Torsional Moment) ��+� /��*� (Torque) 

 
3060

2
1

nMnM
P tt ��

��                                                                                       ...(7) 

 

n

P
Mt

9550=                                                                                                   ...(8) 

 

BtB CMM =                                                                                                   ...(9) 

 ��+0�   P 1  �+� ���$�

�	�%#&
	�7$� (��=$����*) 

           n    �+� ����������#��
�7$� (��#���	�/�) 

          Mt  ��+� T �+�=���	�*#�!�%#& (	����	����) 
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          MB  �+� =���	�*#�!�'%��#-��% (	����	����) 

          CB  �+� "C�����*
�	��%�-/
�	 

 
	������	�'�������	
	/�
�`�#����%�����  CB !�
����
/�0 2 

����
/�0 2  ���"C�����*��%�-/
�	 CB 

 

  

 

 

 

 

/�0��: ��	7  ��	��%#�'X���*. 2545. 

 2.2.3. ���$��	+��'�&��%`k�� 

 �	+0�
�������������#
	�����	���	���
	��� !�
	��	������	���

3��C��
�7+0�/!����������#

��
������*  ����������/!�C��
�����,���!� !�
	�� 
   

 

p

g

g

p

g

p

N

N

n

n

�
� ==                                                                           ...(10) 

 ��+0�   �P  �+�  ���������3�
�&���
�C��
�����# (	����	���������	�/�) 

          �g   �+�  ���������3�
�&���
�C��
������ (	����	���������	�/�) 

           nP     �+�  ����������#��
�C��
�����# (��#���	�/�) 

           ng     �+� ����������#��
�C��
������ (��#���	�/�) 

           NP  �+�  ���	�	C>	��
�C��
�����# 

           Ng  �+� ���	�	C>	��
�C��
������ 
 

  

 

 

 

 

��%�-/
�	 CB 

���+0�
�$/��
�	!����CC~� 1.0 – 1.1 

3&!���	���+0�

� ���+0�
�	�*$����# 1.2 – 1.5 

���+0�
����! ���+0�
�>?��� 1.6 - 2.0 

���	�$ ���+0�
������	 ���+0�
��!=$�% 2.0 – 3.0 
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 2.2.4. �	+�����@���%'�������� q 

 ,�����+0�
,����/�������	��}	�	�������	�&��������+0�
�������
!� ��+�����������J��������

���	 �����'�������	/�0��
��$���	�����������/����#�����'�������	/�0��
��$���	�!���# !�
	��	 

�����,���	�'�� q �!���������!�
	�� 

 ��'�����������$�0�	�,�	% (Phase): 

             

 tmcTMCq pp �� ==                                                                             ...(11) 
 

 ��'�/�0���!�����$�0�	�,�	% ("��������! Superheat ��+� Subcool):    

    mrq =                                                                                                          ...(12) 

 ��+0�    q           �+�  �����'�������	/�0,����/ (��=$��$	*) 

           M,m      �+�  ��$��
��
��$���	"$%���	 (��=$����) 

           Cp,cp     �+�  �������	����7�%��
��
��$���	"$%���	 (��=$��$	*�����=$���� 

                                 �
;��8$�8���) 

            r            �+�  �������	"_
��
������#"	�	 (����%���) ��
��
��$/�0��$�0�	                   

                                 �,�	% (��=$��$	*�����=$����) 

             �T, �t  �+� �$���
�&'�-�����
��
��$���	"$%��
��$���	 

 2.3 �����*	�'#(%�#(��&��� 

 7�-7 (2534)  �!�����$�/�0������	��
������
	,�
���/�0�������	"##�������	+0�
!���

�/�	�������!��� /��
3	�!/�0���	�����
��"$%���$%$�����$��=/��$�* =!�
3�,�
���/�0����!���	���

����{�	�	�!���	���	;�	�*�$�
-��
	 24 �8	������ "$%��	���#���&���� 24 �8	������ =!������

"�������J/�0
3�
	���;9�@��+� 3	�!��

#��	890
���	"##/�0��
#��	 6 
# 3 3	�! �+� "##��D! "##

��!#	��	 "$%
#����
 45 �
;� ����������#��
�����	����
	3��
 200- 400 ��#���	�/� ���"�	�


��

#��	/�0�%�%������
�����	,�
 1/2 "$% 1/3 ��
���	���	;�	�*�$�
��
,�
 ��/V�7$��
"��	���	


	��������	��  7#�����$�/�0������	
	������
	�%##!�
�$��������V����/��
��
��"	�=	�����+�	��	 

=!����/�0�!������V����	���CC~���������	�����$��	��� �%##������/�0����$�/�0������	
	������/�0���	

/�0�&!�� 3 "##�+� ,�
���/�0��
#��	 6 
#"##��D! ����/�0�%�%������
��	+���	,�
 1/2 "$% 1/3 ��
���	
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���	;�	�*�$�
��
,�
  ����������#
	�����	 400 ��#���	�/� "$%��"��	���	 ���"##�	90
�+� ,�


��	/�0��
#��	3	�! 6 
#"##��!���
#	��	 ����/�0�%�%������
 1/3 ��
���	���	;�	�*�$�
��
,�
 

����������# 400 ��#���	�/� "$%��"��	���	         

 V���&/V (2536) �!�;9�@�-��%/�0���$���������
	,�
��	"##����	+0�
/�0����!���	����{�	

�	�!���	���	;�	�*�$�
-��
	 20, 25 "$% 30 �8	���������$��!�# "$%��	���#���&������
�/����#

�	�!���	���	;�	�*�$�
-��
	,�
"��$%
# =!��-��%/�0
3�
	���/!$�
���	"##����	+0�
/�0������~�	

/�0���"�	�

#7�! "$%�&!���/�0�%!�#������
��
�%!�#	��� "$%��!���
�&!��! 2 �&! �+� /�0�%!�#
#7�!

"$%/�0�&!���  
	
�	�����	���!�/�����;9�@�-��%/�0���$���������
	,�
��	"##����	+0�
 =!�

�����#�/��#�$/�0�!���������$�0�	���"��
	���;9�@��+� 3	�!��

#��	 890
���	
#��	3	�!��
��	

"##/�0��
#��	 6 
# 3 3	�! �+� "##��D! "##��!#	��	 "$%"##
#7�!����
 45 �
;� ����������#

��
�����	
	3��
 264.87-618.27 ��#���	�/� ���"�	�
��

#7�!��	/�0�%�%������
�����	,�
 1/2 

"$% 1/3 ��
���	���	;�	�*�$�
-��
	��
,�
  �	�!��
,�
  /�;/�
�����&	��

#7�!����
 45 �
;� 

���������~�	���  "$%	�����	����
�!�/�����/!$�
;9�@��$��
�	�!���	���	;�	�*�$�
��

#7�!

/�0���$����%##  =!����������%�*"#�
���	 2 ���	�+� ��$�/�0�������-��
	,�
"$%��$�/�0�%##���	�	+��

�!�����	   ������;9�@�7#���  
#��	 6 
#"##��!#	��	/�0���"�	�
������
�����	,�
 1/3 ��
���	

���	;�	�*�$�
-��
	��
,�
   �%
�������$�/�0�������-��
	,�
"$%��$�/�0������	�	+���!������	/�0�&! 

������#,�

#
�J�  �%
����$�/�0�������-��
	,�
	�	����,�

#�$�� =!�����������#��

#7�!/�0��
�%


�������$�/�0�������
	,�
	�	"����$�
	���������	����,�

#�$��  
	�%##/�0
3�
#7�!�	�!
�J�����

����{�	 �%
�������$�/�0�������-��
	,�
"$%��$�/�0������	�	+���!�����������
#7�!����{�	  "���%

���!�����>�	�Y�	��
����/��
����#�&���������%##/�0
3�
#7�!�	�!����{�	   /�;/�
�����&	��



#7�!����
 45 �
;� 
	/�;/�0���
�����!��%"��9�	��/�0����	����
��$��%
�������$�/�0�������-��
	,�


	�	����  "����$�/�0�%##���	�	+���!�����	���	����/�;/�
��
��	����"$%����������$����/�0���������%


����$�/�0�������
	,�
	�	  "����$�
	���������	��������������$����/�03������  

3. ��6#���  

 �7+0�
�����!���	�	
�	#��$&������,&��%�
�* �����	��	
	���!���	�	
�	!�
	�� ������"##

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

	

���
/!$�
  =!�"�!
���$%����!���������	�'���
 W "$%
#��%��'�������
���+0�
 ���

-���	�� � 
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3.1 ��������������
������������������� 

 ���#���7+0�
���!�	�����
������!*/�0���&'-�7�����"�������J �+� �&'�-��� "$%�%�%��$�
	

���#��  !�
	��	
	������"##�&���'*#��	�����
�%���
��
#��	/�0!� �7+0���		�����
�!�����
/�0�,9
 

�����,�$�C�
����;������	�����
�!�  ����������/�0����%���7+0����
�����!C�
����;
		�����


"$%���&���'*��#�&��&'�-�����
,�
#��	�����
 �7+0���#�&�
��,�
#�����&'�-���/�0�
/�0 �����$�0�	��

����-��%"�!$���   ,���&'�-�����
,�
#��	�����
��$�0�	������-�7"�!$����%/��
���%�%��$�
	

���#������
/�0   ��+���������,����	!
��	�����
����������%��
	���	����
3��!������$�/�0����	! 

/��
�����!�>J�������/��$�
�!�  �3�	  ,��	�����
#��	�	���	���%/��
��	�����
�������%#�	����+0	�!�

3�������!���  ��+����
�������
3�����
	���8+������������
	�����
�7�0����� "$%���$/��
������$��

$��3��  !�
	��	�%���	�!����,�
/�0
3�
	���#��	�����
	���%��#�&��&'�-����!�  �7+0�$!�����J����
	���

�$��!�
�!��$������
��	  
	������"##�&���'*#��	�����
������!*�%���	9
,9
�	�!��
�&���'*#��

	�����
�7+0�
3�
	���/!$�
 ���	�	�&���'*#��	�����
�7+0�$!��$�
	���/!$�
  ������#"$%��#�&�

�&'�-���   �����%!��
	���/�������%��!  "$%�����%�&��*����&���'*/�0�����������	���/�0���  

��+0����	9
,9
�>����/��
��!���
��	   �!�/��������"##�&���'*#��	�����
������!*  890
�&���'*#��	���

��
������!*/�0�!�/��������"##�%�����	��%��#�$�� 2 ���	 �+� ,�
��#�&��&'�-���  "$%,�
#��

	�����
 =!�/��
 2 ���	�����,,�!"����������	�!�  =!������$%����!!�
	�� 

3.1.1 ���������@	���������
$/��� 

 ,�
��#�&��&'�-���  /���	��/�0������#	��� "$%���	"/�	�7+0���!���
�&���'* �3�	 "�
��#�&�4��

����* ,�
#��	�����
  �>?�	����	  3&!��#�&�  ,�
/������"�	�$� 304 �	� 1.6 ��$$����� ����
3��	=!�

��
�"������	3	�	  ,�
���	�!-��
	�/����# 40 x 40 �8	������ "$%��
 18 �8	������ ��������%��

��
�����	/�
	����	  _�,�
���%��  3  ��  �	�!���	���	;�	�*�$�
 14 �8	������ �7+0����,�
#��	�����
 

!��	#	��#,�
���	"�
��#�&���
 30 �8	������ ��������
���7+�	 15 �8	������ 
��,�
�����%#��	���

�	�!���	���	;�	�*�$�
 1.27 ��$$����� !�
"�!

	���/�0 8 
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���/�0 8  ,�
��#�&��&'�-��� 

 3.1.2 ���������{#+%+��� 

 4������*���	��/�0
���������	��#	���"$%��#�&��&'�-�����
	��� ���	4������*�"�	�$�"##�!

����
 �	�! 2,000 ����*  ���
���������#3&!��#�&����/��9
�%�����,
3�
�	�!� 4������*���	�!���	

���	;�	�*�$�
����
 10 �8	������ ��
 6 �8	������ "$%��������
/��
��! 16 �8	������ !�
"�!

	

���/�0 9 

 
���/�0 9  4������*�"�	�$�"##�! 
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 3.1.3 ���������@	����������� 

 ���,�
#��	�����
���	,�
�"�	�$�����������  ���	��/�0#���&	�����
����
���	 ���	"�� �+� ,�
��

���	���	;�	�*�$�
 13 �8	������ ��
 18 �8	������ ���	/�0��
�+� _� �����	���	;�	�*�$�
 13.5 

�8	������ ��
 2 �8	������ !�
"�!

	���/�0 10 
 

 
 

���/�0 10  ,�
#��	�����
 
 

3.1.4 ���������9��
������	�@	����������� 

 3&!��
���$�
  ���	��/�0��
���$�
����

#��	 ��
���$�
!���������*�	�! 4 ����* 220 =�$�* ��

"�	�7$��������

#��	"$%��7�!$��%#���������	 ���	7�!$��%#���������	
	 CPU ��


���7������* 
3��C��%"���
 12 =�$�*   !�
"�!

	���/�0 11 
 

 
���/�0 11  3&!��
���$�
,�
#�� 
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3.1.5 ���������[���� 

 
#��	������#3&!��
���$�
  ���	��/�0��		�����
"$%�������
��������	 ��	
��	�����
/�0�����#

�������  "$���!���#�������	/�0�	�
��
,�
#��	�����
����
��0������  "$%��	���
������������%��	 


#��	���	"##��
��	"##��D! �	�!���	���	;�	�*�$�
 7 �8	������ /������"�	�$� 
	�	90
3&!�%

������ 4 
#��	 ��!������#"�	�$�
890
���	���� "��$%
#��	�%���	�! 1x 3 �8	������ !�
"�!

	���

/�012 

 
���/�0 12  
#��	3	�!��
��	"##��D! 4 
# 

 3.1.6 ����������)����������'����� 

 "�
��#�&�  ���	��/�0��#�&��&���'*/��
��! �3�	 4������* 3&!��
���$�
 �>?�	����	 7�!$�

�%#���������	 ����"�$
�CC~� "$%����8*���
 W /�����"��	7$��������%3��
���	�!�/����#����8*

"$%3&!��#�&����
 W !�
"�!

	���/�0 13 "$%���
�����/��
�	!�
���/�0 14 

 
 

 
 

���/�0 13  "�
��#�&����/��
�	 

 

�&'�-���	��� 

�&'�-���	�����
 1 �&'�-���	�����
 2 

�&'�-���	�����
 3 
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���/�0 14  �
�����/��
�	��
"�
��#�&� (���$%����!
	-���	�� �.) 

 3.1.7 ���������� 

 �%##	����	  ���	��/�0��		������&���'*��!���

	�%##  �+� �>?�	����	�! 13.5 ����* 220 =�$�*   

/�������
 ��$*�	��� 890
�%##	����	�%/��
�	��#�����#4������*  �7+0�
��	���
	,�
#��	�����
���&'�-���

��0��������	 !�
���/�0 15 
 

 
 

���/�0 15  �%##��		��� 
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3.2 ���'�
����

��	+�%�>���+��&�������
������������������� 

 ���/!��#"$%���#�����$7+�	{�	�3�
��;����� /�����/!��#"$%#�	/9������$���
 W ��


���+0�
#��	�����
��	"## �!�"�� 

 1. /!��#����,	%����7�% 

 2. ���������,��
4������*  

 3. ���������,
	�����	 

 3.3 ���'�
���������������[�$���'������������
������������������� 

 3.3.1 ��6#���%+�#����������������� 


	���/!��#���#��	�����
  �%
3�	�����
"$%������������	�������
	����
/�0 3 ������

	�����
"$%�������  ���������	
��	�����
"$%������������	�������	/�0�%/�����#��	�����
   
 

����
/�0 3  ����	�����
/�0
3�
	���/!��# 
 

���	��%��# 
	����	��"��
 

(����) 

	����	����|�� 

(����) 

	����	��/!��# 

(����) 

60% 	�����
��	  100.00 166.67 1,166.69 

10% =�"���8����4!�Z���8!*  0.20 2.00 14.00 

10% =�"���8���=�$���� 0.20 2.00 14.00 

����%,�	 50%  2.00 4.00 28.00 

50% ZDEC  1.00 2.00 14.00 

50% ZMBT  0.25 0.50 3.50 

50% Zinc Oxide  1.00 3.00 21.00 

50% =$��	���  CPL  0.50 1.00 7.00 

 ��� 105.15 181.17 1,268.19 

*����	���$
��
���!� TSC = 45% 
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3.3.2 ��6#���'�
��  

���'�
�������`����  

���/!��#�%!�#�����$���	8*#�
���	��
	�����
  =!�
3���V�/!��#��#�$�=�C��*� "�!



	���/�0 16 890
���	��V�/�0	�����	����7��%/!��#
���"$%��!���� ��V�����+� 
3�	�����
�����#

�$�=�C��*�
	�����'/�0�/�� W ��	 ��	�	���!�����#������	���	 "$��	�����/��#���!���	��
 !�
	��  

 ���!/�0 1 ���	��
��	�����+0��+!������	
� 

 ���!/�0 2 ���	��
��!��		����+!���	�����+0�!9
 

 ���!/�0 3 ���	��
�����	��� ��!��������	�!�
��� 

 ���!/�0 4 ���	��
���	�
���	 

 ���!��
/�0�%	����/�����	�$��-�'X*"$�����&'-�7!� �+� ���!/�0 2 "$%���!/�0 3  ���!��


���
"�� 1-4 "�!

	���/�0 17 
 

 
�.                                                                     �. 

 

 

�.                                             
.                                             �. 
 

���/�0 16  ��V�/!��#�$�=�C��*� �.���������	�����
"$%����$�=�C��*�  �.�/����$�=�C��*�$
   

             
		�����
  �.��	�	��
��#������	���	 
./!��#�9!��
 �.�$�
���!9
��
/��
��/��#���! 

 ��
 
	������	���!/�0 1 

 

	�����
  �$�=�C��*� 
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      ���!/�0 1                     ���!/�0 2      ���!/�0 3      ���!/�0 4 

 

���/�0 17  ���!���	��
/�0/!��#=!��$�=�C��*� 
 

���'�
��������.��[��'���#�  

���/!��#���#��7�

	=/$���	�!�!�!"�$
������������� Total Cross link density  

�������� Swelling Ratio 

- ��!�������
��

���	�! 1 x 1 �8	������ 

- 	����
/�0�!���"3�
	 toluene ���	��$�	�	 24 3�0�=�
 

- /��������	�'����� Swelling Ratio �����,���!��������!�
	��  
 

 
 

��+0� Q     �+� Swelling Ratio 

 Ws   �+� Swelling weights of polymer 

 Wd  �+� Dry weights of polymer 

 Pp    �+� Density of polymer 

 Pw   �+�  Density of toluene 
 

���/!��#���#��
	=/$���	 (Toluene) /�0
3�
	
�	�����	������V����  �+� ������3��	/!��#

=!�	����%!�@"��
�����0��$�0���+	����	�! 2.5 x 7 �8	������ �&��$

		�����
/�0/�����/!��#
��$9�

��%��' 6 �8	������ ���	��$� 10 ��	�/�  ���	��		����������
/��
���
��"��
 1 3�0�=�
 ��!3��	/!��#


�����	����
�$��	�!���	���	;�	�*�$�
��%��' 1.6 �8	������ !�
���/�0 18  $��"��	��
����	90


!��	 �%�!�3��	/!��#���	"��	��
��!������#��%!�@"��
����
�$� ��!�	�!���	���	;�	�*�$�
 	����

"3�
	=/$���	���	��$� 1 	�/� 	���������!�	�!���	���	;�	�*�$�
�������
 ��V����/!$�
"�!

	���/�0 

19  �����#�/��#�	�!���	���	;�	�*�$�
��
3��	/!��#���	"$%�$�
"3�
		�����	 =!����#��7�

	

=/$���	���	�'�!��������  

 

Q = 1 +
Ws

Wd
_ 1

Pp

Pw
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% ���#��7�
 (%����7�0��9�	��
�	�!���	���	;�	�*�$�
)  = 100*(D-D0)/D0 
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