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ABSTRACT
  

One of important processes in rubber production is rubber vulcanizing. There are several 

vulcanizing processes which are continuously developed for energy saving and a better quality of 

rubber products. The objective of this research is to design, develop and test the vulcanized rubber 

drier by using infrared radiation for dipping products. And also,  searching for an appropriate drying 

condition based on strength and physical characteristic of the products. The experiment is conducted 

by vulcanizing disposable medical gloves medium size by using infrared vulcanizer. Two rectangular 

ceramic coated surface infrared heaters with 1,000 watt power each are used in this experiment. The 

performance test of natural rubber latex drying was based on 3 independent parameters and 3 different 

test conditions for each parameter; inside air temperature of 80, 100 and 120 °C, lateral distances 

between infrared emitters and the heated ceramic mold of 10, 15 and 20 cm and drying time of 5, 10 

and 15 min. The test result showed that the tensile strength and elongation at breaking point were 15-

25 MPa and 700-850 %, respectively. For drying by the hot air with controlled air velocity of 1 m/s 

and free convection hot air, the test result were more or less the same at 15-25 MPa and 650-800 %. 

The distance between emitters and surface of heated ceramic mold of 20 cm having air temperatures 

inside the chamber of 80 and 100 °C made the glove removal from heated ceramic mold much more 

easily when dried for 15 and 10 min, respectively.  The easier glove removal was also affected by hot 

air drying with controlled air velocity at 1 m/s. On the contrary, free convection hot air lengthened the 

drying time more than 15 min; this happened even with very high air temperature inside the chamber 

(120 °C).  Using the thermal image measured the temperature profile inside the driers with the same 

setting conditions, results showed that the vulcanized rubber drying by infrared had higher 

temperatures and more uniform than that of the two hot air driers. 
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���=�"������	
� 

 

1.�,�!� 
 

��
#-.�	��3�*����%�:���#���� �+����!�#3%��7��	���73"��%� �4
�+@75�#�+���+���%�
	%� Elastomers 

�!%��
�+��3�%��������#-�+5���-�
������!�����"=����7� &�#����/���!�	#�75����"=�����
$
�*"���


��5��
 ���&�#����"3!�	#�75����"=���!5
�$
�*"���
�/'
/4,� �4
1�%�����9*@�
��13���� *�-~ �.�.1839 �+

������:�-��������	����1�#8@�5�&3� Charles Goodyear $
�*"���
1�%#-�+5���-�
��-�%�
!�����"=���

����+�	���73"��%���
/4,��	%�#3����� �4
#-.���5
�
���6$+5$
�*"�#��5��+������!���!=��>���
*���3��

��!��"���� ����+����4�������	����%�
!%�#�75�
*��%	�$+5#�+5�	������#��+$+5@%	�-���-��
���=�:/�


���!=��>���
*"�#"�����������*@�
��13����/4,�  
 

-}������-��#$�1$����!����%
�����
:�������@�!�13����$+5��3*�&�� �+��3�%	�������!

#-.������� 34 /�
-�����������!/�
&�� ����%
��������� 47 /�
-���������%
�����
$�,
"�3

/�
&�� ���13��������%
�����
*���-	�!9�3��/�
1$�*�-~ 2547 �+����%�94
 136,704 ������$ (���

	�@����#��!�, 2547) �	��!��
�����
����@�!�#-.��	��!��
���!%�#�75�
 ����	��!��
���*@�*����

���!��
����@�!� ���!=��>���
 ������!=��>����1����
:����%
��� 845
�+����%��	��	%����������$ 

&3����!=��>��%	�*"6%�%
���*���-	�!9�3��$+5-�����3�	� �,
���
/�� ��
��%����	�� ��
�$%
 ���

��
���"�
 �%	�$+5#"�7�#-.����*@���
����@�!�=��*�-��#$�#:75����!���!=��>���
�
�#�'���- #@%� 9�


�7���
 ��
���:�"�� ��
��3/�
 ��
�73 ��� 
 

/�,�!��$+5�
���6/�
����	�������!���!=��>�����,
���
/��/�,�!��"�45
�7� ���$
�*"���
�


��-3�	��	������ 845
���$
�*"���
�
��-3�	��	������&3�$�5	 < 1-���#-.������	����1�8���
���

������ �!%���	�������,
�+,���4��������	����1�8���
3�	����?��#�3 #:75�#-�+��#$+����������	����

1�8���
3�	������� &3������	����1�8�3�	����?��#�3#-.�����%
�%���	�����������%��
�+#@%�

#3+�	����%
�	���������3	
��$�!������%&�� *"���
�+*�@%	
 3 94
 10 1����� 845
#-.�@%	
$+5	��3�#�7��

$��@��3�����93�38����
�+13�3+ �����9*"��	������94
#�7,�*�	�!9�3����$
�*"��,
�845
#-.��%	�-�����

/�
�,
���
����/4,���%�
�	3#�'	3�	������5�/�
&�#�����4
*"�-����$��=�:�����	����1�8���
 ���

��6#�+�!5
� *@�#	�������	%��	���������$�5	1- 1 94
10 #$%����-��"��31??��13� 30 94
 50 #-���#8'�!� 

����+�	��-��3=����
#�75�
���1�%�+#-�	1?���1�%#��31?��5	 
 

�%	����*"��	������&3������	����1�8�3�	����������-�!���,� ��#��3���:��	������

�%�� #�75���	"���/�
���!=��>�����/4,���#-.�����
��	������ &3���#-.�����%
�%���	������1-��%
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=��*�/�
���!=��>�845
���$
�*"���	"���/�
���!=��>�#��3���1"��������13�����	������#-.�

#	����� 9��#-.������	����1�8�������?��#�3��,� ��
�+���?��#�3��$
�*"�#�7,�*�/�
���!=��>�����

/4,� &����$+5��	"���/�
	��3���#��3���1"���4
�+������� #"���#-.���%�
��5
������!=��>�$+5�+�	����


#@%� ���!=��>������%� �4
�%����+�	��#-.�1-13�*�����
���
�+���?��#�3��*@�*������	����1�8���
 
 

-}������9�
�7���
����#-.�������$+5�+����
���*@�-��&�@����%�
�	��
/	��
���#-.��
��	���� 


��	�����+,�4
13�#�7�������� ����
 ����4���#��75�
��	����1�8���
3�	����?��#�3�
�"������!=��>�

�����%� &3�#�7���4��������	����1�8�9�
�7���
#:75��4���#	��*������	����1�8���
 ���"=���$+5*@�

��	����1�8� ����"%�
��"	%�
A+!#!������?��#�3������:��:� �������!�$+513�"��
�����	����1�8� 

#:75�#$+����������	����1�8�3�	�������$+5*@�������% 845
��#-.�����3����#	�� �3!��$�� #:�5�-�����

������! ��������	����1�8�9�
�7���
3�	���
�+���?��#�3��
#-.����#:�5�����%�/�
��
����@�!� 

��������@%	�����3���	��#-.����%/�
#��!���@�	�	���
13����	 ��
#-.������������#�������

��3��$��
9�5�13�   
 

2.,O1Q-,-���-���+��� 
 

2.1 #��$%
�&���� 
 

 ���!=��>���
#-.����!=��>�$+5*@���
:���#-.�	�!9�3��"���"�7�*@���
:���#-.��%	�-����� 

*�������!���!=��>���
*���3����!��"�����+�
��-�����$+5�
���6�7� �����������!����

#$����������! *������������!�!��
:������94
���=�:/�
���!=��>���,� < #-.��
���6 �%	�

#$����������!/4,����%���������/�
���!=��>� �	�$�,
���#�7��*@�#��75�
����*����/4,���-����
��-

845
!��
�
��4
94
!��$��������!3�	�   
 

���!=��>���
"�����%�
�
�#-.�!��
��5
#/�����!%�
-��#$� #@%� ���!=��>���
$�
����:$�� 

13���% 9�
�7���
 9�
��
������ "�	����
 ���#-���,
�������
 *�-}��������!��"����9�
�7���
�+���

/���!�	��%�
��� ���#3��$+5*@�#�:��*�	�!9�-���
��#�:����%�
 #@%�*�$�
����:$�� �!%*�-}������

9�
�7���
����#-.�������$+5�+�	��!��
������&=������%�
"�45
$+5�����9-��
�����5
��-�����#@7,�

&��13� 
 

 

 

 

 



 3 

���������#��$#��$%
�&�	���=!����+�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�,
���
/�� ���#��+*���- Dispersion, Solution "�7� Emulsion 

*@�#��75�
��� "�7�#��75�
!+?�
*����+��
?�
�,
� 

/4,���- 

Dipping 

#@%� 9�
�7� 

Casting 

#@%� "������ 3��1��-��3���� 

Foaming 
#@%� ��
?�
�,
� 

Extrusion 

#@%� #���3�����
�73 

$
�*"��
��-&3��	������ 

!��!%
 

�����"+�"%� 

 
=�:$+5 2.1  ����	�������!���!=��>�����,
���
/�� 
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=�:$+5 2.1 #-.�����	�������!���!=��>�����,
���
/�� &3��
��,
���
/�����������#��+*�

��-3��#:���@�� (Dispersion) &8��@�� (Solution) "�7������@�� (Emulsion) ���	�
�1-/4,���- �!%�
�"���

��
?�
�,
���5�!��
*@�#��75�
���"�7�#��75�
!+?�
#:75�*"��,
���
#��3������!�	�%�����	�4
�
�1-/4,���-

3�	�����	����/4,���-���!%�
 < ���$
�*"��
��-3�	����*@��	������ "��
13�#-.����!=��>�����,
�

��
/�����	���
�1-!��!%
��������"+�"%� 
 

2.2 J'������� 
 

 9�
�7���
 #-.����!=��>���%�
"�45
$+5���!����,
���
/�� 845
*�-}������9�
�7���
13�#-.�

���!=��>�$+5�+�	���
���6!%�������&=�#-.���%�
��� &3��+����	����$
�9�
�7���
3�
�+, 
 

2.2.1 ����$�-���=!����#
�
�����- 
 

���#!�+���,
���
������#��+ ���
����#��+$+5�3���	845
�+/��3!5
��	%� 5 1����� *�%�
*��,
�

��
#/��/�� 45 #-���#8'�!� �%�1	�$+5���"=���"��
��%�
���� 16 @�5	&�
 �	�@�� < #:75�*"�?�
�����*��,
�

��
���/4,�/���%� "��
����%����	 $
�*"�#�'�$+5���"=��� 18 94
 20 �
��#8�#8+�� ���
�,
���
$+5�%����	

�%��!����
1���� ("�7�#"�'���!�#��) /��3 80 94
 100 #�@ ���	�%���
�1-*@� ���!��
��	�
��%�

*"������#/��1-*��,
���
�+� &3���!�/�
�,
���
$+53+!��
�+�	��#"�����/�
���	����1�8� �	��

$�$��!%����*@�
�� �	��#/��/��$+53+ �	��#�9+��!%�����-���- �	��!4
��	 ����	��"�73 &3�=�:

$+5 2.2 ��� 2.3 ��3
���������	�3�	��!4
��	/�
��
 
 

 

 

 

                                                                                             

 

 
 

                                                                                                                                        

2.2.2 ���	'(����7��7���W�
��3(��W"��=!����	
�$
� (Coagulant)  
 

 	��+���*������%����:��:��+���% 3 	��+�7� �����%��,
���
&3�!�
 (Straight dipping) �����%��,
���


&3�*@����@%	�*"��,
���
���!�	 (Coagulant dipping) ��������%��,
���
&3�	��+*@��	������ (Heat 

sensitive dipping) *�
��	�����+,*@�	��+�����%��,
���
&3����*@����@%	�*"��,
���
���!�	 845
�+	��+����7� 
  

=�:$+5 2.2 �	��!4
��	/�
��
��
1-��	��
��#-.�   

                 @�,� < ����������/�
��"	%�
@�,�13� 

$+5��: 3�3�-�
�����6����. 2539. 

=�:$+5 2.3  �,
���
�	��!4
��	!5
�:�#"���  

     �,
���
��1!%/4,�1-!�����@�� 

$+5��: 3�3�-�
�����6����. 2539. 
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 �
����:��:�$+5����3 ��%�*"�13����"=��� 70 �
��#8�#8+�� ����%��
*���������$+5@%	�*����

���!�	�,
���
$+5#�+��	%� Coagulant 845
13���% Calcium chloride, Calcium nitrate, Cyclohexylamine 

hydrochloride (CHA) ��� Acetic acid !����3��$+5!��
��� �!%���@%	�*"��,
���
���!�	$+5����*@������� 

�7� #��7����#8+�� (Calcium chloride) #�75�
�����13��	��"��/�
9�
�7�$+5#"����� ���	�����:��:�

/4,� 3�	��	��#�'	-����� 60 94
 70 #8�!�#�!�!%���$+ :�94
���#	�
%����,	*"���@���	%��+, &3���!��

�����*"��+�	��:�3+������1"�/�
���@%	�*"��,
���
���!�	 (Coagulant) $+5���������:��:� ��%�*"�

#"�7�#-.�"�3!�3���% �����,�$
�*"��"�
"��3 < ���	@���
*��,
���
���-�	3� !�,
$�,
1	�#:75�*"�13��	��

"��!��$+5!��
��� 845
�	��"��/�
��
$+513���/4,����%����	��#/��/��/�
#��7����#8+��$+5*@� �	��

#/��/��/�
�,
���
 �	��#�9+��/�
�,
���
 �������#	��@�� ���	34
/4,���%�
@�� < 	��+�+,*@�*����$
�9�


�7���
������&-�
 &3��+��!�*����#!�+�����@%	�*"��,
���
���!�	 (Coagulant) �7� 
 

         �%	�&3��,
�"��� 

Calcium chloride "�7� Calcium nitrate     14 – 40 

Wetting agent       0.2 – 0.3 

���!�	#!�� @��3��#�+�3         5 – 10 

�,
��%�� ��� IMS        50 – 80 
 

 9��*@�#��7����#8+��#/��/��!5
��	%� 10 #-���#8'�!� ���+-}6"��,
���
1�%�%��#���!�3 845
���@%	�

�3�	��!4
��	/�
�,
���
 (Wetting agent) !��
#�7��@��3$+51�%$
�-�����������#��7����#8+��13���% Non-

inorganic soap "�7� Cationic soap #-.�!�� �����9$
�*"��,
���
��%������-��������:��:�13�����	%�  
 

2.2.3 ���	'(����7��7���W��=!���� 
 

�����%����:��:��
*��,
���
���-�	3����$
�3�	��	��#�'	-����� 120 #8�!�#�!�!%���$+ 

#�75�94
*���
%����,	*"��3�	��#�'	#-.� 100 #8�!�#�!�!%���$+ :�:��
%����,	*"�#:�5��	��#�'	#-.� 120 

#8�!�#�!�!%���$+#$%�#3�� �����4�/�
�����%� *"�#����3�����@%	�*"��,
���
���!�	 (Coagulant) 

-����� 0.5 #8�!�#�!� ���	��/4,�$��$+-����� 3 #8�!�#�!� #:75�*"�13���	/��
$+5����	�/�� 
 

2.2.4 �������+�� 
 

�����	�/�� #-.����#:�5��	��"��/�
��
���#	�$+5��!��
�	�*�%"�7�#-���� #:75�#:�5��	��

�/'
��
/�
���!=��>�*����#	���,� �����	�/���	������$
�/��$+5��
�"�
"��3 9����
#-~�����%����


��	�1�%13� ���9���"�
#���1-��$
�*"���	�1�%!�3 !�	��%�
�����	�/����3
3�
=�:$+5 2.4 
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=�:$+5 2.4  ��3
�����	�/�� 

                 $+5��: 3�3�-�
�����6����. 2539. 
 

"��
��%����@%	�*"��,
���
���!�	 (Coagulant) ��13�!
��"�%
 / (=�:$+5 2.4) ���	�
�1-��%��,
���


$+5�+-�����$+5����	%���13����� � (=�:$+5 2.4) "��
�%�������%��,
���
���	*"���	�/���%���
�1-�� ��

13�������	�/��$+5!
��"�%
 � (=�:$+5 2.4)   
 

2.2.5 ���$��	
��J'������� 
 

���!�	����9�
�7���
#-.���5
�
�#-.�!%�������!������*@�
��/�
���!=��>���
 #�75�
���

���!=��>���
$+513����#��3*�/�,�!�����	����1�8�$+51�%�����������
�1-��%�	��1�%#-.�#�7,�#3+�	���

/�
&��
����
��
 #@%� ����	�!�	/�
@�,�
�� ����+��:��� #-.�!�� ���1�%13��������!�!�����*@�
��

#�75��
�@�,�
��1-*@�
���4
#��3���#�+�"�����#-.����!���!%����*@�
�� �4
�����!�	����/�,�!��3�	�

���*@���#-��"�7�!�	����3�	����*�%�,
� #:75�3�	%�9�
�7�$+513��+�����5	$+5*3���
 
 

2.3 ���,!����W"�����< 
 

��!��"�������!=��>���
 13��
���
����@�!���*@�
����%�
�	��
/	�
 #@%� ���"�	����
 ��


���:�"�� ��
���:���
�#�+�
 9�
�7���
 9�
��
������ ��
#$�� #-.�!�� #�75�
�����
����@�!��+

�������!�$�
�	���73"��%���
 3�
��,��4
13��+�����3�������	����	����1�8� 845
#-.�����	����

#-�+5����
*"����%*��=�:�
��-$�
13�*��������73"��%� &3����*@����	����1�8� $
�*"�#��3���

#@75��&�
��"	%�
&�#����/�
��
 (Crosslink) !�
!
��"�%
$+51	!%�-�������� ��6���� (2539) 13�������

"������	����1�8�1	�3�
�+, 
 

2.3.1 ����
������� (Vulcanized) 
 

#-.�����	����$+5$
�*"���
�
��-$�
 &3�*"�#��3���#@75��&�
*�&�#����/�
��
 (Crosslink) 

�+!�	�-�$+5�
���6 �7�*@����#��+������"=���$+5*@����	����1�8� ���#��+$+5�������*@��7��
���9�� �%	�

/ 

� 

/ 

� 

� 
/��$+513� 

��������	� 
- - - -

------- ------- 

- - - -
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���*@����������#:75�*"�#��3���	����1�8�$+5���"=�����
��,���*@�����#	��*����	����1�8���,����$+5

���"=���!5
�����#	��*����	����1�8������ 9�����"=���#:�5�/4,� 10 �
��#8�#8+�� -����������#�'	/4,�

#-.���
#$%� �!%9�����"=�����
#���1- $
�*"���
9�����8�138�13�
%�� ���"=���$+5����*@��7� 120 94
 140 

�
��#8�#8+�� 
 

2.3.2 ����
�������:��W3��!���J
� 
 

��
����@�!������9$
�*"��
��-13�3�	����	����1�8�����!%�
 < 845
����"�45
$+5����*@��7� 

�����
���9�� 845
*@��
���9�����#/��1-*��,
���
 �,
���
$+5�%���������
���9�����	���+���#@75��!%�

&�#���������"	%�
&�#���� (Crosslink) #�75��
���
��*"��	��������#��3���	����1�8�/4,�845
$
�*"���


�+����!�$+53+/4,�13���% #�75����"=�����
��
��1�%#��3���#"�	���#�75����"=���!5
���
��1�%�/'
 �+�$�,
��
1�%

�+���5����1�%#"�+�	 #-.�!�� �%	�����!�/�
��
��
-�����#@%� �	��!���$����
34
 �	���/'
 

&�3���� ��� Elongation at break #-.�!�� 845
����!�#"�%��+,���#-�+5���-�
1-!���������	����1�8� 
 

2.3.3 �'�"%���W�����
������� 
 

���	����1�8��+"������ ���*@����"=���!%�
���1-3�
�+, 
 

���	����1�8���� Cold cure               *@����"=���"��
 (20-40 �
��#8�#8+��) 

���	����1�8����#!���1��,
�            *@����"=��� 100-120  �
��#8�#8+�� 

���	����1�8�������������              *@����"=���  70-140  �
��#8�#8+�� 

���	����1�8����#��7�#"�	               *@����"=��� 180-240  �
��#8�#8+�� 

���	����1�8����1�&��#	?              *@����"=��� 180-240  �
��#8�#8+�� 

���	����1�8������3#���                     *@����"=��� 100-170  �
��#8�#8+�� 

���	����1�8�����+3��
#/��#���          *@����"=��� 170-240  �
��#8�#8+�� 
 

2.3.4 ����
�������,-���-���+����
�#��$%
�&����	'(� 
 

 ���	����1�8���
�����9$
�13�"���	��+ 	��+$+5#"���������!=��>������%� 13���% 
 

�. ����
���������������.���� (Hot Air Curing) 
 

���	����1�8�*��������������+���#:�5�/4,�/�
���"=���@�� $
�*"�����#	��:��!�	�%�����	��

��1�8�������$
�*"���
"����������#�+���-13� ���	����1�8�3�	�����������+ 2 ������ �7� @��3$+5

1�%�+�	��3�� (�	��3��#$%������������) ���@��3$+5�+�	��3�� 
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&3����+$+51�%�+�	��3����*@�������!=��>�$+5�+��	��
 #@%� ���!=��>�$+5��1�%*"�#��3��:��� ���

���!=��>���������%��,
���
 13���% 9�
�7� ���&-�
 ���9�
��
������ #-.�!�� 845
��	/�
���!=��>���#�+��

#-.���� �%	����+$+5�+�	��3�����*@�������!=��>�$+5"��845
��!��
�+�	��3��#��� 20 psi 13���% 

���!=��>���
#$�����*� �����
#$�����! #-.�!�� �!%���	����1�8�3�	�����������+/��#�+� �7� 	����1�8�

@�� �����	���!=��>����#"�+�	 �+�$�,
������	���!��
�+���"���	�=��*�#!� #:75�#:�5���!����� 

9%��#$�	������ 
 

+. ����
������������������:����� 
 

���	����1�8���
3�	���75�1�&��#	? #-.�����	����$
�
��$+5#��3�	�������	3#�'	���*"�

�	�������
$+5��5
�#��� �+�$�,
-��"��3:��

��#�75�
������#��3�	������$+5�	3#�'	 �!%����+/��#�+��7� 

����
$����
 ��75�1�&��#	?��	����1�8���
$�5	1-*@� 2 /��3 �7� 900 MHz ��� 2450 MHz (��


�"%
*@� 896 MHz �����
�"%
*@� 915 MHz)  
 

�. ����
������������������(�"�;����Y� 
 

��75���%#"�'�1??���+���%������*�@+	�!-���
�	��&3�$+5#����
1�%#"'� #��#�+����75���3��!%�
 < 

	%� �#-�!��� (Spectrum) ���������!���	��9+5/�
��75� &3���75�$+5@%	
�	��9+5�	��
���%
��66��

1-13�1���	%� *@�:��

�������	%� �!%�'�+��
���� �
����$���$��	
!5
�  
 

*�-}��������75���%#"�'�1??��13�9���
���*@�*�����	�������"�
���/4,� #�75�
���*@�

�������!�$�
3���1??��/�
���!=��>�!%�
 < #-.�!�	����	������ ��1�*�����%
�%���	������ �4
�+

-����$��=�:��
 -��"��3#	�����:��

��13�3+ #�75�
���*"��	������94
#�7,�*�13� @%	
�	��9+5$+5����

�
���*@�*�������"�
�7� ��
�+���?��#�3 ��75�1�&��#	? �����75�	�$�� 
 

Sharma ��� Prasad (2001) 13�*@�1�&��#	?�%	����������*���������#$+�� $
�*"�#	��*�

������"�
�3�
-����������� 80 94
 90 #-���#8'�!� #�75�#$+�����������"�
&3�*@����������*"�

���!=��>���3$���$+53+�	%� 
 

 Hall (1962) ���-$|�{+������"�
3�	���
�+���?��#�3	%������9��13��	3#�'	�	%�������"�


������������#"������������"�
���@�,���
 845
��
�+��3�38��:��

��3�	���������1��,
�*�

�����#-.����3������
�"�����
�+���?��#�3$+5���!3�	�1??�� &3����3�38���	�������+-}��������	��

��	��75� �	��#/����
/�
�"�%
�
�#��3 ��	"���	��3� �	��@7,� ������"=���/�
���!=��>� *�
��	�����+,

�4
13��4���94
������"�
3�	���
�+���?��#�3 
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2.4 ������
������������
�
-��������� 
 

��
�+���?��#�3#-.��#-�!���$+5���%9�31-�����
�+�3
����+:��

���	���������%��� &3��+

�	����	��75����%��"	%�
 0.75 94
 1000 1����� 845
��	�	%���
$+5!���#��#"'�13��!%��,��	%�1�&��#	? 

�+���#��75��$+5#-.�#���!�
����+�����$���#"�7����75���%#"�'�1??�� *"��	������&3�!�
��%	�!9� 

(Radiation) &3�1�%!��
�%��!�	���
 
 

#�75���%
@%	
!��#��75�
	�3��%�
�	��
 < ����%
#-.����?��#�3@%	
*��� (Near infrared) �+�	��

��	��75���"	%�
 0.75 94
 4 1����� ������?��#�3@%	
1�� (Far infrared) �+�	����	��75���"	%�
 4 

94
 40 1����� �������+,9����%
!��@%	
�	����	��75��������%
13�#-.����?��#�3@%	
*��� 

���?��#�3@%	
���
 (Medium infrared) ������?��#�3@%	
1�� =�:$+5 2.5 ��3
!
��"�%
/�
��
�+

���?��#�3*��#-�!��� 
 

 

 

  uv ��
   

 

 

 

    

 
    

=�:$+5 2.5  !
��"�%
/�
��
�+���?��#�3*��#-�!��� 

               $+5��: &�&!��.  2543. 
 

2.4.1 ���

��+��:����'���������������
�
-��������� 
 

&�#����/�
���&3�$�5	1--�����3�	���!��/�
��!�!%�
 < $+5�43������%����+�����5����%

!��3#	�� &3�&��
����
/�
&�#����#"�7������������43���3�	��-��
 ���+���#��75��$+5����73 "3

���#-�+5����� ���/�
�����5��+�����&��
����
/�
&�#����$�,
"�33�	�1�%13�/4,����%���-��#=$/�


���#��+#:+�
��%�
#3+�	 #�75��%����
�+���?��#�3�	��9+5"�45
#/��1-*�&��
����
/�
&�#���� 9���	��9+5�+,

1-!�
����	��9+5/�
����73"3!�	/�
�-��
 �-��
�'���:��

���+,1-���$
�*"������5������
/4,� �!%9��

1�%�+�	��9+5/�
��
�+���?��#�3���% ��
�+��,���1�%9��3�3��7����1�%�����9�%�������,����1-13� ���

��5���#$7��/�
�-��
$��#����4
�+��������#��75��1"	/�
�-��
#���$+5#"�7� 3�
=�:$+5 2.6 

���?��#�3 

                        10-5                0.2              0.4             0.75                1000               (�m) 

��
�+#�'�8� 

��
�+����%� 

 

�	����	��75� (�m) 

    1�&��#	? 

     0.75      1.5        5.6               1000 

���?��#�3@%	
*��� 

���?��#�3@%	
���
 
���?��#�3@%	
1�� 
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             C              C 

 
 

 

=�:$+5 2.6  ���#��75��$+5����73���"3���#-�+5����� 

     $+5��: &�&!��.  2543. 
 

2.4.2 �
�1��7��.1+��Z-,�$������������3(����� 
 

A+$#!������?��#�3@%	
1�� (Far infrared heater) *@����183�/�
&�"�$+5�%�����#�����	��

#��7������	&�"�@��3:�#��$+5*@�#-.�!�	�
�#��3�	������ *����$
�
��#�75������1??��1"��%��#/��

1-*��$%
�	������ ���183���3�384�:��

���	���������!�	�
��	������$+5$
�"���$+5#-.�!�	#-�+5��

:��

���	������*"�#-.���
�+���?��#�3@%	
1��*�@%	
�	����	��75�!%�
 < ��� 845
*���#�+�
"�7�

#$%�����	����	��75������5���#$7��&�#����/�
	�!9�   
 

#�75�
�����
�+���?��#�3@%	
1�� �+�	��9+5$+5!�
��������5�/�
&�#����/�
���$
������:��

#��!����&:�+#���� 845
$
�*"�#��3�����5����#�&8���8�$+5�����
 $
�*"�13���3+�	%���
�+���?��#�3@%	


*���$+51�%�����9$
�13� 

 

 

 

 

 

H 

H 

H 
C 

    C     C 

O 

H 
H 

H

H

H

H

O

C-H �73"3 C-H #-�+5����� 

C = O �73"3 

CH3 #-�+5����� 
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2.4.3 
��
$�+���
�
-���������3(����� 
 

�. ����������   

 &3�$�5	1-����
�:	�&:��#����"�7�	�!9�$+5�+&�#����"����%� #@%� #�8�5�@��3!%�
 < �+$��,
���� 

"�4�:��:� ��
��
#����"� �,
� ��"�� 1/������1�� ��3�3��7���
�+���?��#�313�3+*�@%	
 4 94
 50 

1����� 845
!�
���@%	
$+5A+$#!������?��#�3@%	
1��*"���
�+������4
*@�13���#-.���%�
��� 
 

+. ���

��
��,���   

��
�+���?��#�3��75���	$+5�+�
���
!�
��,��������9�����"��������$�����
���	���
�+#/��

��%	�!9�$+5!��
���13�
%�� &3�9����������%���$���*"�#-.����:���&��%�"�7���-1/% ��
�+$+5��$���

���1-��#-.��
���
/������1-��
	�!9�$+5������	������ 
 

&��������#�+�����+-����$��=�:*������$�����
�+���?��#�33+ �!%9���+���8:	�$+5$
�*"�#��3

������8�138��	�*@���%��#!�#�� �%	�&����$�����
�+��-1/%�+-����$��=�:*������$�����
�+3+�	%�

���#�+��94
 30 #-���#8'�!� �4
�����9�
�1-*@�13�!���	��!��
��� 
 

�. ����������,-��<L��
��$��   

#�75�
����	������$+513������
�+���?��#�3@%	
1��*@���������%��
�+ &3����9�����	����

�����$+5���%��"	%�
���
 ��
�+��#��75��$+5!�
1-!����$�	�!9����	$
�*"�#��3�	������/4,�*�	�!9� 

3�
��,�!��$+5*@��4
1�%!��
-�3��3@�3 ���1�%$
�*"��������� < ����1-3�	� ��		�!9��%	�$+51�%9�������
��

1�%���� ��!��
���������	�
!
��"�%
A+$#!���*"�#"�����#:75������9*"��	������$�5	94
 ���!��


������&��*"������9��������
�+1-13�$��$��$�
#�75�	�!9���,����%=��*!������%��
�+ 
 

�. ����"(��+���������
�
-  

���"=������*"��	���������-�������������"%�
/�
��������
 ��5
	�!9����%*������

-����$��=�:��������
�+�'����� �!%"�����%*���#���1-���$
�*"��	��#/��/�
��
�+1�%��5
�#������ 

��	/�
	�!9�$+5*@���#��31"��13� &3�$�5	1-��*@��%���"	%�
 150 94
 400 �����#�!� #-.���!���� 
 

*����+$+5	�!9�#-.���%�#�+�����9���%
�%��1-!�����:���
�#�+�
 1�%!��
�
��4
�	��1�%

��5
�#���/�
�	��#/�� #:�������3����"%�
�
 ���#:�5��	��#�'	/�
���:���
�#�+�
 ��#-.����*@�


��$+5�+-����$��=�:��
 ����"%�
��"	%�
A+$#!���$�5	1-�����%��"	%�
 125 94
 150 �����#�!� 
 

���*"��	������������?��#�3 ��5
�
���6�7�!�		�!9�!��
3�38����
�+13�3+ 3�
��,�	�!9�$+5�+��	���

	�	"�7��+�������!�*������$�����
13�3+ ��1�%#"���������*"��	������������?��#�3 
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2.5 
��
$�+��#��$%
�&�"�
�������
������� 
 

 ��6���� (2534) ��%�		%���
�+�	�������9$+5���7313���	"���#$%�!�	 ���*@�
��/�
��
���%

*���-/�
����73�����#��3�������,
 �!%����!�/�
��
*�����73"�7�34
#-.�����!�:7,����$+5*@���������

*���!��"������
#:75���3
���=�:/�
��
 #�75�
�������!��+,���#-�+5���-�
1-#�75�#-�+5��-�����

���!�	#!�� "�7�����	�������/�
�,
���
������*@����	����1�8�#-�+5���-�
1- 
  

 2.5.1 ����$���,������/�����������+����� 
 

 ���34
��
$
�*"���
�73�����*�������$+5��
$+5*@�34
����	���731�%���:����#-.�#���!�
��� 

(#"�7������!�/�
&�"�$�5	 < 1-) ���	�3&�3����/�
��
�4
�!�!%�
1-������	�3&�3����/�
&�"� 

&3�$+5&�3����/�
��
��"���94
 �	��#��+�3 (Strain) /�
��
$+5�73��� 100%, 200% #-.�!�� 
 

	��+���$3���&3�$�5	1-��%
���13�#-.� 2 	��+ !��������/�
!�	��%�
$+5*@�*����$3����7� 

	��+���$3������!�	��%�
#-.���-	
�"	�$+5!�3�����%���
���	��+���$3������!�	��%�
#-.�

��-3��#�� (Dumb - bell) !�
  
 

	��+���$3������!�	��%�
#-.���-3��#�� (Dumb - bell) !�
 ���	�3�%��	��!���$����
34
 

&�3���� ����	�������9*�����73��/�3 &3�$
����!�	��%�
/�
��
$+51�%�%������73�%	
"������%�� 

845
�%��	��!���$��!%���
34
���&�3����/4,����%���:7,�$+5"���!�3/�
��
!��#��5�!�� �%	����	�3�%� 

Tensile set �����$
�"��
���$+513��
�!�	��%�
��
���73���-�%������ "�7�*@����������73��/�3��

�
��	� 
 

2.5.2 +��
!��
*+�����,�
�� 
 

 �%� Tensile /�
��
/4,����%���������/�
��
����=�	�/�
���$3��� 13���% ��!���	��#�'	

*�����73 ���"=��� �	��@7,� �����������-�%�
/�
!�	��%�
$3��� ����=�	��	3����/�
���

$3��� !�	��%�
#@%� =�:$+5 2.7 845
��3
94
��$��:�/�
���"=���$+5�+!%�����!�*����$3��� ������

=�:$+5 2.8 :�	%� ���&-�
$+5#-��*"�/���!�	�%�����	��#-��*"�/���!�	13�
%�� 
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=�:$+5 2.7 ��$��:�/�
���"=���$+5�+��!%�����!�/�
��
 

          $+5��: ��6����.  2534.       
 

 

 
 

=�:$+5 2.8 ��/�
����73��
�%��$3���!%���
$+5*@��73��
 

        $+5��: ��6����. 2534. 
 

2.5.3 ����� 
 

 �	���73 Elongation �7� ���#:�5��	����	/�
��
���#�75�
��������34
 

 �	���73/�3 Ultimate elongation "�7� Elongation at break �7� �	���73/�
��
*�/��$+5��


/�3 
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 Tensile set �7� ���#:�5��	����	/�
��
 =��"��
����73 ���!�,
$�,
1	�*�����#	���
�"�3 �%�$+5

��3
#-.�������/�
�	����	#3�� 

 Tensile stress �7� ��
!%�:7,�$+5"���!�3#3��$+5*@�*�����73��
 

 Tensile strength �7� �	��#�����
��3$+5*@��73��
��/�3 

 Tensile stress ("�7� modulus) at given elongation �7� Stress $+5!��
*@�*�����73��
��13��	��

�73$+5!��
��� 

 Set after break �7� �%� Tensile set /�
��
$+534
��/�3 
 

 2.5.4 ����������,-���-���+���W����,�
��
��
$����,�,��$(������� 
 

�. ��������/� ���$3������34
��
��!��
*@�#��75�
�7�$+5�����934
��
 &3�*"�$+5�����
��,�

#��75��$+5��������� 3�	��	��#�'	��5
�#���#$%���� 500±50 �����#�!�!%���$+ ����"%�
��
��3/�
��
$+5

�����
��!��
1�%�����	%� 750 �����#�!� #��75�
34
��!��
�����9	�3��
*"�9��!��
&3���3:��31�%#��� 

±2 #-���#8'�!� �����!��
��3
�%���
��
��3*����34
��/�313� #��75�
34
�	����+��-����$+5�����9	�3

�	���73/�
��
 (Extensometer) 13�$�� < �	���73/�
��
 10 #-���#8'�!� 
 

+. �����������
�����"�� #��75�
1�&����#!�������-����� �����9	�313���#�+�39��!��
 

±0.025 �����#�!� (0.001 ��,	) 
 

 �. �'<����
!�"�
��
� Tensile set ���������+#��75�
�7�3�
$+5��%�	�����	 ��!��
�+���������

#	��"�7���-�����75�$+5�����9���#	��#-.���$+13���%�
����$+5��3 30 ��$+ ��!��
�+#��75�
�7�	�3 

Tensile set $+59��!��
 ��3:��31�%#��� 1 #-���#8'�!� 
 

 �. ���,-�W3�$
���� (Die) ��!��
�� 1�%�+�����5�#:75�-��
���1�%*"�/����
$+5!�3#-.���,	 3���*�

/�
 die *��%	�$+5�3/��3#:75�!�3 ��/�3�����3*"�!�,
�����������$+5#��3������+3$+5!�3 die 845
 die 

!����!���� ISO 37-1977 (E) ���+������#-.� Dumb - bell ��-�%�
13���3
1	�*�=�:$+5 2.9 ��� 2.10 

���/��313���3
1	�*�!���
$+5 2.1 
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=�:$+5 2.9 ������!�	��%�
/�
 Die $+5*@�*����!�3��
 

            $+5��: ��6����. 2534. 
 

 
 

=�:$+5 2.10 !�	��%�
��
$3�����- Dumb-bell 

    $+5��: ��6����.  2534. 
 

!���
$+5 2.1  /��3/�
!�	��%�
��
$3��� 
 

Type 1 Type 2 Type 3 
/��3 

�����#�!� �����#�!� �����#�!� 

A - �	����	$�,
"�3 115 75 35 

B – �	���	��
-��� 25±1 12.5±1.0 6±0.5 

C - �	����	�%	���3$+5/��� 33±2 25±1 12±0.5 

D - �	���	��
�%	�$+5��3/��� 6.0+0.4 4.0±0.1 2±0.1 

E - Small radius 14±1 8.0±0.5 3±0.1 

F - Large radius 25±2 12.5±1.0 3±0.1 

�	��"�� 2±0.2 2±0.2 1±0.1 
 

$+5��: ��6����.  2534. 
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 	. ,-�	
���� (Grips) �	���#-.����/����%�&3���!&���!� (Self tightening) �����
�3��!��


��5
�#���!��3@�,�
�� #�75�34
��
��
/4,���
�3����
!��
���/4,�!��#:75������
"��3 �����!��
$
�

*"���
/�3*��%	�/�
��
$+5��3�3/��33�	� 
 

2.5.5 ��������$
���(��,-�W3�,�
�� 
 

 �. #�75�
���$��$�
"�7� Grain /�
��
�+��!%�
�%� Stress - Strain /�
��
 3�
��,��	�!�3!�	��%�


��
!����	�	����	*"�/������$��$�
/�
��
 

 /. ���#�7��/��3/�
!�	��%�
/4,����%���@��3/�
��
 !�	��%�
��
��	��*@�*����+$+5��
�7313�

���� #:75�$+5��$
�*"����	�39��!��
��5
/4,� 
 

 2.5.6 ����$�-��$
���(��,�
�� 
 

 �. $
���(�� Dumb - bell @�,���
$+5*@�$3��� ��!��
��� "��1�%!5
��	%� 1.5 �����#�!����1�%

#��� 3 �����#�!� 9��!�	��%�
��
13������@�,�
�����!=��>� ��	��
�	�#�+�� 1�%�+���/��/�� #-.�!�� ���

!�3*"�!�3!���	����	/�
 grain !��
!�3*"�/�3*�����3 1 ���,
#:75�*"���%*�	%����!�313���	#�+�����
  
 

 +. ���,!��������"�����3�=�,�
�� �
�!�	��%�
��
$+513�!�3#-.���- Dumb - bell ��	�
*"�#�+�


���:7,����	/+3#��� 2 #���*"�#�����,�!�,
�������	����	/�
 dumb - bell ���#���3�
��%�	�	����%���#	�

!�
���
/�
!�	��%�
��
3�	� �
�"������+/�
 die type 1 *"�����"%�
��"	%�
 2 #���1�%!5
��	%� 25 

�����#�!� ("�7� 1.00±0.001 ��,	)  
 

 �. ����
�����"��+��$
���(����� *"�	�3�	��"��/�
��
 3 �"%
 �7�!�
���
/�
!�	��%�
 

���!�
-���#�����/+3$�,
��
 *"�*@��%� Median /�
�	��"��$+5	�313�3�
��%�	 9��!�	��%�
��
*3�+

��!%�
/�
�	��"��!5
���3�����
��3#����	%� 0.08 �����#�!����	 1�%*"�*@�!�	��%�
��,�$3��� �%	�

�	���	��
/�
��
�%	�$+5$3���*"�97�#��!�	#�/�
�"�3/�
 die *�����3/�
��
��,� 
 

 2.5.7 ��)-����/����,�
�� 
 

 �
�!�	��%�
��
 Dumb-bell ��,���*�%*���"	%�
$+5��� :�����*"�!�	��%�
��
���%!�
���
/�
$+5

���:�3+ #:75�*"���
��������!�	��%�
��
��%�
��5
�#��� 9��"����31�%��5
�#������	#	��34
��
��#"'�

	%� ���/+3$+5/��������,� ��������1-1�%/������ ��$
�*"��%�����!����34
 (Tensile properties) /�


��
1�%13��%���
��3#$%�$+5#-.����
 9��1�%�
�"�3#-.���%�
�75� *"���!�����$+5$+5�����
���������#$%���� 500 

�����#�!�!%���$+ #��5�#3��#��75�
 ���$4��%���
$+5*@�34
!���	���73$+5�
�"�3 �%���
$+534
��/�3 ���

�	���73/�
��
*�/��$+5/�3 &3��+	��+����
��	�!%�1-�+, 



 17 

 �. �(� Tensile stress "��� modulus �!�����
��-= 
  

Tensile stress = F/A1 

 &3�$+5 F   = ��
$+5*@� 

  A1 = :7,�$+5"���!�3/�
��
/��$+51�%13��73 
 

 �%� Tensile strength �
��	�&3�*@���
 F #$%������
$+5�73��
��/�3 $�,
�%� tensile stress ��� 

tensile strength *@�"�%	�#-.� Mega Pascal "�7� pounds – force !%�!���
��,	 
  

 +. �(� Elongation �!�����
��-= 
 

 Elongation % =  
0

0 )(100
L

LL ��
 

 

 &3�$+5  L  = ����"%�
��"	%�
#���$+5/+3����
#�75��73 

  L0 = ����"%�
��"	%�
#���$+5/+3����
#3�� 
 

 �. �(� Ultimate Elongation "��� Elongation at break �
��	�&3�*@��%� L #$%��������"%�


��"	%�
/+3*�/��$+5��
/�3:�3+ 
 

2.5.8 �'�"%���,-�W3�W����,�
�� 
 

 ���"=�����!�����7� 23±2 �
��#8�#8+�� �!%9��$3���$+5���"=���"��
!��
�
�!�	��%�
��
��

1	�$+5"��
$3�����,���%�
���� 10 ��$+ 9���	��@7,�*�������+��!%�����!�/�
!�	��%�
��
 *"������

��3���	��@7,����:�$��1	�#$%���� 50±5 #-���#8'�!� ���!��
!�,
��
$�,
1	�*�"��
$3���3�
��%�	 24 

@�5	&�
 �%�����$3���   
 

��45
 �	��@7,�*������ -�!����	�+��!%��%�����!� Tensile /�
��
&3�$�5	1-������� �!%��


*3$+5����!� #-�+5���-�
���#�75��	��@7,�#-�+5�� ���$3�����
�4
!��
�	�����	��@7,�3�	�

��������,���
$+5*@��73/�
��
/4,����%�������73��
�%��3�	� 3�
��,��4
�	�$
����$3���$+5�=�	�

#3+�	��� 
 

2.6  �����	
�,-���-���+��� 
 

 
��	����$+5#�+5�	/��
�������
���
�+���?��#�31-*@���,����#�+5�	��������	�!9�3��$�
���#��!� 

845

��	����$+5#�+5�	/��
�������
���
�+���?��#�3��*@������
:��� "�7����	����1�8���
��,���
1�%�+

����4��� &3�!�	��%�

��	����$+5#�+5�	/��
�+ 3�
�+, 
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@�����! (2533) 13�:�;��������!�,
���
����@�!�	����1�8�3�	���
�+�����*���3�����,
�� 2 

94
 3 !�� &3�*@�#��75�
�����
�+ �,
���
$+5:�+	����1�8����	13��
�1-$3��
���!#-.�9�
�7���
*@�*�

����:$��$+5&�

�����!9�
�7���
 &3�	��+ Coagulant dipping #
75��1/$+5#"������7� TSC 50 94
 52 

#-���#8'�!� Partial dry 90 �
��#8�#8+�� ���
3�	��,
�$+5 70 �
��#8�#8+�� ��������!=��>�*"��"�
$+5 110 

�
��#8�#8+�� 
 

	��=��� ��� ��� (2539) �4���9�
�7���
#��7������
�"���*@�*�
����!��"����$�5	1- &3�

#$���������%�9�
�7���� (Dipping the fabric gloves) -��#=$������� �����������@%	�*"��,
���
���!�	 

&3����$3��
��%�9�
�7�����
*��,
���
/������@�!�$+5������#��+&3��+�	��#/��/��!%�
 < �7� 60, 55, 

50, 45 ��� 40 #-���#8'�!� ���$3��
��%�9�
�7�����
*����@%	�*"��,
���
���!�	$+5�	��#/��/�� 30 

#-���#8'�!��%�� ���	�4
��%��
*��,
���
������#��+$+5�+�	��#/��/��!%�
 < #@%���� :�	%�9�
�7����$+5��%��


*����@%	��,
���
���!�	#/��/�� 30 #-���#8'�!��%�� ���	�4
��%��
*��,
���
������#��+�	��#/��/�� 50 

#-���#8'�!� ��*"�9�
�7���
#��7�����$+5�+�	��"��:�#"���1�%"��"�7���
#���1- 
 

�����	���� (2544) 13�$3���#!�+��#$���&�:���!�������&!#����/�
:���&:�1:�+������


����@�!���:��183�&3�����	����	����1�8����13�����8� &3�*@��=�	�*����$
�-��������$+5

���"=��� 180 �
��#8�#8+�� $
�����-�@��3���#:�5��	��#/�����13� �7� Epolene G-3003, Tamanol 500 

��� PP-g-MA $+5#!�+��/4,�#�
 :�	%����#:�5��	��#/�����13�$+5#"�����*����#!�+��#$���&�

:���!��	����1�8� �7� PP-g-MA 845
��*"��%��	��!���$��!%���
34
����	�������9*�����73��


$+5��3 "��
�����,�$
�����-�-����� PP-g-MA #-.� 1, 4, 6, 10, 12, 15, 20, 25, 30 ��� 40 %&3�

�,
�"��� :�	%�-��������#:�5��	��#/�����13�$+5#"������7� 10 ��� 15 % &3��,
�"��� �������+,:�	%�

����!�$�
?������#:�5�/4,�!��-��������#:�5��	��#/�����13� ��!���%	�$+5#"�������"	%�
:���&:�1:

�+������
����@�!���:��183�*����#!�+��#$���&�:���!��	����1�8�#$%���� 50/50 ��� 60/40 

#�75�
���*"��	�������9*�����73��
��3 #$���&�:���!��	����1�8�/�
��
 ENR-20 ��*"�

�	�������9*�����73��
��3 ��������,�:�	%����"=���$+5#��3�������!�	����	��!���$��!%�!�	$
�

����� (1�&8���#$�������&$���+� ����,
����3+#8�) #:�5�/4,�!��-�����"��%��:��183� ������

������$�
3���������	�$�� :�	%�#�75�#:�5�-��������#:�5��	��#/�����13����=��/�
��
���-�	3�$+5

������!�	*�#?�/�
:���&:�1:�+��+/��3#�'��
 
 

���+&�!�� ��� ��� (2545) 13�������#��75�
��#��'3����}�:7@3�	���75����?��#�3�����9

�3�	��@7,�/�
�}�9�5	���
13����
 &3��
�#��A+$#!���������?��#�3��*@��$�A+$#!�������	
�4,
 845


!�����+,�����9!�,
���"=���13�94
 199 �
��#8�#8+��������"=���$+5!�,
�+�	��#$+5�
!�
#�75�#-�+��#$+��
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������"=������
 �4
$
�*"������9"�����#	��$+5��%���*�����3�	��@7,�/�
�}�9�5	 �%	������%�	��

�����+-����$��=�:$+513�3+�	%�����	������$+513���,�#-.��	������@��3#3+�	�����
�33�4
$
�*"�

�����!$+513��+���=�:���!�����+,�+�	��-��3=�����1�%�%�*"�#��3��=�	�!%���5
�	3����  
 

��@�!� (2547) �4���#-�+��#$+��������"�
&3�*@������������
�+���?��#�3 #:75��4������

#-�+��#$+��94
������!��������"�
&3�*@������������
�+���?��#�3 ����!�$�
���=�:�������%�

$�
��"��/�
���!=��>�$+513�"��
���"�
3�	������������
�+���?��#�3 ���:�;������
���


���!���!��������"�
&3�*@������������
�+���?��#�3    
 

���:
�� ��� ��� (2548) �4�����1�����"�
/�
?�
��
����@�!� 845
��1�������"�


-�����3�	� 2 ����	����:7,���� �7� ���9%��#$�	����������9%��#$�	������*�	�!9�845
#��3/4,�

:������� *����	�����+,$
�����4���������"�
3�	����*�%�,
��
*�?�
��
����@�!�$+5	����1�8����	

!��-������	��@7,�#��5�!��$+5!��
��� ����-�-}����$+5�+��!%�������"�
��%�	�7� �	��"��/�
?�


��
 /��3/�
?�
��
 �	��"����%�/�
?�
��
 ������"=���$+5*@�*�������"�
 ����4������,
�+,��


:�	%����*@�����*"��	���������13��#��!��� #@%� ��75�1�&��#	?#-�+5���-�
����"�
1-��%�


��,�#@�
 &3����#-�+5���-�
/�
����	����9%��#$�	���� ������"�
3�	���75�1�&��#	?�+,�����9

�3#	��*�������"�
13���%�
��� 
 

 #:@�����
�� ��� ����:� (2547) 13��4����	��#-.�13�*�������"�
#�7,��
�1�3�	���75�

���?��#�3 ���"��=�	��������"�
$+5#"�����&3����*@�A+$#!������?��#�3 4 ��� �7� ���"��3

:����&����$�����
�+/��3 400 	�!!� ������#8������+5#"�+5����!����:7,���	�+3
�/��3 800 	�!!� ��%�


�� 2 @�3 ��������%��	������:7,���	#��7��3�	�#8������+/�	/��3 1.6 ��&�	�!!� 
 

Mongpraneet ��� ��� (2002) �4���������"�
*�"�	"��3�	���
�+���?��#�3@%	
1��=��*!�

����
��	�����������66���� ��3���	�������
/�
�����%��
�+�+�����$������!��������"�


������=�:���!=��>���%�
��� 9��*"� a* #-.�"�	"��$+5�
�����1-$
��"�
*"�% ��� L* ��� �E*
ab #-.�

"�	"��$+5��#"����	 @%	
������"�
#:�5�/4,� @%	
������"�
�
$+5 ���@%	
������"�
�3�
9��*@�#-.�

��#"!���%:|!�����������"�
 �����%��
�+��
*"������$�$+5�%���
#�!��!�	#�'����&�?���+�3�	� ���

���"�
#-.�#	��������*@����"=���$+5��
���@%	�$
�*"��������!����$
��"�
��,��
 
 

Umesh ��� ��� (2004) 13�:�;��#��75�
���"�
�����
�+���?��#�3�%	�����������
�"���

:7@��� 845
����	�#����
�+���?��#�3#/�����������#-.�-��&�@��!%����#��75��1"	*�����	����

��"����%�
��5
 3�	�"��
�� 3 "��
&3�����9��������*"�$
�
��3�	�������"�
3�	����?��#�3@%	
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���
 ������"�
3�	������� ���������"�
3�	���
�+���?��#�3�%	���������� �������4������

���"�
����$���������5
������?��#�3$+5���"=���!���� 80 �
��#8�#8+�� �	��#�'	����� 1 #�!�!%�

	���$+ ������"=������� 40 �
��#8�#8+��@%	��3#	��������"�
13� 48 #-���#8'�!� �������+,��


�����9-��"��3:��

��13� 63 #-���#8'�!� #�75�#-�+��#$+�����������"�
��������� ������"�


������?��#�3�%	������������
13���$+53+�	%�������"�
������?��#�3��%�
#3+�	 -����$��=�:���

$
�
��/�
#��75�
��/�
������"�
����$���������5
�+�%� 38 #-���#8'�!� 
  

2.7 ,O1Q-��������� 
 

"���*����������#��75�
��	����1�8�$+5�
���6��,� !��
:������94
����!�����%	����/�


	�!9�"�7�	��3�$+5���
�����	����1�8� 845
&3�$�5	1-���	��������!������	����1�8�/�
	��3��!%��

-��#=$�!�!%�
���1- ��5
$+5�
���6�+�-�����"�45
*����������#��75�
��	����1�8�������

�	�������9*"������	����1�8����&��
����
/�
#��75�
��	����1�8��7� ���#�7��/��3$+5#"�����

/�
#��75�
��	����1�8� (#�+�	&8, 2529) 
 

2.7.1  ���������Z-$�$��� 
 

�(�����3�=� 

 

Mw = 
w

100)dw( ��
 (��!����#-~��)               … (1) 

 

              Mw = 
d

100)dw( ��
 (��!�����"�
)                 … (2) 

 

w   �7�  �,
�"����%����	����1�8� 

d    �7�  �,
�"���"��
��	����1�8� 
 

��������

�#

 (Sensible heat) 
 

Qs = Mcpg T�                  … (3) 
                         

���������[� (Latent heat) +����������<L��� 
 

              QL =  Mwhfg                   … (4)
       

hfg      �7�   �	��������
/�
�������#-.�1��,
�, ��&����!%���&����� 

cpg      �7�   �	�����	�������
�#:��/�
�����!, ��&����!%���&�����#��	�� 
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M      �7�   �	�/�
���!=��>��3$+5!��
������"�
, ��&����� 

Mw    �7�   �	�/�
�,
�$+5!��
���#�����, ��&����� 

T�   �7�   ��!%�
/�
���"=���*�������"�
������"=���"��
, �
��#��	�� 
 

Total energy required = Qs + QL               … (5)  
   

���J(���,��������:������#(�
�
-  (Radiation heat transfer) 
 

#-.����#��75��$+5/�
�	������*���-��75���%#"�'�1??��$+5�����9#��75��$+53�	��	��#�'	#$%����

��
��������9#��75��$+5�%��:7,�$+5!%�
<13�   �!%!%�
�����75���%#"�'�1??��@��3�75�<$+5�	����	��75� 

�
��	�:��

��$+5�%
���/4,�������"=����������������������	  	�!9�#$������9��%��
�+13�

�����	%�	�!9�3
� �!%$+5���"=���#$%����	�!9�#$������9��%��
�+*���!���%	��
$+5���	�!9�3
�13�$���	����	

��75�  �	�������9/�
���3�3��
�+/�
	�!9�*3�%��#$%�����	�������9*������%��
�+��!�������%��
�+

(�����$�, 2538) �����9"�13���� 
 

4
r ATq ���                                                  … (6) 

                                             

qr  =  ��!���	��������������%��
�+, 	�!!� 

A  =  :7,�$+5��	/�
!�	��%��
�+�	������, !���
#�!�  

T  =  ���"=�����	/�
!�	��%��
�+�	������, �
��#��	�� 

� =  �%��
$+5�!+?��-&��$8������  �+�%� 5.67 ×10-8 ,	�!!�!%�!���
#�!�.�
��#��	���
���
�+5  

�  =  �%������%��
�+ (emittance) /�
	�!9�#$�  
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3.  ��)-��� 
 

*�
��	�����+,13�$3��������	����1�8�9�
�7���
3�	����?��#�3 �����	����1�8�9�
�7���


3�	��������%	���������
�������� ��������	����1�8�9�
�7���
3�	��������������� &3����

��	����1�8�3�	��������%	���������
����������,�13�*@�#��75�
��/�
�����$ #$�������#$�3 �
���3 

$+5�	��#�'	��=��*�#��75�
�� 1 #�!�!%�	���$+ �����	����1�8�3�	��������������� *@�#��75�
��

/�
�����$ Memmert �
���3 �%	������	����1�8���
3�	����?��#�313�$
�����������������


#��75�
��/4,� #:75��4����=�	����#
75��1/!%�
 < /�
�����	����1�8���
 &3��+/�,�!�����3
�#���
��

#:75�*"����3
�#���
�������!��	�!9�-���
���+3�
�+, 
 

3.1 ����$�-���=!���� 
��3(��W"��=!����	
�$
� ������7��7�J'������� 
 

*����$3����+,*@����:��:�/��3���
 (#���� M) $+5$
����#8�����#-.����:��:��
�"�����%�

�,
���
 &3��+	��+���#!�+���,
���
 ���@%	�*"��,
���
���!�	 ������:��:� &3���
#/-3�
�+, 

3.1.1 #!�+���,
���
!����!�*"��+�	��#/��/�� 45 #-���#8'�!� ���	�
�1-���
#:75�-��
���������

!�	/�
�,
���
�����5
#�7�-�$+5��
1�%#"'� &3��,
���
�+,"��
$
����������	!��
	�
$�,
1	�=��*�"��


$3���#-.�#	�� 24 @�5	&�
�%��$
������%� #:75�*"�?�
�����$+5���%=��*��,
���
���/4,�������	"���

���	�4
!����� #�75�
���?�
�������$
�*"�#��3����9�
�7���
13� 
 


�$��=!����  

�,
���
/�� 60% 

ZDC 

Zho 

CPL 

K+oleate 

KOH 

�
���9�� 

��%�+ 
 

3.1.2 #!�+�����@%	�*"��,
���
���!�	#:75�@%	�*"��,
���
#������:��:���%�
��5
�#���$�5	$�,
���

:��:�*�!
��"�%
$+5!��
��� 845
�+�%	����3�
�+, Calcium chloride �,
����% ����,
� ������*"�#/�����!��

��!���%	� &3�*"� Calcium chloride �+�	��#/��/�� 10 #-���#8'�!� 
 

3.1.3 �
����:��:�$+5����3���	1-��%�*"����:��:��"�
"��3$+5���"=��� 80 �
��#8�#8+��#-.�

#	�� 2-3 ��$+ ���	��%��
*����@%	�*"��,
���
���!�	#-.�#	�� 5 	���$+ ���	$
�*"��"�
"��3&3����"���

�
��	� 10 ������	��%� 2-3 ��$+ 
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3.1.4 �
����:��:�$+5�"�
"��3���/��  3.1.3  ��%��,
���
#-.�#	�� 5 	���$+ "������:��:���%�


@�� < *���	��� 5 ��� ���*���	!�,
 5 ��� #:75�*"��,
���
�+�	����5
�#���$�5	$�5
���:��:����

1�%*"��+"�3�,
���
!�3 ���	�4
�
�1-��	����1�8�*�#��75�
��	����1�8���
������?��#�3��������

����$�,
��
���/��
!�� 
 

3.2 ���./�1���,)�7�+��<M		
�$(�� ] ,-��-#�$(�������
�������J'������� 
 

�4�����$��:�/�
!�	�-�!%�
 < $+5�+��!%������	����1�8�9�
�7���
���"��=�	�$+5#"����� 

#:75����#-�+��#$+����������	����1�8�$+5*@����%���#-.���	$�
�
�"�������4���/�,�!%�1- �4
�+

����4�����$��:�/�
-}����!%�
 < #:75��
�/�����1-������#��75�
��	����1�8���
3�	����?��#�3

!����� ������4����+3�
�+, 
 

3.2.1 @��3/�
�"�%
�
�#��3�	������ 

�
�"��������	����1�8�9�
�7���
3�	����?��#�3 13��4���A+$#!������?��#�3 2 ��� �7� A+$

#!������?��#�3�����%�#8������+5#"�+5����!����/��3 800 	�!!����A+$#!������?��#�3���"��3#8��

���/��3 800 	�!!� &3�*@�#��75�
���"�
3�	���
�+���?��#�3 (��#�!�������, 2548) $+5�+���%���	 13���

���-�7� A+$#!������?��#�3�����%�#8������+5 #"�+5����!����#"��������������9�3����	%�  

#�75�
����+����������	������!��������/�
A+$#!������?��#�3�7��������	������#-.��+5#"�+5��

��!���� �%	�A+$#!������?��#�3���"��3#8�������,�������+�	��#"�������������	����1�8�9�
�7�

��
#:������:��:��+������#3+�	����7�#-.���	!�,
 �!%#�75�
���������A+$#!������?��#�3���"��3

#-.�$�
���$
�*"�#��3����������	���������1-��
3���"��
845
��
�+���?��#�3$+5��%���1-��

������@����&����$�����
�+���	!����$�������:��:�*�!
��"�%
845
#-.�!
��"�%
$+51�%!��
���

��	����1�8� �4
#�7��*@�A+$#!������?��#�3�����%�#8������+5#"�+5���7����$+5�����9�%
�%����
�+!�

���$�������:��:�13�&3�!�
:�3+ 3�
=�:$+5 �.2  *�=����	� � 
 

3.2.2 ���"=������������=��*�#��75�
�� 

����4�����$��:�/�
���"=������������3�	�A+$#!������?��#�3�����%�#8������+5#"�+5��

��!����/��3 800 	�!!����A+$#!������?��#�3���"��3#8�����/��3 800 	�!!� &3�$
����$3�����

$+5���"=��� 60, 80, 100 ��� 120 �
��#8�#8+�� 13���	%�$+5���"=��� 60 �
��#8�#8+�� ����"%�
��"	%�


A+$#!������?��#�3������:��:� 30 #8�!�#�!�*�#	�� 15 ��$+�+, 1�%�����9$
�*"�9�
�7���
���13� 

3�
��,����"=��� 60 �
��#8�#8+�� �4
��1�%�
���$
����$3���#:75�"��=�	�/�
#��75�
��	����1�8�

��
 �%	������	����1�8�$+5���"=��� 80, 100 ��� 120 �
��#8�#8+����,������9$
�*"�9�
�7���
���13� 

�4
��$
�����4��� � ���"=���#"�%��+, 
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3.2.3 ����"%�
��"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:� 

����"%�
��"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:�$+513�:�������+,13���%���� 5, 10, 15, 20, 25 

��� 30 #8�!�#�!� &3�#�75���$+5���"=��� 120 �
��#8�#8+�� ����$+5�
���$3��������9$
�*"���
���

13� ��#	��$+5����"%�
��"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:� 5 #8�!�#�!�$+5$
�*"�9�
�7���
#�7��1"�� 

�%	�$+5������"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:� 10, 15, 20, 25 ��� 30 #8�!�#�!� �����9$
�*"�

��
���13�#@%���� �!%*����#�7��*@�
�����
�	����
��4
94
�	�������%�*�#@�
#�������!��3�	� 3�
��,�$+5

����"%�
��"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:� 10 94
 20 #8�!�#�!� �4
�%����+�	��#"�����

�
�"������$3��� #�75�
���$+5���� 25 ��� 30 #8�!�#�!�$
�*"���
���13�*���#�+�
���*�#	��$+5#$%����   
 

3.2.4 #	��*������	����1�8���
  

#	��*������	����1�8���
13�#�7���4���$+5#	�� 5, 10 ��� 15 ��$+ #�75�
�����
�+���?��#�3

�����9*"���
�+13�&3�!�
845
"��*@�����#	��$+5����	%�#�75�*@����"=�����
���$
�*"���
#��3���1"��13�  
 

       3.3 �������������������
����������������������
!�"�
�#��$%
�&����	'(� 
 

#��75�
��	����1�8���
������?��#�3�
�"������!=��>������%�$+5������ -�����1-3�	�

�"�%
�
�#��3��
�+���?��#�3 �������������� �$%�	�
���:��:� �����	���� ���&��
����


#��75�
�� &3��+�����#�+�3/�
�!%���%	�3�
�+, 
 

3.3.1 �"�(��!������
�
-��������� 

#��75�
*"��	������&3�*@���
�+���?��#�3�+"���-��#=$ �!%
��	�����+,#�7��*@����1??��*"�

�	������������1"�/�
�����1??���%���$%
�	������845
�+�	��!���$����
 #��7����	"���3�	�

#8�����3
� #:75�*"������%:��

���	������#-.�1-��%�
$�5	94
���!�3!�,
��%���&����$�����
�+#:75�$
�*"�

��
�+!��
��	�!9�$+5!��
���13�3+��5
/4,� 845
#��75�
*"��	������&3�*@���
�+���?��#�3 (A+$#!���

���?��#�3) ���&����$�����
�+�+,9��!�3!�,
1	�3���/��
!��$�,
��
/��
*�$��$�
!�
���/������ &3�/��


"�45
���
�"�3*"�!�3!�,
1	�����
#�75����!�#��$+5$
�/4,�&3�#�:�� $+5�����9#�75��#/�����13�!��

����$3���$+5!��
��� �%	�A+$#!������?��#�3�+�/��
"�45
��!�3!�,
1	�*��������43���%���$+5   
 

&3��"�%
�
�#��3�	�������+, �����9$��	������13���%�
3+#�75�
���$
�/4,����#8�����@��3

:�#�� $+5�+�	���/'
���%
����+�	�������9*������������
�+��
 �����99%���	������13�#�'	���

��5
�#���!��3�	����	�$%
 �	�94
1�%�+�����1??����5	 &3�&��
����
=��*�9��������*"��+&:�


@%�
	%�
 845
-��
�����*"��	��������%���������1-3���"��
 3�
��,�:��

���	������$�,
"�3��
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������1-3���"���3���#3+�	 845
#"������
��$+5!��
����	��������
���!��
�������	������*"�

$�5	94
#$%� < �����:7,�$+5��		��3�$+5!��
����� 
 

&����$�����
�+���?��#�313�#�7�����$+5$
�/4,���������#�+��$+5�+�������!�*������$�����
�+

13���
 #:75�*"���
�+���?��#�3��$���1-��
���:��:�13����/4,� $+5!�	&����$�����
�+��
-�����1-3�	�

#��75�
-��
������������$+5$
�3�	�#8�������@%	�-��
������!�����������1??��/��$
������	��

��1�8�13� !
��"�%
���!�3!�,
A+$#!�����3
*�=�:$+5 3.1 

 
 

 

 

 

 

 

 
                                                                                      

 

3.3.2 �������������. 

*�����	�������"�
&3�$�5	1-�	��@7,���9���3-��������������!=��>����	��������

$�5	"��
���"�
 �����������������@7,��4
�+�	���
�#-.�#:75�������	��@7,����������� ���#-.�

���#:�5�-����$��=�:���$
�
��/�
#��75�
��  #�75�
������������@7,��+��	&���#��75����%$+5��
 �4
13�

������*"��+@%�
����������$+53�����/�
#��75�
��&3������9-����	���	��
/�
@%�
�����

�����13�3�	���%���,� (Damper)   
 

1. A+$#!������?��#�3 

2. �����	����   

3. @%�
���������� 

4. @%�
��#/�����#��75�
#-�������� 

5. �$%�	�
��%:��:�9�
�7���
 
 

=�:$+5 3.1 ��3
!
��"�%
$+5!�,
/�
��-����!%�
< 
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3.3.3 ��������'�   

�����	����-�����1-3�	�#��75�
�	�������"=��� #8�#8������"=��� ���"��31?��3


�=�	����$
�
�� ��������3
�%����"=���=��*�#��75�
��845
9��	�33�	�!�	#8�#8������"=��� �%�

���"=����+,�����9-�����3�����"=���13�!���	��!��
�������	��#"�����*������ 
 

3.3.4 �,(�������7��7� 

=��*�#��75�
�����+�$%�	�
���:��:�$+5$
�/4,�&3�#�:�����$%���!�#��#:75�*@�#�+�����

:��:� 845
�$%��+,�����9-�����3��13�$�,
*���	��������	!�,
13� !������"%�
$+5!��
����4������

!��
�����	����1�8� 
 

3.3.5 :���
����+������������
����������������������
!�"�
�#��$%
�&����	'(� 

&��
����
/�
#��75�
��	����1�8���
�+,-�����/4,�#-.�������!���+5#"�+5��3�	����:����%�

#"�'� &3�������*"��+�	���	��
 �	����	����	����
*�����$+5#"������
�"������!�3!�,
��-����

�75� < 3�	�845
����%�	94
!%�1- !�	#��75�
��	����1�8��+���-��
����	�����������������%=�����

3�	����*@���	�����	�������
��	� 2 @�,�*�@%�
��"	%�
��%�#"�'�=����������%���!�#��=��*�

#��75�
��	����1�8���
 (�	��%	�/�
-��!�#-�3--�3) #�75�
������#��3�����3��%�����1��,
�"�7�

�	��@7,�$+5��#"������13� �������+,��
������*"��+�	����
���:7,�#:75�*"��+�������������13�

��3	�#�75�$
������	����1�8� ��-�%�
=�����/�
&��
����
#��75�
����3
*�=�:$+5 3.2 
   

 
 

=�:$+5 3.2 #��75�
��	����1�8���
������?��#�3�
�"������!=��>������%� 

 

�$%�	�
��%:��:�9�
�7���
 

A+$#!������?��#�3 

�����	���� 

@%�
���������� 
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3.4 ���,�
��$
��<�$(�� ] W�������
�������J'�������   
  

*����$3����+,��*@����:��:�/��3���
#-.����:��:�*������%��,
���
 &3��+!�	�-�!��$+5

�4���13���% ��-��������	����1�8� 3 ��� �7� �����	����1�8�3�	���
�+���?��#�3 �����	����

1�8�3�	��������%	���������
�������� ��������	����1�8�3�	��������������� �+!�	�-�!%�
 < 

$+5���4���845
13�#�7���������4�����$��:�/�
-}����!%�
 < $+5�+��!%������	����1�8�9�
�7���
���	

3�
�+, 
 

3.4.1 ���./�1��'�"%�������.����%��W���������� 

���"=������������#-.�-}�����
���6��%�
"�45
*������	����1�8� #:75�#�7�����"=��������

����$+5#"�����*������	����1�8�9�
�7���
 �4������"=���/�
�����*�#��75�
�� 3 ��3��13���% 80, 

100 ��� 120 �
��#8�#8+��   
 

3.4.2 ���./�1�����,-�W3�W�������
�������J'�������   

�����	����1�8�$+5*@�#	��*�����������	%�����������!�"��
�����$+513����%*�#��>�$+53+ ��

9��:������#-.�$�
#�7��#:75�#�7��@��3*������	����1�8� 3�
��,�#:75�#�7��#	��$+5#"�����*����

��	����1�8�9�
�7���
�4
$3���$+5#	�� 5, 10 ��� 15 ��$+  
 

3.4.3 ���./�1�����"(����"�(���"�(��!��������������
����7��7� 

����"%�
��"	%�
�"�%
�
�#��3�	���������	�!9�$+5����#-.�-}����$+5�
���6*������	����1�8� 

��
 #:75�#�7������"%�
��"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:�$+5#"����� �4
#�7����	����1�8�9�
�7�

��
!��"�	/�� 3.2 $+5�����7� 10, 15 ��� 20 #8�!�#�!� �%	������	����1�8�9�
�7���
3�	�������

�%	���������
�������� ��������	����1�8�9�
�7���
3�	��������������� ��$
������$+5����

�45
���
#��75�
��&3��+����#-.� 25 ��� 27 #8�!�#�!� !���
�3�� 
 

3.4.4 ���./�1�������	���'�"%��� 

*�/��$
������	����1�8�9�
�7���
���!%�
 < 13���% �����	����1�8�3�	����?��#�3 ���

��	����1�8�3�	��������%	���������
�������� ��������	����1�8�3�	��������������� $+5

���"=��������*�#��75�
����3��!%�
 < 13���% 80, 100 ��� 120 �
��#8�#8+�� $+5����"%�
��"	%�


�"�%
�
�#��3�	������������:��:�/�
�����	����1�8���
3�	����?��#�3 10, 15 ��� 20 #8�!�#�!� 

#	��*������	����1�8� 5, 10 ��� 15 ��$+ #:75��4����%��	������*����#	�!%�
 < 3�	�������$4�=�:

�������
9%��=�:�	������ �+5"�� Infrared Solutions ��%� IR-FLEXCAMTM-T #:75���3
��/�
���

���������"=�������� 
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3.4.5 ���,�
��
��
$�J'�������,-����"�
�������
���������� 
 

9�
�7���
$+5�%�������	����1�8����	���
���$3�������!�3����	���/'
��
�7� �	��

!���$����
34
����	���73#�75�/�3 &3��
�9�
�7���
$+5�+��	#�+�� 1�%�+���/��/�� �����:������

?�
����� ��#!�+��#-.�@�,�$3�����-3��#�� (3�
=�:$+5 3.3) &3�!�3��
$+5���#	�����7�!����	�	��

��	/������$��$�
/�
��
*"��+/��3!�� Type 1 *�!���
$+5 2.1 	�
@�,�$3���*�"��
$3���$+5

���"=���"��
#-.�#	�� 10 ��$+ #:75�*"�13��=�:���$3���$+5���"=���"��
 �%��$
����$3���!��
$
�

#��75�
"��� gauge length ��@�,�$3��� &3�	�
@�,�$3�����#$�#:�$/�
��-�����
�"���$
�

#��75�
"�����@�,�$3��� (Specimen marking device) 3�
=�:$+5 �.13 *�=����	� � ���	$3���

�	���/'
��
3�	�#��75�
	�3�	���/'
��
/�
	��3� �+5"�� Zwick ��%� Z500 *@�$+5�����
/��3 10 ��&���	!�� 

3�	��	��#�'	*����34
 500 �����#�!�!%���$+ �
�@�,�$3���$+5#!�+��*�%*���"	%�
$+5�����
845
#-.����

/����%�&3���!&���!� (Self tightening) 3�
=�:$+5 �.15 :�����*"�@�,�$3������%!�
���
/�
$+5���:�3+ 

#:75�*"���
��������@�,�$3�����%�
��5
�#��� �4
#��5�#3��#��75�
$3������34
��
 �
���$+513�

#-�+��#$+�����/���
�"�3��!����9�
�7���
 �!%#�75�
���/���
�"�3��!����9�
�7���
�+"���

��!����13���% ��!����/�
 ASTM D3578 ��� 1, ISO 11193-1 : 2002 ��� ���. 1056-2548 *�


��	�����+,�4
13�#�7��*@���!�������!=��>���!��"���� 9�
�7��
�"������!�	�&��@��3*@����,
#3+�	 

���. 1056-2548 &3�*@�#��>�/�
9�
�7�-��#=$$+5 1 845
#-.�-��#=$/�
9�
�7�$+5$
�����,
���
����@�!�

�%���%�#�%
 #:75�#-�+��#$+���	���73#�75�/�3 ��3
3�
!���
$+5 3.2 ���#-�+��#$+���%��	��!���$����


34
�����!����/�
 ASTM D3578 ��� 1 845
 W.A. Rubbermate Co., Ltd. 13�*@�*����#-�+��#$+�� 3�


��3
*�!���
$+5 3.2  
 

 

 
 

            =�:$+5 3.3  !�	��%�
@�,�$3�����-3��#�� 
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!���
$+5 3.1  ���������#�+5�	�����
34
 
 

#��>�$+5�
�"�3 ��������� "�%	� 

9�
�7�-��#=$$+5 1 9�
�7�-��#=$$+52 

��
34
#�75�/�3 �%���%�#�%
 !5
���3 N 7.0 7.0 

�	���73#�75�/�3 �%���%�#�%
 !5
���3 % 650 500 

��
34
#�75�/�3 "��
�%�#�%
 !5
���3 N 6.0 7.0 

�	���73#�75�/�3 "��
�%�#�%
 !5
���3 % 500 400 
 

$+5�� : ���$�	
��!��"����. 2548. 
 

!���
$+5 3.2 /���
�"�3��!����9�
�7���
 ASTM D3578 ��� 1 #$+��������������/�
���!=��>�9�


�7���
��������$ W.A. Rubbermate Co., Ltd. 
 

 W.A. Rubbermate Co., Ltd. ASTM D3578 ��� 1 

Thickness - Single Wall (mm) 

Finger / Palm Minimum 0.16 ± 0.03 mm 0.08 min 

Finger Tip Minimum 0.14 ± 0.03 mm 0.08 min 

Cuff Minimum 0.10 ± 0.02 mm  

Tensile Strength (MPa) 

Before Aging Min 20 Min 14.0 

After Aging Min 18 Min 14.0 

Elongation at break (%) 

Before Aging Min 700 Min 650 

After Aging Min 650 Min 500 
 

$+5��: W.A. Rubbermate Co., Ltd. 2548. 
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4. #����,�
�������	����#� 
 

�����	����1�8�9�
�7���
3�	����?��#�3, �����	����1�8�9�
�7���
3�	��������%	�������

��
�������� ��������	����1�8�9�
�7���
3�	��������������� #�75��4���"�!�	�-�!%�
 < $+5�+��

!%������	����1�8���
845
13���% ���"=���/�
���������=��*�#��75�
�� #	��$+5*@�*������	����

1�8���
 ����"%�
/�
A+$#!������?��#�3������!=��>�$+5$3�������������!�/�
���!=��>�"��
���

��	����1�8���
 #:75�$���94
�=�	�#
75��1/$+5#"�����/�
�����	����1�8���
3�	����?��#�3���

3�	�������/�
���!=��>������%� &3��+�����$3������	��������3�
�+, 
 

4.1 #��������������������
����������������������
!�"�
�#��$%
�&����	'(� 
 

#��75�
��	����1�8���
������?��#�3�
�"������!=��>������%�$+5������13���3
*�

=����	� �. ���
�-�����*��������
��3
*�!���
$+5 �.1 �+�%	�-�����"���������������

#�:�� 3�
��3
*�!���
$+5 4.1 3�
�+, 
 

!���
$+5 4.1 �%	�-�����"���������������#�:��/�
#��75�
��	����1�8���
������?��#�3

�
�"������!=��>������%� 
 

�%	�-�����"��� ���������#�:�� 

1. �"�%
�
�#��3��
�+���?��#�3 /3�	3�	��!���$����
#��7����	3�	�#8������+3
���-�+5#"�+5���7����

���*@�1??��/��3 6 x 24.5 #8�!�#�!� (�	��
 x ��	) �
���
 1000 	�!!� 

�
��	� 2 !�	 &����$�����
�+��!�#��/��3 7 x 26 x 3 #8�!�#�!� 

(�	��
 x ��	 x �4�) 

2. ��������������   

(@%�
����������) 

��%�#"�'�/��3 8 x 23 #8�!�#�!� (�	��
 x ��	) #����%����������
��

���������� 2.8 #8�!�#�!�  

3. �����	�������"=��� #��75�
�	�������"=����+5"�� SHINKO ��%� JCS 

4. �$%�	�
���:��:������


�/	�A+$#!������?��#�3 

$
�/4,����$%���!�#��/��3 1.905 #8�!�#�!� 

5. &��
����
#��75�
��	����

1 � 8� � � 
 � � � �� � ? � � # � 3

�
 �" ������!=��>������% � 

(=�����) 

��%�#"�'�/��3 75 x 68 x 62 #8�!�#�!� (�	��
 x ��	 x �4�) -�����

#/��3�	���� ����	�"�� 5.08 #8�!�#�!� =��*�#��75�
��*@���%�

��!�#�� "�� 0.5 �����#�!� ����%	�/�
/�!����
 5.08 #8�!�#�!� 
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4.2 #����./�1��'�"%�������.�����������W�������
���������� 
 

���"=������������$+5*@�*������	����1�8�9�
�7���
9��	�3���#$���&���-#-���@��3 K &3��+

-������#$���&���-#-���9��!�3!�,
���#	����
����7����:��:� �%	�-����+�3���!%�#/�������-����

���$4�/����� (Data logger) �+5"�� Wisco ��%� AI 210 #:75����$4�/��������#-�+5���-�
���"=��� ���	

��3
��$+5"��������:�	#!��� ���������$3�����	����1�8�9�
�7���
$+5���"=������������!%�
 < 

#:75�"��=�	�#
75��1/���-����!�
���������4���!�	�-�$+5#�+5�	/��
*������	����1�8���
���

���?��#�3 13�#!�+���,
���
 ���@%	�*"��,
���
���!�	 ������:��:�!��"�	/�� 3.1 &3��+�����$3��


3�
�+, 
 

=�:$+5 4.1 :�	%��	��!���$����
34
����	���73#�75�/�3/�
�����	����1�8���
3�	�

���?��#�3   $+5����"%�
��"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:� 20 #8�!�#�!� *�#	��������"=���

!%�
 < *"������%*�@%	
$+5*���#�+�
����7� 13��	���73#�75�/�3���%*�@%	
 700 94
 850 #-���#8'�!�����%�

�	��!���$����
34
���%*�@%	
 15 94
 25 #���-����� #�75�#-�+��#$+���%��	���73#�75�/�3$+513����

��!�������!=��>���!��"���� 9�
�7��
�"������!�	�&��@��3*@����,
#3+�	 ���. 1056-2548 !��

!���
$+5 3.1 :�	%��	���73#�75�/�313��%�����	%�$+5��!�����
�"�3 �7� �+�%�1�%�����	%� 650 #-���#8'�!� 

�%	��%��	��!���$����
34
#�75�#-�+��#$+����� ASTM D3578 ��� 1 3�
��3
*�!���
$+5 3.2 :�	%�13�

�%�����	%�$+5�
�"�3�7� 1�%�����	%� 14 #���-����� 
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������$
�
��
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80°C 20cm  5min

80°C 20cm  10min

80°C 20cm  15min

100°C 20cm  5min

100°C 20cm  10min

100°C 20cm  15min

120°C 20cm  5min

120°C 20cm  10min

120°C 20cm  15min

 
 

=�:$+5 4.1 �	�����:������"	%�
�	��!���$����
34
����	���73#�75�/�3/�
�����	����1�8���
3�	�

���?��#�3*�#	��������"=���!%�
 < $+5����"%�
��"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:� 20 

#8�!�#�!� 

         ������������+�� (%) 
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80 °c 5min

80 °c 10min

80 °c 15min

100 °c 5min

100 °c 10min

100 °c 15min

120 °c 5min

120 °c 10min

120 °c 15min

 
 

=�:$+5 4.2 �	�����:������"	%�
�	��!���$����
34
����	���73#�75�/�3/�
�����	����1�8���
3�	�

�������%	���������
�������� *�#	��������"=���!%�
 < $+5����"%�
��"	%�
�"�%
�
�#��3

�	������������:��:� 25 #8�!�#�!� 
 

=�:$+5 4.2 �	�����:������"	%�
�	��!���$����
34
�������73!�	��
��3/��/�3/�
�����	��

��1�8���
3�	��������%	���������
�������� $+5�	��#�'	�� 1 #�!�!%�	���$+ *�#	��������"=���!%�
 < 

$+5����"%�
��"	%�
�"�%
�
�#��3�	������������:��:� 25 #8�!�#�!� *"����%��	���73#�75�/�3���%*�@%	
 

650 94
 800 #-���#8'�!�����%��	��!���$����
34
���%*�@%	
 15 94
 25 #���-����� 845
13��%���
�	%� 

���. 1056-2548 !��!���
$+5 3.1 ���!�� ASTM D3578 ��� 1 3�
!���
$+5 3.2 �7� �	��!���$����


34
1�%�����	%� 14 #���-����� ����	���73#�75�/�31�%�����	%� 650 #-���#8'�!� !���
�3�� 

 

 

 

         ������������+�� (%) 
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80 °c 5min

80 °c 10min

80 °c 15min

100 °c 5min

100 °c 10min

100 °c 15min

120 °c 5min

120 °c 10min

120 °c 15min

 
 

=�:$+5 4.3 �	�����:������"	%�
�	��!���$����
34
����	���73#�75�/�3/�
�����	����1�8���
3�	�

�������������� *�#	��������"=���!%�
 < $+5����"%�
��"	%�
�"�%
�
�#��3�	���������

���:��:� 27 #8�!�#�!� 
 

=�:$+5 4.3 ��������	����1�8���
3�	��������������� *�#	��������"=���!%�
 < $+5

����"%�
��"	%�
�"�%
�
�#��3�	������������:��:� 27 #8�!�#�!� 13��%��	��!���$����
34
����	��

�73#�75�/�3*�@%	
 15 94
 25 #���-����� ��� 650 94
 800 #-���#8'�!� !���
�3�� &3��%�$+513��+,#-.��%�$+5

����	%� ���. 1056-2548 ��� ASTM D3578 ��� 1 !��!���
$+5 3.1 ��� 3.2 13���3
1	��7� �%��	��

!���$����
34
1�%�����	%� 14 #���-����� ����	���73#�75�/�31�%�����	%� 650 #-���#8'�!� !���
�3�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ������������+�� (%) 
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#�75�:������94
������$�
���=�:��	$+5����7�/�
9�
�7���
$+5��	����1�8�3�	����?��#�3����

*"���$+5�%��/��
*���#�+�
��� #�75�
����+����	�������"=���&3����	�
���#$���&���-#-���$+5���:��:�

���#	�����7� �4
$
�*"����"=���$+5���:��:�*���#�+�
������"=������������=��*�#��75�
������	%����

	�
���#$���&���-#-���1	���"	%�
A+$#!������?��#�3������:��:� &3�9�
�7���
$+5�%�������	����

1�8�3�	����?��#�3$+5���"=��� 80 �
��#8�#8+�� #-.�#	�� 5 ��$+ 9�
�7���
��
1�%��� #�75�����������4�	%�

��
�+�	��@7,�#"�7����%���9�
�7���
�+�+/�	*���#�+�
����,
���
 �%	�9�
�7���
$+5�%�������#-.�#	�� 10 

��$+��,��+�	���������	%� #�75���
#�!�+/�
9�
�7���
:�	%��+�+#/��*���
!
��"�%
����	%�$+5#	�� 5 ��$+

#�'��������#�75�:�����������	����1�8�$+5#	�� 15 ��$+ �+/�
9�
�7���
�+�+#/��#�7��#$%����$��

!
��"�%
����������	%�#�75�#$+�����$+5#	�� 5 ��� 10 ��$+ !���
�3�� 
 

 �����	����1�8�3�	����?��#�3$+5���"=��� 100 �
��#8�#8+�� 9�
�7���
$+513�"��
�����	����

1�8���� 5 ��$+ #�75�������:�	%��������	%������	����1�8�$+5���"=��� 80 �
��#8�#8+����� 15 ��$+

�!%��
1�%���$�,
"�3 #�75�:������������9�39�
�7���
���������:��:�:�	%�9�
�7���
�����99�3

���13�����	%� �%	�$+5#	�� 15 ��$+ :�	%���
!
��"�%
/�
9�
�7���
#��5�#��3���:�
!�	#:+�
#�'����� 

�+�$�,
9�39�
�7���
���������:��:�13����/4,� ���#�75�
�����9�
�7���
13�����	��������
���#��3

���������/4,� �4
$
�*"�9�
�7���
"3!�	���#��3�����3!�	������:��:� �%	��+/�
9�
�7���
��,��+�	��

��5
�#���$�,
�7� �!%1�%�����9����+13�@�3#�� #�75�
��������9��
#�!�+/�
9�
�7���
13�#�:��!��

������#��75�
��#$%���,� ��%�	�7�9�
�7���
�+�+#/��#�:��!����#$%���,�845
"��
���	�
$�,
1	��%���
�1-

$3����	���/'
��
 �+$+513���#$%����$�,
"�3 
 

#�75�:��������������	����1�8�9�
�7���
3�	����?��#�3$+5���"=��� 120 �
��#8�#8+����� 5 

��$+ 9�
�7���
#��5���� �%	�$+5#	����	����1�8� 10 ��� 15 ��$+ 9�
�7���
#��5�#��3���:�
!�	 
 

 *������	����1�8���
3�	��������%	���������
��������13�9�
�7���
$+5*���#�+�
������

��	����1�8�3�	����?��#�3 �7� 9�
�7���
�+������������$+5#	��������"=���$+5*���#�+�
���  
 

�%	������	����1�8���
3�	�����������������,� :�	%������$+5���"=��� 80 ��� 100 �
��

#8�#8+��#-.�#	�� 15 ��$+ 9�
�7���
��
1�%���������	����1�8�$+51�%:�#:+�
 �%	�$+5 120 �
��#8�#8+�� 

����� 15 ��$+ 9�
�7���
�4
#��5�����!%��
�
�+�	��@7,�#"�7����%  
 

 

 

 



 35 

����4���������������"=���/�
�����	����1�8���
3�	����?��#�3 13�$
����9%��=�:3�	�

����
9%��=�:�	������ �+5"�� Infrared Solutions ��%� IR-FLEXCAMTM-T =�:$+5 �.18 *�=����	� #�75�

��	����1�8���
3�	����"=�������� 80, 100 ��� 120 �
��#8�#8+�� $+5#	��!%�
 < 13���% 5, 10 ��� 15 
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=��*����=�����#��75�
��"�� 5.08 #8�!�#�!� �%	�/�#��75�
����
���

:7,� 5.08 #8�!�#�!� &3��"�%
�
�#��3�	������$+5#"������7� A+$#!������?��#�3����+5#"�+5���7����

/��3 1000 	�!!� $+5$
�/4,����#8����� �
��	� 2 !�	 
 

2. $����������$
�
��/�
#��75�
��	����1�8���
������?��#�3�
�"������!=��>������%� 

3�
�+, 

- *�
��	�����+,13�$3���"��=�	����#
75��1/$+5#"����� *������	����1�8���
3�	�

���?��#�3�
�"������!=��>������%� &3����=�:"��
�����	����1�8�9�
�7���
3�	����?��#�3�+,�+

���=�:���%*�#��>�3+ &3�*@�#	�������	����1�8�*�����#	�������,�#:+�
 10 ��$+   

- ���"=������������*������	����1�8�9�
�7���
$+5#"�����#-.� 80 ��� 100 �
��#8�#8+�� 

$+5#	�� 15 ��� 10 ��$+ !���
�3�� 

- ����"%�
��"	%�
A+$#!������?��#�3�����	"������:��:��	��+���� 20 #8�!�#�!� 845
#-.�

����$+59�
�7���
�+���"=�����������5
�#���#�7��$�5	$�,
���:��:� 

- #��75�
��	����1�8���
3�	����?��#�3�����9*"��	��������%9�
�7���
��������=��*�

#��75�
��13��	3#�'	�	%����*@�#��75�
��	����1�8�3�	��������%	���������
�����������#��75�
��	��

��1�8�3�	��������������� *@�#	��*����*"��	��������,��	%� ������"=���9�
�7���
�����:��:�

��
*"��%���
�	%� ����	��������9�
�7���
��5
�#���$�5	$�,
����7� �+�+$+5��5
�#��� 9�
�7���
1�%:�
 ���

9�3���������:��:�13�
%�� 845

��	�����+,13��4������#��75�
�����-�3 845
#-.��=�	�$+5#"�����

�
�"��������	����1�8�9�
�7���
$+5#-.����!=��>������%� 
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6. +���
������������!��<W3�<��:�3��  
 

1.  +���
������������!��<W3�<��:�3��  
 

����
���	����1-*@�*����*@�-�����������!*���!��"�����,
���
����@�!� *�#@�
������

�	��
��4
94
�	�������%����#	��*������	����1�8� #�75�
��������	����1�8�$+5*@�#	����,��	%���

�����9���!���!=��>�13�����	%� $�,
�+,��
/4,�������"=���$+5#"������������"%�
/�
�"�%
�
�#��3

�	���������	�!9�$+5����	����1�8�3�	� �������+,���	��
�����9�
�#���=�	����-����!�
��1-

-�����!�*@�������!=��>���
@��3�75� < $+5#-.����!=��>������%�13� 3�
��,�*����$3���$�
���

�����3$
��4
������#��75�
��	����1�8���
������?��#�3�
�"������!=��>������%�$+5�����9��	����

1�8���
13�=��*�#	��1�%#��� 10 ��$+ �
�"������$+5��*������93�3�-�
�����	����1�8���
������

��	����1�8�*�#��75�
������3� #-.�!����	!%�#�75�
&3�*"����:��:�*�%��
1"��%�� #:75�#:�5��	��#�'	

����	��!%�#�75�
*������	����1�8�13� 
 

  2.  <����;���	
�W"�( 

�.  �	��4��������	����1�8���
&3�*@����?��#�3�%	���������� 

/.  �	��4����	��#�'	/�
������$+5#"�����*"���3����
������-��"��3:��

�� 

�.  �	��4��������&3�*@��,
���
��!�!%�
 < 


.  �	��4���$��$�
�����$+5"���#	+��*�!����#:75�*"��	���������������	�!9�13���%�
��5
�#���

���$+5��3 

�.  �	��4����	����5
�#���*����*"��	������/�
A+!#!������?��#�3#:�5�#!�� 

�.  �	��4���������/�
�+$+513�"��
�����	����1�8� 
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1.  ����!�����7������������ 
 

 ����!����"�+���+���"�(��!������������� (+���+��Z-,�$������������) 
 

*������	����1�8���
���,
�+,13�*@�:��

���	���������A+$#!������?��#�3*����$
�*"�

�	��@7,���#"��������,
���
�����:��:� ���"�/��3/�
A+$#!������?��#�3 �����9:������

�=�	������	����1�8���
13� �+#
75��1/!%�
 < 3�
�+, 
 

1.�,
�"�����
�%��#/��#��75�
��	����1�8���
 (w)     16.64 ���� 

2.�,
�"�����
"��
#/��#��75�
��	����1�8���
 (d)                7.84 ���� 

   (�,
�"�����
$+5*@�#-.��%�#��+5�/�
�,
���
$+5#�������%:��:�9�
�7���
 1 �7�) 

3.���"=���$+5*@�*������	����1�8���
                                   100.00 �
��#8�#8+�� 

4.�%��	�����	�������
�#:�������                                       1.012 ��&����!%���&�����#��	�� 

5.�%��	�����	�������
�#:���,
�                 4.182 ��&����!%���&�����#��	�� 

6.�%��	�����	�������
�#:���,
���
$+5 100 �
��#8�#8+��     2.19   ��&����!%���&�����#��	�� 

7.�%��	��������
/�
�������#-.�1��,
�                2257   ��&����!%���&����� 

8.#��75�
���+/��3=��*�                                                 65 × 58 × 52 #8�!�#�!� 
 

����!����"�<�������������,-�W3�W�����7����'�"%���%��W�$��J/��'�"%���,-��!�"�� 
 

 �����!�                          Qs =  Mcpg( T� )                        
                                                                                                                                     

��� 
                                                                    

3�
��,�    

        =  0.19604               ��������#�!� 

 

�	�/�
����� 

        =  0.228                   ��&����� 
 

�$��%�               Qs =  0.228 × 1.012 × [(273.15+100)-(273.15+25)]   

        =  0.228 × 1.012 × 75 

        =  17.319                  ��&���� 
 

 

 

 

V
M� �

0.520.580.65V ���

1.164×0.19604=M
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����!����"�<�������������,-�W3�W����,!�W"��=!��-�'�"%���
��J/� 100 ��.������-�
 
 

�����!�    Mw = 
d

100)dw( ��    (��!�����"�
)                      

 

�$��%�*���!�  

Mw = 
64.16

100)84.764.16( ��   (��!����#-~��)  

 

      =  52.885       ���� 
 

���   QL =  Mwcpg( T� ) 

     =  52.88x10-3 × 2.19 × [(273.15+100)-(273.15+25)] 

     =  8.685           ��&���� 
 

$
������	����1�8�9�
�7���
�
��	� 4 �7� 3�
��,� 

        =  4 × 8.685 

     =  34.74           ��&���� 
 

����!����"�<�������������,-�W3�W�������"��=!����	�"�� 
 

 QL =  Mwhfg            

      =  52.885 × 10-3 × 2257 

      =  119.35        ��&���� 
 

$
������	����1�8�9�
�7���
�
��	� 4 �7� 3�
��,� 

        =  4 × 119.35  

        =  477.14          ��&���� 

   

�������
��	�$
�*"�$���	%���!��
*@�:��

�� 477.14 ��&����!%�	���$+ *������	����1�8�

9�
�7���
�
��	� 4 �7� *"��"�
 �4
�	�#�7��A+!#!���$+5�+/��3*"6%�	%� 477.14 ��&���� ���*�$�
-����!�

��#��3�����6#�+�:��

���	������1-���@%�
�������������@%�
��"	%�
-��!�#��75�
��������

#-�+5��:��

��1??��#-.�:��

���	������/�
A+$#!��� 3�
��,�*�
��	�����+,�4
#�7��*@�A+$#!���

���?��#�3/��3 1000 	�!!� �
��	� 2 !�	 
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2.  ��<�����
�����������W������	
�����������
����������������������
!�"�
�#��$%
�&����	'(�   
 

!���
$+5�.1 
�-���������
#��75�
*�
��	����#��75�
��	����1�8���
������?��#�3�
�"���

���!=��>������%� 
 


(��<����� 	!���� ��<����� (��,) 

1. ���=��>� -�����3�	� 

    -#��75�
��/��3=����� 75 x 68 x 62 #8�!�#�!� 

-�$%�	�
���:��:����$+5�43&�� 

    -"��3���?��#�3���&�� 

    -���#$���&���-#-��� 

    -!���	�������"=���:������-�������@�3 

   �	��%����=��>� 

2.  ���:��:�/��3#�'� ���
 ���*"6% 

3.  ���#��+����,
���
 

 

1  !�� 

1 @�3 

2 @�3 

1 @�3 

1 @�3 

 

1 @�3 

1 @�3 

 

 

 

 

 

 

30,322 

3,017 

7,226 

���  40,565 
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���"=��������*�#��75�
�� (°C) !
��"�%
 

(Label) 80 100 120 

#	����	����1�8� 5  ��$+ 

P0 38.19 42.75 64.06 

P1 39 47.36 63.13 

P2 37.06 45.13 60.81 

#	����	����1�8� 10  ��$+ 

P0 50.1 68.34 72.81 

P1 52.43 70.06 75.2 

P2 49.5 69.13 74.56 

#	����	����1�8� 15  ��$+ 

P0 61.38 83.69 99.81 

P1 65.1 87.43 101.7 

P2 64 85 100.81 
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���"=��������*�#��75�
�� (°C) !
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(Label) 80 100 120 

#	����	����1�8� 5 ��$+ 

P0 41.05 49.66 55.34 

P1 43.9 50.03 54.97 

P2 41.06 50.06 52.75 

#	����	����1�8� 10 ��$+ 

P0 45.22 52.39 53.64 

P1 48.9 53.23 56.13 

P2 43.5 54.38 54.81 

#	����	����1�8� 15 ��$+ 

P0 49.16 57.86 56.48 

P1 50.76 55.83 57.63 

P2 49.75 54.13 55.56 
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4. %�7J(������������
����������������������
!�"�
�#��$%
�&����	'(��������������,-�W3�W����

,�
�����%�7�+-�� 

 

    
 

=�:$+5 �.1  #��75�
��	����1�8���
������?��#�3�
�"������!=��>������%� 

 

 

 
 

 
 

=�:$+5 �.2  A+$#!���#8���������+5#"�+5���7���� /��3 1000 	�!!� :����&����$�����
 

                                   (1"��3!%�1&��) 
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������ �.13  
�<�	��,*��	
��*���	$�
��"����:�;���,
� (Specimen marking device) 

      �����
 Zwick 	�&� B066921 

 

 
 

������ �.14  ��	$�
�"$
�
����"%(+�%	� �����
 Zwick 	�&� Z005 
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������ �.15  ����
���� (Grips) %��(
�%�&�?��

�?�"
��  
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��(
�/��"$
�����
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��� �.18  ��	$�
��
��&����"	�
� �����
 Infrared Solutions 	�&� IR-FLEXCAMTM-T  
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Design and Development of the Vulcanized Rubber Drier Using Infrared Radiation for Dipping Products 

H�'�)J�  ����'�	�
*���� 

�����:���'��		"��)�	%�-
���	 ��-��'��		"%�-
��,���		"��)�	 "��������
�%"&?�� 

�������	   ��K�����- %�-���,����	��   ���	��" 

��
�,!�	��'��		"
���	 �����:���'��		"��)�	%�-
���	 

��-��'��		"%�-
��,���		"��)�	 "��������
�%"&?�� �.��
���	 
. ,
��	��  

�.�:���#�"& �<	)���� 50290 ?�	 053-878123 
 

 

�
����,� 

�	-�����	N������(
;��
���O�����,*��
K�$
    ��	�
�����������O���<P��	-�����	�*�#�������	!<"�������H�%�-/!��
Q��(O;�

�	$�
� @ ��$�
��	<	-��
���
����%�-��	�
Q��������(
�N����
�U�   ������
���;�O�"��
�/�<	-,�����$�


�%��,	���%�-��,
���	$�
�  


��
����������%��
���	��	�,*��	
�N����
�U�%����&" %�-����$�
��(#���	
��
����������?������	��,"�
���������"%(+�%	�%�-

�
�)�-���������(
�N����
�U� ��	��,
�
��
�������/��"$
���(�������������	$�
�
��
����������%��
���	��	� ?��#:�V����
	�


���	��	�,��������"N$�N��(��� 1,000 �
��� �*���� 2 �
� 
����!"�(
�
���'���#���	$�
�
� 80, 100 %�- 120 
�'��������, 	-�-�&��	-��&��

V����
	�
���	��	��
�%����"�� 10, 15 %�- 20 ������"�	 %�-����
� 5, 10 %�- 15 ���� ���&����"�������%	��O�%�-���"�$��"$�
(��
�!&

#�:&�� 15-25 �"�-<�,��� %�- 700-850 �<
	���+��� ,&����	
��
���������������"	�
�	&�"�
���	�
��
�
���'������"�	+� 1 �"�	�&
������

%�-��	
��
���������������"	�
�%��
�,	-����&�#�:&�� 15-25 �"�-<�,��� %�- 650-800 �<
	���+��� ,&���
�)�-���������:�;#����+��&�

	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�%����"�� 20 ������"�	 �"$�

��
�����������
����!"� 80 %�- 100 
�'��������, �������� 15 %�- 10 

���� ��"�*��
� /��"$
�-,��%�-/
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����%����"������&���:&�������
���	
��
���������������"	�
�	&�"�
���	�
��
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���' ?����	


��
���������������"	�
�%��
�,	-���
����!"�
���'	�
� 120 
�'��������, ��
�#:�����"����&� 15 ���� %�-�����	#:����
�/&�����

���"	�
�#���
�
����&� /��"$
���(�-���
��
��������������	
�,�
���	��	�"�
����!"�,!���&�%�-,"�*��,"
��&�%���"	�
��
;�,
�%�����

�
�%<	�&��������
� 

Abstract 

One of important processes in rubber production is rubber vulcanizing. There are several vulcanizing processes which are 

continuously developed for energy saving and a better quality of rubber products. The objective of this research is to design, develop and test 

the vulcanized rubber drier by using infrared radiation for dipping products. And also,  searching for an appropriate drying condition based on 

strength and physical characteristic of the products. The experiment is conducted by vulcanizing disposable medical gloves medium size by 

using infrared vulcanizer. Two rectangular ceramic coated surface infrared heaters with 1,000 watt power each are used in this experiment. 

The performance test of natural rubber latex drying was based on 3 independent parameters and 3 different test conditions for each parameter; 

inside air temperature of 80, 100 and 120 °C, lateral distances between infrared emitters and the heated ceramic mold of 10, 15 and 20 cm and 

drying time of 5, 10 and 15 min. The test result showed that the tensile strength and elongation at breaking point were 15-25 MPa and 700-

850 %, respectively. For drying by the hot air with controlled air velocity of 1 m/s and free convection hot air, the test result were more or 

less the same at 15-25 MPa and 650-800 %. The distance between emitters and surface of heated ceramic mold of 20 cm having air 

temperatures inside the chamber of 80 and 100 °C made the glove removal from heated ceramic mold much more easily when dried for 15 

and 10 min, respectively.  The easier glove removal was also affected by hot air drying with controlled air velocity at 1 m/s. On the contrary, 

free convection hot air lengthened the drying time more than 15 min; this happened even with very high air temperature inside the chamber 

(120 °C).  Using the thermal image measured the temperature profile inside the driers with the same setting conditions, results showed that 

the vulcanized rubber drying by infrared had higher temperatures and more uniform than that of the two hot air driers. 

Keywords 
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 Keywords :   Design and Development of the Vulcanized Rubber Drier  Using Infrared Radiation for Dipping Products,   

    Vulcanized Rubber, Rubber Drying,   Infrared Radiation
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- V����
	�
���	��	� (��� 1000 W 2 �
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- ��	$�
��:$�
"?��- 

- ��	$�
��
�?��- 

- %N&�,%����, 

- ,���� 
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- ��	$�
�:
�� (Weigh Meter) 

- �����
	� 

- ��	$�
��
����"%(+�%	�(
��
,�� 

- ���
�/&��������"	�
� �����
 Infrared Solutions  

  	�&� IR-FLEXCAMTM-T 

- ��
	�?"�
<�<��� (Thermocouples) :��� K 

,�	��"� 

 -�;*����:��� PVAH 

 - Calcium chloride 
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�������' 

#���	��,
���;#:�%����"��(������� (��
	� M) 

����*������	�"����&"�;*���� ?��"���H���	?��,
��(<�
���; 
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���	��	�%��%N&���	�"��,��������"N$�N�����,�"�	/,&�N&��

	
�,����	-���
�%����"�����?���	��
�� �
������� 1 
 

 
 

������ 1 V����
	���	�"��%��,��������"N$�N�� (��� 1000 �
���   

              �	�
"?�",-��
�%,� 
 

2.2.2 
����!"�
���'	�
����#���	$�
�
� 

'O�)�
��H���(
�
����!"�
���'	�
�����V����
	�


���	��	�%��%N&���	�"��,��������"�
��	
,(��� 800 �
��� %�-

%����
���	�"��(��� 800 W �������
�����������
�!�� 
60, 80, 100 ��� 120 °C "
#��$��������
�!�� 60 °C ��%�
��&
��
$��&'��	����������	�
������(��(� 30 )�.*�	$�� 15 
������+ �"&,�"�	/�*�#��/��"$
���,������
;��"� �
��
;��O��"&

�*�"���,���-(
���	$�
�
� ,&�����
����!"� 80, 100 %�- 120 

°C �
;�,�"�	/�*�#��/��"$
���,����$
��
;��"� �O��(O;��
��
�

%<	
$�� @ ���� �O��-�*���	'O�)�
����!"����&���; 

2.2.3 	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�%�� 

��"�� 

	-�-����*�"���,
� ���%�& 5, 10, 15, 20, 25 %�- 

30 �". �"$�

����
����!"� 120 °C ,�"�	/�*�#�����,����� 

���������	-�- 5 �". ���/��"$
�����$
���"� �O��#���	��$
�#:�

����	����	�*��O�/O����"���"�&�#��:���'	)�'�,�	����� �
;���;

<	�"��	��	$�
�
�(�����+��-��"�-�
���	#:����#�	-�
�

:�":����
������ �O�����	�����	-�- 10, 15 %�- 20 �".  

2.2.4 ����#���	
��
����������  

�����$
�'O�)�������� 5, 10 %�- 15 ���� ��$�
����

	
�,�
���	��	�,�"�	/#��	
�,����?���	��O�����#:�	-�-�������

�����&��"$�
#:�
����!"�,!�
���*�#�����������	��"����  
 

 2.3 �	�������
������������	�"&'�	����

��"(�	
��%)	����!������*'���+�,� 
 

��	$�
�
��
����������%��
���	��	�,*��	
�

N����
�U�%����&"���

�%�� <	-�
��<����%��&��*�����	
�,�


���	��	� 	-��	-���
���' %�&����%����"�� 	-��

�����" %�-?�	�,	�����	$�
�
� ?��"�	���-�
����
���; 
 

2.3.1 %��&��*�����	
�,�
���	��	� 

������
���;��$
�#:���	$�
�#�����"	�
�?��#:�	
�,�


� � � 	 � � 	 � % � � � � �� � # �� � � � " 	� 
 � � � � � � 	 � � � ( 
 �

�	-%,�����N&��%�&����"	�
��O��"����"�������,!� ���$
�
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N������������	�"���*� ��$�
#����	%N&��
�������"	�
��<P��<


�&���
��/O�%�-����
;��!&�
�?�",-��
�	
�,���$�
�*�#��	
�,�����

���
�/������
���	���������(O;� V����
	�
���	��	�%�-?�"

,-��
�	
�,�/!�����
;��������(����!��
;�,
�(���#���'����	��
�

(��"�
� ?��(�����O���-�*����#������
;������	����$�
�,%��

��,����*�(O;�?������- ���,�"�	/��$�
��(��

������"	-�-

��,
������
���	 ,&��V����
	�
���	��	�
��(�����O���-����
;�

���#��
�)�-�O�
�!&�
����   

?�",-��
�	
�,�
���	��	���$
�����* �(O;����


�!"�����" ��$�
#��	
�,�
���	��	�,-��
��<�
�%����"�����"�� 

�
�?�",-��
�	
�,�<	-�
��<������	$�
�<�
��
�%�-���	
�

����*�������	�"���-:&��<�
��
�

��	������	-%,�����(�-

�*���	
��
���������� �*�%��&���	����
;�V����
	�%,��#�

������ 2 

 
 

 

 

 

 
 

2.3.2 	-��	-���
���' 

���

�%��#��"�:&
�	-���
���'���������(
�

��	$�
�
�?��<	
����"�����(
�:&
�	-���
���'�������%N&�

�
;� (Damper)  

2.3.3 	-�������"   

<	-�
��<������	$�
������"
����!"� �����
	�


����!"� %�-��
���%,��,���-��	�*���� 	-���-%,��

�&�
����!"����#���	$�
�
��O��/!��
������
������
	�
����!"�   

2.3.4 %�&����%����"�� 

�*�(O;�?������-����&
,%����,��$�
#:��,���%��

��"�� �O��%�&���;,�"�	/<	
�	-�
�����
;�#�%���
�%�-

%���
;� ��"	-�-�&�������
���	'O�)�%�-��
���	
��
������� 

2.3.5 ?�	�,	���(
���	$�
�
��
����������%��


���	��	�,*��	
�N����
�U�%����&" 

?�	�,	���(
���	$�
�
��
������������;<	-�
�

(O;��<P��
�)�-�!�,��������"������	�
�%N&����+� ?��

�%��

#��"����"����� ���"���%�-���",!�#�	-�-�����"�-,"

,*��	
���	����
;�
�<�	��
$��@ �
���	$�
�
�"���	<�
��
����"

	�
��	-���

�,!&����
�������	#:������
����"	�
�

�*���� 2 :
;�#�:&
�	-��&��%N&����+�����
��
�%N&�,%��

��,���#���	$�
�
� (	�",&��(
�<	-�!�<��-<��) �
������;�
�



�%��#��"����",!�����$;�
��������$�
�"&#������<~��
�����<P�

N��&
��	
��
���������� 	!<	&������
�(
�?�	�,	���

��	$�
�
�%,��#������� 3 

 
 

������ 3  ��	$�
�
��
����������%��
���	��	�,*��	
�   

             N����
�U�%����&" 
 

2.4 �	�
�%������-��,	� 9 4"�	�������	�"&' 

�������	�  
 

#���	��,
���;#:�%����"��(�������#���	��&"

�;*���� ?��"��
�%<	������'O�)����%�&	!<%����	
��
������� 

3 	-�
� �$
 ��	
��
�����������	
�,�
���	��	�, �����"	�
�

	&�"�
���	�
��
�
���' %�-�����"	�
�%��
�,	- "��
�%<	 

����-'O�)��O�������$
������	'O�)�
��H���(
�<~��
��&�� @ ���"�

N��&
��	
��
�������%����
���; 
 

2.4.1 ��	'O�)�
����!"�
���'	�
����#���	$�
�
� 

3 	-�
����%�& 80, 100 %�- 120 °C  

2.4.2 ��	'O�)�����#���	
��
�������������� 5, 

10 %�- 15 ����  

2.4.3 ��	'O�)�	-�-�&��	-��&��%��&��*��������"

	�
��
�%����"�����	-�- 10, 15 %�- 20 �". ,&����	
��
�

������/��"$
��������"	�
�	&�"�
���	�
��
�
���'%�-����

�"	�
�%��
�,	- �-�*���	
����	-�-�O��������	$�
�
�?��"�

	-�-�<P� 25 %�- 27 �". ��"�*��
� 

2.4.4 ��	'O�)���	�	-���
����!"� ��$�
'O�)��&�

���"	�
�#��	�����&�� @ ������	�
��O����������
�

/&��������"	�
�  

1. V����
	�
���	��	�  4. 	-���
���'   

2. %N������"
����!"�  5. %�&����%"&��"�� 

3. 	-���
���' 
 

������ 2  %,���*�%��&�����
;�(
�
�<�	��
$�� @ 
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2.4.5 ��	��,
�,"�
��/��"$
�����������
���	


��
���������� 

/��"$
����������-��	��"�<P�:�;���,
�	!<�
"��� 

%�����,
����"%(+�%	�������	$�
��
����"%(+�%	�(
��
,�� 

�����
 Zwick 	�&� Z500 ��������
����%��(
�%�&�?��

�?�"
�� 

(Self tightening) (��� 10 ��?�����
� ���"�	+�#���	�O� 500 

""./����  
 

!��	�
�%�������
��	��'!��	�
�%�� 

1.!��	�������
������������	�"&'�	����

��"(�	
��%)	����!������*'���+�,� 

"�,&��<	-�
���
�%�-�
�)�-(
���	$�
�
��
���

�������%��
���	��	�,*��	
�N����
�U�%����&"�
���; 

1.1 %��&��*�����	
�,�
���	��	� �*�����(����

���"�������,!����$
�N��������	�"��,��*�	!<,��������"N$�N��

%��#:������(��� 6 x 24.5 �". (����� x ���) �*��
� 1000 �
��� 

�*���� 2 �
� ?�",-��
�	
�,�,%����,(��� 7 x 26 x 3 �". 

(����� x ��� x �O�) 

1.2 	-��	-���
���' �*����%N&����+�(��� 8 x 

23 �". (����� x ���) �,��N&��'!�������	!	-���
���' 2.8 �". 

1.3 	-�������"
����!"� #:��
������"
����!"�

�����
 SHINKO 	�&� JCS 

1.4 %�&����%����"��%�-	��%(��V����
	�


���	��	��*�(O;�����&
,%����,(��� 1.905 �". 

1 .5  ?�	�,	� �� ��	$� 
�
��
����������%��


���	��	�,*��	
�N����
�U�%����&" (����
�) #:�%N&����+�

(��� 75 x 68 x 62 �". (����� x ��� x �O�) <	-�
��(��

�����
� ��������� 5.08 �". ���#���	$�
�
�#:�%N&�,%��

��, ��� 0.5 "". %�-,&��(
�(��!�,!� 5.08 �". 
 

2 !��	�56�7	�����<���	�	5���"���
��	4"�	�

������	�"&'�	� 
 


����!"�
���'	�
����#:�#���	
��
�������/��"$


���/!��
������
	�?"�
<�<���:��� K ?��"�<���,����
	�

?"�
<�<�������	��������%����"�� "�N���	���
��
���; 
 

������ 4 ���&����"�������%	��O�%�-���"�$�

�"$�
(��(
���	
��
��������������
���	��	� ���	-�-�&��

	-��&��V����
	�
���	��	��
�%����"�� 20 �". %�-��	
��
�

����������,"	�
��
;�,
�%�� #�����%�-
����!"��&�� @ 

#��N�
�!&#�:&�����#���������
��$
 ������"�$��"$�
(��
�!&#�:&�� 

700 /O� 800 % %�-�&����"�������%	��O�
�!&#�:&�� 15 /O� 20 

MPa  
 

0

5

10

15

20

25

30

35

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

�	�������%<�%��#��#	� (%)

��
	�

�
�	"



	"

��
��

6� 
(
�

��
-

	%
�	

�
)

80°C 20cm  5min

80°C 20cm  10min

80°C 20cm  15min

100°C 20cm  5min

100°C 20cm  10min

100°C 20cm  15min

120°C 20cm  5min

120°C 20cm  10min

120°C 20cm  15min

 
 

������ 4  ���",
"�
�H�	-��&�����"�������%	��O��
����" 

�$��"$�
(��(
���	
��
��������������
���	��	�

#�����%�-
����!"��&�� @ ���	-�-�&��	-��&��V��

��
	� 
���	��	��
�%����"�� 20 �". 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

�	�������%<�%��#��#	� (%)

��
	�

��
	"



	"

��
��

6� 
(
�

��
-

	%
�	

�
)

80 °c 5min

80 °c 10min

80 °c 15min

100 °c 5min

100 °c 10min

100 °c 15min

120 °c 5min

120 °c 10min

120 °c 15min

 
 

������ 5  ���",
"�
�H�	-��&�����"�������%	��O��
����" 

�$��"$�
(��(
���	
��
���������������"	�
�

	&�"�
���	�
��
�
���' #�����%�-
����!"��&�� @ 

���	-�-�&��	-��&��%��&��*��������"	�
��
�%��

��"�� 25 �". 

0

5

10

15

20

25

30

35

500 600 700 800 900 1000 1100 1200

�	��6����%<�%��#��#	� (%)

��
	�

��	
"



	"

��
��

6� 
(
�

��
-	

%�
	�

)

80 °c 5min

80 °c 10min

80 °c 15min

100 °c 5min

100 °c 10min

100 °c 15min

120 °c 5min

120 °c 10min

120 °c 15min

 
 

������ 6  ���",
"�
�H�	-��&�����"�������%	��O��
� ���"

�$��"$�
(��(
���	
��
���������������"	�
�%��


�,	-#�����%�-
����!"��&�� @ ���	-�-�&��	-��&��

%��&��*��������"	�
��
�%����"�� 27 �". 

�������	��
���� (%) 

        �������	��
���� (%)

        �������	��
���� (%) 



 77 

�
�)�-���������%�-,������",���������(O;����

N�������"$
(
�/��"$
������&����
����!"� 80 °C 
��<P����� 5 

���� /��"$
����-�
��"&,�� �"$�
,
"N
,�-	!�,O��&��
�"����":$;�

���$

�!&%�-/��"$
���"�,�(��#���������
��;*���� ,&��/��"$
���

������� 10 �����
;�,��"����&� ,�(
�/��"$
���"�,��(�"#����

�*�%��&�"����&�%�-������� 15 ����,�(
�/��"$
���"�,��(�"

��$
���&��
�����*�%��&�%�-,��"����&��"$�
������
�������� 5 

%�- 10 ���� ��"�*��
� 
 

��	
��
����������
����!"� 100 °C ��� 5 ���� 

�"$�
,
"N
,���&�/��"$
���,����&���	
����
����!"� 80 °C ��� 

15 ����%�&�
��"&,���
;��"� ��	/
�/��"$
���,�"�	//
�

�

��������&� ,&��������� 10 %�-15 ���� ����*�%��&�(
�/��"$


���������	�
��
���+���
� 
���
;�/
�

����%����"��������

����(O;� ,�(
�/��"$
���"����","�*��,"
�
;�"$
 %�&�"&,�"�	/

%��,����:
���� ��$�
����,
����,�(
�/��"$
����������-�
�



������	$�
�
���&��
;�  
 

,&����	
��
�������/��"$
������
����!"� 120 °C 

��� 5 ���� /��"$
����	��",�� %�-�������
��
������� 10 %�- 

15 ���� /��"$
����	��"������	�
��
� 
 

 #���	
��
���������������"	�
�	&�"�
���	

�
��
�
���' /��"$
���"��
�)�-��	,���������%�-
����!"����

#���������
���	
��
�����������
���	��	�  
 

,&����	
��
���������������"	�
�%��
�,	-�
;� 

���&���	
����
����!"� 80 %�- 100 °C �<P����� 15 ���� /��"$


����
��"&,�������	�
�����������"&�
����� ,&����� 120 °C 
�

��� 15 ���� /��"$
����O��	��",��%�&�
���"����":$;����$

�!&  
 

��	'O�)���	�	-���
����!"�(
���	
��
�������

�������
���	��	� ����*���	/&������������
�/&��������"

	�
� �����
 Infrared Solutions 	�&� IR-FLEXCAMTM-T �"$�

�

����
����!"�
���' 80, 100 %�- 120 °C ��������&�� @ ���%�& 5, 

10 %�- 15 ���� 	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�%��

��"�� 20 �".  
 

��������� 7 /O� 9 �<P�����
�
�&�������������	�
�


����!"�/��"$
�����%����"�� �"$�
�*�
����!"��������<��+
�

�	������
������� 10 :�;#����+��&� �"$�
#:�
����!"�,!�(O;�%�-����

����"(O;� 
����!"�(
�/��"$
�����%����"���+"��&�����""��(O;� 

?���	�������	
����"	�
�(
�/��"$
����
;��"��-
�!&�
;�%�&

<�����;�"$
 (P0) ��/O�(�
"$
 (P3) 
 

   
 

     (�) 5 ����        (() 10 ����        (�) 15 ���� 
 

������ 7  �
�
�&����	�	-������"	�
�(
���	
��
������� 

�������
���	��	� #�����
��&�� @ ���
����!"� 

100°C 	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�%��

��"�� 25 �". 
 

     
 

             (�) 5 ����       (() 10 ����          (�) 15 ���� 
 

������ 8  �
�
�&����	�	-������"	�
�(
���	
��
������� 

��������"	�
�	&�"�
���	�
��
�
���'���
����!"� 

100 °C#������&�� @ 	-�-�&��	-��&��%��&��*�����

���"	�
��
�%����"�� 25 �". 
 

     
 

           (�) 5 ����        (() 10 ����  (�) 15 ���� 
 

������ 9  �
�
�&����	�	-������"	�
�(
���	
��
������� 

��������"	�
�%��
�,	-���
����!"� 100 °C #����� 


��&�� @ 	-�-�&��	-��&��%��&��*��������"	�
��
� 

%����"�� 27 �". 
 

#���	
��
�����������
���	��	�������� 5 ����

(
����
����!"����#:���,
� ���&��*�%��&��������"$
"�


����!"�,!����,�� 
����$�
������	���	
�	
�,�?���	� �"$�
����

N&���< ���<�����;�"$
 (P0) �-"�
����!"�,!�,�� ��$�
�������	
�

���"	�
�����""��(O;���"���� 
���
;�"��$;���	
����"	�
���
�

�O���+����"	�
������  
 

,&����	
��
������������"	�
�%��
�,	- ���

�	����<�����;�"$
 (P0) "�
����!"�,!����,�� ��$�
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������ 4.10  �<	����������	�	-������"	�
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���	
��
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2.3 �����,	�����,	�J�

���'��"(�	
������������' 
 

�"$�
����	����	�$��
�,!�,��(�-(���
������� 4.11

/O� 4.13 �O��%,�����",
"�
�H�	-��&�����"�������%	��O�

�
����"�$��"$�
(�����	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�

%����"�����	-�- 10, 15 %�- 20 �". 
����!"�
���'	�
����#:�

#���	��,
���� 80, 100 %�- 120 °C �������#���	
� 5 /O� 15 

���� ����	�����&��&����"�������%	��O�%�-���"�$��"$�


(��
�!&#�:&���&�������
��$
 :&�� 15 /O� 25 MPa %�-:&�� 700 

/O� 800 % ��"�*��
�  
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���	
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��������������
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100°C 10cm  5min
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120°C  10cm 5min

120°C  10cm 10min

120°C  10cm 15min

120°C 15cm  5min

120°C 15cm  10min

120°C 15cm  15min

120°C 20cm  5min

120°C 20cm  10min

120°C 20cm  15min
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��
��������������


���	��	����
����!"� 120 °C 	-�-�&��	-��&��
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120 °C 5 min

80 °C 10 min

100 °C 10 min

120 °C 10 min

80 °C 15 min

100 °C 15 min

120 °C 15 min

(#) �	�������	�"&'��������"�,������	��������	�	5

0

20

40

60

80

100

120

���
�

�<�
� (�

�5
	
&

�

&

��%
)

80 °C 5 min

100 °C 5 min

120 °C 5 min

80 °C 10 min

100 °C 10 min

120 °C 10 min

80 °C 15 min

100 °C 15 min

120 °C 15 min

(�) �	�������	�"&'���������"L����,���	��������	�	5

0

20

40

60

80

100

120

�)	��",�

���
�

�<�
�
M

����
 (

��
5	


&
�


&
��%

)

80 °C 5 min

100 °C 5 min

120 °C 5 min

80 °C 10 min

100 °C 10 min

120 °C 10 min

80 °C 15 min

100 °C 15 min

120 °C 15 min

      P0                   P1                    P2      

          �������	��
���� (%) 

         �������	��
���� (%) 

                    ��	����
����#	� (%) 

�
�� 

��������



 79 

?���
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��� �"$�

�����


����!"� 80 °C ��� 5 ���� ���&�/��"$
����
��"&,�� 	-�-�&�� 

10 %�- 15 �". ���&�#��N����#���������
��$
 ,�(
�/��"$
���

�	��""�,� �(�"(O;���+���
�����*�%��&������	���	
�	
�,�#�

	-�-#��� ,&�����	-�- 20 �". ,�(
�/��"$
���"�,�#���������
�

�;*���� �"$�
����	��������� 10 ����#����	-�-��	��,
��$
 

10, 15 %�- 20 �". /��"$
���"����",��"����&� %�-,�/��"$


����(�""��(O;������	
���� 5 ������+���
� ,&��������� 15 ����

(
����	-�-��	��,
� ���N��$
 ,�/��"$
����(�"(O;�
��

��+���
��������#���	
� 10 ���� ?�����	-�- 20 �". ,�(
�

/��"$
���"�,��(�"��$
���&��
�����*�%��&� 
 

���
����!"� 100 °C 
��
�������������� 5 ����(
�

	-�-��	��,
��$
 10, 15 %�- 20 �". /��"$
���"����",��

"����&���	
����
����!"� 80 °C 15 ���� %�-,��"&�&���
� ,&��

������� 10 ���� ���&�	-�-��� 10 %�- 15 �". /��"$
����	��"����

��	�
��
�#�����*�%��&��������+���
� %�&N�����,&��(
�/��

"$
���"�,��(�"%�-�(�"#��*�%��&�������	
�	
�,�?���	� 
���<P�

��	�-	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�%����"��
�!&#���

�
������<�O��*�#��/��"$
������	
�	
�,�����"&,"�*��,"
%"�

	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�%����"�����#�����&��-

#��	
�,�"����&��+��" ���	-�-�&�� 20 �". ���&�/��"$
���������"�

,�,"�*��,"
�
���$
��
;�/��"$
��� 
����$�
�"������	
��
���

�������#�	-�-��;�*�#������!��
�	
�,��������&������	%N&	
�,�

���,"�*��,"
"����&� %�-������� 15 ����(
����	-�-��,
� 

/��"$
���#��,��"&�&���
��������
� 10 ���� %�-�
�)�-(
�/��

"$
���������"����"�
��
���+���
� 
 

     
 

             (�) 10 �".                (() 15 �".           (�) 20 �". 
 

������ 4.14 �*�%��&�����
�
����!"�%�-��	�	-������"	�
� 

(
���	
��
�������������
����!"� 100 °C 10 

���� ���	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�

%����"��	-�-�&�� @   
 

#������� 4.14 %,����	�	-���
����!"�(
�/��"$


�����%����"�����
����!"���	
��
������� 100 °C ��� 10 

���� ���	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�%����"��	-�-

�&�� @ :�;#����+��&����	-�- 10 �". �	�����������"$
(
�/��"$


����-"�
����!"�#���������
�
����!"�
���'���#:�#���	
��
�

������ ���	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�%����"��

����"(O;��-���&����	-�- 20 �". �-"�
����!"��	�����������"$


��
���&����	-�-
$�� @ ���
����!"�
��
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100°C 10 cm

120°C 10 cm
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120°C 20 cm

 
 

������ 4.15 �
�
�&����	�	-������"	�
�(
���	
��
���

�����������
���	��	����
����!"� 80, 100 %�- 

120 
�'��������, 10 ���� %�-	-�-�&��	-��&��

V����
	�
���	��	��
�%����"��	-�-�&�� @ 
 

�"$�
����	�����������  4.15 �O���<P��	����	

�	-���
����!"����#���	$�
�
���� 80, 100 %�- 120 °C 
��
�

��������� 10 ����(
�	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	�

�
�%����"��	-�-�&�� @ ���&����	-�- 10 �".(
�
����!"��
;�

,�" #���&���	�	-������"	�
� � �	����%����"���"&

,"�*��,"
 ?���	����<�����;�"$
 (P1) ���	
����"	�
���
�

���,�� ,&������	�������"$
 (P1) ���	
����"	�
�"�����,�� ?��

���"	�
��	-���
�&��,"�*��,"
%�-"��&�#���������
���$
��
��

�
;�"$
���	-�-�&�� 20 �". �O��,"�*��,"
��&����	-�- 10 �". 
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��	

�%��%�-,	�����	$�
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��
����������%��


���	��	�,*��	
�N����
�U�%����&" ���N���	��,
���$�
��

�
�%<	�&�� @ ���"�N��&
��	
��
��������������
���	��	�

,*��	
�N����
�U�%����&" ?��������	'O�)�
����!"�
���'

	�
� ������	
�%��� 	-�-�&��	-��&��%��&��*�������
����

�
��
,������!��
� ��	�	-���
����!"�  %�-���,"�
��(
�

N����
�U���
���	
��
������� �O��,�"�	/,	�<N���,
����

�
���; 

1. ��� ��	$�
�
��
����������%��
���	��	�

,*��	
�N����
�U�%����&"���%�� <	-�
�(O;����%N&����+�"�

(�������
��<P� 75 x 68 x 62 �". (����� x ��� x ,!�) 

���#�<	-�
�(O;����%N&�,%����,��� 1.5 "". "�(���

�<P� 65 x 58 x 52 �". (����� x ��� x ,!�) ?���������
����"

 P0                 P1                   P2          
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	�
�	-��&�����#�%�-����
���	$�
�
���� 5.08 �". ,&��

(���	$�
�
�,!�����$;� 5.08 �". ?��%��&��*��������"	�
����

��"�-,"�$
 V����
	�
���	��	�%��,��������"N$�N��(��� 

1000 �
��� ����*�(O;������	�"�� �*���� 2 �
� 
 

2.  �	��	-����	�*����(
���	$�
�
��
������� 

���%��
���	��	�,*��	
�N����
�U�%����&" 

2.1 #���	
��
��������������
���	��	�,*��	
�

N����
�U�%����&" ������
���;�����,
��*�/��"$
���������,���-

%�-��$�
��(�����"�-," ?����������
���	
��
�������/��

"$
�������
���	��	���;"�������
�!&#����U��� ?��#:�������	


��
�������#�	-�-����

�,
;������ 10 ����   

2.2 
����!"�
���'	�
�#���	
��
�������/��"$
 

��������"�-,"�<P� 100 °C 

2.3 	-�-�&��	-��&��V����
	�
���	��	��
�N������

%����"����	"�	-�- 20 �". �O���<P�	-�-���/��"$
���"�
����!"�

�	-���,"�*��,"
��$
��
���
;�%����"�� 

2.4 ��	$�
�
��
��������������
���	��	�,�"�	/

#�����"	�
����#���	$�
�
����	���	+���&���	#:���	$�
�
��
�

�����������"	�
�	&�"�
���	�
��
�
���'%�-��	$�
�
��
���

���������"	�
�%��
�,	- ��$�
����#:�����#����	����"���"

	�
�,
����&� %�-
����!"����#��������
�#���&����"	�
����

"����&� %�-,�"�	/�	-���	
�,��������&�
������ 
 

���������-���	5 
 

��-N!����
�(
(
����,*��
�����
����,�
�,���

������
�%�&�:��� (Small Project on Rubber: SPR) ���#����	

,�
�,���#���	�*�?�	�������
�(�����+��	$�
������	���
�

?�	���	 (
(
����������	����&�����"�,&��:&��#��?�	����

��;,*� �	+�(
(
���������:���'��		"��)�	%�-
���	 

�����:��
,��'�,�	� %�-�����:����?�?������
���	 ��-

��'��		"%�-
��,���		"��)�	 "��������
�%"&?�� ����
$;
����


,/�����%�-��	$�
�"$
,*��	
���	��,
�#�?�	������;  


��%	���	���� 
 

�
���Q�  ��)J�. 2546. �������	
��
������������	�����

�� 

        �:���#�"&: �����:��$:�	& ��-N����		"��	 

        ��)�	 "��������
�%"&?��.  

��KH		" ��H�
��
�. 2534. ������!"
���
����#�$�$��%�&'���
 2.    

        ,�(��: �����:����?�?������%�-�
���"
	� ��-  

        �����'�,�	�%�-���?�?���     

"��������
�,�(����	���	�. 

 

��KH		" ��H�
��
� �	�		� ��H�
��
� 
��'
� 	�&���:����
Q�� 
���

�
� %�,"�� %�-��Q�'
���� '�	��
�/��	. 2538. �#�$�$��%

�&'���
 : (����
��)��
������. ,�(��: �����:�

���?�?������%�-�
���"
	� ��-�����'�,�	�%�-

���?�?��� "��������
�,�(����	���	�.      

��KH		" ��H�
��
� %�-
��'
�  	�&���:����
Q��. 2539. 

��)�������!���!��
. <~�����: �����:����?�?������

%�-�
���"
	�. ��-�����'�,�	�%�-���?�?��� 

"��������
�,�(����	���	�. 

��:	,�	����  ��	�K'��<�%�-'�	��	 <~KK��
�	. 2547. ��� 

 �����:���'��		"��)�	%�-
���	 ��- 

        ��'��		"%�-
��,���		"��)�	 "��������
�%"&?��. 

,":���  ?,��	���H��. 2540. �������	
���*���+��)����� 

        �	������: ,/��
����?�?����	-�
"�����H���	� 

,����	  ?"&�<	����. 2547. ��&�,���������	
�	���
�-�����.  

        #� �
�,�	<	-�
���	�,�����:���	�	$�
� ���?�?��� 

        ��$��%"&���+��������$�
��	%<		!<
���	%�-�
,�� 

        �:���#�"&: ��-��'��		"%�-
��,���		"��)�	  

        "��������
�%"&?��. 
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