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��()� 5 ��%� A �# 4 �� ����)�����)��� 1,450 ���+"�����  ��)"��B�)#(������������#������C	  ���  

(��()�	�)$��()���� 5 ��%� A �# 2 �� 	�)$�)�����)��� 1,450 ���+"�����  !	��)�����	���
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ABSTRACT 

The dispersion mill is used for milling water-insoluble chemical compounds to be the 

dispersion form for mixing with concentrated latex. It consists of 2 components-the transmission 

system and the stirring system. The power train system consists of two shafts with each one having a 

diameter of 18 millimeters (0.7 inch) driven by a shaft of an AC electric motor of 373 Watts (0.5 Hp). 

The propeller paddles inclined to 45 degrees toward the horizon were designed for the stirring system. 

The composition of the chemical compounds used in this experiment were 650 grams of Sulfur , 624 

grams of water, 13 grams of Vultamol and 13 grams of Bentonite clay. The total mass of the chemical 

compounds was 1,300 grams (50 percent of a tank volume). Four configurations of the paddle stirrer 

(3-layer paddle having 2 paddles in each layer; 3-layer paddle  having 4 paddles in each layer; 5-layer 

paddle having 2 paddles in each layer; and 5-layer paddle  having 4 paddles in each layer) were tested. 

The stirring velocity was 1,450 rounds per minute. The optimum condition was the 5-layer paddle 

having 2 paddles in each layer with the stirring speed of 1,450 rounds per minute. The dispersion 

compound had a viscosity of 21, 35.5 and 50 centipoises. The particle size of the chemical compounds 

was 8.45, 7.48 and 5.99 microns when stirring for  1, 3 and 5, respectively.  
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	  ���������������������
$����!	��("�����������
�(Ball 

mill), ����������+�
�+��
�
� (Attritor mill), ��# ������������$	
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���(�����$
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���&��"�$������  ��#�"����
�(��
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+B�@�
$��������/�&� ��� (��
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���(�$B������%��$��������)������#�� 

��������������'��(���%��$�������$��
	 ��"�  ���)����!�>
 (Vulcanizing agent) �����������������(
	

���}#������<$��#�)"��<���(C�  ������$�����)���������  !�"�$
%����)�����<	��)������   (�C"����)��

��!�>
������'��(��$��}�����+
    ��"�  (���#:��(S, Sulfur) ���+�)��"� ZDC >
��
��(!>	
 (ZnO, Zinc 

oxide)   ���+�)�+
� (Filler)  ������������"��$���������������+
���(�$B��  ���$�����)������  

+������+"�(���E(��� ��#�	+���C�(��'�
+   ��
	������+�)�+
� ��"� ����>�$����
����+(CaCO3 

, Calcium carbonate) ���"�	��  ��#������+�%��(>
�	��
 (Antioxidant)  �������+���(�����������$��  

$�	��$C(�����������$���������E%�   ������/�((��(�#+C�������(>
�/� <�<>� ��� �)������  

<��#  ��#(����(��!������$�������   +�)�$"��������+�%��(>
�	��
  ��"� Lowinox CPL   

Antioxidant 2246  ��# Wingstay L  

(���+��$���������������'���%��$��   ��(��������������������������:�#��$�%��!	�/#

�+��$����&��������#��$    ��(�#��$�%��!�"!	� +����	�����CB�����(��/������:(�#/�$+�)���%��

���&����	
�����
���� (Dispersion)   ��������������	
�����
���� +���������+
���������$	
����$(���%��

$��  !�")"���#/C����CB����� ��#�"��)������(�	-	"��  ���������������(���+��$�	
�����
���� 

��#(��	�)$ �������  Dispersing agent   �%��   Stabiliser   	"�� ��#+�)�)��C��)�����	  �������	"��

��# Stabiliser �)�����(�����
	�	�$)(�� ��#/���)���
��@��"�(��������$&"���%��$��  ��������������

������)   :���#��$�%��!	�   �����"���&��������#��$   �+":���#��$�%��!�"!	�   +����������$&"���&����

�
�������   

(���+��$���������������#���������'���%��$��  /#������!	��%��$�������)	
��������:

���!�������!	�+��+���(�� ��#���	��CB�������������������#���������'�����%��$��  �)���

���	��CB���(�����$�(���%��$��  ������(��+(+#(���(
	�E%����$����C	  ������������'�
+B�@�
/#!	�

'�
+B�@�
������C@B��	� 
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��������	�����������
$����!	��(" ��������	�������
�  ��������	������+�
�+��
 ��������	 

������+���<>�
� ��#��������	��������$	
 <	$��������	���+"�� A ��������$�+(+"��(�� 	����% 
 

 -   ��������	�������
� (Ball mill) ���#$#(���	'�����()"���������	�������A ��#��@ 

1 )�� (24  ���)<��) ������(()"���%�  

 -  ��������	������+�
�+��
�
� (Attrition mill) �&(�	��������(���E(��� ������/�((��(�#��(

(�� �������(
	(������������������� 

 -  ��������	��������$	
�
� (Colloid mill) �
%��������������  ��#�"����/"�$��(��

��C��)�$����  �������������	>%�����$ A ���%� 

 -  ��������	������+���<>�
��
� (Ultrasonic mill) ���������(/#�C	+��!	��"�$ A :����������"��

���	�$���(
�!�  !�"�����:��	'"���&���	���( A �")�'"������	�������	�)$�)��:���&�  

/�(�~]��	��(�"�)  '&�)
/�$ /E�!	�(����(�����#�������������	   ������	�#$#�)����(��

�	'��  �����:�+��$����������(��'�
+  ��#�����������+�����  �������������������	����������

��\����������:���!	����#	���C+���(���+"�!� 

2. �JKL�����!�����&	� 

 2.1  ����
�&����I'�!����!��
+(���� [1] 

�%��$��}�����+
!	�/�((��(��	/�(+��$��  <	$(��	/�(���>��$��������)� !	��%��$��

��(?@#��������)�������%����  ����+
����%��$�����������$	
 ����CB�����(  +�)(��������%�� �����	

��CB����#��@ 1.2 !����� (���������!�)����������)���$� ���)�����	+��� ���������$����$�(��

����#��$$�� '
)�����CB������#/C���"��C�� 
 

 
 

B����� 1 ��CB���%��$��}�����+
 
  

<������C+���(���  ��(����%��$���	������&�����$������ ��#�%��$�����   ������/�((��

����%��$�����  ��#�$�	�"����/"�$��(�����"��%��$��!����)<�(   '&�����%��$������")���]"+���(���%��$��

��������%�$���&� �	��
��@����������!�"���$����!� ��#��
���)��������������)�+:C	
� 
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)
}�(������%��$����� �� 4 )
}�(����]" A ��� (���#��$  (���������  (���$(	�)$!334�  (��

�>�+
3�)/
   )
}�(���>�+
3�)/
  ����)
}�(����������]����C	 
 

+������� 1 ��+�����%��$����� ISO 2004-1988 
 

��
	 ���<����$�&� ���<����$+��� 

���������%���	 (min) 

���%�$������ (min) 

Non rubber (max) 

���<����$ 

MST, sec. 

Coagulum (max) 

Sludge (max) 

VFA +��+(�� 

KOH number +��+(�� 

(�
�� ������"(�	���
� 

�� 

61.5 

60.0 

2.0 

0.6(min) 

650 

0.1 

0.1 

� 0.2  

� 1.0 

!�"�&	��"� 

!�"�������%����
�������� 

61.5 

60.0 

2.0 

0.29(max) 

650 

0.1(*0.05) 

0.1 

� 0.2  

� 1.0 

!�"�&	��"� 

!�"�������%����
�������� 
 

2.2 ����
�&����I'�!����!����� [2] 

$������������
����
  ��������	<���(C���]"  ��#(��	�)$<�<�����
���$�����")$

��#(������	�)$(��  �+"$���+(+"��/�(���
����
���� ���������������(�#���$�������:�����$��&���#

(�������&"�&��	
�!	� ($�	�	!	�) �+"$��}�����+
 ���� $���������#�
 �������$��	
� !�"��/���!�������

!	�<	$+�� +�����(��������C�<	$(����"�����������$"������!���$�� ������$���������$��	
�!�"����:

���!�������!	�<	$+��  ��� 

1. $��	
���������
<�����+
(  

2. $��	
�������+
�"������/��(�	 !�"	������/#���!������� 

3. $��	
��������"���������  
 

2.3 ��->�'
%�����	�!�
,����
������&�I'N
��� [2] 

(��'�������������!���$����)�+:C��#���
  	����% 

1. ��������!	�����+
���(�$B��+�����'�
+B�@�
+���(�� 

2.  �������������:����&�$�� ����������'�
+ <	$!�"���~]�� 
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3.  ��������'�
+B�@�
��+���C�:&( �����:��"������+��	!	� 
 

/�()�+:C��#���
���(��'�������������!���$�� 	��(�"�) ��/�(
	�)����	�$��(�����  

	����%�+���������(�������������� ��#����$"��  ��(�����:���!	�+��)�+:C��#���
��%� 3 ���/#���

���'�
+B�@�
  �����:/����"�$��+��	!	� 

2.4  ���
'
%!	��	���
����N
��-
��� [2] 

$�����'��(���������   ���$()"� $�������)	
 (Compound rubber) �������$�������)	


�&+���E�� A ���������'�����$��
	 �����:/����(!	�  	����% 

1.  $�� 

2.  ������#��)����!�>
 (���)����!�>
 ���+�)��"� ��#���(�#+C��) 

3.  ���+�)�+
� 

4.  �������+
!>�>��
 ��������")$����&� 

5.  ����4��(��$�������� �������+�%��(>
�	��
 

6.  �� 

7.  ������� A ��"� ���3& ����4��(��+
	!3 ����	!334��:
+$
  ����+�� 
 

�(+
���+"�#(�C"� ��/��(��������������(()"���E����
	 ��"� ���+�)��"���//#���������+�)

�")�(�� ���� ��  ��/������:E�������")�(�� 	����%���$�������)	
�&+���E�� ��/����������)�(��

��#��@ 8-10  ��
	  �+"����&+���/�����������(()"���% 

�������������'�����%��$������%����������#������)  ���((�������]���(����"�������

'�����%��$����%�  �������+������C@����+
������(���%��$��  ��� 

1.  +�������(��!	�(��+�)(�������%��$��  ��� �%�� 

2.  ��������)����)����:�$� (Stabilizer) ��"��	�$)(���%��$�� 	����%�+����������$&"���&�

���	
�����
����  

3. ���	��CB������������  +��������	�������#�� ����(�����$�(�����	�����CB���%��

$��  <	$���)!��$&"�����#��@ 1.2 !����� �+"!�"�(
� 5 !����� 

 

+�)�$"���&+���������������������'�
+B�@�
/�(�%��$��}�����+
 ��	���+������� 2 
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+������� 2  +�)�$"���&+���������������������'�
+B�@�
 
 

��
���� )
&���� 

�%��$����� 60% $�� 

(���#:�����&� 50% Dispersion ���)����!�>
�������%��$�����&� 

Zinc diethyl dithiocarbamate (ZDEC) (��   

Zinc mercaptobenzthiazole (ZMBT) 

���&� 50% dispersion 

���+�)��"� 

Zinc oxide (ZnO) ���&� 50% dispersion ���(�#+C�� 

Oleate soap ���&� 20% Solution ����")$�������%��$����:�$� 

Potassium hydroxide  (KOH)  ���&� 10% Solution ����")$�������%��$����:�$� 

Calcium carbonate (CaCO3) ���&� 50% dispersion ���+�)�+
� 

Lowinox CPL ���&� 50% dispersion ������+�%��(>
�	�>
 
 

 

2.5 '
%�.��	���
�������N1&���(�)
���-
�����
����O	
�1��
[3] 

 �&+����������������(���	��#(��	�)$������(	��+"�!���% 

1. ������+���(��/#�	 

2. +�)(��� ��� �%�� 

3. �������������������(�#/�$ (Dispersing agent) 

4. ��������)������(�	-	"�� 

5. ��������������:�$�(���%��$�� 

6. ����)��C��)�����	 

7. ����4��(��(������3�� 

8. ����4��(��(��+(+#(������ 
   

 ������ 1 2 ��# 3 ����������/������ +�������C(���%���(���	 �������������� A ��(�����/�(

��%�/#����(����[��#��(�@������(���+��$� Dispersion ������~]����"���%� 

����������������(�#/�$ (Dispersing agent) !	��(" �����#(����#�B� Alkyl-aryl 

sulphonate ��# sulphonate  ���������������&�/�((��<	$���)!� ��� Sodium naphthalene sulphonate 

+�)�$"�����������(����� ��"�  Vulkastab LRN, Vultamal, Davan No.1 ��# Belloid TD ����+�� 

����������"���%  ����������!�"����������(������)�+�)(����#!�"�������(
	3�� 
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��������)������(�	-	"�� <	$���)!�/#���  <�����>�$�!�	��(!>	
  ��#���<����$ 

������"���%   ���(�@���������������(�	 �������"��!���	"�� +������������'������}
�����(������$("��

/E���"!	�   ����#��/�������%��$��/��+�)����(���!	� 

�����������:�$�+"��%��$�� (Stabiliser) ��"��������������������"   ���B��'
)����$(���%��$�� 

�����:����(���%��$��!	�	�   �������	��(�"�) ��"�  Casein   ������%���/�����������������(��� ��"�  Non-

ionogenic stabiliser �������
$�������������#(����� Polethylene oxide (�� Fatty acid ���� Fatty 

alcohol  �)�+�)(�� ���������(����� ��"� Vulcastab LW, Emulphor MW ��# Emulphor O ����+�� 

������� Casein ��"���&��������#��$���<����$ 

����)��C��)�����	 ��"�����������'�����)�����	�&��E%� (��+(+#(�������  ��������"

�������
���)�����	 ��"�  Methyl Cellulose, Carboxy Methyl Celluluose  ��# Polyacrylate 

��������"������4��(�������	(���(
	3�� ��"�   Tributyl phosphate, Silicone emulsion ��# 2-

ethyl hexanal    ����������"���%��"������	(���(
	3�����@#�	 ������(���	����#�
�}
B���&��C	 ���

����	�)������3��  ��"��
��@���(���$��"���%� ��"� 0.1-0.25  ����
�>��+
������������� 

��������"������4��(��(��+(+#(������ (Caking) ��"�  Bentonite clay  

 �&+����)!����(���	�������!	���	���+������� 3 

+������� 3  +�)�$"������&+����)!���������������+��$���������%��$��  
  

�&+�������� �&+�(���#:�� ���+�)��"� >
��
��(!>	
 ���+
��(>
�	��
 

(���#:�� 

���+�)��"� 

>
��
��(!>	
 

���+
��(>
�	��
 

Sodium naphthalene 

     Formaldehyde 

     Sulphonate 

Vulcastab LW 

Ammonium caseinate (15%) 

	
���) 

Bentonite  

�%�� 

100 

- 

- 

- 

 

 

2.5 

- 

7 

- 

1 

92 

- 

67 

- 

- 

 

 

1 

1 

- 

- 

- 

132 

- 

- 

100 

- 

 

 

1 

1 

- 

- 

- 

99 

- 

- 

- 

50 

 

 

1.5 

1.5 

- 

50 

- 

97 
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 (���	(���#:���������������
� /#����)����#��@ 72 ���)<��������(()"���%� �������

����������� A ��/����)����#��@ 12-24 ���)<�� 

2.6 )��!N
!�
���
�� 

���(�����]��(���	���	 ��� (������������ �����$���$E	�����$)����������)�+:C	
�

������(�C"�(����������	���)�+:C�+(��(  �����	���(�� �$"��!�(�+�� (���	���	$���(��$)����(��

�C@����+
���(�$B�������� ��"�  ���+������(�������$�������� ��#�)��������#/��+�)  ����

�C@����+
�[��#���)�+:C	
��+"�#�$"�� ��'�+"�(��$"�$��#�	  	����%�(���	���	/������+�����*�$

��������������#��  ��#�����������C�(�@
���:&(+���  /E�/#�(
	'�	���#���$�"����/"�$���$����C	 

���(��������(���	���	)�+:C�� 3 ���(��]" A ��� (��+�	 (��(	��	 ��#(���[���>E��

��/��#(��	�)$����	�����E���������$����)�(�� [4] 

2.6.1 !�
-�� (Cutting) ����(���	���	 <	$(��(		�)$����	������)������#���'"��

!�$��)��	C���+���(���	���	 

2.6.2 !�
!�	�� (Pressing) ����(���	���	 <	$(����#$C(+
�������(
	���	��(��)��	C 

���+���(���	���	 <	$���	����/��/�(���$�
*��� ������!	�)��	C���!�"�������������(���	���	 

 2.6.3 !�
��<	
 (Shearing) ����(���	���	<	$������������
*���+��(����������)

�#����	�$)(��   

2.7  $
�����(�N)&�����$-!)
<	���		!"�!!�
 
 

)
}�(���	���	)��	C  ���������(�C"�(����������	)��	C�+(������	��(/�((�� �����:

��"�+�������������(�#���!	� 5 ��� 	����% [4] 

2.7.1 $
�����!��"�!!�
���)
<	!�
-� (Beating) �(
	/�((�������%��������C�(�@
����

�����������C�(���������� 

2.7.2 $
�����!��"�!!�
��� (Pressing) �(
	/�((��(	���(����������	�)$��%�������	���

����������������
*���+��(������������(()"� 

2.7.3 $
�����!��"�!!�
��<	
 (Shearing) �(
	/�((����C��)��
*���(���#�)"����%����

���	���������������� 

2.7.4 $
�����!��"�!!�
!
%$�! (Impact) �(
	/�((�������%�����������������������

(�#��(��(���������� 

2.7.5 $
�����!��"�!!�
-�� (Cutting) �(
	/�((������)���������������������������'"��

)��	C 
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2.8 ��
<�	���$�%��
<�	��-
�����
����O	
�1��
 

2.8.1   ��
<�	���$���	���� (Ball mill)  

 �����������
� [3] ��#(��	�)$  �����	�&����(�#��( ���	�)$����(�����>��

�
(�
  ��C�����)��� �&(�	������/CB�$����/���	�)$  �>���
(�
  �+��!�+
   �&(����(  �#�&�
��  

�������
>����  ��(?@#�����������
�  �����������<�����  ��	�	��B����� 2  (������������������

����
�   ��
��	�)$(������&(�	 �%�� ��#����������/#�	��"������
� ���)��C�����
� �������&(�	!��

+((�#��((��  �����������$&"�#�)"���
�:&((�#��(�#���$	 ���((����������������������
���	���

B����� 3 
 

 

B����� 2 ��������	�������
� [5] 

 

 

 
B����� 3  ���((����������������������
� 

 

 

 

 

 

�������(������	 

�����	 

�&(�	 

�"��)"����(�* 



 
 

9 

�)�����)�����������	  ��C�	�)$��+�����)�����  ��(�)�����)�����
���E%� ��#�
�}
B��

��(���	/#�&��E%�+��  �+"���"��)�����)����&��$&"��E���"�����(
	�����)��$����*&�$
(�����( /�������

�&(�	+
	��������!�"+(����(�#��((��  ���$()"�  �)�����))
(�+   ������!�"�(
	(���	 

���	��������	   ��'�+"��)�����)���������  <	$�)�����))
(�+ /#���'('��(����(���

��������*�� (3C+) ��������	���(�#��(   

     �)�����))
(�+  =  
R
19.54

      ...(2.1)

 <	$���                                               

 R    ���  ��*��B�$����������	����
� (3C+)  

�)�����)��������#����������$&"��� 75 ����
�>��+
����)�����))
(�+  ���	����&(�	�����" 

��(�����	��]"  ��%�������'������&(�	+"���
��@�����"����!�/#���$ 	����%���#�
�}
B����(���	/#

�	��	�)$  �+":���&(�	���(�(
�!�/#�(
	��+��(���E(������)()"��&(��]"  ��#������%��&(�	��������	

���(�(
�  ��/��	�&+#�(�����(�%� ������
������	����/���)��(!�!	�  	����%��)���"�&(��]"'��!�	�)$

������")$(�#��(�
�����/��+�)����(���<+�+(��!	����)$
���E%�  	��B����� 4 

 
 

B����� 4  �&(�	���	+"�� A �������
����#�
�}
B����(���	  [5] 

 

2.8.2   ��
<�	���$��$	�-
��-	
���� (Attritor mill)  

����������+�
�+��
�
� [3] �����((��������<	$(������&(�	 �%�� ��#���������"��!�

���������  �������/#()�(��	�)$����	  �����(����%�/#��(���&�������!��)� ������")$���(���	���)

$
���E%�  �&(�	��/�����&(�
����	���(  �������	����+
(���� ���	��������������+�
�+��
�
� �����

����$����$�(�������������
� ��� �	!	����)()"������������
� ��(�*���!	����$()"� ������������(��

�	���$()"� ��(?@#�������������+�
�+��
�
�  ��	�	��B����� 5  
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B����� 5 ��������	������+�
�+��
 [6] ��#���((���������������������+�
�+��
 [9] 
 

 

2.8.3 ��
<�	���$��	��-
&��U
����� (Ultrasonic mill)  

  ��������C�+���<>�
��
� [3] ������������	����	��������������������	�)$�)�����)�&� '"��

����	<��#!����
�  �'"�����	/#�(
	(�������#������$"���C����:E�/C	�)��:��}�����+
  �)��:���$&"

���")��C�+���<>�
� (18,000-22,000 ���+"�)
����) �(
	�#�)"���"��)"�����	����������	���

�����#�����("�����(
	�)��	������+(+"��(��   ��
�)@��%�/#:&(���	����	����+((�#/�$  ������$���

������� ���  ��(/#�C	+��!	��"�$  ��(��������"����!��$���(
�!� !�"�����:���/#��	'"���&���( A 

���")�'"������	 

2.8.4 ��
<�	���$���	��	������ (Colloid mill)  

   ������������$	
�
� [3]  ��(?@#���������������'"��
�����'"����)���
	(�� �'"���E��

�$&"(�����  ��(�'"���E����C�	�)$�)�����)�&�  �������	/#:&(�"���	'"������#$#�"���#�)"���'"���%�

���  �������������(�#(���$&"���(���  �+(��(/�((�� ��(?@#���������	���B����� 6 

 

 
 

B����� 6 ��������	��������$	
�
� [7] 
 

2.9 ��
��"������!�����&	� 

Stern, H.J.  [8] !	�(�"�)�(��$)(��(�������������������
�)"� ��
��+�����%��(������������/#�	  

�����"���")��&(�
� ��#+���������"��)"����(�*!)�B�$�� <	$���)!�/#�����
��+���%��
� ������� 
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��#�%���)�(��  ��#��@�������������
��+��)��/C������� ��(��"���������(�(
�!� /#������

�)�������:��(���	���$�� 

Blackley D.C. [9] !	�(�"�)�(��$)(�����	�����	��������������
� ��/��'�+"�

��#�
�}
B��(���	  <	$��#�
�}
B��/#�E%�(�����	����'"��*&�$
(�����������	 ������/�(

�)�������:��(����������������&(�	B�$������ 

�
B� [10] !	�*E(?��(��$)(�� �#$#�)�����/���������(��'����:��'��  �����(��()����!�"

+"�������	�)$����
�(��+
	+�� <	$*E(?���%���������  ��#����#��$�
���(<��!�+
  <	$���:��'�������

��	�")�+����+����  ���	����'"��*&�$
(���B�$�� 24 �>�+
��+� ��#���%�����/C�$&" 4 �>�+
��+� 

��)"�  �#��(��'��������)����(��'�������%�����C	�� 3 ��� ���   

1. :��'���������()� 6 ��������	  �$&"����#$#�)���&������(��:�� 1/2 �������'"��

*&�$
(������:��  �)�����)�����(��()� 400 ���+"����� ��#���'"�(�%�   

2. :��'���������()� 6 ��������	  �$&"����#$#�)���&������(��:�� 1/3 �������'"��

*&�$
(������:��  �)�����)�����(��()� 400 ���+"����� ��#���'"�(�%�   

3. :��'���������()���� 6 �����+
	+�%���/��  �$&"����#$#�)���&� 1/3 �������'"��

*&�$
(������:��  �)�����)��� 400 ���+"����� ��#���'"�(�%� 

���(�$�+
 [11] !	�(�"�))"� )��	C�������(�C"�(���  /#�$&"���B���������'��������	���(��!	�+���

��(��	����
�(���	���	��  �����������+(+�)����'��#���$	  )�+:C��#���
��(���	���	 ��� 

1. ��������'�'�
+���)���#���$	+�����	 �����#	�����(����	 

2. �����(���$(�")���#(�� 

3. ���������(
	(��(���/��������'�����)��	C 

4. �������
����%����'
)���)��	C������� ��"���	(������������ (���#��$  (���(�	 ��#(��

�(
	��
(
�
$� ����+�� 

}��$C�} [12] !	�*E(?�B�)#�����'�+"�(��'����:��()����+"�������  �������	�")���+����

���	����'"��*&�$
(���B�$�� 20, 25 ��#30 �>�+
��+� +�����	�� ���%�����/C�$&"�&���"�(�����	����

'"��*&�$
(���B�$��:���+"�#�� ���(��*E(?�B�)#�����'�+"�(��'����:��()����+"������� /�(

(��*E(?���)"� 

1. ��
	 ��#+�����"������()� ��()���� 6 ��+
	��/�����+�����"��)���&�/�((��:�� 

1/3 �������'"��*&�$
(���B�$�����:�� ����"��)���������$&"B�$��:�� ��#�)���������������%��	�$)(��

��%�����C	   
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2. ���	���:�� ����)�����)��������()��&�  :������]"����)���������������%��	�$)(�����)

()"�:�������(  

3. ���	��()���������	��]"()"���+��������"��)���������������%��	�$)(�����)()"���()�

��+����   

4. �
*���(����C������()����$� 45 ��*� ���
*�������(
	(�#���E%�!����'
)����������)

����"��)������#���������%��	�$)(����%�()"��
*���+��(������     

�����: [13] !	�*E(?� ��#��)"���()���� Propellers  ����(?@#�
	���$������C� 45 ��*�  

/�	)"����������()�  �����(��!������)�(��������#���������()��)�����)�&� ������������(��

()�������)������"��)�����	+��� (!�"�(
� 3 ������)
���� ���� 30,000 �>�+
��$�
) ��()����

Propellers �����	���(/#���(���)�����)�(+
������+��
!334� ���  1,150 ���� 1,750 ���+"�����  :��

��()���� propellers  ���	��]"�E%�  �)�����)/#�	����#��@   400 - 800 ���+"�����  +�)�$"��

�����()���
	��%  ��	���B����� 7 
 

 
 

B����� 7 ��()���� Propellers 
 

���&�C� [14]  !	�*E(?�)
/�$�C"�����'�������	��CB��	
�����
���� �����+"�(�#�)�(��'�
+

��#�C@B�����:C����$�����(�����$
 ���'�
+/�(�%��$��}�����+
 ������������	�������#�� ��(��

���!�����+��$��%��$��'���������  ��(��'�
+:C����$���������(��+�)/<�� ��
	������%��	�$)+��

��+���� ��(. 1056-2540  <	$������������������������!�"�#��$�%�� ("���+
����%��$���������

�+��$��%��$��'���������  +����+��$�����$&"���&����	
�����
����  ������/�(<���(C����$�������	���(

��#��)���$�$&"���%��   :���+
�����������&��������/#!�"�����:�����
(
�
$�!	�  /E�+����+��$�

�����������$&"���&����	
�����
���� <	$(����������������
��	$"�$ :C����$�������������)
/�$!	�'�
+

�E%����+���&+����(����	  +�)���������*E(?���� �)��(���"��%��$��'��������� 4  5  6 ��# 7 )�� ("��

���!����/C"�:C����  ��#���	��CB��	
�����
�����������������#��)����!�>
  ��"�  Sulfur 	
�����


����   ���	��CB���[���$ 4.69    3.78    2.60 ��# 2.48 !�<����+�   ZDEC 	
�����
���� ���	��CB��

�[���$ 3.30    2.32    1.58 ��# 1.38 !�<����+� ��# ZnO (WS) 	
�����
���� ���	��CB���[���$ 1.25 

1.19    0.85 ��# 0.80 !�<����+� ���:C����$�����!	�*E(?���*�(�����&�����%��$��   ����+
	���(��	E�

$�� (("���"���"�  ��#�����"���"���� 100 ��*��>��>�$� �����)�� 22 ���)<��) ��(?@#��%�'
)���:C����
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$��   ��)"�:C����$���������%��$��'���������+�����(����	  ��#��� Sulfur 	
�����
���� ���	��CB��

�[���$���$()"�������"�(�� 3.78 !�<����+�   ZDEC 	
�����
���� ���	��CB���[���$���$()"�������"�(�� 

3.3 !�<����+� ��# ZnO (WS) 	
�����
����  ���	��CB���[���$���$()"�������"�(�� 1.25 !�<����+� 

��#�"��%��$��  	��(�"�) 6-7 )�� :C����$��+��������!���%  ������+
	���(��	E�$���$&"���(@�
+��

���(����	��� ��(. 1056-2540 ��#/�((��*E(?���)"� ���	��CB��	
�����
����������������

�#��)����!�>
����+(+"��(��  !�"��'�+"���(?@#��%�'
)���:C����$��   

}�*
?�
  [15] !	���(�����#����������������
� ��������+��$�	
�����
����  ��)"��������

����
�  �����:�	���������������������!�"�����:�#��$�%��!	�   <	$�������$&"���&����	
�����
����   

����������'��(���%��$�� �")���#(�������������	  ��#(��	�)$ 2 �")� ��� �#���"�(����� ��#����

�	   ��������#���"�(�����   ��#(��	�)$ �����"�(��������	 2.54 �>�+
��+� (1 �
%)) �C	�# 2 ���� 

/���)� 6 �C	   ����������:"�$��	(������"�!�$�������	 �C������	�)$$��	����� 0.63 �>�+
��+� (1/4 

�
%)) ������+��
!334����	 746 )�++
 (1 ������) (�����    ������������	�� 2 ���	 ��� ���	����'"��

*&�$
(��� 12.7 �>�+
��+� (5 �
%))  ��# 22.8 �>�+
��+� (9 �
%)) �&(�	�������� 3 ���	 ��� ���	���( 

���	(��� ��#���	��]"  ������'"��*&�$
(������	 11 15.5 ��# 25 �
��
��+� (���	���(���	   ��"�

��(���� 3 (���	���   (���	������ 1 �	�����#�
�}
B���&(�	   �������+���")��&(�	���+"�#

���	  '�(���	�����)"� ��+���")��&(�	��(���	���	�����C	��(���	 24 ���)<�� ��� 1:2:1 (���(:

(���:��]")   (���	������ 2 �	�����
��@�����������:�	 B�$�������	  ���	 12.7 �>�+
��+� 

(5 �
%)) '�(���	�����)"� ��
��@��������������#����� 63.35 ����
�>��+
+����
��+��)��/C���

�����	  (���	������ 3 �	���'��)���+(+"���#�)"�������	���	 12.7 �>�+
��+� (5 �
%)) ��# 

22.8 �>�+
��+� (9 �
%)) ��)"� �����	��%� 2 ���	���)�������:��(���	!�"�+(+"��(�� 

 

2.10   �JKL��O<�	!�
		!$�� 

2.10.1  !�
)��
��-&
!(����  ��������	������������()�  ��(���������#���"�

(�����	�)$���+��
  �����:����)@�����	������+��
!	�   <	$��
��/�(���"����(�#������+�%�[�((��

��()�  /�(��(�����  2.1 

 
 

B����� 8  ��)������(�#���(����()� 

�(����� 

��()� 
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hA�F �                        ...(2.1) 

<	$���  

F     ���  ������(�#���(����()� (�
)+��) 	��B����� 13 

�    ���  �%�����(/�����#������ (�
)+��+"��&(��*(
��+�) 

  h      ���  �#$#/�('
)�%��:E�/C	*&�$
(����)������%������()� (��+�) 

  A     ���  ��%��������+�	�����()� (+������+�) 
 

 ��#����"����/�(��(����� 1 �����"�<����+
�
	/�(��(�����  2.2 
 

                                    FrT �                ...(2.2) 

<	$���  

T      ���  <����+
�
	 (�
)+��-��+�) 

 r       ���  �#$#+�%�[�(/�(��)���:E�/C	��C� (��+�)  
 

 /�(��%������:��(�����������+��
!	�/�(��(�����  2.3 
 

                         T�P �          ...(2.3) 
 

 <	$���  

  P     ���  (��������������+��
 ()�++
) 

  �   ���  �)�����)���������+��
 (���	�$�+"�)
����) 
 

2.10.4 !�
		!$���O�� 
  

 ��(����� Soderberg approach ��#��?|��)�������[����&��C	  �����:��!	�

/�(��(����� 2.5 ��# 2.6  !	�	����% 

3
1

2
1

2

eS

M
2

yS

Ts32n
sd

�
�
�

�

�

�
�
�

	




��

�


�

��

�
�
�

��
�

�
��
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
��

�
                              …(2.5) 

<	$��� 

ds     ���  ���	����'"��*&�$
(������� (��+�) 

ns     ���  �"��)�����	B�$ ���� Safety factor 

M    ���  <����+
	�	 (�
)+��-��+�) 

T     ���  ����
	 (�
)+��-��+�) 
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Sy    ���  (��������( ���� Yield Strength (��((#������)  

Se    ���  ��	/��(�	�)�����������
%��")��������(� (��((#������) 

�����   Se = kakbkckdkekfS
’
e                                                                …(2.6) 

<	$��� 

ka    ���  +�)��#(��'
))��	C 

kb    ���  +�)��#(�����	 

kc    ���  +�)��#(���)��!)�)���/ 

kd    ���  +�)��#(���C@�B&�
 

ke    ���  +�)��#(���)�����������"� 

kf     ���  +�)��#(������ A 

Sut   ���  �"��)���������+"�(��	E� (/�(+������� (.1) (��((#������) 

S’
e   ���  ��	/��(�	�)�����������
%��	��� (��((#������) 

<	$��� 

      
�
�
�

�

�
�

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

)��������	
� (1,400  kpsi200utS ,ut0.504S
,
eS       …(2.7) 

 

(. +�)��#(��'
))��	C (Surface factor, ka) 

'
)����
%����   �	���<	$(����C�/#!	����(����	�$"�����@�+ <	$(����	���%��C	���$/#

��	+����)$�)   �����!�"����(
	��$��	�")����
*����������)� �+"�
%����/�
�/#!�"�����:���!	�

�������
%�����	��� <	$+�)��#(���)�����$�'
) ka ��!	�/�(B����� 9 

 

 
 

         B����� 9 �~//�$������(�!��)��!�"���$� [16]                 
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�.  +�)��#(�����	)��	C (Size factor, kb) 

�"��)���������!�"/��(�	���%������� /#+���:&(����	�)$+�)��#(���(�!�	������	  	����%  
 

     0.869 d -0.097 ,  0.3 < d < 10 �
%) 

kb       =          1 , d � 8 �
��
��+� ���� d �  0.3 �
%)                                     …(2.8) 

                  1.189 d-0.97 ,  8< d � 250 �
��
��+� 
 

<	$���  

d    ���  ����'"��*&�$
(������� (�
��
��+�) 
 

�.  +�)��#(���)��!)�)���/ (Reliability factor, kc) 

��(/�(�
/��@�(������"��)�����	B�$  ��#��$C(������������
%��")������(���  �����:

��
���"��)��������������")��)����� <	$(��)
����#�
��
��:
+
�)((��'�/�((���	��� 	����	���

+������� 4  >E������"��)�����������+�%��+" 50 - 99.999999 ����
�>��+
 

 

+������� 4  �~//�$�)��!)�)���/!	� [16] 
 

Reliability Standardized variable Zr Reliability  Factor, kc 

              0.5 0.000 1.000 

              0.9 1.288 0.897 

              0.95 1.645 0.868 

              0.99 2.326 0.814 

              0.999 3.090 0.753 

              0.999 9 3.719 0.702 

              0.999 99 4.265 0.659 

              0.999 999 4.753 0.620 

              0.999 999 9 5.199 0.584 

              0.999 999 99 5.612 0.551 

              0.999 999 999 5.997 0.520 
 

�.  +�)��#(���C@�B&�
 (Temperature factor, kd) 

    �������(����(����
%��	����������������C@�B&�
�&�  +������(���	����������	���   

("������  ����#�C@�B&�
����&��������(
	(��������+�����"�!	��"�$ �������)��+������+"�(��������
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)��	C�	�� ��#�������(
	�~]��(������ (Creep) ������/�(�)�����������  �����:���"� kd !	�/�(         

��(����� 2.9  

kd  =  1 ����� T  �  350 ��*��>��>�$� 

   ��#  0.5  ����� 350 ��*��>��>�$� < T �  500 ��*��>��>�$�               …(2.9) 
 

/.  +�)��#(���)�������"� (Stress concentration factor, ke) 

      �
%��")�����������/�(�(�   ��(/#���& ��$��(  �����)�����������  >E��+�����"�����������(
	 

�)�������&��C	��% ���$()"� Stress riser ��
�)@����(
	�)�������&���%  ���$()"� �)�����������"� (Stress 

concentration) 
 

+�)��#(���)�����������"� ��!	�/�(��(����� 2.10 
 

                     
fK

1
ek �                                                               …(2.10) 

 

�)��)"��!)+"��"�� (q) �����:�
$��!	�<	$�����(����� 2.11 
 

    
)1K(

)1K(
q

t

f

�

�
�                                                               …(2.11) 

	����%� 
 

  � �1tKq1fK ���                                                       …(2.12) 

<	$��� 

Kf    ���  �"���")$��������"�������/�(�)����� 

Kt    ���  �"���")$��������"��:
+$
 

  q     ���  �)��!)+"���$�/�# (Notch sensitivity) >E���"��!	�/�(B����� 10  ��# 11 
 

 
B����� 10 �)��)"��!)+"��"���������(��#��&�
���$�B�$�+�(��+�	 [16] 
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B����� 11 ��(?@#�������(�����"�B�$�+�(��	�	 [16] 

        

[.  +�)��#(������ A (Miscellaneous effect, kf) 
 

 +�)��#(����%  ����(���+���'&���(���)"�  $�����~//�$�)	������(���$��#(��  �����'�+"�

�)�������������
%���� 

2.10.5  !�
��<	!N1&$�
��� 
 

AFBMA (Anti-Friction Bearing Manufactures Association) ����+�����(��$)(���)��               

�����:������������
��   <	$!�"����E�:E��)�����)   ���$()"� �)�������:��(����������%���� 

(Basic load rating) �)�������:��(����������%���� CR ������
$��)"�  �����)�������:������
�����

�������������)��*��  <	$��C���)�)�����E���������%� �"���E�������������(���������������)@�"�$  

<���
�����
�� (Rolling bearings) ���$:E� ���
�����������<	$��*�$�
%��")�������
�������

��(?@#����'
)���'�����(�
%� (Rolling contact) ������/#����'
)���'����������� (Sliding contact) 

������/�(���
����
	��%  ���"��)�����$	������$��( ��#(��	�)$ )���)�����((��� 2 )� ����$(��(

/�((�� 	�)$�&((�
%����(�� �&((�
%����"���%��������/�()���)�)���E�� ���)�"������%!�$��)���)�

��()���E�� <	$(��(�
%�!���)���)� 

���
��+"��  A '�
+�E%�����������������
*�����)��*�� ������
*����(�$�)������� 

(Trust) ��������)��#�)"������
*���  ���������$(�")�+"�� A ������
���&((�
%�(��  !	���	�!)���

B����� 12 
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B����� 12 �")�+"�� A ���������
�� [17] 
 

a17.1

1

a

1

R

D

R

D

R

R

1
ln

84.6

1

n

n

L

L

FC

��
�

�	

 �

�
��

�
�

�
�

�
�
	



�
�
��

�
�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�

�    …(2.13) 

 

<	$���              

 LR , nR  ���  106 (���) 

   LD         ���  /���)����)<����������(��� (���)<��) 

   nD         ���  /���)������������(����(��� (���+"����)<��) 

   F           ���  ���������
����� (�
)+��) 

   R          ���   �)��!)�)���/!	� 

   a           ���  3 ����������
��(�C"� ���� 10/3 ����������
���&((�
%�+�� 

 (������(���	������
��   �
/��@�/�(�����'&�'�
+<���
�����
��  )����+����(����	���	

��#���(�(@�
  ���/#�����(������(���
�� <	$)��+����+����(����������#��$C(�����������!)� ���

���'&���(��������:����(���!	��#	)(  +�)��������]��(�$"����E����(����(��� ��� �)�����$	

��������
��  ��(��������/�
��)�����$	������)�������]���$��( �+"�������?|������:��(�����

�������&]���$!�(���)�����$	���!	� 
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3.  ��W�!�
���	� 

3.1  !�
		!$��$�%�
&����
<�	�����O	
�1��
��� 

         (����(�����#������������	
�����
�����
�   �")����+�����(�����'��(��������� !�")"�/#���� 

:��()� ��()� ���� ��#����	   :&(��(���������/�(��+����   ������4��(��(��(�	(�"����#�)��

�������   ��������")����!�"!	����'��(���������  ��"� <���������������  ���$( �'"�������+��
 ��(���

������/�(����((���  ������	+���C���(��������������  ��(?@#������������	���B����� 13 �������

��$�#���$	�")���#(������������ ��	����% 

 

 
 

B����� 13 B��)�	�������	
�����
�����
� 

 

3.1.1  !�
		!$����
��
&����
<�	� 

<��������������� !	���(���������)��()���  �)��$�)��#�)���&�  �������#��

�������+
	+�%��C�(�@
���� A !	��("  ���+��
 ���� ���
�� �C	�C�(�@
�������$(:��()� <	$��(������

��������	 400 x 400 �
��
��+�  (15.75x15.75 �
%)) �&� 800 �
��
��+� (31.50 �
%)) <	$�������((�"��

���	 50 x 50  �
��
��+� (1.97 x 1.97 �
%))  ��� 6.4 �
��
�+� (0.25 �
%))  ��#����(�'"���� 6.4 

�
��
��+� (0.25 �
%))    �)���&�������������(���+�����	���:��()�  ��#�#$#��()�:E�(��:��  

�������((������<��������  ������/�( !�"��(�����'��(�����������#�%�� /E�!�"/������+��������+����  

��#����(���	+���C���(��������������  ����#����(������:&(()"���+����  ��(?@#���<��������

�������  ��	���B����� 14 

���+��
 
�3������ 

���
�� 

��()� 

���<$( 

�����"�(�����

:���	 
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B����� 14 <���������������	
�����
�����
� 
 

3.1.2  !�
		!$��1��	�'!
���(�)
���!�	�-	
� 

�C	$(�C�(�@
�������$(���+��
  ����������(���������$��$:��()���(/�(������� !�")"�

/#����(�������(����������	   ������������!	�/�((���	  <	$�#$#$(/#��"�(���#$#������$

	����"�������()����/�(��(:��()�  ���(��(��$(  ���  �����:$(�C	�C�(�@
!	�����)	
�� 

������/�(�������(������$(����)+�%�  ���(����)��$&"(���(������������������  (�/#�������E%� +�)���(

/#��(�!(���������+"�(�����������$(�����"��$�)  ������(��$(�����:�����������)	
��!	� �C	�C�(�@


$(   ����(?@#��	�	��B�����  15 

 
B����� 15  �C	�C�(�@
�������$(���	���������	
�����
�����
� 
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3.1.3  !�
		!$��
%��
	�
��$�%���!(����I'���>���� 

(����(����#����������#�"�(�����!�$��:��()�  ����������	 18 �
��
��+� (0.71

�
%)) 2 ��� )������(�� �"��(�������#$# 6 �
��
��+�  ��������������  ���  ���(��������/�(���+��
  

������"�!�$���C	��()�  �������()������:��()�  ���((�������� ���  ���������� 1 �"�(�����!�$��

���������� 2   	�)$�3�����������	��"�(��  ���������� 2  �����C�	�)$�)�����)��"�(�� ���
*����)����

(��    ��#+�)����/#:&($E	!�"�����(���()"�	�)$���
�� 2 ���+"����� 1 ��� >E���������")���%!�"��(��

���'��(���������   ������/�(+����������(�)�  >E�������C	�����()���+"���(��%���E�� 	����%�������

�")���%/E����	�)$����(  ��(?@#����#����������#�"�(�����!	���	�!)�	��B����� 16 
 

 
 

B����� 16 �#����������#�"�(����� 
 

3.1.4  !�
		!$��
%�����!(���� 

�#���"�(�����������(���������	
�����
�����
�  ��#(��	�)$  ���+��
(�#���������	 0.5 

������  �����	����'"�*&�$
(�����"�(��  150  �
��
��+� (5.90 �
%))  �)��$�) 210 �
��
��+�(8.27 �
%))   

����������  �����#���"�(�����!�$�������"�(�����   ������"�(�����+"�!�$����()� �������(��$E	����/�(

���+��
���+
	(�������"�(�����    ��#(��$E	�����"�(�����(����()�  ��(������������(����(�)�

��#������($E	   ����(������������/�(���+��
$E	+
	(�������"�(�����  )
}�(����%����)
}�����"�$��#

��#�$�	����C	  ��(?@#���(��$E	����/�(���+��
���+
	(�������"�(�����  ��	�!)���B����� 17 
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B����� 17 �#���"�(�����/�(���+��
!�$�������"�(����� 

 

3.1.5  !�
		!$��>���� 

:���	  �����
%��")������������������+�)���/C��������@#���(���	  	����%�/E�+������)��

�������  ��#��+"�(��(�	(�"�� )��	C���������:��()�  ��� ��+����  :��()��������<��������% ��

���	����'"�*&�$
(�����"�(�� 140 �
��
��+� (5.51 �
%))  ���)���&���"�(�� 180 �
��
��+� (7.10 �
%)) ��#

�����"�(�� 3 �
��
��+� (0.12 �
%)) 
 

 

 

 3.1.6  !�
		!$��'
%�.��	�N�!�
 

/�((��*E(?���)"�  ��()���� Propellers ����(?@#(���
	���$� 45 ��*�������(?@#

��()��������������������%��	�$)(�����)����%�����C	  ��#������()��������#����������(�����������)��

���	!�"�(
�  30,000 �>�+
��$�
  ��(/�(��%$��������()��������#����������������()��)�����)�&� 

���  1,150 ���� 1,750 ���+"����� 

 3.2  !�
���	��������-���<+	�-&
�	���
<�	�����O	
�1��
��� 

          (���	����C@����+
��#�(������&���%������
�)
*)(���  ���(���	�����#����E(

����&�+"�� A ����������	
�����
�����
�+����� /�('����+�)���	��+"�!���% 

 1.  (�����������$���(?@#�����()����+"�� A ��	�	��B����� 18 

 2. �	����)�����)���������+��
 ���	��������������$"��+"������� ���	�")�+"�� A ���

������� 
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B����� 18 ��(?@#�����()����+"�� A 

(()  ��()���� 3 ��%�  A �# 2 ��    (�)  ��()���� 3 ��%� A �# 4 �� 

(�)  ��()���� 5 ��%�  A �# 2 ��    (�)  ��()���� 5 ��%�  A �# 4 �� 
  

3.3 �*!K��
��	
�.����
����O	
�1��
 �������
�&��N�!�
$��-��� X 
 

           (���	���(������$����$��	���	�)$��()���(?@#+"�� A ��������������(?@#��

()�   ���������������!	�����(���	����(?@#����#������C	 ��� �����	��CB�����(����C	  /�((��

�	�������(������(���#:�� 50 ����
�>��+
	
�����
���� ���")���#(�������� 	����% (���#:�� 650 

(���   �%�� 624 (���   )������� 13 (���    ��#���<�!��
 13 (��� �)��)���������%���	��"�(�� 

1,300 (���  �
	���� 50 ����
�>��+
�����
��+��)��/C���:��  
 

+������� 5  �&+���������������	��� 
 

 

�")���#(�� ����
�>��+
 (<	$�%�����() ��
��@������ ((���) 

(���#:�� (Sulfur) 50 650 

�%�� 48 624 

)������� (Vultamol)  1 13 

���<�!��
 (Bentonite clay) 1 13 

�)� 100 1,300 
 

)
}�(���	���<	$��������	����% 
 

1) ��#(���C	��()���� 3 ��%� A �# 2 �� ����(����������	������� 

2) �+��$��������+������&������	���+������� 5 ��"��!���:��()� 

3) ���:��()���������������#(���������+�)��������	����������(���	 

4) ���	�)
�>
����������������	������ 

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


