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5) �������	
���
���	������������	�������� ������������	
��������� 1   3 ��! 5 "���#�� $���%�

&�������	$ 

6) �����������'(������$����������(���  $���%�&�������	$ 

7) 
����
�"���$���
�*��$$ 3 "�+� , �! 4 �$ ��!��������+��	���� 2 -%� 6 	�����+� 

8) 
����
�"���$���
�*��$$ 5 "�+� , �! 2 �$ ��!��������+��	���� 2 -%� 6 	�����+� 

9) 
����
�"���$���
�*��$$ 5 "�+� , �! 4 �$ ��!��������+��	���� 2 -%� 6 	�����+� 

10) ����'	�.�/��������	$/���$�����+� 4 �$$��
���
$
��
$ ��!�:
���!(;&� 
 

3.4  ��������	
����
���	����
������ � ������������ � �
����!	"��
�#�
� 

        	����
������$�%  

         ������	$  ���
���	���	$����
(��!���	����
���	���  ���$��'�
�$����$$ 5 "�+� , 

�! 2 �$  ��!���	$���������
��	�������!/�
����	���� �������"'��������	$  ��	  ���
<�
�

���;$	
�� (CaCO3) ���������
��  
���	���'�����	�&�:���>?;
�� 
���	�/��
�*����
������������-.� 

������!�	$�	���� �������+ ���
<�
����;$	
�� (CaCO3) 650 ���� �+�� 624  ���� ������	� 

(Vultamol) 13 ����  ��!
$�#����; (Bentonite clay) 13 ����  �"'�$��������������  /��������	���� 

3.3 �������
�A��	��	
�	�;
�����$ 1,450 �	$��	���� ��!��������	$/!�������	
������ 10 ����(���

���  1 "���#��
�*�
��� 5 "���#��   
 

�������� 6  �.�����
�������"'���	$ 
 

������!�	$ 
�	�;
<A��;#�
�+��(��� ��:��>����"' (����) 

���
<�
����;$	
�� (CaCO3) 50 650 

�+�� 48 624 

������	� (Vultamol)  1 13 


$�#����; (Bentonite clay) 1 13 
��� 100 1,300 
  

�:E�������	�#�
���
���������+  

1) ��!�	$"���$����$$  5 "�+� , �! 2 �$ 
�'���$
����	�$����
��� 

2) 
���
����
�������'	�.������������������ 6 ���������-����� 

3) ���-�������������
�����!�	$
�'�������
����	�$�
���	�	������$� 

4) 
�F���:�<;
���	�('
����	�$������� 
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5) �������	
���
���	������������	�������� #�
������������	
���/!������  1 "���#��/���$ 

5 "���#�� ����������	
���/!���� 10 /����
��-��  ��	 $�:
�>&:�(�'� 5 /�� ��! �'�-�� 5 /�� ��!/������ , 

��'������'�������� 19 $���%�&� 

6) ����'	�.�/��������	$��
���
$
��
$ ��!�:
���!(;&� 
 

 
 

������ 19  ����(������� , ������������	
���
���	��������/�	$�����!/�
��� 
 

3.5  ��������	
����
�
�����
$&���	�����'&�!		()*�
�#�
�	����
����$�% �%+�
�#�
�!
%$�% 
 

          
�*�������	$��!�:�E:������$�
���	
����
����
��� #�
���&�����'�
�����'


���
$
��
$��$���$����
��� 5 "���#�� �'�

����	�$����
����$$$	��:� ��!���	$��$
����	�$�

���
����$$�:�
�	�;"����:�   /!�"'�$��������������/��������	� 3.3  (����('��������'(�����������

����
(��!�����/!��������+��
��) �������
�A��	$ 1,450 �	$��	����  ������$�������
<�
�

���;$	
��   ����!-��   ZnO    ZDEC ��! Lowinix CPL    ���	��������
��
����  ���$��"'
��� 5 

"���#��  �������	�������!����(���  ���&������'/��������	$��
���
$
��
$��$������
��������'

/��
����	�$��$$$	��:�  �'�

���	���
��
���� #�
�$��		�
�*� 5 ������	$  ��	 
 

 1. ������	$��$���
<�
����;$	
�� 50% (���(�'����
�*�������
�:���
��E���"��:)#�
�"'

��:��>���
<�
����;$	
�� (CaCO3)  650  ���� �+�� 624 ���� Bentonite clay 13 ���� ��! Vultamol 13 

����  

 2. ������	$��$����!-�� 50% (���(�'����
�*�����������<;��
��E���"��:) #�
�"'��:��>

����!-�� 650  ���� �+�� 624 ���� Bentonite clay 13 ���� ��! Vultamol 13 ���� 

 3. ������	$��$ ZnO 50% (���(�'����
�*������!��'���
��E���"��:)#�
�"'��:��>

����!-�� 650  ���� �+�� 624 ���� Bentonite clay     13 ���� ��! Vultamol 13 ���� 

 4. ������	$��$��� ZDEC 50%  (���(�'����
�*�������
�����
��E���"��:)#�
�"'��:��>

��� ZDEC 650  ���� �+�� 624 ���� Bentonite clay 13 ���� ��! Vultamol 13 ���� 
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 5. ������	$��$��� Lowinox CPL 50% (���(�'����
�*�����J	�������
���	�������
��

E���"��:) #�
�"'��:��>��� Lowinox CPL 650 ���� �+�� 624 ���� Valtamal 26 ���� 

�:E�������	�#�
���
��  �������+ 

1) ��!�	$"���$����$$ 5 "�+� , �! 2 �$ 
�'���$
����	��:�
�	�;"����:� 

2) 
���
����
���#�
���"'��:��>���
<�
����;$	
�� (CaCO3) 650  ���� �+�� 624 ���� 

Bentonite clay 13 ���� ��! Vultamol 13 ���� ���������-����� 

3) ���-����������������
�����!�	$
�'�������
����	�$�
���	�	������$� 

4) 
�F���:�<;
���	�('
����	�$������� ($��'�

����	��:�
�	�;"����:�
�*�
��� 5 "���#�� $��'�
 


����	�$	��:� 
�*�
��� 5 "���#��) 

5) �������	
���
���	������������	�����#�
�����	���'	�/�����K�; (Compound microscope) 

��'	���+�$���%�����'�
��'	��:/:�	�  

6) �����������'(������$�������������(�����!$���%�&�������	$ 

7) 
����
����
���
�*�����!-�� 50% ��!��������+��	���� 2) -%� 6) 	�����+�  

8) 
����
����
���
�*� ZnO 50%  ��!��������+��	���� 2) -%� 6) 	�����+�  

9) 
����
����
���
�*� ZDEC 50%��!��������+��	���� 2) -%� 6) 	�����+�  

10) 
����
����
���
�*� CPL 50%��!��������+��	���� 2) -%� 6) 	�����+�  

 12) ����'	�.�/��������	$/�����$����
�����+� 5 "�:���
���
$
��
$��$���
���"�:�


��
�������$��'�

����	�$����
����$$$	��:� ��!�:
���!(;&� 
 

3.6 ����,�&*!�'&*!%����+�
�-%�����/�'&�'��0������������
$&'&�1	(0�����!		()*�
�#�
�      

	����
������$�%  2	*�,�&*!�'&*!��!-%�����/�'&�$&��*��$'(
��%�	 
 

 ������	$��+  
�*����������
��������'/��
����	��:�
�	�;"����:�  �����
�*�&�:���>?;#�


&�:���>?;������  ��	 �.�#�M�   ���&�:���>?;�����'�����	$ ���&������'��
���
$
��
$��$�.�#�M������


����'	����� #�
�$��������	$
�	
		�
�*� 2 ������	$ �����+ 

 1. ������	$��$��:�+��
���	�����; #�
��������	$��	 

  - ������	$(������:��>�	���A���+�(����
�� (TSC; Total Solid Content) 

- ������	$��	#�R	�;� 

 2. ������	$&�:���>?;�.�#�M� #�
��������	$��	 

- ������	$���
�	�;
<A��;��������	��.�#�M�  ����(���	��.�#�M� 	��������
�
���  

   �	��.�#�M� 

- ���	$�����'�������	����%� ���
���>!
����� ��!���#��.���  
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�:E�������	$#�
���
��  �������+ 

1) ������$���+��
������"'���������.�#�M� #�
������&������������� 7 #�
�"'�+��
���'�&�� 

��$���
��������'/��
����	��:�
�	�;"����:� 
 

�������� 7  ��������&����!��:��>�	����
������������.�#�M� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) ����+��
�������'�����-�������!$����'
�*�
��� 3 ��� 

- ���	$��	#�R	�;� 

- ���	$(������:��>�	���A���+�(����
�� (TSC; Total Solid Content)  

3) 
���
����"��
�����/�$��� (Coagulant) #�
������&������������� 8 
 

�������� 8  ��������&����!��:��>�	����
���"��
�����/�$��� (Coagulant) 
 

����&�� 
�+��(����('� 

(����) 

�+��(���
�U
� 

(����) 

���
<�
���	���; 20 400 


	���	� 60 1200 

���
<�
����;$	
�� 50% �:�
�	�;"��� 10 400 

���
<�
���
��� 10 200 

��� 100 2,200 
 

����&�� 
�+��(����('� 

(����) 

�+��(���
�U
� 

(����) 

�+��(�������"'/�:� 

(����) 

�+��
�� 60% 100.0 166.7 1166.9 

����!��
�$.�#����
<�
�#	��
	� 20% 0.4 2.0 14.0 

����!��
#����
<�
��W��	��<�; 10% 0.2 2.0 14.0 

����!-�� 50% �:�
�	�;"��� 1.0 2.0 14.0 

ZDEC 50% �:�
�	�;"��� 1.0 2.0 14.0 

ZnO 50% �:�
�	�;"��� 1.0 2.0 14.0 

Lowinox CPL 50% �:�
�	�;"��� 1.0 2.0 14.0 

�+���������RF� 50% 	:���"��� 4.0 8.0 56.0 

�+�� - - 500.0 

��� 108.6 186.7 1,806.9 
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4) ��������!	������:��;�.�#�M� ��!�����	$�('�('� 

5) �������:��;���	$�('���'�/����������"��
�����/�$��� (Coagulant) ��!
��%+�"'� ,  

6) (�������:��;
���	�('���"��
�����/�$��� (Coagulant) ��!/�
���������+��$$ ��!���/�$��� 

 ���
�*�(
�  

7) �������:��;���/������"��
�����/�$���
�'��.'	$#�
	$/�(��� 

8) �������:��;���	$��'���������/��������+��
�����
���
���'�'���'� #�
�����/���/!��	
 , /���

	
���"'� ,  

9) /�������:��;��'���+��
��
�*�
��� 30 �:���� ��!��	
 , 
�����:��;�%+�"'� , 

10) (�������:��;
���	�('�+��
�����/�$������
�*�(
�������
����:��; 

11) �������:��;���/����+��
����'�
�'��.'	$ #�
�����	$/!�"'	�>(�.�: 100 	�K�
<�
<�
� 
�*� 


��� 15 ���� 

12) �'���	$�.�#�M� ��!�����
�'��.'	$	�����+�  

13) 
���	�.�#�M��('� ����.�#�M�		���/����+��
���	�'�����
����('�!	����!�����	$�('�('�	�� 

���+� 
�*�
��� 15 ���� 

14) 
���	�.�#�M��('���'� ���		�/��
��	$ ��!�����J�������:��;�('���� 

15) ��!�.�#�M�����('���'�		�/������:��; 

16) �$���.�#�M������'		�
�*� 3 �����
���	���������	$��	�� 

17) ����.�#�M��������� 1 �����	$���
�	�;
<A��;��������	��.�#�M��'�
�+�� $���%�&� 

18) ����.�#�M��������� 2 �����	$����(���	��.�#�M� $���%�&� 

19) ����.�#�M��������� 3 �����	$	��������
�
����	��.�#�M� $���%�&� 

20) ���&������'��
���
$
��
$��!�:
���!(; 
 

3.7 )�8&'	�
! 

 3.7.1  )�8&���)�	���	
����
�
���� 

             ����������	�������������'/�����$�  
�*��:E�����������('���$-%�����
(��!��

�	����  ���/!������"'����!$�����&�:�	����	(�%�� 
���	�/�����
������/!�"'��$�+��
�� ������

	��������'
��
���$����	�����
��   ���������
�:� 5 ����	� (
��������	�������!��> 1.2 

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

/�����K�; (Compound microscope) ��!��+��	�����������	������	����  �'	�������
���
���'	�

/�����K�;��	�#�
���:E�  �����+ 
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1) ��� Stage micrometer $������������; 

2) (���
���;������� Ocular micrometer �('������$ Stage micrometer 
���	�/�
�'��� 

Micrometer ��+��	���$��� ���(��$#��������+�"'�������
�
�	�
���;���-� 40 
��� 

3) ��$��� 1 ����	� Ocular micrometer 
�����$������$� Stage micrometer /!���$��'��� 1 ���

�	� Ocular micrometer  
�����$����:��:
��� (1 "�	�$� Stage micrometer 
�����$ 0.01 �:��:
���) 

���(��$#��������+ �����>��'��� 1 "�	��	� Ocular  micrometer 
�����$ 2.5 ����	� 

4) 
���	���$��'���� 1 "�	��	� Ocular micrometer 
�����$����:��:
�����'� �('��� Stage 

micrometer 		�/�������������; 

5) �������;�	��������'	������������������'$������������; ���$�('���"��
/� 

6) $���%�����'�
��'	��:/:�	� 

7) �����������'��(������'�
#������ Auto cad 2004 

 ����������	����� 
���	����-.��'	���!����
�� ��'������
���
�����; 3 ����;��	 1 ���

���	
�����!���$���%���������$���%����	�����(��
 , /��$�����; ��+�����
�A���!�([��!��

�����!�������	����������'��������(����
\���
 #�
���
���
�����;��������(��������:E���������+ 
 

1) �!��
��������'/�����$����+�� 
���	�('����
�'��'����� 

2) (
��������!��
�+����'���$�����;�����������!	����'� 

3) (
�
�������$�.��$�(
���� 
���	
�*����
'	���	����� �('�����-�	�
(A���'"��
/�


���	��	��'�
��'	�/�����K�; ����"'
�������$�.�����
'	���	��������
���	�/���������"'��#������

��+
�*��������������!/�  

4) �:+���'
�*�
��� 1-2 ���� 

5) �'���'�
�+���!	�� <�$�+��$�:
�>�	$ , (
���� 

6) �F�����(���(
�����'�
��!/��F�����; 
 

 3.7.2  )�8&���)�	
)�$��#	 
 

            ����������(����	��+��
��   
�*���$��:(�%�������
���  �%+�	
.���$������(��
	
��� 

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

�������(����	��+��
������  &��	�����
�'��'��	��+��
�������&���	����(���  �������������� 9 

�������
�:��	�>(�.�:����('����(����	��+��
������ ����������������� 10  

 

 
 



 
 

31 

�������� 9  &��	�����
�'��'��	��+��
�������&���	����(��� [3] 
 

 


�	�;
<A��; D.R.C. ����(��� (
<��:�	
�;) 

34-36 

42-44 

56.6 

58.6 

60.4 

62.9 

5.4 

9.8 

27.7 

38.1 

45.1 

57.5 
 

 

�������� 10  &��	�	�>(�.�:�����&���	����(����	��+��
�� [3] 
 

 

	�>(�.�:(	�K�
<�
<�
�) 
����(����	��+��
���'� 60 
�	�;
<A��;  

������E; 
��
$��$�+�� 
�����$ 100 

16 

30 

50 

70 

518 

455 

272 

209 
 

 

 ���(�����(����	��+��
��  �����-(�#�
�"'
����	���	  Brookfield ��!�	$�'�
����

�����!$	�  (��	/��(������	�
(��  ��!������$:����/��
�*��'	��"'���/!
	�"�!����(����	�

�	�
(������'�����(���   
 

�������������(���  
�*��:E�(�%�����/!����('�����-������'���  ������/!�����&����$�+��
��


���	
����
����`>!�����
����	�
��������
(��!��  ������/!&�������+��
���'	����������(���

������'
��
���$����(����	��+��
��  #�
����(����	��+��
��
�����$ 45.1 
<��:�	
�; ��!��������

����(������(��$#��������+  �"'
����	��������(���
��('	 Brookfield ���� LVDV-III Ultra  
 

�:E�������	$#�
���
��  �������+ 

1) 
��	� Spindle ����'	�������:���$
����	����������� #�
�('��	(�%��/�$��������	�
����	�


	���' ����	����	(�%��/�$ Spindle ��!(���
�'���  
���	�/��
���
�
�*�
���
����
�A�  ��!�!
	�
���� 

�'	�(���
�'�	
����!����!��� 	
���('
	�
� 
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2) ��� Spindle /��������	�
(�� /��!��$�	��	�
(��	
.�����	�	��	���� Spindle ��

��!�$��$��"�!�:\!��+����/!�	
��
(�
��' 

3) ���$�('
����	��������(���	
.�������!��$ #�
�('�.�.��+�� �'��$�
����	� 

4) ���������$����j�� (Calibrate)  

5) 
���	����
����	����(' Spindle /������������'	�����������(��� 

6) 
��	�����
�A��	$�������� 

7) 
�:�
����	�  	����������(���  ��!$���%�&� 
 

3.7.3 )�8&���'	�
!
%
2�;
��$ 
 

�:E�������	$��	#�R	�;�#�
����+��	�  �����+ 

1) �������+��
����+��	����	
������$����'���:��> 10 �:��:�:�� ��&����$��	#�R	�;� 

2) &�����/��+��
��/�$������  

3) ���
�����`>!�	�
��  ��!/��
����'	�
�������+ 

 -   (��

�� 1 �'	�
��
(��
� 
���	
��		�
�*��
 

       -   (��

�� 2 �'	�
���:�����'	
 
��		��'	

���	�%� ��'���� 

 -   (��

�� 3 �'�
�����
(��
� ���		�/�������'���
 

 -   (��

�� 4 �'	�
��
�*�&�����   
 

 3.7.4  ����� TSC �
��<��*���(� 
 

            ���/����'�(��	/��#�(!�����v��F� ��"�����'	�v� �('�!
	�
�-.��'	�-%� 0.1 �:��:���� 

��'�
��+��
���'����	
���������!��> 2.5 ± 0.5 ���� (�.'�+��(�������	�) �>!���"����('�������F�v�/��

��'�   
�F�v�����F�		� 
	�
�/������
���	�('�+��
����!/�
����/�� (�������+	�/
�:��+������� 1 �.�$�K�;


<��:
��� �������+��
�� "��
�('�+��
����!/�
����'���%+�) ���/�����
�F�v���+��	$��
��	$���

	�>(�.�: 100 ± 2 	�K�
<�
<�
� 
�*�
��� 2 "���#�� ((��	/�
(A�
���� ��������������	
.�) 
	�		�/��


��  �F�v���'���
�:� ����('

A�/�-%�	�>(�.�:('	���
��<:
�
�	�;  "��� �����	$<+��
�*�
��� 15 ���� ���

�('

A���!"��� &������	��+��(������+�(�����!���+���	��������������
�:� 1 �:��:���� -'�����������

�'	������	$��!"���<+��	�� 
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��������>&�������	$ 

��:��>�'	
�!�	� TSC �	��+��
�������>�����+ 
 

� �
� � 100,% x

AB
ACTSC �

�

�
�
�

	





�      …(2.4)

  

#�
���  

 A     =      �+��(����	�/����'	�v� 

 B      =     �+��(����	�/����'	�v���$�+��
�� 

 C      =      �+��(����	�/����'	�v���$
������('���'� 
 

 �('��� 3 ���	
��� ��	�+��
�� 1 "�� ��!&���������������	��'	�.���"��
��
����������
�:� 0.15 


�	�;
"A��; ��	
\���
�	���:��>��+��	�����('-�	
�*�&������'/��������	$ 

 

3.7.5 ���)�	
)�$���2	*"�(1$2
�$���
�� 
 

             ����������(��#�
�"'��#���: 
�	�;  (Thickness) ����('���$����(���	�

&�:���>?;�.�#�M�  #�
������	$���&�:���>?;�.�#�M����������&������:�
�	�;"��������'/�����$�

#�
�"'
����	��:�
�	�;"����:�  
���
$
��
$��$&�:���>?;�.�#�M��������
����'	����� #�
����&�:���>?;

�.�#�M���+��	��(�����	
����! 10 �.� /����+���������#�
��#���:
�	�; (Thickness) #�
��� 3 

����(��� $���%�&� 
 

3.7.6 ���'	�
!������) 
 

������	$
�	�;
<A��;��������	�&�:���>?;�.�#�M�  
���	���	$��!�:�E:����	�

&�:���>?;#�
������	$��+  ���&�:���>?;�.�#�M����������&������:�
�	�;"��������'/�����$�#�
�"'


����	��:�
�	�;"����:�  
���
$
��
$��$&�:���>?;�.�#�M��������
����'	����� #�
����&�:���>?;�.�#�M�

��+��	��(�����	
����! 10 �.� /����+����&�:���>?;�.�#�M�������+��<%������:���� 1 �:�� /����+����
��

�	
�����	�&�:���>?;�.�#�M�
�*�
��� 30 ���� $���%�&� 
 

3.7.7  ���'	�
!����*�*��) 
 

           ������	$����
�
����	�&�:���>?;�.�#�M�  
���	���	$��!�:�E:����	�&�:���>?;

#�
��������'��.�#�M�������'	�������
�
�����' 8 
����	�
�'��	$��
�:� #�
������	$��+���&�:���>?;

�.�#�M����������&������:�
�	�;"��������'/�����$� #�
�"'
����	��:�
�	�;"����:�
���
$
��
$��$

&�:���>?;�.�#�M��������
����'	����� #�
����&�:���>?;�.�#�M���+��	��(�����	
����! 10 �.� /����+�
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���&�:���>?;�.�#�M������
�'��	$��#�
�"'��
��� $���%�&���!���&�:���>?;�.�#�M���
�M�/����'

�����!���
�'��	$��	�����+� $���%�&� 
 

3.7.8  ���'	�
!
)�$��>�����
�)��	� 
 

             ������	$������A�����	������ #�
�"'
����	� Universal testing Machine 
���
�
�*�

":+����	$�.����
$� #�
������	$��+���&�:���>?;�.�#�M����������&������:�
�	�;"��������'/�����

$�#�
�"'
����	��:�
�	�;"����:�   
���
$
��
$��$&�:���>?;�.�#�M��������
����'	����� ���	$����

��A�����'�

����	����	$����� 
��('	 Zwick ���� Z500 �"'���/�$
������ 10 �:#��:���� �'�
����
�A���

����%� 500 �:��:
�����	���� ���&��������>(������'�������	����%� (Tensile strength) ���
��

�>!
����� (Elongation at break) ��!���#��.��� (Modulus) ��'������
���
$
��
$���     
 

 

 3.8  ���)��
��+��'������� 

        ����:
���!(;&�������	$ �"'�:E��������-:�:���(��$(�����$$���
(��!��  ��!K%�`�

����������E;�!(�������������K%�`�����!������	$ #�
�"'(������
���
$
��
$&�����.��$$���

���	� #�
����+��	�(��������+ 
 

1) ���
���
��'	�.�
���	�����!���&���!�	$�'�
 

- ���
�A$��$����'	�.������'/��������	$ ��'/�������&�������	$ 

- ���(��������
���	�!�����	����������!���&��'	�.� 

2) ��+������:j��  

3) ���/�	$�����:j��   

4) �������&����E;����&�		���
�*��&��.�: ��!��
���
���	������
��	����������
�'��/ 
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4.  -%���'	%
��%+)�0����-%���'	%
� 
 

4.1 -%���

��!!�%+��(���
�#�
�	����
������$�% 
 

        
����	��:�
�	�;"����:�  ��������!�	$(���  ��!��>���`>!  ����������������� 11 ��!

������ 20 �$��!��>�����'���������������� �.2   
 

�������� 11  ������!�	$(�����!��>���`>!�	�
����	��:�
�	�;"����:� 
 

������!�	$(��� ��>���`>! 

1. #�����'��
����	�$� 

�:�
�	�;"����:� 

(������ 20 (��

�� 1) 


(�A����	�����  
(�A����	����� 50 x 50  �:��:
��� (1.97 x 

1.97 �:+�)  (�� 6.4 �:��:��� (0.25 �:+�)  ��!�	$
�'��'�
��� #�


�����	�j����'�� 400 �:��:
��� 
�� 400 �:��:
��� ��! �.� 800 

�:��:
��� �:���+�"���	���$��!�!$$�����������������'		��$$  

2. �	
�	�; (������ 20 (��

�� 2)   ���� 373 ����; (0.5 ����'�) ����
�A��	$ 1,450 �	$��	���� 

3. �!$$�	���$�����������
��  �$

��� (������ 20 (��

�� 3) 

�!$$�	���$���������/!�"'�$�:��
�*����
%�
���	����('
��������

���>!
�:�
����	�     

4. �!$$��������� (������ 20         

    (��

�� 4)  

���������/���	
�	�;��
���$��� (6) �'�

������������� 18 

�:��:
��� (0.71 �:+�) /����� 2 	�� ��!�"'
R}	����������
������


�*��������('
�����+��	�(����'�
����
�A�
��
�������:K���

�������'���������	�
���"����	����������'		��$$ ��������'

		��$$�����&��� �. 

5. -��$� (������ 20 (��

�� 5) -������
������
�'�&���K.�
;����
�����$ 140 �:��:
��� (5.51 

�:+�) �������.�
�����$ 180 �:��:
��� (7.10 �:+�)    

6. �$��� (������ 20 (��

�� 6) ���/���&������
��(�� 2 �:��:
�����'�� 10 �:��:
��� 
�� 20 

�:��:
��� 
�*��$����$$ Propellers $:�
	�
� 45 	�K�  

�"'�$���/����� 2 "�� ��	
�'���$�!$$���������(4) (���
�'�(�

����'�
����
�A����
������ 
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������ 20 ������!�	$�	�
����	��:�
�	�;"����:� 
 

4.2  -%���'	�
!
���$!����!#<
��(��
��
�#�
�	����
������$�% 

         /��������	$
�A$�'	�.���+�j��
":��:K�����  ��!������	$����������!$$���� , 

�	�
����	�$����
����$$�$���  /��������	$�'���'�  �$�������������	�
����	�$����
����$$

�$��� ��������'
�*����:���
�:����&:������!(����������	$  ��!
�*���������		��$$��'��

������ 25 #�
������	$ ��>��$��:
$�+	��'��	�
����	��������������� 12 
 

�������� 12  &�������	$��>��$��:
$�+	��'� 
 

��
��� �'	�.� 

�	
�	�;�'������� 

    - ����
�A��	$ 

    - 
�F��"'�����	
���	� 

    -  ���� 0.5 ����'� 

    - 1,450 �	$��	���� 

    - 5 "���#�� 


������������     - 
�'�&��K.�
;����  1.9 
<��:
��� 

�$��� 

 

     - �!
!/���'�-��-%��$����$������� 

    - �$����$$ Propellers $:�
	�
� 45 	�K�  �"'�$���

�$$ 5  "�+� "�+��! 2 �$ 

    - 0.5 
<��:
��� 

-��$� 

 
    -  ����
�'�&��K.�
;���� 14 
<��:
��� 

    -  �����.�
�����$ 18 
<��:
��� 
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 4.3  -%�
����	
����
���	����
������'&�!	���	()*"!�)��!!���� � 
 

                 ������	$��'
��	��"'�������!-�� 50 
�	�;
<A��; 
���!����!-��
�*��������"'
���

$��'�

����	�$	��:����������   �������
�*����
���������$��('�������!/�
���
��������  

&����&�������	$����	���������:�
�	�;"��� ���$�����'�
�$����$$���� , ������

�������� 13   /���������� 13 ��!������ 21 �$������$��'�
�$�������$$ ����('��������'(������$�

�'�
�$����$$���� , ������(������
(��!��/!�����&����$�+��
���'� 
���	�/��������(����'	


�����+��
���'�  ����(����+��
���'� 60 
�	�;
<A��; 
�����$ 45.1 
<��:�	
�;   ��!�������(���
�:���%+�


���	
��������$�
�:���%+�  

�:/��>�����	�����(������$� #�
������R ��������� 22 
�*����R���������������

	����������'(������$��'�
�$����$$���� , /!
(A�����$����$$ 5 "�+� , �! 2 �$ 
�*��$���������

�('��������'����:�
�	�;"������������
(��!��   
���	�/����������'������	�����
�A������$����$$

	���   /�����"���#��$������� 1 3 ��! 5 "���#��  ��������'������	����� 8.44  7.48 ��! 5.99 ����	�   

��������$  �������
���	
��������$�
�:���%+�����	��������
�A���  
 

�������� 13  &��	�����	������	�����!-�������'/�����$��'�
�$����$$���� ,    

 

 

 

�������(��� 

(
<��:�	
�;) 

����	�����(������$� 

(����	�) 
���`>!�$��� 

"���#����� 

1 

"���#����� 

3 

"���#����� 

5 

"���#����� 

1 

"���#����� 

3 

"���#����� 

5 

�$����$$ 3 "�+� , �! 2 �$ 16.5 28.0 37.0 12.66 11.94 9.90 

�$����$$ 3 "�+� , �! 4 �$ 22.0 49.8 50.4 11.05 8.73 8.60 

�$����$$ 5 "�+� , �! 2 �$ 21.0 35.5 50.0 8.44 7.48 5.99 

�$����$$ 5 "�+� , �! 4 �$ 25.5 43.5 56.6 10.26 7.69 6.56 
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0

10

20

30

40

50

60

3 "�+� , �! 2 �$ 3 "�+� , �! 4 �$ 5 "�+� , �! 2 �$ 5 "�+� , �! 5 �$

�$������`>!���� ,

���
��

��
(

�
�� 

(
<
�

�:�
	


�;)

"���#����� 1 "���#����� 3 "���#����� 5
 

 

������ 21  ����(����	���������'(������$��'�
�$������`>!���� ,  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

3 "�+� , �! 2 �$ 3 "�+� , �! 4 �$ 5 "�+� , �! 2 �$ 5 "�+� , �! 4 �$

�$������`>!���� ,

��
��

	�
���

� 
(�

��
�	

�
)

"���#����� 1 "���#����� 3 "���#����� 5
 

 

������ 22  ����	����������'(������$��'�
�$������`>!���� ,  
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4.4 -%�
����	
����
���	����
������ � ������������ � �
����!	"��
�#�
�	����
������$�% 

 /��������	���� 4.3 
����	��:�
�	�;"����:�  
���
�����:�
�	�;"��� ����!-����'����	�����


�:����� 5 ����	�  ������	���+
����
�������	$
�*� ���
<�
����;$	
�� (CaCO3)  
���	���	����

�('����	�����
"��
��
���$����!-��(��	���  ������	��"'�$����$$ 5 "�+� , �! 2 �$  
�*��$���

�����/��������	����  4.3 �"'����
�A��	��	
�	�;
�����$ 1,450 �	$��	����  

 &�������	�  ��������������� 14 �����-�����������'�����
�*����R  ��������� 23 �$��� 

����	������������(������� , ������!"���#�� ���������'
��
���� �����('
(A���� 	����������

��!/�
��������
��	���/��   ��!/�������� 24 /!
(A���� 
���	
��������$�
�:���%+� ����	������	�

���/!
�A���   ���$�������
<�
����;$	
��
�*�
��� 1 "���#�� �$�������	������	����������


�A����� 5 ����	� ��!	������	���������'(������$������ 2.75 2.31 1.98 1.95 ��! 1.867 
���	$�-%�

"���#����� 1 2 3  4 ��! 5 ��������$ 

 /��������	���� 4.3 
����	��:�
�	�;"����:�  
���
�����:�
�	�;"�������!-����'����	�����


�:����� 5 ����	�  ���
���	�"'
����	��:�
�	�;"���  $�������
<�
����;$	
�� ��'����	������������� 5 

����	�  ��!��'���������	�$����
���	��� , 
�:��
�:���'&�������	���&�������	���� 4.5 
 

�������� 14  &������!/�
����	����
����������(������� , ��-��$� > 
������� , 

 

 

����	������	����
��� (����	�) 

����(������
�A$���	
��� 

��� 

("���#��) 
1 2 3 4 5 6 7  8 9 10 ���
\���
 

1 2.84 2.66 2.58 2.66 2.79 2.69 2.77 2.71 2.87 2.89 2.74 

2 2.34 2.29 2.31 2.40 2.29 2.34 2.35 2.25 2.31 2.24 2.31 

3 1.94 1.91 2.13 1.967 2.17 2.02 1.98 1.81 1.97 1.92 1.98 

4 1.92 1.94 2.02 2.08 1.92 1.99 1.92 1.98 1.83 1.89 1.95 

5 1.80 1.88 1.99 1.73 1.91 1.92 1.89 1.76 1.93 1.85 1.87 



 
 

40 

 
 

������ 23  ����������E;�!(��������	������	����
����������(������� , ��
��-��$�    

                    > 
������� , 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

1 2 3 4 5


��������$� ("���#��)

��
��

	�
���

� 
(�

��
�	

�
)

 
 

������ 24  ����������E;�!(��������	������	����
��� > 
������� , �	�
����	��:�
�	�;"����:� 
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4.5 -%�
����	
����
�
�����
$&���	���� � '&�!		()*�
�#�
�	����
����$�%�%+�
�#�
�!
%$�% 
  

������	�#�
�"'
����	��:�
�	�;"����:�  �$$���$����$$ 5     "�+� , �! 2 �$ �"'����
�A��	$ 

1,450 �	$��	����  ������$�������� ,  ���	��������
��
���� ���$��"'
��� 5 "���#���������	�������!

����(���  ���&������'/��������	$��
���
$
��
$��$������
����$$$	��:� 

/��������	�
���
$
��
$�������(����	�������������� 15 �����������'�����
�*����R��'���

������ 25  �$�����������'/�����$��'�

����	��:�
�	�;"����:�  ������(������'
��
���$����(����	�

��������'/��
����	�$	��:�  ��!������(������'
��
���$����(����+��
���'� �����('
(A���� ��������'

/��
����	��:�
�	�;"����:�   
�*�������������
(��!������������&����$�+��
���'�  
���	���
�*��+��
��

�	�����;  

/�����
���
$
��
$����	���������������������� 16 �����������'�����
�*����R  ��������� 

26 �$���  CaCO3  50%, S 50%,  ZnO 50%,  ZDEC  50%  ��!Lowinox CPL 50% �"'
��������$�

��� 5 "���#�� �'�

����	��:�
�	�;"����:� ����:�
�	�;"��������'������	�����
�����$ 1.87, 5.99, 1.77, 

2.21 ��! 1.90 ��������$  ��!�$�������	������	�����:�
�	�;"��������'/��
����	��:�
�	�;"����:�  ��

����
�A����������'/��
����	�$	��:�  ����	���������:�
�	�;"������
(��!��������+��
����!��> 5 

����	� ����:�
�	�;"��������'/��
����	��:�
�	�;"����:� 5 �������"'��������	������
��� 4 ��� �����

����	�����
�A����� 5 ����	� ������$�����!-���'�

����	��:�
�	�;"����:� ��'����	�����
�:����� 

5 ����	�  /��
�*��'	������K%�`���!����:/�

���	��~��
����	���	�� ��'	���+����������
���
��'�

����	�

�:�
�	�;"����:�  �����	�
�:��
�:�  ��'&�������	� ���&�������	���� 4.6   

���(��$
����	�$	��:�  �������:$��:$���!��> 24 "���#�� 
���	�('��'����:�
�	�;"���  �����

����	�����
�A����� 5 ����	� &�������	����������&��� � �������� �.1 
 

�������� 15  ���
���
$
��
$����(����	�������� , �����'/�����$����
��� �'�

����	��:�
�	�;"����:�  

                    ��!
����	�$	��:� 

���
��� 

��������

$�("���#��) 

����(���/��
����	��:�
�	�;"����:� 

(
<��:�	
�;) 

����(���/��
����	�$	��:�  

(
<��:�	
�;) 

CaCO3 50% 5 33.6 40.3 

S  50% 5 9.6 30.6 

ZnO 50%   5 42.1 26.5 

ZDEC  50%    5 11.5  19.7 

Lowinox CPL 50% 5 13.2 21.1 
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�������� 16  &����
���
$
��
$����	������	�������� , �����'/�����$����
���  

                    �'�

����	��:�
�	�;"����:� ��!
����	�$	��:� 
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������ 25  ���
���
$
��
$����(����	�������� , �����'/�����$��'�

����	��:�
�	�;"����:���! 

    
����	�$	��:� 
�*�
��� 5 "���#�� 
 

 

 

 

���
��� 

��������$�

("���#��) 

����	�����/��
����	� 

�:�
�	�;"����:�(����	�) 

����	�����/��
����	� 

$	��:� (����	�) 

CaCO3 50% 5 1.87 16.49 

S 50% 5 5.99 25.25 

ZnO 50%   5 1.77 15.30 

ZDEC  50%    5 2.21 12.87 

Lowinox CPL 50% 5 1.90 19.18 

CaCO3 50% 
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������ 26  ���
���
$
��
$����	������	�������� , �����'/�����$��'�

����	��:�
�	�;"����:���! 

   
����	�$	��:� 
�*�
��� 5 "���#�� 
 

4.6 -%����,�&*!�'&*!
)�$��>�����
�%?�2,@�'&�1	(0���<��*��'&�-�$���	����
������0�� 

�
�#�
�	����
������$�% ��!%?�2,@�'&�$&��*��$'(
��%�	 
 

 ������	$
�*�����������:�
�	�;"���  �����'/��
����	��:�
�	�;"����:�  &����$�+��
��/!��'�+��


���	�����;  �$����+��
���	�����; �����
�	�;
<A��; TSC 
\���

�����$ 42.88 
�	�;
<A��;  
���	���	$

��	#�R	�;�  �$���
�*�
������ 2 ����+��
���	�����;�����
�*��.�#�M���!���	$ ���&������'��


���
$
��
$��$�.�#�M��������
����'	����� &�������	$
�*� ����������� 17  ��!�������� 18 /��

�����  �$����.�#�M�  ��'/���+��
�����&������:�
�	�;"���  /��
����	��:�
�	�;"����:� ����$��:#�
������ 

���'
��
���$�.�#�M��������
����'	����� 

 �'	�.�/�����K%�`��	� "��.��" [14]  �$�������	������:�
�	�;"��� ��"�����+���� 1 – 5 

����	������&���	���`>!��+�&:��	�-����	
��  /���'	�.���������	���� 4.1 -%� 4.6 �����-������


$�+	��'����  ���&���+��
����$����:�
�	�;"��� �����'/��
����	��:�
�	�;"����:�  �����-���&�:���>?;

�.�#�M�  ��!/��������	������������ 16 ����:�
�	�;"��� ���
��
��'�

����	��:�
�	�;"����:� ������

	�����
\���
	
.���"���    2 – 6  ����	� 
 
 

CaCO3 50% 
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�������� 17  &�����������(�� 
�	�;
<A��;������� ��!
�	�;
<A��;����
�
����	� 

                    &�:���>?;�.�#�M���'/���+��
��&����$����:�
�	�;"���/��
����	��:�
�	�;"����:� 

       
���
$
��
$��$�.�#�M��������
����'	����� 
 

 

������	$ 
�.�#�M���'/���+��
�����&�����         

�:�
�	�;"���/��
����	��:�
�	�;"����:� 

�.�#�M��������
���

�'	����� 

����(���	��.�#�M� 

(�:��:
���) 

0.290 0.223 

��������	��.�#�M� 

(
�	�;
<A��;) 

0 (�������) 0 (�������) 

����
�
���  

(
�	�;
<A��;) 

804 803 

 

 

�������� 18   &�������	$�����'�������	����%� (Tensile strength) ���
���>!
����� (Elongation  

        at break) ��!���#��.��� (Modulus) �	�&�:���>?;�.�#�M�/���+��
��&����$����:�
�	�;"��� 

       �����'/��
����	��:�
�	�;"����:� 
���
$
��
$��$�.�#�M��������
����'	����� 
 

������	$ 
�.�#�M���'/���+��
�����&�����         

�:�
�	�;"���/��
����	��:�
�	�;"����:� 

�.�#�M��������
���

�'	����� 

300 % #��.���  

(
��!������) 

1.32 1.33 

�����'�������	����%�

(
��!������) 

17.82 17.60 

���
���>!
����� 

(
�	�;
<A��;) 

781.33 744.33 
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5 �������	�
���
 

1. ���
���
$
��
$$�����'�
�$����$$���� , #�
�"'�������!-�� 50 
�	�;
<A��; ����
�A�

�	$�����$� 1,450 �	$��	���� �$������`>!�$����$$ 5 "�+� , �! 2 �$ 
�*��$����������('��'

����:�
�	�;"���  ���������
�A������$����$$	���, ��!
���	�"'
��������$��������%+� ����	�����

��������'/
�A��� 
 

2. ����	���������:�
�	�;"���  �����'/��
����	��:�
�	�;"����:� �������!/�
��������
��	���

/���	�-��$�  
 

 3. ������
<�
����;$	
��   ����!-��   ZnO   ZDEC ��! Lowinix CPL �"'
���$� 5 "���#��   

����:�
�	�;"��������'/�����$��'�

����	��:�
�	�;"����:�  ������	�����
�A���������:�
�	�;"���  �����'

/�����$��'�

����	�$	��:� 
 

 4.  ����:�
�	�;"��� ���
���
�/��
����	��:�
�	�;"����:�  ������(������'
��
���$�+��
��  ����('

����:�
�	�;"���  �����-�"'&����$�+��
���'� ��'���������&�:���>?;�.�#�M�  ��'�.�#�M��������$��:

���'
��
���$�.�#�M��������
����'	����� 
 

 5.  ��>���`>!�	�
����	��:�
�	�;"����:�   

- 
����	�$��:�
�	�;"����:�  �"'$����
������
�*��	���A������������-�!��
�+���('	
.����.�

����:�
�	�;"���   
���	�"'���(��$&����$�+��
���'� ��������
�*�&�:���>?;  

- ��!�	$�'�
 2 �!$$ ��	 �!$$�����������!�!$$������  

1.�!$$���������  ��!�	$�'�

��� 2 	����
�'�&���K.�
;���� 18 �:��:
��� ���(�'���� 

���������/���	
�	�;�RRJ���!�����$���� 373 ����; (0.5 ����'�) ��
���$��� �'�
����
�A��	$ 

1,450 �	$��	���� 

2. �!$$������  ��!�	$�'�
 �$����$$ Propellers $:�
	�
� 45 	�K�  �"'�$���

�$$ 5  "�+� "�+��! 2  �$ �"'�$���/����� 2 "�� ��	
�'���$�!$$���������(���
�'�(�����'�
����
�A����


������ ��
��-����� 
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 - ������!�	$
����	�  ��!(������������ 

 

- ����&���	����
���������
(��!�������$��'�

����	��:�
�	�;"����:� ��!�	$�'�
 ������

/!$� 650  ���� �+�� 624  ���� ������	� 13 ���� ��! 
$�#����; 13 ���� �������	������+�(��


�����$ 1,300 ���� �:�
�*� 50 
�	�;
<A��;�	���:��������/��	�-��$� 
��������$�����:�
�	�;"��� 5 

"���#��  
 

1. #�����'��
����	�$� 

    �:�
�	�;"����:� 

 

- 
(�A����	���!�	$
�'��'�
���  

- ���:�: ��'��×
��×�.� (�:��:
���) 
�����$ 400 ×400 × 800   

- �:���+�"���	���$��!�!$$���������  

2. �	
�	�;  - ���� 373 ����; (0.5 ����'�)  

- ����
�A��	$ 1,450 �	$��	���� 

- 
�F��"'�����	
���	�  5 "���#�� 

3. �!$$�	���$�����������
��   

     �$���  

- �!$$�	���$����������"'�$�:��
�*����
%�
���	����('
�������� 

    ���>!
�:�
����	�     

4. �!$$���������  - ���������/���	
�	�;��
���$��� (6) �'�

������������� 18  

   �:��:
��� /����� 2 	��  

-�"'
R}	����������
������
�*��������('
�����+��	�(����'�
 

   ����
�A�
��
�������:K����������'��  

5. -��$�  - 
�*�-������
�� 

- ����
�'�&���K.�
;���� × �.�  
�����$ 140 ×180 

-  
�*���"�!���$��/����
������/!$� 

- ��:��������&���	����
�������"'�����$���� ���
�:� 50%  

   �	���:����-��$� 

6. �$���  - ���/���&������
��  

- �$����$$ Propellers $:�
	�
� 45 	�K� �$$ 5 "�+� "�+��! 2  

    �$ ����!"�+�������$��� 

- �$���(����'�
����
�A� 1,450 �	$��	���� 

- �"'�$���/����� 2 "�� ��	
�'���$�!$$���������(4) (���
�'�(� 

    ����'�
����
�A����
������ ��
��-��$� 

- �"'���(��$$�������
��� �('
�*�����:�
�	�;"��� 
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OUTPUT '&�1	(0��2
�����)�0�* 

 

1.  ������-%)�0�*1,"�( 

       
����	�$��:�
�	�;"����:�  �"'$����
������
�*��	���A������������-�!��
�+��  �('	
.����.�

����:�
�	�;"��� 
���	�"'���(��$&����$�+��
���'� ��������
�*�&�:���>?; ������&��:/�
���"'���(��$

	����(�����+��
��E���"��:  ��
":�E���:/�������%�-%�������'������!
��������$�  �����+����

���	$   &.'�:/�
/%�		��$$
����	�$����
����('
�*�����:�
�	�;"��� #�

����	��:�
�	�;"����:�  �����-

$�����('������	�����
�A���!��!/�
��������
��	��'��
��
������
�:� 5 "���#����!�����$� 1 

���+�  �����-$�����+��(������	
����'	
 1.3 �:#�����  ���(��$&.'������/  �����-����������$�

����:�
�	�;"���  #�

�:��������/!$��('����%+�  ��!�����-���$
����
�����
�A��	$ (
����	��:�
�	�;

"����:��"'����
�A��	$�	��	
�	�; 1,450 �	$��	����  ���
����	�$	��:�  �'	���������	$����('
�:�

����
�A��:����	����(����	�-��) 

 ���(��$	����(��������
�A��!��$"��"� �����-�"'
����	��:�
�	�;"����:���'#�
��� 
���!

��:��>������$� 1 ���+� 
��
��	���(��$������&�:���'(��
���+� #�
���`>!�	�
����	�  ��!�	$�'�
 

2 �!$$ ��	 �!$$���������   ��!�!$$������   �!$$���������   ��!�	$�'�

��� 2 	�� ��
�'�&���

K.�
;���� 18 �:��:
��� (0.71 �:+�)   ���(�'�������������/���	
�	�;�RRJ���!�����$���� 373 ����; 

(0.5 ����'�) ��
���$��� �'�
����
�A��	$ 1,450 �	$��	����   �!$$������  �"'�$����$$ 

Propellers $:�
	�
� 45 	�K�  �"'�$����$$ 5 "�+� "�+��! 2 �$ 

����&���	����
������
(��!��   ��!�	$�'�
 ������/!$�/�����  650  ����   �+�� 624  ���� 

������	�   13 ����    ��! 
$�#����; 13 ����   �������	������+�(��
�����$ 1,300 ���� �:�
�*� 50 


�	�;
<A��;�	���:��������/��	�-��$� #�

��
$��$�+��(����	��+�� ��:��������	�-��$� 2,600 

�.�$�K�;
<A��:
��� 
��������$�����:�
�	�;"��� 5 "���#��  
 

  2.  ,�+�	>�)�0�*"�$� 

�.  ���K%�`��!
!���
(��!��/���'�-%�-%��$����$������� 

�.  ���K%�`������'��[(����
�:�R	�	���K����
�A����
�:���$����>!������$� 

�.  ���K%�`����$��'�
���
���	��� , 

�.  ���K%�`����`>!�����
��� 
"�� ��� Tensile, Modulus �	�&�:���>?;
�����
�A/�.����
�:�/�� 

      ��������������'/�����$��'�

����	��:�
�	�;"����:� ���"'  
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������ �.1  
����	��:�
�	�;"����:��'��(�'� �'��$� �'���'�� ��!�'��(��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ �.2 v��F�-��$�  
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(�)   (�)        (�)     (�) 

������ �.4  (�) �$����$$ 3 "�+� , �! 2 �$  (�) �$����$$ 3 "�+� , �! 4 �$ (�)�$����$$ 5 "�+� ,  

     �! 2 �$ (�)�$����$$ 5 "�+� , �! 4 �$   
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

    

������ �.5  
����	��������(���                     ������ �.6  ��'	�/�����K�;���(��$���	$���������� 

 

 

 

 

 

 

 

������ �.7  ���	���������!-�� (�) (���������$� 30 ���� (�) "���#����� 1 �'�

����	��:�
�	�;"����:� 

  

���
��������������	��

(�)                (�) 
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������ �.8  ���	���������!-��(�)(���������$�"���#����� 3 (�)(���������$�"���#����� 5   

    �'�

����	��:�
�	�;"����:� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ �.9  ���
����	�$	��:� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ �.10 
����	�$���+��
���	�����; 
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������ �.11 �.�#�M�(���/��	$�������<; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ �.12 ":+����	$�.����
$��	��.�#�M�                  ������ �.13 	����>;���(��$���
����	�(��
$� 

                               ":+����	$ (Specimen marking device) 

 

       

 

 

 

 

 

 

������ �.14 
����	���	�������(�� 
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"�#$�� 
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������ �.15 
����	���	 Universal testing Machine 
��('	 Zwick ���� Z005 �>!���������	��%��.�#�M� 
 

�������� �.1 ����	������	�����:�
�	�;"������$��'�
���%��
��������&��'�� 24 �	�'��
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

����
��� �.2  
���#��()�����*����%��
���������	����� 
 

�!'���#��� $*��'� 
���#��( (���) 

�	
"�����������+��,�� 

���%��
�-/� 

"���-/� 

����!
�*��	
0	�"���-/� 

�14�
 , �,�� 

�%�� 5  

3 ��� 

1 �	' 

8 �	� 

1 ��� 

1 ��� 

1 ��� 

7,500 

6,500 

7,200 

6,350 

6,000 

3,450 

�'� 37,000 
 

������� 
0������
��$�����%��
 

������ (;�����) 
CaCO3 50% 2.15 

S  50% 8.35 

ZnO 50%   2.22 

ZDEC  50%    2.25 

Lowinox (CPL) 50% 2.42 

             



 

 

 

 

 

 

 

 

 

��
-�)� � 


	����
&
���� 

(�����!"�������E; : 
��
�$�������(�����	“�.���		����(����
�`�� �:K����� ��!����.�

������
�`�� 2006-2007” (�'� 54-57) 



 54

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ �	
����� 1  
 

 

 


���� 	��:� 
�	�;"�� ��:��"'$���� 
������ 
�*� 

� 	 � � �A � <%� � � �� � � � � � - � ! � � 
 �+� � � �' � (' 	 
.� � � �. �                             

�:�
�	�;"���
���	�"'���(��$&����$�+��
���'�E�����  

��!�	$�'�
 2 �!$$ ��	 �!$$�����������!�!$$        

������ �!$$�����������!�	$�'�

��� 2 	��<%����
�'�

&���K.�
;���� 18 �:��:
��� (0.71 �:+�) ���(�'�������������

/���	
�	�;�RRJ���!�����$���� 373 ����; (0.5 ����'�) 

��
���$���  �����!$$��������+��"'�$����$$ 

Propellers $:�
	�
� 45 	�K�  ����&���	����
�������"'��

������	$��!�	$�'�
 ���
<�
����;$	
�� (CaCO3) 

650  ���� �+�� 624  ���� ������	� (Vultamol) 13 ���� ��!


$�#����; (Bentonite clay) 13 ���� �������	����

��+�(��
�����$ 1,300 ���� �:�
�*� 50 
�	�;
<A��;�	�

��:����-��  ���`>!�	��$ ��	 �$��� 5 "�+� , �! 2 �$ 

��!����
�A��	$�����$���	 1,450 �	$��	����  #�


����(����	�����:�
�	�;"�����
(������$������ 33.6 


<��:
�	
�;  ��!	������	���������'����� 2.749, 2.313, 

1.981, 1.949 ��! 1.867 ����	� 
���	���-%�"���#����� 1, 

2, 3, 4 ��! 5 ��������$ 

 

 

 

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 stirring system. The power train 

system consists of two shafts with each having a diameter of 

18 mm (0.7 inches) driven by a shaft of an AC electric motor 

of 373 W (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 Calcium carbonate 

(CaCO3), 624 grams of water, 13 grams of Vultamol and 13 

grams of Bentonite clay. The total of these substances was 

1,300 grams in mass equivalent to 50 percent of a tank 

volume. Two 5-layered paddle stirrers, with each having 2 

paddles for each layer, were tested with the stirring velocity 

of 1,450 rev/min. The dispersion compound had a viscosity 

of 33.6 centipoises. Its particle had 2.749, 2.313, 1.981, 1.949 

and 1.867 microns for the stirring hours of 1, 2, 3, 4 and 5, 

respectively.  

1 ���������K����; �>!�:K�������!	����(����
�`�� �(��:�
���
���#/'  �.(�	�(�� 	. ������
 /.
"�
��(�� 50290  

 

       

            �������	 

 THE DESIGN AND FABRICATION OF THE DISPERSION MILL 

           Abstract 

�����������	
���� 
�������	
�����
�����
� 
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	����(����������&�:���>?;
�����
�A/�.�������

/!
�*� -����	
�� �.�#�M� R	��+� �  ����	� 	����>;���

������
; ���	����	� ��� 
�*����
�:���.����������"'


������ ��!
��
�*�������
��:�����"'
������!
�K�('
�:��

����%+�	���'�
 ��!$����������[��������&�:���>?;
��

���
�A/�.���+� ��	���&�����
��� <%�����
�����������/!
�*�

���
����
�������>��$��:�����
����	��+��
���('������


(��!�� ���(��$���
������
�*��	���A�  -'��!��
�+����'/!


���
����.��	�����!��
   ���-'��!��
�+�������'   �'	�$�

�('	�����
�A�����!��!/�
������+�����.��	��:�
�	�;"��� 

(Dispersion)  ���
������
�*��:�
�	�;"���  /!�'	�����$��:
�*�

�	��	
�;��'�
��$�+��
��  ���(��$���
������
�*��	�
(��  

-'��!��
�+��
�*�
��+	
��
������'�A�('������.��	�����!��
  

���-'��!��
�+��
�*�
��+	
��
���������'  �'	�����('��!/�
��

�+��	
.����.��	�	:���"���  ���
���
����
������
(��!���('���

�+��
��/!����('��'�+��
���	�����;��������-������"'�����'

����'	���� ��!����	������	����
������
(��!�����/!

�"'��$�+��
��  ���/!������	��������'
��
���$�+��
��  /!���

�('������!�	�
�:��%+��'	
������  ��!
���	
�*�&�:���>?;

��'�  /!��'&�:���>?;�������>������'�
  �����$����
�����+�

�'	��"'
����	�$����
���<%��
����	�$����
�������:
��"'��'��� 


����	�$��$$$	��:�  #�

����	�$��$$$	��:� ����('
�:�

��[(� ��	 �"'�!
!���$�&�������� 
"�� ���$����

����!-��/!�"'
��� ��!��> 3 ���  /����[(���������/%���'

�����		��$$��!��'��
����	�/���
���	���!
!
��������

$�&��  ���'���������&�:�  
�:�����������&�:��('����%+�

�'�

����	�/�������-.� ��!
��
�*�
����	��'��$$
����	�$�

���
���
���	�����~���('�����-�"'���!��$	����(����

��	�� 

 

 


�,���� 


����	�
"��	�#�(!, 
����	����#�(!, �	
�	�;���� 

½  ����'� (0.373 kW), -���������
��,
(�A����	�, 
(�A�

�&��, 
�����������
��, 
������
(�A�, �&������
��, 


R}	������:���A�,�!����R ��! $��
�	�; 


�,����'	�
! 

  ��'	�/�����K�;, ��'	��:/:�	�, 
����	�������� 

(��� ��! 
����	�"���  

����
$& 

���
<�
����;$	
�� (CaCO3), 
$�#����;  

(Bentonite clay) ��! ������	� (Vultamol) 

 

 

1. 

��!!�
�#�
�	����
������$�% 

      ���		��$$��!��'��
����	�$����
�����

��������'	���������&����$���
���������/!
�*� -����� �$

��� 
��� ��!v��F���+�-.�		��$$�('���/������
��
���	

�J	�������������	� ��!
���	������A���� ������(��$�������

�����'���&����$���
��� 
"�� #�����'��
����	� ���
� �&���	�

�	
�	�; 
�*��'� -.�		��$$�('���/��
(�A���'�  ��+���+
���	

���'�����������'��
����	�   

     #�����'��
����	���'		��$$�('��������'��  

����
�� ��!�����.� ���!
!���
(��!�����/!�������:���+�

	����>;	��� , ��'��� �	
�	�; 
��� �$�:�� "��	����>;���(��$


� -����� #�
��'		��$$�('j����'�� 400  �:��:
��� 

(15.75 �:+�) 
�� 400 �:��:
��� (15.75 �:+�) ��!�.� 800 

�:��:
��� (31.50 �:+�) #�
�"'  
(�A����	����� 50 x 50  

�:��:
��� (1.97 x 1.97 �:+�)  (�� 6.4 �:��:��� (0.25 �:+�)  

��!
(�A��&��(�� 6.4  �:��: 
��� (0.25 �:+�)  
"�����  

���(��$�����.��	�
����	���+���'		��$$��������	�-��

��� ��!�!
!�$���-%��'�-��	���'�
  

    �!$$�������������"'��$
����	�$����
����$$�"'

�$�����+��!�	$�'�
 �	
�	�;��!�����$���� 0.5 ����'� 

220 #���;  ������
�'�&���K.�
;����
�����$ 15 
<��:
��� 

(5.90 �:+�) ����
�� 21 
<��:
��� (8.27 �:+�)   ���(�'����
�*�

�!$$�����������
��
������������
���	�����	��
���$���   

    �������	�-�������+�  /!
�*�":+�����������

(�'����
�*����$��/����
����>!������$�  �����+�/%�
�*�

":+�����      ����'	���������A������!����	���������	�  

���������"'���-�������	 ����
�� -��������(��$#��������+

�� ����
�'�&���K.�
;����
�����$ 14 
<��:
��� (5.51 �:+�) 

  �
��
� 

  	
��������������� 

  ������� 
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�.� 18 
<��:
��� (7.10 �:+�) ��!(�� 3 
<��:
��� (0.12 �:+�) 

�$���/!�"'�$����$$ 5 "�+� , �! 2 �$ ��������	$ 

��������������� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

���'&� 1 �$$
����	��:�
�	�;"����:� (�.)  �$��� 

�$$ 5 "�+� , �! 2 �$ (�.)  

1. '	�
!
)�$�$�����$
"������+0�*��)�
���� 

    
�*�������	$�����!/�
����	����#�
�������


�A$���	
�����������	$ 5 ����(��� ���$�:
�>&:�(�'� ��! 

5 ����(���$�:
�>�'�-�� #�
����(�������, ������������� 2 

��������	$��'
��	��"'�$����$$ 5 "�+�/������$���

"�+��! 2 �$ �������
�A��	$ 1,450 �	$��	���� 

 

���'&� 2 ����(������� , ������������	
���
���	����� 

���/�	$�����!/�
��� 

 

 

 

 

1.  -%���'	�
!
���$!����!#<
��(� 

      ������	$����������	�
����	��:�
�	�;"���

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

�('������
(��!����$�����	�-�����  ��+���+
���	�('��'���

����'�
�����$����
(��!��   

          &�������	$
����	��:�
�	�;"����:� �$��� 

����
����	���������'�� 40 
<��:
��� 
�� 40 
<��:
��� 

��!�.�  80 
<��: 
��� -���������������
�'�&� ��

K.�
;���� ��	 14 
<��:
��� �.� 18 
<��:
���  �!
!/���'�

-��-%��$����$�������
�����$ 0.5 
<��:
���  ��������	$

��'���	$�'�
�	
�	�;���� 0.5 ����'� �������
�A��	$ 

1,450 �	$��	����#�

�F��:+���'
�*�
��� 5 "���#����	
���	�

#�
���(
�����
���	���	$��>��$��:�	��	
�	�; &���	

�	
�	�;�'����������
�:����
��
(�
���	
����� 

             /��������	$�'���'��$��� ����������	�


����	��:�
�	�;"����:� (������ 3 �.) ��������'
�*����:��!���


�:����&:������!(����������	$��!
�*���������

		��$$��'�'���'� 

���(��$������	$���$�����'�
�$�����+� �"'�$

����$$ 5 "�+� , �! 2 �$(������ 3 �.)  

 

 

 

 

 

 

 

                              (�.)                                       (�.) 

���'&� 3 ����>!���	$������ (�.)  �$��� 

�$$ 5 "�+� , �! 2 �$ (�.)  

   
(�.)                                        (�.)

��������	� 
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2.  -%���'	%
�
)�$�$�����$
"������+0�*��)

�
���� 

     /��&�������	$ �����-�����������'�����
�*�

���R��'��������� 4 <%��/!
(A���� ����	������������(���

����, ������!"���#����+� ���������'
��
����   <%��
�*����

�����('
(A���� 	������������!/�
��������
��	����
	�  

 

   ���'&� 4 ���R��������������E;�!(��������	�����  

�	� ���
����������(�������, ��
��-�����  >  
������� , 

/�������� 4 ����	�����
�A���
���	
��������$� 

����%+� ���	
������-��
	�����������
<�
����;$	
�����

��'/�����$��'�

����	��:�
�	"���:�
���
$
��
$��$

���
<�
����;$	
����	�������$� ������������ 5 

 

   

        (�.)                                                    

(�.) 

���'&� 5 ���
<�
����;$	
����	�������$� (�.) ���
<�
� 

���;$	
����
(������$� (�.) 

 

1.  
����	��:�
�	�;"����:� �����-��������	
���	� 5 

"���#�� ��'#�
���
�:����
��
(�
���	
�����  

2. ����������!/�
��������
��	����������(����	�

-����� 

3. 
���	
��������$����
�������%+� ����	�����

������$�/!
�A���  

 

 

�	�	$��> #�������:/�
����
�A�
���	�
������ 

(Small Project on Rubber:SPR) #�������:/�
�(��"��:: 


������ vM�
	����(���� ����������	�������$�������

�:/�
 (���.)  ������$����������������:/�
��+   

�	�	$��> &.'"��
K�����/��
; ��./�����K; ��

��E:� 	�/��
; ��.��
��� #������>�� ��!	�/��
;E�K:`�; 

��K;K:�:	����
 ����('�����!��� ��!�����%�`� 

 

 

/� ��.[    ����:�:K����� .  2542 .  ���		��$$":+�����


����	�/����� 2.  $�: �̀� �.  
�A"����� /�����. 

����
�� �.  

$�[E���  �:E:	���
. 2532. ��:$��:���
��#�#�
��+��
��.  

�>!�:�
�K����;��!
��#�#�
�  

�(��:�
���
��������:���;. 

�����>  �:E:	���
. 2535. 
���:����		��.��.   

����:"�
��#�#�
�
����!#��:
�	�;  

�>!�:�
�K����;��!
��#�#�
�  

 �(��:�
���
��������:���; �:�
�
���������. 

	����;  ��K;��!/���. 2533. 		��$$":+�����
����	�/�����. 

����:"��:K�����	����(���  

 �>!�:K�����
��#�#�
�  �-�$��
��#�#�
���"

����. 

Cominution.(online). Available. 

http://www.mne.eng.psu.ac.th/lek/ceramic/u5.htm 

Division of Aaron Engineered Process Equipment.  

 2002. (online). Available. 

 http://www.pauloabbe.com/productLines/milling 

 Equipment/grindingMedia/index.cfm 
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