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#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 (!��.��
�� 30 ���
   

 

− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))
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σ
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σ
(

σ
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σ
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) 
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a
)
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4.75 - 9.50 mm.(Small)

9.50 - 12.50 mm. (Medium) 

12.50 - 19.00 mm.(Large) 
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t (s)

.01 .1 1 10

D
 (
t)
 (
P

a
)

105

106

107

4.75 - 9.50 mm.(Small)

9.50 - 12.50 mm. (Medium) 

12.50 - 19.00 mm.(Large) 

− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σ
(

σ
(

σ
(

σ
(t

) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

4.75 - 9.50 mm.(Small)

9.50 - 12.50 mm. (Medium) 

12.50 - 19.00 mm.(Large) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 26 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�
����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
�������
���<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 (!��.��
�� 30 ���
   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 27 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 (!��.��
�� 30 ���
   

 

 



74 

 

 74 

 

t (s)

.001 .01 .1 1

D
 (
t)
 (
P

a
)

106

107

108

4.75 - 9.50 mm.(Small)

9.50 - 12.50 mm. (Medium) 

12.50 - 19.00 mm.(Large) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 28 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�
����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
�������
���<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 (!��.��
�� 30 ���
   

 
�	�	� 1 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50.- 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 �!��$���#ก
@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 0 ���
  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                        
(!��.��
�� 0 ���
  

���<���-��� : 0 % ���<���-��� : 5 % ���<���-��� : 8 % 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) 

50  
��������� 
�� ���
 

250 
���������
�� ���
 

50 
���������
�� ���
 

250 
���������
�� ���
 

50 
���������
�� ���
 

250 
���������
�� ���
 

4.75 -9.50  0.4537 0.9572 0.5975 1.4975 0.7440 1.8337 
9.50 -12.50  0.1264 0.5000 0.3137 1.1613 0.4052 1.5077 

12.50 -19.00  0.0611 0.2187 0.1168 0.3434 0.1668 0.4330 
 



75 

 

 75 

 

�	�	� 2 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 �!��$���#ก
@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 0 ���
  

+
���+*� (MPa)ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                                           
(!��.��
�� 0 ���
 

���<���-��� : 0 % ���<���-���: 5 % ���<���-��� : 8 % 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) 

50  
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

4.75 -9.50  0.7873 1.8820 1.2018 3.0316 1.6185 3.5805 
9.50 -12.50  0.4103 1.4600 0.9049 2.8554 1.0547 3.6512 

12.50 -19.00 0.1557 0.5579 0.3314 0.8363 0.4691 0.9950 
 

�	�	� 3 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 �!��$���#ก
@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 10 ���
  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                       
(!��.��
�� 10 ���
  

���<���-��� : 0 % ���<���-��� : 5 % ���<���-��� : 8 % 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) 

50  
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

4.75 -9.50  0.4537 0.9572 0.6720 1.4616 0.8562 1.8952 
9.50 -12.50  0.1264 0.5000 0.3089 0.9773 0.4429 1.4417 

12.50 -19.00  0.0611 0.2187 0.2934 0.5115 0.4242 0.9126 
 



76 

 

 76 

 

�	�	� 4 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 �!��$���#ก
@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 10 ���
  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                  
(!��.��
�� 10 ���
  

���<���-��� : 0 % ���<���-��� : 5 % ���<���-��� : 8 % 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) 

50  
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

4.75 -9.50  0.7873 1.8820 1.2769 2.8418 1.6536 3.8057 
9.50 -12.50  0.4103 1.4600 0.9217 2.4972 1.2374 3.4069 

12.50 -19.00  0.1557 0.5579 0.6479 1.4291 0.9211 2.5457 
 

�	�	� 5 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 �!��$���#ก
@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 30 ���
  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                     
(!��.��
�� 30 ���
  

���<���-��� : 0 % ���<���-��� : 5 % ���<���-��� : 8 % 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) 

50  
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

4.75 -9.50  0.4537 0.9572 0.5360 1.2105 0.6260 1.5846 
9.50 -12.50  0.1264 0.5000 0.2681 0.9652 0.3269 1.0823 

12.50 -19.00  0.0611 0.2187 0.2595 0.6764 0.3475 1.0425 
 



77 
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�	�	� 6 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 �!��$���#ก
@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 30 ���
  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                                                      
(!��.��
�� 30 ���
  

���<���-��� : 0 % ���<���-��� : 5 % ���<���-��� : 8 % 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) 

50  
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

50 
��������� 
�� ���
 

250 
��������� 
�� ���
 

4.75 -9.50  0.7873 1.8820 1.1000 2.4576 1.2242 3.1857 
9.50 -12.50  0.4103 1.4600 0.7385 2.5142 0.9990 2.8492 

12.50 -19.00  0.1557 0.5579 0.5820 1.5281 0.9173 1.9002 
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 78 

 

− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σ
(

σ
(

σ
(

σ
(t

) 
(M

P
a
)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

Masticate: 10 min

Masticate: 30 min

Masticate:   0 min

ก	�B9ก,	���@�0
����>�	.��ก%�#
ก�
�	�@���&	�� 
,�(#��ก��ก!� ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���

� ���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 (1,412,000 ก�#��� @��, +�� Mooney 
viscosity ����ก#( 75.30) 10 ���
 (616,000 ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 56.50) ��% 30 
���
 (418,000 ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 44.11) �
����������<���-��� 5, 8 
�� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ���������  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 29 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-����
�����
ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 
50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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 79 

 

t (s)

.01 .1 1 10

D
 (
t)
 (
P

a
)

105

106

107

Masticate: 10 min

Masticate: 30 min

Masticate:   0 min

− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σ
(

σ
(

σ
(

σ
(t
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(M

P
a
)
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Masticate: 10 min

Masticate:   0 min

Masticate: 30 min

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 30 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 31 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-����
�����
ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 
50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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 80 

 

t (s)

.01 .1 1 10

D
 (
t)
 (
P

a
)

105

106

107

Masticate: 10 min

Masticate:   0 min

Masticate: 30 min

− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σ
(

σ
(

σ
(

σ
(t

) 
(M
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a
)

0.0

.2
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.8

1.0
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1.4

1.6

Masticate: 10 min

Masticate:   0 min

Masticate: 30 min

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 32 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 33 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-����
�����
ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 
50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
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 81 

 

t (s)

.01 .1 1 10

D
 (
t)
 (
P

a
)

105

106

107

Masticate: 10 min

Masticate:   0 min

Masticate: 30 min

− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σ
(

σ
(

σ
(

σ
(t

) 
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a
)

0.0
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Masticate: 10 min

Masticate: 30 min

Masticate:   0 min

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

�/ ��� 34 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 35 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-����
�����
ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 
50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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 82 

 

t (s)

.01 .1 1 10

D
 (
t)
 (
P

a
)

105

106

107

Masticate: 10 min

Masticate: 30 min

Masticate:   0 min

− − − − (λλλλ2222− λ− λ− λ− λ−1−1−1−1))))

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σ
(

σ
(

σ
(

σ
(t

) 
(M

P
a
)

0.0
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Masticate: 10 min

Masticate:   0 min

Masticate: 30 min

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 36 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 37 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-����
�����
ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 
50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
 



83 

 

 83 

 

t (s)
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�/ ��� 38 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
��������� 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 39 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����<���-����
�����
ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 
50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
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�/ ��� 40 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ���$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 
�	�	� 7 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� �����$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 
���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50  
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 12.50 
���������, 4.75 - 9.50 ���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                         
���������<���-��� 5 % ��$���#ก@���ก)�����
�

����ก��(! (���
) 12.50 - 19.00  
��������� 

9.50 - 12.50  
��������� 

4.75 - 9.50  
���������    

  0  0.1168 0.3137 0.5975 
10  0.2934 0.3089 0.6720 
30  0.2595 0.2681 0.5360 
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�	�	� 8 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� �����$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 
���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50  
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 12.50 
���������, 4.75 - 9.50 ���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                               
���������<���-��� 5 % ��$���#ก@���ก)�����
�

����ก��(! (���
) 12.50 - 19.00  
��������� 

9.50 - 12.50  
��������� 

4.75 - 9.50 \ 
 ���������    

  0  0.3314 0.9049 1.2018 
10  0.6479 0.9217 1.2769 
30  0.5820 0.7385 1.0007 

 

�	�	� 9 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� �����$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 
���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50  
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 12.50 
���������, 4.75 - 9.50 ���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                           
���������<���-��� 8 % ��$���#ก@���ก)�����
�

����ก��(! (���
) 12.50  - 19.00  
��������� 

9.50 - 12.50  
��������� 

4.75 - 9.50  
���������  

  0  0.1668 0.4052 0.7440 
10  0.4242 0.4429 0.8562 
30  0.3475 0.3269 0.6260 
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�	�	� 10 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� �����$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 
0 ���
, 10 ���
, 30 ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50  
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50.- 12.50 
���������, 4.75 - 9.50 ���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                               
���������<���-��� 8 % ��$���#ก@���ก)�����
�

����ก��(! (���
) 12.50 - 19.00  
��������� 

9.50 - 12.50  
��������� 

4.75 - 9.50  
��������� 

  0  0.4691 1.0547 1.6185 
10  0.9211 1.2374 1.6536 
30  0.9173 0.9990 1.2242 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

 87 

 

- (λλλλ2
- λλλλ-1

)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σσ σσ
(t

) 
(M

P
a
)

0.0

.2

.4

.6

.8

Rubber: 15%

Rubber:   8%

Rubber:   5%

Rubber:   0%

ก	�B9ก,	���@�0
��� ���	D�	�@���&	�� 
,�(#��ก��ก!� ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���

� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��%15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 (1,412,000 ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 75.30) 10 ���
 (616,000 
ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 56.50) ��% 30 ���
 (418,000 ก�#��� @��, +�� Mooney 
viscosity ����ก#( 44.11) +
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 12.50 ���������, 4.75 - 9.50 ���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 41 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��%15 
�� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"
ก��ก! 50 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 42 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��%15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"

ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 43 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��%15 
�� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"
ก��ก! 250 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 44 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��%15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"

ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 45 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"
ก��ก! 50 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
 
 



90 

 

 90 

 

t(s)

.01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

Rubber:   8%

Rubber:   5%

Rubber: 15%

Rubber:   0%

- (λλλλ2
- λλλλ-1

)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

5

Rubber:   8%

Rubber:   5%

Rubber: 15%

Rubber:   0%

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

�/ ��� 46 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 47 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"
ก��ก! 250 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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�/ ��� 48 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 49 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"
ก��ก! 50 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
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�/ ��� 50 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 51 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"
��ก��ก! 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
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�/ ��� 52 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 53 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 +
����"
ก��ก! 50 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
 



94 

 

 94 

 

t(s)

.01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

104

105

106

107

Rubber:   8%

Rubber:   5%

Rubber: 15%

Rubber:   0%

- (λλλλ2
- λλλλ-1

)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Rubber:   8%

Rubber:   5%

Rubber: 15%

Rubber:   0%

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 54 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 55 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 +
����"
ก��ก! 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 56 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t)  &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 57 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 +
����"
ก��ก! 50 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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�/ ��� 58 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 59 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 +
����"
ก��ก! 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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�/ ��� 60 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 61 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 +
����"
ก��ก! 50 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
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�/ ��� 62 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 63 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 +
����"
ก��ก! 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
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�/ ��� 64 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 65 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 +
����"
ก��ก! 50 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 66 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 67 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 +
����"
ก��ก! 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 68 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 69 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 +
����"
ก��ก! 
50, 150 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก���.50 - 12.50 ���������  
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�/ ��� 70 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 71 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��%15 
�� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 +
����"
ก��ก! 250 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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�/ ��� 72 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 73 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 +
����"
ก��ก! 50 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  



104 

 

 104 

 

t(s)

.01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

Rubber:   8%

Rubber:   5%

Rubber: 15%

Rubber:   0%

- (λλλλ2
- λλλλ-1

)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

Rubber:   8%

Rubber:   5%

Rubber: 15%

Rubber:   0%

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

�/ ��� 74 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 
+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 75 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����������<���-��� 0, 5, 8 ��% 
15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 +
����"
ก��ก! 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
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�/ ��� 76 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����������<���-��� 
0, 5, 8 ��% 15 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
��������� 
 

�	�	� 11 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� ������������<���-��� 0, 5, 8 ��%15 �� �>�1"��>
@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"
ก��ก! 50, 250 ���������
�� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 12.50 ���������, 
4.75 - 9.50 ���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                                     
(! 0 ���
  

+
����"
ก��ก! : 50 ����������� ���
 +
����"
ก��ก! : 250 ����������� ���
 

������ 
���

<���-��� 
(%wt) 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
���������  

4.75 - 9.50 
��������� 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

  0 0.0611 0.1265 0.4537 0.2187 0.5000 0.9572 
  5 0.1168 0.3137 0.5975 0.3434 1.1613 1.4975 
  8 0.1668 0.4052 0.7440 0.4330 1.5077 1.8337 
15 0.1935 0.2520 0.6294 0.5702 0.8192 1.3183 

 



106 
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�	�	� 12 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� ������������<���-��� 0, 5, 8 ��% 15 
�� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 +
����"
ก��ก! 50, 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 
12.50 ���������, 4.75 - 9.50 ��������� 

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                                                                     
(! 0 ���
  

+
����"
ก��ก! : 50 ����������� ���
 +
����"
ก��ก! : 250 ����������� ���
 

������ 
���

<���-��� 
(%wt) 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

  0 0.1555 0.4092 0.7873 0.5579 1.4601 1.8820 
  5 0.3314 0.9049 1.2018 0.8363 2.8554 3.0315 
  8 0.4691 1.0547 1.6185 0.9950 3.6512 3.5805 
15 0.4437 0.7115 1.2642 0.7988 2.2726 2.7557 

 

�	�	� 13 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� ������������<���-��� 0, 5, 8 ��%15 �� �>�1"��>
@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 +
����"
ก��ก! 50, 250 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 12.50 
���������, 4.75 - 9.50 ��������� 

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                                   
(! 10 ���
  

+
����"
ก��ก! : 50 ����������� ���
 +
����"
ก��ก! : 250 ����������� ���
 

������ 
���

<���-��� 
(%wt) 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

  0 0.0611 0.1265 0.4537 0.2187 0.5000 0.9572 
  5 0.2934 0.3089 0.6720 0.5115 0.9773 1.4616 
  8 0.4242 0.4429 0.8562 0.9126 1.4417 1.8952 
15 0.1089 0.2679 0.5869 0.3250 0.8729 1.2392 

 



107 

 

 107 

 

�	�	� 14 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� ������������<���-��� 0, 5, 8 ��% 15 
�� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 10 ���
 +
����"
ก��ก! 50, 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 
12.50 ���������, 4.75 - 9.50 ��������� 

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                               
(! 10 ���
  

+
����"
ก��ก! : 50 ����������� ���
 +
����"
ก��ก! : 250 ����������� ���
 

������ 
���

<���-��� 
(%wt) 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

  0 0.1555 0.4092 0.7873 0.5579 1.4601 1.8820 
  5 0.6479 0.9217 1.2769 1.4291 2.4972 2.8418 
  8 0.9211 1.2374 1.6536 2.5457 3.4064 3.8057 
15 0.4194 0.7226 1.0981 0.8112 2.3413 2.4762 

 

�	�	� 15 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� ������������<���-��� 0, 5, 8 ��%15 �� �>�1"��>
@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 +
����"
ก��ก! 50, 250 
����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 12.50 
���������, 4.75 - 9.50 ���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                                  
(! 30 ���
  

+
����"
ก��ก! : 50 ����������� ���
 +
����"
ก��ก! : 250 ����������� ���
 

������ 
���

<���-��� 
(%wt) 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

  0 0.0611 0.1265 0.4537 0.2187 0.5000 0.9572 
  5 0.2595 0.2681 0.5360 0.6764 0.9652 1.2105 
  8 0.3475 0.3269 0.6260 1.0425 1.0823 1.5846 
15 0.0659 0.1580 0.5099 0.3342 0.6119 1.1507 
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�	�	� 16 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� ��9� ������������<���-��� 0, 5, 8 ��% 15 
�� �>�1"��>@!���$���#ก �
���$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 30 ���
 +
����"
ก��ก! 50, 
250 ����������� ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 
12.50 ���������, 4.75 - 9.50 ��������� 

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                                                                  
(! 30 ���
  

+
����"
ก��ก! : 50 ����������� ���
 +
����"
ก��ก! : 250 ����������� ���
 

������ 
���

<���-��� 
(%wt) 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

12.50 - 19.00 
��������� 

9.50 - 12.50 
��������� 

4.75 - 9.50 
��������� 

  0 0.1555 0.4092 0.7873 0.5579 1.4601 1.8820 
  5 0.5820 0.7385 1.0007 1.5281 2.5142 2.4576 
  8 0.9173 0.9990 1.2242 1.9002 2.8492 3.1857 
15 0.2842 0.4912 0.9472 0.8361 1.7453 2.3657 
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Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

ก	�B9ก,	���@�0
�����	�#�̂�ก	�ก' 
,�(#��ก��ก!� ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���

� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>
@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 (1,412,000 ก�#��� @��, +�� 

Mooney viscosity ����ก#( 75.30) 10 ���
 (616,000 ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 

56.50) ��% 30 ���
 (418,000 ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 44.11) ��%���!
#,!)�
�
�
��,*�����	:��>ก���  12.50 - 19.00 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 4.75 - 9.50 ��������� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 77 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 78 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 79 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 80 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 5�� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 81 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 82 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 83 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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�/ ��� 84 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 85 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 ���������  
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a
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�/ ��� 86 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 19.00 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 87 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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�/ ��� 88 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 89 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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a
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�/ ��� 90 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 91 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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a
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�/ ��� 92 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 93 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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�/ ��� 94 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 95 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 ���������  
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�/ ��� 96 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 97 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
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t(s)

.001 .01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

- (λλλλ2
- λλλλ-1

)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 98 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 99 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
 
 



121 
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t(s)

.001 .01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

108

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

- (λλλλ2
- λλλλ-1

)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 100 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 101 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ��������� 
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t(s)

.001 .01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

108

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

- (λλλλ2
- λλλλ-1

)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

5

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 102 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 103 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4 .75 - 9.50 ��������� 
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t(s)

.001 .01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

108

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

- (λλλλ2
- λλλλ-1

)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 104 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 105 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�
����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ��������� 
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t(s)

.001 .01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

108

Speed: 250 mm/min

Speed: 150 mm/min

Speed:   50 mm/min

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 106 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 
150 ��% 250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)�
���<���-����
�����ก��(! 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  
 

�	�	� 17 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��% 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 
19.00 ���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                  
���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 ��. - 19.00 ��������� 

(! 0 ���
  (! 30 ���
  
+
����"

ก��ก! 

(���������
�� ���
) 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 %  
  50 0.0611 0.1168 0.1668 0.0611 0.2595 0.3475 
150 0.1731 0.2782 0.3275 0.1731 0.4226 0.5224 
250 0.2187 0.3434 0.4330 0.2187 0.6764 1.0425 
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�	�	� 18 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 
250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��% 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 - 
19.00 ���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                                   
���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 12.50 ��. - 19.00 ��������� 

(! 0 ���
  (! 30 ���
  
+
����"

ก��ก! 

(���������
�� ���
) 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 
  50 0.1555 0.3314 0.4691 0.1555 0.5820 0.9173 
150 0.3150 0.6052 0.7393 0.3150 0.9733 1.1721 
250 0.5579 0.8363 0.9950 0.5579 1.5281 1.9002 

 

�	�	� 19 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��% 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                
���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 ��.- 12.50 ��������� 

(! 0 ���
  (! 30 ���
  
+
����"

ก��ก! 

(���������
�� ���
) 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 
  50 0.1265 0.3137 0.4052 0.1265 0.2681 0.3269 
150 0.4822 0.9614 1.2559 0.4822 0.8246 0.9031 
250 0.6000 1.1613 1.5077 0.6000 0.9652 1.0823 
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 126 

 

�	�	� 20 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 
250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��% 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 - 12.50 
���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                                                  
���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 9.50 ��.- 12.50 ��������� 

(! 0 ���
  (! 30 ���
  
+
����"

ก��ก! 

(���������
�� ���
) 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 
  50 0.4092 0.9049 1.0547 0.4092 0.7385 0.9990 
150 0.9893 2.0394 2.8409 0.9893 1.7890 2.0684 
250 1.5601 2.8554 3.6512 1.5601 2.5142 2.8492 

 

�	�	� 21 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �+
����"
��ก��ก! 50, 150 ��% 250 
����������� ���
 �
����������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��% 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                       
���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 ��. - 9.50 ��������� 

(! 0 ���
  (! 30 ���
  
+
����"

ก��ก! 

(���������
�� ���
) 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 
  50 0.4537 0.5975 0.7440 0.4537 0.5360 0.6260 
150 0.6138 0.9555 1.2343 0.6138 0.7754 1.0036 
250 0.9572 1.4975 1.8337 0.9572 1.2105 1.5846 
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�	�	� 22 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �+
����"
ก��ก! 50, 150 ��% 
250 ����������� ���
 �
����������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����
<���-����
�����ก��(! 0 ���
 ��% 30 ���
 ��%���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 
���������  

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                                     
���!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 ��. - 9.50 ��������� 

(! 0 ���
  (! 30 ���
  
+
����"

ก��ก! 

(���������
�� ���
) 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 

���
<���-��� : 

0 % 

���
<���-��� : 

5 % 

���
<���-��� : 

8 % 
  50 0.7873 1.2018 1.6185 0.7873 1.0007 1.2242 
150 1.1648 1.9084 2.4005 1.1648 1.5308 2.1089 
250 1.8820 3.0315 3.5805 1.8820 2.4576 3.1875 
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3	�0��ก � 

ก	�B9ก,	ก	�8.*�>�	.��กก(��ก	�ก' (Preload) 8�ก	��'���������ก	�ก' 
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- (λλλλ2
-λλλλ-1

)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

1.6

4.75 - 9.50 mm (Small),P:30 g

4.75 - 9.50 mm (Small),P: 0 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P: 30 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P:  0 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P: 30 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P:  0 g

ก	�B9ก,	ก	�8.*�>�	.��กก(��ก	�ก' (Preload) 8�ก	��'���������ก	�ก' 
,�(#��ก��ก!� ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� @!���*��$���#ก

ก� �ก��ก! (Preload, P) 0, 30 ก�#� ��.��
�� 1 -#�
@�� �
� )��&:�� 45  �	��1��1
�, (�-����!, ( 
&����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 
��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"

ก��ก! 50, 150, 250 ����������� ���
   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 107 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 @!���*��$���#กก� �ก��
ก! 0, 30 ก�#� 
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t(s)

.01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

104

105

106

107

4.75 - 9.50 mm (Small),P:30 g

4.75 - 9.50 mm (Small),P: 0 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P: 30 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P:  0 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P: 30 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P:  0 g

- (λλλλ2
-λλλλ-1

)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0.0

.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

4.75 - 9.50 mm (Small),P:30 g

4.75 - 9.50 mm (Small),P: 0 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P: 30 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P:  0 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P: 30 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P:  0 g

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�/ ��� 108 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
� 
�,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
�
���������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 @!���*
��$���#กก� �ก��ก! 0, 30 ก�#� 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 109 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 150 ����������� ���
 @!���*��$���#กก� �ก��
ก! 0, 30 ก�#� 
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t(s)

.01 .1 1

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

4.75 - 9.50 mm (Small),P:30 g

4.75 - 9.50 mm (Small),P: 0 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P: 30 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P:  0 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P: 30 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P:  0 g

- (λλλλ2
-λλλλ-1

)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

4.75 - 9.50 mm (Small),P:30 g

4.75 - 9.50 mm (Small),P: 0 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P: 30 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P:  0 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P: 30 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P:  0 g

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 110 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
�
�,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
�
���������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 150 ����������� ���
 @!���*
��$���#กก� �ก��ก! 0, 30 ก�#� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 111 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 @!���*��$���#กก� �ก��
ก! 0, 30 ก�#� 
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t(s)

.001 .01 .1 1

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

108

4.75 - 9.50 mm (Small),P:30 g

4.75 - 9.50 mm (Small),P: 0 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P: 30 g

9.50 - 12.50 mm (Medium), P:  0 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P: 30 g

12.50 - 19.00 mm (Large), P:  0 g

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 112 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
� 
�,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
�
���������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
��ก��ก! 250 ����������� ���
 @!���*
��$���#กก� �ก��ก! 0, 30 ก�#� 

 

�	�	� 23 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 150, 250 ����������� ���
 @!���*��$���#ก
ก� �ก��ก! 0, 30 ก�#� 

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                                                           
���������<���-��� 0 % 

50 ����������� ���
 150 ����������� ���
 250 ����������� ���
 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 0 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 30 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 0 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 30 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 0 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 30 ก�#� 
4.75 -9.50  0.4537 0.5540 0.6138 0.8238 0.9572 1.2122 

9.50 -12.50  0.1264 0.1407 0.4822 0.6407 0.5000 0.6488 
12.50 -19.00  0.0611 0.0917 0.1731 0.2390 0.2187 0.3050 
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�	�	� 24 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก +
����"
ก��ก! 50, 150, 250 ����������� ���
 @!���*��$���#ก
ก� �ก��ก! 0, 30 ก�#� 

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                                             
���������<���-��� 0 % 

50 ����������� ���
 150 ����������� ���
 250 ����������� ���
 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 0 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 30 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 0 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 30 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 0 ก�#� 

��$���#ก
ก� �ก��ก! 

: 30 ก�#� 
4.75 -9.50  0.7873 1.2276 1.1648 2.1634 1.8820 3.3929 

9.50 -12.50  0.4103 0.9834 0.9893 2.2874 1.4601 2.7913 
12.50 -19.00  0.1557 0.4467 0.3150 0.7396 0.5579 0.8549 
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3	�0��ก � 

ก	�B9ก,	ก	�#�����&�>��'������ 1 &�>� (Large (L), Medium (M), Small (S)) �
���� 3 &�>� 

(Large Medium Small (LMS)) 
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- (λλλλ2
-λλλλ-1

)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4 4.75 - 9.50 mm (Small)

(Large (L), Medium (M), Small (S)) 

9.50 - 12.50 mm (Medium) 

12.50 - 19.00 mm (Large)

ก	�B9ก,	ก	�#�����&�>��'������ 1 &�>� (Large (L), Medium (M), Small (S)) �
���� 3 &�>� 

(Large Medium Small (LMS)) 
,�(#��ก��ก!� ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� @!�ก�����
��

-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium (M), Small (S)) �-*�(*��:����ก�%( ����!�,*�����
	:��>ก���&���� 8 �1������� ,:� 5 �1�������. ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) �-*
�(*��:����ก�%( ����!�,*�����	:��>ก���&���� 8 �1������� ,:� 15 �1�������. &����* ��<���
� ����!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 
- 19.00 ��������� �
����������<���-��� 0, 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-���
�
�����ก��(! 0 ���
 (1,412,000 ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 75.30) �
�+
����"
ก��
ก! 50, 250 ����������� ���
   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 113 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 �
�+
����"

ก��ก! 50 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium (M), Small 
(S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 
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t(s)

.01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

4.75 - 9.50 mm (Small)

(Large (L), Medium (M), Small (S)) 

9.50 - 12.50 mm (Medium) 

12.50 - 19.00 mm (Large)

- (λλλλ2
-λλλλ-1

)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

5

4.75 - 9.50 mm (Small)

(Large (L), Medium (M), Small (S)) 

9.50 - 12.50 mm (Medium) 

12.50 - 19.00 mm (Large)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 114 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
�
�,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
�
���������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 
�
�+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium 
(M), Small (S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 115 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 �
�+
����"

ก��ก! 250 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium (M), 
Small (S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 
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t(s)

.001 .01 .1 1

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

108

4.75 - 9.50 mm (Small)

(Large (L), Medium (M), Small (S)) 

9.50 - 12.50 mm (Medium) 

12.50 - 19.00 mm (Large)

- (λλλλ2
-λλλλ-1

)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0.0

.2

.4

.6

.8

1.0

1.2

1.4

1.6

4.75 - 9.50 mm (Small)

(Large (L), Medium (M), Small (S)) 

9.50 - 12.50 mm (Medium) 

12.50 - 19.00 mm (Large)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 116 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
�
�,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
�
���������<���-��� 0 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 
�
�+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium 
(M), Small (S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 117 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 �
�+
����"

ก��ก! 50 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium (M), Small 
(S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 
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t(s)

.01 .1 1 10

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

4.75 - 9.50 mm (Small)

(Large (L), Medium (M), Small (S)) 

9.50 - 12.50 mm (Medium) 

12.50 - 19.00 mm (Large)

- (λλλλ2
-λλλλ-1

)

0.0 .2 .4 .6 .8 1.0 1.2 1.4

σσ σσ
(t
) 
(M

P
a
)

0

1

2

3

4

4.75 - 9.50 mm (Small)

(Large (L), Medium (M), Small (S)) 

9.50 - 12.50 mm (Medium) 

12.50 - 19.00 mm (Large)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 118 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
�
�,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
�
���������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 
�
�+
����"
ก��ก! 50 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium 
(M), Small (S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 119 +
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
 &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก���  4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
�������
���<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 �
�
+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium 
(M), Small (S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 
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 139 

 

t(s)

.001 .01 .1 1

D
(t
) 
(P

a
)

105

106

107

108

4.75 - 9.50 mm (Small)

(Large (L), Medium (M), Small (S)) 

9.50 - 12.50 mm (Medium) 

12.50 - 19.00 mm (Large)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/ ��� 120 � !:�#,ก��ก! (D(t)) ก#( �
���
��-*��ก��ก! (t) &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
� 
�,*�����	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� �
�
���������<���-��� 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 
�
�+
����"
ก��ก! 250 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), Medium 
(M), Small (S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 
 

�	�	� 25 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15 (-�
��_��ก����((�-���,*�) � ����
<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0, 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 �
�
+
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), 
Medium (M), Small (S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 0.15                                          
(! 0 ���
  

50 ����������� ���
 250 ����������� ���
 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) ���<���-���  

0 %  
���<���-���  

5 %   
���<���-��� 

0 %  
���<���-���  

5 %  
4.75 -9.50  0.6378 0.6675 1.7370 1.9542 

LMS 0.3942 0.5540 1.6403 1.7158 
9.50 -12.50  0.3539 0.3402 1.4008 1.4970 

12.50 -19.00  0.1570 0.2749 0.5829 1.2157 
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�	�	� 26 �,!�+��+
���+*�ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5 (-�
��_��ก����((����-���,*�) � �
���<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� ����!
#,!)�
��
��,*�����
	:��>ก��� 4.75 - 9.50 ���������, 9.50 - 12.50 �����������% 12.50 - 19.00 ��������� �
����������
<���-��� 0, 5 �� �>�1"��>@!���$���#ก ��$���#ก@���ก)����<���-����
�����ก��(! 0 ���
 �
�
+
����"
ก��ก! 50, 250 ����������� ���
 @!�ก�����
��-����!, (�(( 1 -#�� (Large (L), 
Medium (M), Small (S)) ��%�(( 3 -#�� (Large Medium Small (LMS)) 

+
���+*� (MPa) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 1.5                                               
(! 0 ���
  

50 ����������� ���
 250 ����������� ���
 
-�
����!
#,!) 

�
��
�
(���������) ���<���-���  

0 %  
���<���-���  

5 %   
���<���-���  

0 %  
���<���-���  

5 %  
4.75 -9.50  1.3653 1.2384 3.4690 2.9061 

LMS 1.2318 1.3126 3.7303 3.0421 
9.50 -12.50.  1.0683 0.8614 3.2928 2.4841 

12.50 -19.00.  0.4948 0.6069 1.2738 1.5820 
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3	�0��ก � 

�	�	���'��(	# ��!#a^��!��	�#�*��(	� ( σ∆% ) 3	�8�*���@�A
��� ���	D�	�@���&	�� 
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 142 

 

�	�	���'��(	# ��!#a^��!��	�#�*��(	� ( σ∆% ) 3	�8�*���@�A
��� ���	D�	�@���&	�� 

�	�	� 27 �,!�+���� �>�1"��>+
���+*����� ( σ∆% ) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
�  0.15 (-�
�
�_��ก����((�-���,*�) � ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �
���������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
����!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 
9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� +
����"
ก��ก! 50, 250 
����������� ���
 �!��$���#ก@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(! ��.��
�� 0 ���
 (1,412,000 ก�#��� @��, 
+�� Mooney viscosity ����ก#( 75.30) 

+���� �>�1"��>+
���+*����� σ∆%  ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 
0.15 (!��.��
�� 0 ���
  

+
����"
��
ก��ก! 

(����������� 
���
) 

-�
����!
#,!) 
�
��
�

(���������) 8%wt:R0%wt:R%∆ −σ  8%wt:R5%wt:R%∆ −σ  5%wt:R0%wt:R%∆ −σ  

4.75 -9.50    63.9850 24.5188   31.6949 
9.50 -12.50  220.5696 29.1679 148.1804 50 

12.50 -19.00  172.9951 42.8082   91.1620 
4.75 -9.50    91.5691 22.4507   56.4458 

9.50 -12.50  201.5400 29.8286 132.2600 250 
12.50 -19.00    97.9881 26.0920   57.0187 
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 143 

 

�	�	� 28 �,!�+���� �>�1"��>+
���+*����� ( σ∆% ) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
�  1.5 (-�
�
�_��ก����((����-���,*�) � ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �
���������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
����!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 
9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� +
����"
ก��ก! 50, 250 
����������� ���
 �!��$���#ก@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 0 ���
 (1,412,000 ก�#��� @��, 
+�� Mooney viscosity ����ก#( 75.30) 

+���� �>�1"��>+
���+*����� σ∆%  ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 
1.5 (!��.��
�� 0 ���
 

+
����"
��
ก��ก! 

(����������� 
���
) 

-�
����!
#,!) 
�
��
�

(���������) 8%wt:R0%wt:R%∆ −σ  8%wt:R5%wt:R%∆ −σ  5%wt:R0%wt:R%∆ −σ  

4.75 -9.50  105.5760 34.6729 52.6482 
9.50 -12.50  157.0558 16.5543 120.5459 50 

12.50 -19.00  201.2845 41.5510 112.8452 
4.75 -9.50   90.2497 18.1059   61.0839 

9.50 -12.50  150.0822 27.8700   95.5753 250 
12.50 -19.00   78.3473 18.9764   49.9014 
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�	�	� 29 �,!�+���� �>�1"��>+
���+*����� ( σ∆% ) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
�  0.15 (-�
�
�_��ก����((�-���,*�) � ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �
���������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
����!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 
9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� +
����"
ก��ก! 50, 250 
����������� ���
 �!��$���#ก@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 10 ���
 (616,000 ก�#��� @��, 
+�� Mooney viscosity ����ก#( 56.50) 

+���� �>�1"��>+
���+*����� σ∆%  ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 
0.15 (!��.��
�� 10 ���
  

+
����"
��
ก��ก! 

(����������� 
���
) 

-�
����!
#,!) 
�
��
�

(���������) 8%wt:R0%wt:R%∆ −σ  8%wt:R5%wt:R%∆ −σ  5%wt:R0%wt:R%∆ −σ  

4.75 -9.50   88.7150 27.4107  48.1154 
9.50 -12.50  250.3956 43.3797 144.3829 50 

12.50 -19.00  594.2717 44.5807 380.1964 
4.75 -9.50   97.9941 29.6661  52.6953 

9.50 -12.50  188.3400 47.5186  95.4600 250 
12.50 -19.00  317.2840 78.4164 133.8820 
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�	�	� 30 �,!�+���� �>�1"��>+
���+*����� ( σ∆% ) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
�  1.5 (-�
�
�_��ก����((����-���,*�) � ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �
���������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
����!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 
9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� +
����"
ก��ก! 50, 250 
����������� ���
 �!��$���#ก@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 10 ���
 (616,000 ก�#��� @��, 
+�� Mooney viscosity ����ก#( 56.50) 

+���� �>�1"��>+
���+*����� σ∆%  ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 
1.5 (!��.��
�� 10 ���
  

+
����"
��
ก��ก! 

(����������� 
���
) 

-�
����!
#,!) 
�
��
�

(���������) 8%wt:R0%wt:R%∆ −σ  8%wt:R5%wt:R%∆ −σ  5%wt:R0%wt:R%∆ −σ  

4.75 -9.50  110.0343 29.5011  62.1872 
9.50 -12.50  201.5842 34.2519 124.6405 50 

12.50 -19.00  491.5864 42.1670 316.1207 
4.75 -9.50  102.2157 33.9186  50.9989 

9.50 -12.50  133.3493 36.4288  71.0411 250 
12.50 -19.00  356.3004 78.1330 156.1570 
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�	�	� 31 �,!�+���� �>�1"��>+
���+*����� ( σ∆% ) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
�  0.15 (-�
�
�_��ก����((�-���,*�) � ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �
���������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
����!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 
9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� +
����"
ก��ก! 50, 250 
����������� ���
 �!��$���#ก@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(!��.��
�� 30 ���
 (418,000 ก�#��� @��, 
+�� Mooney viscosity ����ก#( 44.11) 

+���� �>�1"��>+
���+*����� σ∆%  ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 
0.15 (!��.��
�� 30 ���
  

+
����"
��
ก��ก! 

(����������� 
���
) 

-�
����!
#,!) 
�
��
�

(���������) 8%wt:R0%wt:R%∆ −σ  8%wt:R5%wt:R%∆ −σ  5%wt:R0%wt:R%∆ −σ  

4.75 -9.50   37.9766 16.7910  18.1397 
9.50 -12.50  158.6234 21.9321 112.1044 50 

12.50 -19.00  468.7398 33.9113 324.7136 
4.75 -9.50   65.5453 30.9045  26.4626 

9.50 -12.50  116.4600 12.1322  93.0400 250 
12.50 -19.00  376.6804 54.1247 209.2821 
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�	�	� 32 �,!�+���� �>�1"��>+
���+*����� ( σ∆% ) ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
�  1.5 (-�
�
�_��ก����((����-���,*�) � ����<���-����,�����%� ���%
#,!)�
��
� &����* ��<���� �
���������<���-��� 0, 5, 8 �� �>�1"��>@!���$���#ก �
����!
#,!)�
��
��,*�����	:��>ก��� 4.75 - 
9.50 ���������, 9.50 - 12.50 ��������� ��% 12.50 - 19.00 ��������� +
����"
ก��ก! 50, 250 
����������� ���
 �!��$���#ก@���ก)�!*
�ก�%(
�ก��(! (Masticate) ��.��
�� 30 ���
 (418,000 
ก�#��� @��, +�� Mooney viscosity ����ก#( 44.11) 

+���� �>�1"��>+
���+*����� σ∆%  ก#(ก�����
����:�� �@ก-
�
� 
1.5 (!��.��
�� 30 ���
  

+
����"
��
ก��ก! 

(����������� 
���
) 

-�
����!
#,!) 
�
��
�

(���������) 8%wt:R0%wt:R%∆ −σ  8%wt:R5%wt:R%∆ −σ  5%wt:R0%wt:R%∆ −σ  

4.75 -9.50   55.4934 11.2909  39.7180 
9.50 -12.50  143.4804 35.2742  79.9902 50 

12.50 -19.00  489.1458 57.6116 273.7958 
4.75 -9.50   69.2720 29.6264  30.5844 

9.50 -12.50   95.1506 13.3243  72.2054 250 
12.50 -19.00  240.5987 24.3505 173.9021 
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3	�0��ก � 

�	��	�ก	�#����	������ก	� ��&����&	ก	�����	B	���!�
�#��%�%
��#AF��#�	�&� ���>���� 6 

3	�����	� ������ 19 ���	�� A.B. 2554 D B/��!�����Bก	��
�ก	� ��&��)�#�� �	��	 
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