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Abstract 

 The aim of this research is to formulate a mathematical model based on molecular structure of 
vulcanized rubber under tensile tests.  In general, the linkage of polymer chains in rubber can be 
classified as two different linkages: physical links and chemical links. In the first region of the tensile 
behavior, all physical links are assumed to be active before they gradually fail. In the yield region, the 
physical links are still failing while the chemical links are assumed to gradually become active. In the 
hardening region, only chemical linkage is assumed to play are important role on the tensile behavior, so 
the chemical links is progressively active in this region. In conclusion, the parameters in model are 
determined by curve fitting the model with the experimental data. It can be shown that the model can 
characterize the tensile behavior of vulcanized rubber very well in every region. 
Keywords: Mathematical model, tensile non-linear, Hyperelasticity, Vulcanized Rubber. 
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2��*������
��P�K'�������
��P*ก�����S�(���.Lก2L�
	�ก �*����'�ก���&���P*�h''�)�*	���
��&� �$�.K�
���2�	��.2�K���))'5�������
,�$��2$�-���
2�	��.�4�)�����
�(
��*&U$�ก��	ก����)3���
����������(K  '���J*ก���(
��P�K'���P*ก�����S�(
���.Lก�&���S��$S��$3�,k-����(K ��ก�������2�	��.
&�i*�S��$3�,k-���P�K	�
�,2	)�$�����ก�P�K(��M�*�(K
��ก(K
� 

'�ก��*
�'�����S��*	��))'5�������
,�$��2$�-
��� P�K�4�)��&U$�ก��	����ก�������
��L���J*
�))'5������� �4�)��&U$�ก��	��� �ก�������
(Phenomenological Model) OM��$�
���3��P*
�))'5�����	�	�

�	�	�����ก��3�&���2�	&�*4-ก�)
1
��2�K��3��P*������ ���* �))'5�����j�ก�(* 
(Ogden Model) ���	L�*����p��* (Mooney-Rivlin 
Model) ��J*$K* [6] P*��*
�'��*��'M�	����*K*���'�2�K��
�))'5 �������
,�$��2$�-OM� �$� 
���3��P*
�))'5����	�

�	2�	&�*4-ก�)��ก+,����ก��3�&
���1
��2�K��3��P*��� (Structural Model) ���
2�	��.�4�)��ก��������*�������1
��2�K��3��P*
���25�
�Q������
��L��,���)���(M��(K 1(�P�K�*

�(
'�ก��*
�'�������� Elastic and viscoelastic 
properties of a type I collagen fiber [3] OM����J*ก��
'5����ก��������*����ก��3�&���1
��2�K��3��P*
���
�2(��,���)����))
���

�	�
K* (Relaxation) 
�&����4�)��
�,2	)�$�
�21
����2$�ก�������2$�ก���

�����'*�p�)��- 
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�����ก��*S��*ก���)

��L� '��2(�&U$�ก��	����ก���	��*ก�)
�2(�
�21

����2$�ก P*�,������������)
��L�'��2(�

�	��J*

�21
����2$�ก*K���� '*)��
����P*��*
�'������R
��*�(K2�K���))'5�������
,�$��2$�-1(�2		�$�P�K
���
��L�	�
�,2	)�$����ก��))�T����-����2$�ก  
2.1 ����������
��BA;C����� ��?�?@�?C
�B�
��	���"��#�����$% 

 �*����'�ก���(�) (Natural Rubber) ������
�(K	�'�ก���&���	�2	)�$��	���	��2	���'�*5���P�K
��* 1(�$�� 'M�'5���J*���$K��	�ก��)
*ก�����)����

�,2	)�$�1(�ก��S2	���(�)ก�)2���
	�$���R �&���P�K
���	�
�,2	)�$������	��2	ก�)ก��P�K��*$���R $�	���
$K��ก�� 2��$�
�$�	 (Filler) ��J*2�����P�KS2	ก�)���
(�)�&�����
��2��	��� (Reinforcement) ���* �&��	

�	
$K�*��*���(M� �&��	

�	�*$��ก��2Mกก���* (��*��*
1
��2�K������
	�'M�	�)�)��$��

�	��j�������


�	��(����*������
��L� (��*�� 
2.1.1 ก�����DE�#�����$% (Vulcanization) 

ก��)
*ก���5�P�K���
��L�1(�P�Kก5�	�.�*�$�	��
��P*���(�)*��* ก5�	�.�*'��5��*K������J*$�
�M('�)
���
�����
�1O�1	��ก�����������ก���$�	ก5�	�.�*
��J*ก��)
*ก������'�กก��)(S2	���ก�)2���
	�
ก��**5�������)
��L� ก5�	�.�*'�2��S�P�K��
�1O�
1	��ก���������ก�('�(�����	$�� �5�P�K���	�

�	 
��j�����M�* �*��*$��

�	�K�*���ก��2Mกก���* OM��
ก��'�)�M(1O�1	��ก���4�)���(K(���L���� 1 ก5�	�.�*'�
P�K�
	ก�)2��$�
ก��$�K* (Activator) ���2��$�
���� 
(Accelerator) $�
ก��$�K*���P�K���
��
�� O��
-��ก�O(-
���ก�(2�$����
 OM���5��*K�����&��	'5�*
*&�*4��
	��5�
P�K���	�

�	��j�����M�* 2��$�
����'���
��&��	��$��


�	��j
������2��4�3�&����w�ก�����ก��)
*ก��
���
��L� [5] 

 
�L���� 1 ก��'�)�M(���1O�1	��ก��ก�)��$�	���

ก5�	�.�* [5] 
2.1.2 ก�� ���������#ก�� ���C�����	�;��� 

 ก���$�	S�
��-)�*(5����
���ก��)
*ก��)(
S2	���*��*'�	�S��5�P�K���*��*	�

�	��j����	�ก
�M�*��������J*ก���$�	2�P�Kก�)�������)��S�
��-)�*
(5���ก��J* 3 ����3�(��*��  ��	�x (Lamp) ��J*S�
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��-)�*(5��5�P�K���	�2� ���-�*� (Channel) ��J*S�

��-)�*(5��5�P�K�������$�
	�ก�M�*����2��	����(K
)K�� �p��*2 (Furnace) ��J*S�
��-)�*(5��5�P�K���
�2��	����(K	�ก���2�( S�
��-)�*(5������J*2������$�	
��K���P�K���ก$�
���
���1O�1	��ก�����1
������1&��
�	��- 1(���$�	�(���
���
��-)�*����$�	��K���'���L�
P*����
������1
�������5�P�K
�,2	)�$�������
������*�� 2�����ก���2���ก$�(K
��

�	��j������� ���
�
��ก���)
��L��h''��25�
�QP*ก���2��	������S�

��-)�*(5� 
�� ก���ก��ก�*����*�3�
S�
��-)�*(5�
����*�(���S�
��-)�*(5� S�
��-)�*(5����	�
�*�3�
�ก��ก�*�*�*	�ก'��5�P�K����&��	ก��$K�*��*
$��ก������$�
������{�ก��(����&�� 	

�	
$K�*��*ก���K�$�
 [5] 

 
�L���� 2 3�&.��� SEM (Scanning Electron 

Microscope) �������$�	
��-)�*(5� 20 phr [1] 
 

2.2 ��	���IJ %�����
����ก"����	����&� 
(Hyperelastic Properties) 
 &U$�ก��	������
��L��,���)���(M�*��* 

�	
�
K*���

�	�
���(����ก�(�M�*�	����(K��)3���'�	�


�	2�	&�*4-P*��ก+,��	���J*�����2K* (Nonlinearity 
Relation) OM���$ก$���'�ก
�2(�����3�1������
�� 
 ก��	
�4�ก��S��$���
��L�	�ก���$�	2�
*���ก�)
2���
	���K����&���P�K
�,2	)�$�	�

�	�*��*	�ก�M�* 
&U$�ก��	������'M�������*��$�	2�����ก�)����$�	
��K���  
 ��*
�'��*���(K�Mก+�������S��*ก��)
*�5�P�K���
�
�L� (Valcanization) OM��'�	�S��5�P�K
�,2	)�$�$���R 
������������*�� 
��1	(L��2

�	��(����*������
���ก����($�
'��	���J*2�(2�
*1(�$��ก�)3������
�(K��) ����ก
�� &U$�ก��	�))�	���J*�����2K* 

(Nonlinear Behavior)  OM�����2�	��.�)����ก+,�
ก���2(�&U$�ก��	����ก��������,���)���(M��(K
��J* 3 ��
� 
�� ��
�����	$K* (First region) ��
�
��ก 
(Yield region) �����
�T��-(�(**��� (Hardening 
region) (���2(�P*�L���� 3  

 
�L���� 3 &U$�ก��	�))�	���J*�����2K*������ 

  
3. ก��������		
��
��������������� 

'�กก���Mก+�2�
*���ก�)25�
�Q���1
��2�K��
3��P*������
��L� 
�� 1O�1	��ก��������OM��	�ก��
�����	$��ก�*(K
�&�*4��
	���J*1
������$����� (Cross 
links) 1(�ก�������	$��ก�*���1O�1	��ก��*��2�	��.
�)� ���ก�(K ��J*  ก������ �	$��ก�*���ก��3�&
(Physical linkage) ���&�*4��
	� (Chemical 
linkage) [4] (��*��*��*
�'��*��'M�2�K���))'5�������

,�$��2$�-3��P$K2		�$�N�*���
�� P*��
�����	$K*���
&U$�ก��	ก����)���(M�*��* ������
�1O�1	��ก�����
�����	$��ก�*���ก��3�&�����	(���&�*4��
	�
)��2�
*	�)�)��25�
�QP*ก����)��� �	�����K�2L���
�

��ก��
�1O�1	��ก����������	$��ก�*���ก��3�&'�����	
���(��ก'�กก�* 'M�2��S�P�K
��1	(L��2������	�
��
�(�� ����	�����K�2L���
�T��-(�(**�����
�1O�1	��ก�����
�����	$��ก�*���&�*4��
	�P*2�
*�������	���)���'�����	
��)���'M�2��S�P�K
��1	(L��2������	�
���&��	�M�* 

��*
�'��*��'M��(K2�K���))'5�������
,�$��2$�- 
1(�����*�))&U$�ก��	ก��������*����ก�������	$��
������� 2 �)) �,���)���(M� (���2(�P*�L���� 4 1(�
ก�������	$��ก�*���ก��3�&��*(K
��*�
�2���� 
(Spring unit) ���$��ก�*�))�*�*���� R �2K*��	��*
1O�1	��ก��P*1
��2�K��3��P*���
��L� OM��&U$�ก��	
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ก����)3���������2�����))ก��3�&*�� '���)���
�����	(�,�����	(M����
���R ���(��(��ก'�กก�*
1(�P�K�U+~�

�	�2��������2.�$� ���ph�ก-��*

�	
�*��*�*���

�	*��'���J* (Probability density 
function) ���ก�����(��(��J*ก���'ก�'�

�	.��
�))��กO-1&�**����� (Exponential Distribution)  
2�
*ก�������	$��ก�*�))���&�*4��
	� ��*(K
�
2�������� R $�
��	��*1O�1	��ก��P*1
��2�K��
3��P*���
��L����*ก�* �$�2�����))&�*4��
	�*��*'�
	�&U$�ก��	ก����)3�������$ก$���'�ก�))���
ก��3�&1(�2��*���� 
�� 2�����))���&�*4��
	�'�

��� R ��)������'��	���(��ก'�กก�*  ���'�P�K
&U$�ก��	ก��
��� R ��)������ก���	2����*��1(�P�K
ก���'ก�'�

�	.�����2.�$��))�
)L� (Weibull 
Distribution)  

 
�L���� 4 ก����ก�))�))'5����1(�����*�))

ก�������	$��ก�*3��P*���
��L� [4] 
'�กก��P�K2		�$�N�*(��ก���
 2�	��.2�K��

�S*3�&�))'5�������
,�$��2$�-1(�����*�))
&U$�ก��	ก����)3�����������ก+,�ก�������	$��
ก�*����2���))������
��L��,���)���(M��(K(���2(�
P*�L���� 5  

 
�L���� 5 �S*3�&�))'5�������
,�$��2$�-���

���
��L��,���)���(M� 

'�ก�S*3�&�))'5����*��'���j*
��2����������� 
2 ก���	&�*4�$��ก�*�))�*�* �5�P�K
��

�	�
���(
����ก�*(��*�� 

cp εεε ==                                       (3-1) 
1(�  
ε
  
 
��  

�	�
���(�����	(������
��L� 

pε  
��  

�	�
���(���ก�������	$���))���
ก��3�& 

cε  
��  

�	�
���(���ก�������	$���))&�*4�
�
	� 



�	�
K*�����	('�����ก�)

�	�
K*�
	�����	(
���2�������� 2 ก���	&�*4��
	ก�* (��*�� 

cp σσσ +=                                     (3-2) 
1(�  
σ
 

��  

�	�
K*�
	�����	(P*���
��L�  

pσ  
��  

�	�
K*�
	�����	(����ก�('�กก��
�����	ก�*�))���ก��3�& 

cσ  
��  

�	�
K*�
	�����	(����ก�('�กก�������	
ก�*�))&�*4��
	� 



�	�
K*3��P*ก�������	$���))���ก��3�&���
���ก�)(K
�1O�1	��ก�������2K*&�*ก�*OM����*(K
�
2��������R $�
�����	$��ก�*�))�*�**��*����	��)��� 
(Active) &�K�	ก�*�����	(��*������������	��)���(M���K

'M�
���R ���(��(��ก'�กก�* $�	ph�ก-��*

�	
�*��*�*���

�	*��'���J* �))��กO-1&�**����� 
(Exponential Distribution) 1(�2�	��.����*2	ก��
�4� ) ��

 �	2� 	&� * 4- � � �
� � � 
 
 �	 � 
K * � � �


�	�
���(�(K(��*�� 

])()([
00

∫∫ −=
∞ p

bbppP dpdpE

ε

εεεεεσ    (3-3) 

])()([
00

∫∫ −=
∞ ε

εεεεεσ bbpP dpdpE     (3-4) 

1(�  

pE  
�� 
��1	(L��2

�	��(����*���&�*4�
ก��3�& 
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bε  
��  

�	�
���(���ก������ �	$��ก�*���
ก��3�&���(��(��ก'�กก�* 

ก���'ก�'�

�	.�����ก����(��ก���1O�
1	��ก���))���ก��3�&��J*�))��กO-1&�**����� 
(Exponential Distribution) 2�	��.����*�(K(��2	ก��
��� (3-5) 

bep b

φεφε −=)(                                  (3-5) 
1(���� 0>φ  �	��� φ  
��  
���2(�

�	��j
P*

ก�����(��( 
'�ก2	ก�����  (3-4) ��� (3-5) 2�	��.��S�

�{�����2	ก����� (3-4) 1(�ก����*���ก�$�(K(��*�� 

])()([
00

∫∫ −=
∞ ε

εεεεεσ bbpP dpdpE  

][
00

∫∫ −
∞

− −=
ε

φεφε εφεφεσ bpP dedeE b     

)]1()1[( φεεσ −−−= eEpP                    (3-6) 
2�
*&�*4��
	�'�
���R ��)��� (Active) $�	

ph�ก-��*

�	�*��*�**��'���J* (Probability density 
function) �))�
)L� (Weibull Distribution) ����	�
��(��ก'�กก�*  2�	��.����*2	ก���4�)��


�	2�	&�*4-���
���

�	�
K*���

�	�
���(�(K
(��*�� 

ccccc dpE εεεεσ
ε

)()(
0

−= ∫               (3-7) 

1(� 

cE  
�� 
��1	(L��2

�	��(����*���&�*4��
	� 
ก5��*(P�K )( cp ε  
�� ph�ก-��*

�	�*��*�*

*��'���J* (Probability density function) ���ก������	
��)��� (Active) ���&�*4��
	���� εε ≥c  1(�P�Kก��
�'ก�'�

�	.�� �))�
)L� (Weibull Distribution)  
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�	��� α   
�� 
�� Shape parameter 1(� 0>α  
      β    
�� 
�� Scale parameter 1(� 0>β  
'�ก2	ก����� (3-7) ��� (3-8) 2�	��.��S�

�{�����2	ก����� (3-7) �(K(��*�� 
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γ  
�� Incomplete gamma function 
�	����(K2	ก��

�	�
K*���ก�������	$��ก�*���� 2 

�))��K
*��* กj*5�2	ก�������	(����(K����*P*2	ก��
��� (3-2) cp σσσ +=  กj'��(K2	ก��
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4. ก��E��B���A�%�D;�		
��
�� 

 �	����(KS��{�����2	ก����K
 *5�������*1
K(��
1���ก�	 Matlab ����5� Curve Fitting '�ก�K�	L�S�
ก���(��� �&�����
��&���	��$��-$���R OM��'�ก
2	ก����� (3-11) 
��&���	��$��-P*2	ก�����$K��ก��
����2��* 5 &���	��$��- 
��

 pE , cE , φ , α , β   
 �*����'�ก2	ก��	�&���	��$��-����$�
OM����J*ก��
��ก$��ก����S��{�����
��&���	��$��-�(K�&�����(
�(��
 (��*��*P*��*
�'��*��'M��(K���	�,
�� pE ��� 

cE  1(�P�K
�� E ���� 2 ��J*
��1	(L��2

�	��(����*OM��
���(K'�ก

�	��*���ก��p

�	2�	&�*4-���
���


�	�
K*ก�)

�	�
���(����(K'�กก���(��� (���2(�
P*�L���� 6 '���j*
��
�� pE  '�.Lก���	�,1(�P�K
��
)���
,������
�����	$K* �*����'�ก��J*��
����&�*4����
ก��3�&��(��ก'�กก�*'*Pก�K'��	( 25����) cE  
'�.Lก���	�,1(�P�K
��)���
,��
�T��-(�(**��� 
�*����'�ก��J*��
����&�*4��
	�����		�)�)��25�
�QP*
ก����)���(M� 
 2� 
*
� �&���	� �$��-��� ���� �P�K �
��� � �	�� P*
1���ก�	 MATLAB ���	�,
��(K
�ก�� Curve 
Fitting ��K
P2�2	ก����� (3-11) P*���� General 
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equation ����	
 0>α , 0>β  ��
 0>φ  กj'��(K

� �&���	� �$��-��� ��	(�(K���2�	��.�4�)��
&U$�ก��	ก����)3������(M�������
��L�1(�1	�(�
'�ก��*
�'��*���(K�����.Lก$K�� 

 
�L���� 6 �2(�
�4�ก����
��1	(L��2

�	��(����*���
��	��2	'�กS�ก���(2�)(M���� (Tensile test) 

 1(����*��*�(2�)*��2�	��.����ก Fix 
��1	(L��2

 
 � 	 �� ( � ��� * ��� 3=pE , 15=cE  � � � � (K 
� �

0.8041=φ , 1.267=α  ��� 5.491=β  ( 12 ≈R ) 

�	����(K
��&���	��$��-�����	��2	���� 5 $�
��K
 *5�	�
&�j�$ก��p�&��������)����)���
��
����-S�$���� 
 

5. ��!%C
�
�A� ����E�C
 
 &���	��$��-�����	��2	������(K'�กก�����	�,

��'�กก���(������ Curve fitting 2	ก����� (3-11) 
ก�)ก���(���
�� 3=pE ,

 
15=cE , 0.8041=φ ,

1.267=α  ��� 5.491=β  (��*��*�	���*5�
&���	��$��-�����*��	���*
��P*2	ก����� (3-11) �&���
����)ก�)S�ก���(��� (���2(�P*�L���� 7  

 
�L���� 7 �2(�S�ก�������)����)
��

�	�
K*���



�	�
���(���S�ก���(���ก�)1	�(� 

 '���j*
���2K*ก��p����(K'�ก1	�(�	�
��Pก�K�
���
'�กS�ก���(���	�ก 1(�1	�(�*��2�	��.�2(�
&U$�ก��	����ก�������
��L��,���)���(M��(K(�	�ก
P*��ก��
�

�	�
���( OM���2(�P�K��j*
��2		�$�N�*���
$����M�*P*ก��2�K���))'5�������
,�$��2$�-*��	�


�	Pก�K�
���ก�)&U$�ก��	����ก�(�M�*'���P*����,�
��)���(M� 
 �	���&�'��,������)����)

�	2�	&�*4-���
���


�	�
K*ก�)

�	�
���(���&�*4����ก��3�&, 
&�*4��
	�, S�ก���(������S�����))'5���� 
&)
�� ���

�	�
���(��
�$K* 

�	�
K*P*����ก�('�ก
ก����)������&�*4����ก��3�&�����	( 

�	�
K*
���&�*4����ก��3�&'M�	�
���ก��)����ก�)

�	�
K*
���1	�(����S�ก���(��� �	�����K�2L���
�
��ก1O�
1	��ก�����&�*4����ก��3�&����	
���R ��( �5�P�K
1O�1	��ก�����&�*4��
	�����	��)��� 2��S�P�K

�	�
K*
���&�*4����ก��3�&�(��2�
*

�	�
K*���&�*4�
�
	��&��	�M�* ����	�����K�2L���
�T��-(�(**���1O�1	��ก��
���&�*4����ก��3�&��(Pก�K�	( �5�P�K1O�1	��ก��
���&�*4��
	���)���	�ก�M�* 2��S�P�K

�	�
K*���
&�*4����ก��3�&�(���ก��)�	( 2�
*

�	�
K*���
&�*4��
	��&��	�M�*������R '*�ก��)����

�	�
K*���
1	�(����S�ก���(��� (���2(�ก��pP*�L���� 8 

 
�L���� 8 �2(�S�����ก�(�M�*'�ก&�*4�3��P*������
�

�L��,���)���(M� 
 �	���&�'��,�S�ก���)���
��

 pE ก�)1	�(�
&)
������ pE 	�
��	�ก ��
�

�	�
���(����	$K*�����ก�(


�	�
K*2L�(K
� (���2(�ก��pP*�L���� 9 
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�L���� 9 �2(�S�����ก�(�M�*���1	�(�'�กก������ก

������*
�� 10=pE   
3=pE   

1.0=pE  
 �	���&�'��,�S�ก���)���
��

 cE 	�S�$��
1	�(��{&��P*��
�T��-(�(**��� ���� cE 	�
��	�ก 
��


�	�
K*P*��
�T��-(�(**���กj2L�$�	��(K
� (���2(�
ก��pP*�L���� 10 

 
�L���� 10 �2(�S�����ก�(�M�*���1	�(�'�กก������ก

������*
�� 30=cE   
15=cE   

1=cE  
 �	���&�'��,�S�ก���)���
��

 
φ  	�S����SกS�*

$��1	�(� ���� φ  	�
��	�ก�����5�P�K&�*4����ก��3�&
��(��j
	�ก�M�* 2��S�P�K
��1	(L��2���&�*4�ก��3�&
�(����j
�M�* �5�P�K

�	�
K*���1	�(�P*��
�$K**��	�

���(��(K
� (���2(�ก��pP*�L���� 11 
 2�
*
��α  ���
�� β  	�S����SกS�*$��ก����)
������&�*4��
	� 
�� ����
�� α  ���
�� β  	�
��	�ก
�����5�P�Kก����)������&�*4��
	��K���2��S�P�K
��


�	�
K*���&�*4��
	�	�
��*K���� 'M�2��S�P�K1	�(� 

1(��{&����
�T��-(�(**���	�
��

�	�
K**K����$�	
��(K
� (���2(�ก��pP*�L���� 12 ��� 13 

 
�L���� 11 �2(�S�����ก�(�M�*���1	�(�'�กก������ก

������*
�� 01.0=φ 0.8041=φ 10=φ  

 
�L���� 12 �2(�S�����ก�(�M�*$��1	�(�'�กก������ก
������*
�� 01.0=α  1.267=α 10=α  

 
�L���� 13 �2(�S�����ก�(�M�*���1	�(�'�กก������ก

������*
�� 01.0=β 5.491=β 10=β  
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 '�กก���(���*�� '���j*
��1	�(����2�K���M�**��
2�	��.�4�)��&U$�ก��	ก����)3���������ก��
������*����1
��2�K��3��P*������
��L��,���)
���(M��(K�����2�(
�K��ก�* ���
��&���	��$��-P*
2	ก�����1	�(�*�� 2��S�1(�$��$��&U$�ก��	�,�
��)���(M����1	�(� P*ก��S��$���
��L�P�K�(K

�,2	)�$������	��2	$��ก��P�K��* 
��&���	��$��-
�����*��2�	��.2�K����J*

�	2�	&�*4-ก�)2�
*S2	
���2���
	����*5���2L�

�	2�	��.P*ก��
�(
��*


�	2�	&�*4-���
������	�,���2�
*S2	���
2���
	�P*���
��L�ก�)
�,2	)�$�����ก��������(K '�
2�	��.
�(
��*���	�,���

��$�	�(K�������	��2	
�(K$���� 
 

6. ก����ก���%��ก�� 
 SLK ����*����)&��
�, (�.���(� 123�
���� 
��'���-�����Mก+���� P�K
5 ��*�*5� 
,�'���-���
�'K ��*K ����3�

���
��
ก��	�
��� � �ก���ก�� �*  
����)&��
�,)�(� 	��(�����K�&�'K� ���P�K�(K	�
�K�&�'K�P*��ก
�**�� �������)&��
�,��กR ���*���

����
���������	���'����*�		��(K�����	(P*���*�� 
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