
1. �������	
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�

(Water Treatment)

1.1. ����� :

�������	
���� ��
�� ����
���������� ��� ����������� ����������  ��!

���"�#$%� &���� 80%-'� ���(����)*�+*�� �,!���������(���
���$!�-��
.

(i) �/�

(ii) (
�����
��0,��� 1���"�#2� ��3

(iii) �4
�����
��5�
��� 16	)�7� ��3

(iv) �8%��

����9#$:8� ��� (���
�;%� �/���� ��)<������� (��%� =�/�� ���,#"*

�7������� �8%�����>��<?/���@��7������� A����BC�;D��E��F���/	�;D�

���"�#2������
��6	)�7���������4����"�!"C)�#"C�@*��G)�/�������-�")����

��&���� �
����?� G-����HC��� �,D�+� A%	�� �/�� ��&��/+I�� ���� BC�;D�

E��F���/	�;D�� =�/�� "�!"C)*����� 0�@��
� ���
�� E��%�/@��� ��E��F%

J:"�� (water technology)� A�#"C��

1.2 ���������������:� (Hard water and soft water)

� 1. �����: ���#2��/��D8!� J/�/�)����%� K-� E�HL@� BM"7/�)� �-�� ���

�7����A�#"C��

��� �7�)�!/����� ���4��=N%� �Ca, Mg� �#2����G-#"�������

2C17H35 − COONa

(�,%��/���O7�
���7������#2)

       +        Ca+ +

�7�)�!/�/�
�H8����
=�P

 −−−−−>   (C17H35 − COO)2Ca + 2Na+

�,%��/����
���#2

� 2. ��	
�: ���#2��/��D8!�A;N%�J/�/�)� �-�� ���� E�!Q��A�#"C��

G���� ���4��Ca, Mg� �#2����G%	�/����(���

1.3 ��������
����:� (Hardness of water)

���#28!�J/�/�)� ����� "H�"�=%	*�R@#$�%�"� �7�)�!/��A�#"C��

�7�)� �!/�/��AS��
� �H89�*T

�,!� �7�)�!/�/��G�HC��F�;%� �H89�	���

���<?/�"C)*�% 1.1



(i) �-��� ���#2��/��/	U� ������� E"�V*�� J/�)�%� 6�M�*� �C��#":C

BM"7>����!9��%�=W�� �,%� �7�)�!/����+*�

2C17H35 − COONa
���#2

     +    CaCl2
�7�)�!/�/�

�H8�����E"�-�

   −−−−−>   (C17H35 − COO)2Ca + 2NaCl

(ii) �7�)�!/�� ��+� ��� A,��������� #+��� − T� 6@
��:7I8!� �*E�W6@)/�)
�-�@*�

1.3.1 �������	
������
�

�,%� �/�W*�+� �#2��;!� �!/��!� =7#"/8�%� �7�)�!/�/�� G�HC

�/����#�$,��	���

1. ����X�� �7�)�!/��

2. 6�W��� �7�)�!/�

1. ���
��� �����	���������
�����������	���������
�� �����	��� :

����X���7�)�!/�������4��Ca, Mg�/"���"��:C���G-#"��������(i) E��N��
/�)���� (ii) &H4��2����)���� �7�)�!/�/�� ���	���

����9#$:8� G-� E��%�;D�� /"���"��:C��� �/����� ���"��:C�+��>�

/Y:���/ZC�+��>�����@#"C�!@���G��/@��7�:8%�[	�� ���	����

Ca (HCO3)2  −−−−−>
Δ

  CaCO3 ↓ + H2O + CO2

Mg (HCO3) + Ca (OH)2 −−−−−> Mg (OH)2 ↓+ 2CaCO3 ↓ + 2H2O

2. ������ �����	���������
���������
�� �����	��� (NCH )�����
�
����
�� �����	��:

GW�� �7�)�!/����� ���4�� Ca, Mg� � (����9!� �%\�":C�]�� ��+�/�C�]�
�,%� G-#"��� (���� �/��� E��N��� /�)�%� [	�� GW�� �7�)�!/�/�� ���� �7��*�

(��%� (i) ���8�^&H4��2� �/@� (ii) _���/	:� �/@� (����@�%� G)�/��

�7�)�!/�/�� ���	���

CaCl2 + Na2CO3 −−−−−> CaCO3 ↓ + 2NaCl

CaSO4 + Na2Ze −−−−−> CaZe + Na2SO4

��
��� �����	��� :

����X�� �7�)�!/���6�W��� �7�)�!/��(����9!�O:C)E��/���

CaCO3-G!� ����
���=7#"/8�%� �7�)�!/�/����9#$C�%��
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�7�)�!/�/�)� �-�� �#2�;!� E�9/�� CaCO3-G!� �,6��� =+�%� �9#$C���

CaCO3� K-�N:8#E"�-+�%� ���WE�C��#":C�+*��0E�P%�

(i) =�!�[	�O
�A/8� (100),� �����A/8� (50)�(��/���V�AH�+�����A������

"�#"�?�%� �4�`C���AP/���?���+*�

(ii) CaCO3� ��>�� �/����� �#"����� A���� �/��� <?/�#"C)�X%� A;N%

BM"7���@*

�7�)�!/���H8������#$!�E�9>� x� �XaX:�AP%�

 
 
CaCO3 − ����,6����
E"�-;!�=+>

 
⎫
⎬
⎭
 = 

x × 100
�7�)�!/�/���H8������#$!�[	�O
�A/8

=%	*

 
 
CaCO3 − ����,6����
E"�-;!�=+>

 
⎫
⎬
⎭
 = 

�7�)�!/���H8�����E"�-;!�A/8
 × CaCO3 − G!�[	�O
�A/8

�7�)�!/�/���H8������#$!�[	�O
�A/8

=%	*

 
 
CaCO3 − ����,6����
E"�-;!�=+>

 
⎫
⎬
⎭
 = 
�7�)�!/���H8������#$!�A/8 

× CaCO3 − G!������A/8
�7�)�!/�/���H8������#$!������A/8

������
��

CaSO4 −� G!�E�9>�=%	*�A/8� 43 mg/ X:

CaCO3 - ��� �,6�����A/8� 43 × 
100
136

1.4 ����
�����������

1.  ��� !���"#� : (ppm)

106� "
��A/8� �,%���+�CaCO3� �,6��� �7�)�!/��"
��A/8����%X�P%�"
�

A�#"*��

2. �$%���&'�����(�
)� �*+���� : (mg/lit)

K-� X:8�� �,%� ��+� CaCO3� �,6��� �7�)�!/�� �%X����� AHL�/���� ��aX:

A�#"C��

 3. �(,
����('

bccc� "
�� �,%���+�CaCO3� �,6��� �7�)�!/��"
��A/8����+����7�,� (° cl)

4. -��./��('� ° Fr

106� "
�� A/8� �,%� ��+�� CaCO3� �,6��� �7�)�!/�� "
�� A/8��� $E�d&� 7�,

A�#"C��"%��
�=	��:�/8�����+�E��8�2:

1 ppm = 1 mg/lit = 0.1°

���<?/�"C)*�% 1.3



1.5 �
 !"# ���$��������%�	&�	
��'
� ��("	
��)����:
(Disadvantages of using hard water in industries)

�7��/�)�E��F���/	�;%�"�!"C)*���%�0�"C�� e/����$!�-��
� :

1. E�N%���
�� ��
��-���%

2. E��N�	!�=,����

3. f����� ������-���%���
��J/�)�%

4. "7��/8��,�%

1.5.1 ����������������	���� ����������:

E��N�	!�;%� ��� E��8�UR���� �������� ���@#"C�� �"�*�� �,%� �/�W*�+

�#2��;!�E�9>�"7#"7����=N�,��@*���#2��;!�E�9>�=��9!�6/@>�@�2�;/�

=/8W�*�� BM"7>� ���!9� E��N�	P!� �:&����� g*� "7�!@��� ����/@W�

�/�N@/�#�E"�
�+�E"�-����X%�BM"7���@*�

1. �01� (Sludge)

BM"7>� Eh
����@���>�� ��N���>�� G-#$!� =���� ��
� (Sludge)� A!
� E"���

MgCl2, MgCO3, MgSO4, CaCl2� �"�!@�����
�+�%���
����H8��!@���G/���;�W���/�

�8�i8��� �,%�=N�� �/�N@/�#�E"�
�+��

(a) E��N�	P%���
 (b) E��N�	P%�E�N%
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2. �02�� (Scale)

��@����BM"7���*�E��N�	P!��:&�����g*��7�����5!9�E���]��"7�/�

�-������%�=���� E�N%� A!
� E"���� Ca (HCO3)2, CaSO4, Mg (OH)2� �"�!@� ����
�+�%

E�N%����H8��!@��

��&3�4 1.1 �02��56� �01�5� 7�$8-���

39�* �01 �02�

1. Eh
����@�� ��N�"�!@� K:C)

�!/���@�BM"7�����
�A�#"C�

�7������5!9�E���]���!/�I�+

"7���E�N%�A�#"C��

2. MgCO3, MgCl2, MgSO4, CaCl2(��/�

�������� ��
� �-�����

����
�+����

Ca (HCO3)2, CaSO4, Mg (OH)2� �"�!@/�

E�N%��-����������
�+���

3. #�:�
��5:���
���E�#")/��=,N%
�8)*�� �!/�I/8�/��� =N����

��
� �-���%� E��N�	P!� N@/��

�/@����

�/@"�C��: E�N%��� E�#"�� �8)��
E"�-:�+�?� E��%"C�!@��� G*

E��N�	P!� N@/��� �/@��@*�

E�NX%� �,�%� 0��j�� 0�"7!

E�7)�%�6�����"C��

4. �C)�%: �C)�%: 

(i) E�!Q/�#� "�!"C)*��!� [	�

��
��-���/	)� �C��	���

(i) NCl, H2SO4� �"�!@� =�	
�/+�

�/�#"�!� [	�� E�N%� �-���/	)

�C��	���

(ii) ��
�/+� Blow-down operation� A!@

E��%�[	���>�� ���	���

(ii) E�N%� �-���/	#� $!�-��


���	���

(a) 2@�/���]�%

(b) =��/���]�%

(iii) ����� �-�����"�*� =7��7

E�9���� �,!� K-� "�N/�� 2N�� ��

[	�� ����%� Blow-down operation

A�#"C��

(iii) E�#"� =N�UR�/+)� �-�%�

E�*������ ��$� <,/���� [	�

E�N%�/+� ���	���

1.5.2 ��� ���� �!�����: (Priming and Foaming)

E��N�	P%� ����� �-�����"�*�� �/����� E��N)�%� ���4���� R	� ��)*;��

����I8!� ���W*� E�%�!@��� N��� ��)*;��� ��� =8
��� ������� f����� ����� (wet

steam)� A!
� E"���� N��� ��)*;��� ���8!� R	� �/�W�� �#2��/+I�� �/����

��&��/+I�� E��HC�+��� GW�� G��"�:7��� carry over� A!
� E"���� G���� ���4�

f��������
��J/�)�%�(���

���<?/�"C)*�% 1.5



1. ;�� ��
<�=%3
��: (Priming)

f������/���-������E��%�/@���priming�A�#"C���G�������4��?�G-#"/�

(i) =N�� �����N/������

(ii) E��N�	P%� ���:8��=N����-)�%�

(iii) NkE��� ��� E��N)�%

(iv) E��N�	P!��:8/�#2� h!@�?�G%	�/��

�����:

Priming� ^� '#�$!�-��
� �:C#"C)�	���

(i) �����!����)/��� �:C#"C)*�%

(ii) ���:8)/�� ��M����/�)N-)�%�

(iii) �,����E��N�	!� �:8/�#2

(iv) <?/�#"C)�#":8� �/�#� "�!"C)*�%�

2. >������ (Foaming)

�,!����"�#$!�g*�6/	������M����-����	�J/�)�%�A�#"C���GW����M��

������%�AC)*U�E�%	#":C�G
N�����/�����f������ (wet steam)��-���%�6�M�@*�

J/�)�%� ���!
����� ���4��

(i) AHE4?����>��"�!@/��G-)�%

(ii) JHL��*�����G-)�%�

�����:

J/�)�%�0�"C�/�� �C��

(i) ���7���=D���:��=D�P���/Y:���/ZC��"�!@

(ii) E���#2�"�X=/�C����"�!@�J/�)�/	)�C���� ���L�/+U� ���)�%�

1.5.3 "���#�$��%��:

(Intercrystalline cracking or caustic embrittlement)

E��N�	!���	��)N%�"7�G/8��,�%�0�"C���� caustic� embrittlement� A�#"C��

E��N�	!� �,%� R9�+>� Na2CO3� G-����� E��N�	!� =V)��� =N���?� ��+�"�*

GW��Na2CO3� R/�>�
�NaOH� ^')� �-�@*�

Na2CO3 + H2O −−−−−> 2NaOH + CO2 ↑

1.6 E"�9��%� ��N��% - II



E��N�	P%� E"�*���� ��4#"C�� �,�%��� ��
�� $+>�;%� GW�� NaOH� JH2/�

E��%� ���4���� "�?W*� E�!
� &�
#2@)N%� ��+� G-�/"�� �/�W*� ���7��

E"������:8������
�@*�

Fe + 2 NaOH −−−−−> Na2FeO2 + H2 ↑

E��N�	P!� "�N���� �9#"��� G
��)N%� fC":C�+� �/+>���� G/4#2���

,E�:C��� �"�!@/�� Eh�

�� GS�/�� ���4��?� ��+*�� R	���
�;%� E��N�	!

"�!"8��D���"��	���

��8?:

Caustic embrittlement^'#�$!�-��
� �C��	���

(i) Na2CO3� ^� ��#� "N	��� ���7��� \"�l�":/8� ��� E�!/������ ���L���#

"�!"C)*�%�

(ii) E��N�	!� �-��� �8P!�� X�P!� (����/@U� ���)�%� ��,/�� �"�!@

�,�%�/+�G*�=/8�@*�

1.5.4 ��������&%	���: (Boiler corrosion)

E��N�	!�;%�=,�����0�"C������ ���4�

1. �/�W*�+�(�mn!

2. �/�W*�+�CO2

3. �/�W*�+��#2����

1. �����5,�@�AB	:

E��N�	!�=,���)N����:"C����������������4���,%��/�W*�+�(�mn��

(�������W�� E�#"�6/	�;%� �/�W*�+�(�mn!�E��N�	/�)� �����@*�

4Fe + 6H2O + 3O2 −−−−−> 4 Fe (OH)3 ↓

�����5,�@�AB�����#��:

�/�W*�+�(�mn/����N���
��AWN���/@�;%� ���	���

(a) �32C�::

Na2SO3��/Y:�m!�R	���N#E"�-:����/�W*�+�(�mn/�����#�"�!"C�!@��

2 Na2SO3 + O2 −−−−−> 2 Na2SO4

N2H4 + O2 −−−−−> N2 + 2H2O

�,%��/�W*�+�(�mn/������N2H4�K-�R@W������������0E�P%��/+E"�-:��

N2O� �� �W�)�!/�I�+�N2�(��/��(���

���<?/�"C)*�% 1.7



(b) ��2�� �
�1� ���)� (Mechanical de-aeration)

AWN�� ���
�����[	���>�� �/�W*�+�(�mn/�����	���

G��/@�%� K-� ���2�)N!� "��
��� iCE�?�#"C�!@��� K-� E��98� "�2�

G/4��#"8:C�+*�� ���2�)N!� ���+� �-���� ���W�� E�#"6/	I�� ��MW�

=V)���� �,%� �/�W*�+�(�mnP!�=+/����/@��!@��

2. �����5,�CO2 :

�,%� �/�W*�+�CO2� ���"�P��=�	)/�)� �-�@*��G*�=,���)�!/���/8�*�

CO2 + H2O −−−−−> H2CO3

�,%� �/�W*�+�/"���"��:��#2����R/����:"C���D��CO2� ��I��-���@*�

Ca (HCO3)2 −−−−−>
Δ

  CaCO3 ↓ + H2O + CO2 ↑

�����5,�CO2� 7� D� ��#��E

(a) �,j�� �4��:8� =+>� NH4OH� ^� 'U� ���#"�!� [	�� �,%� �/�W*�+� CO2� ^� '

���	���

2 NH4OH + CO2 −−−−−> (NH4)2CO3 + H2O

(b) AWN�� ���
� �����/@�%�(�mnj8!�CO2� ��I/�I�� ���	���

1.8 E"�9��%� ��N��% - II



3. �����5,�MgCl2 :

�,%��/�W*�+��#2��;X-W*��-�����=�	
���E��N�	!���=,���)N��:"8

����� ���4��?���+��

MgCl2, CaCl2�HCl�

MgCl2 + 2H2O  −−−−−>  Mg (OH)2 ↓ + 2HCl

Fe + 2HCl  −−−−−>  FeCl2 + H2 ↑

FeCl2 + 2H2O −−−−−>  Fe (OH)2 + 2HCl

���"��,���#��:

E��N�	!� �-��� NaOH^'U� ���#"�!� [	�� =�	
�+�%� 0�"C�� =,���)/�)

�C��	���

HCl + NaOH −−−−−> NaCl + H2O�

1.6  �� *������+���,
�'& ��-	.
����:
(Requirements of Boiler and Feed Water)

39�* �������5 #�:�
��5

1. E��N�	j�� E�D)�#"C�� ���  o�

�7�)�!/�/�#�E"�9-��� ��HC��

E�N%�]�� ��
�]�� �-���!@��

E�#"�� N@!"8� ���@�/8�� G/�

�C��!@��

2. =*� O2, CO2� �"�!@� �/�W*�+� ��I�

�;P!
�� �
����?�G-����HC��

G*� E��N�	!� =,���)/�

�H8����@*�

3. =N%� E��
�	��� ��&���� �
�

G-����HC��

f�� ����/���-����@*�

4. =*� �/�W*�+� �#2���� �
�����>�

���)�!/��=�@��I��G-����HC�

A,���� Eh�

�/	� �H8������%

E��N�	!�"�N���Eh�

��!@��

1.7 �����& +���������/
%	
������0��:
(Softening OR Conditioning Methods)

E��F���/	�;%� "�!"C)�#"C�� ��� �7)�!/�/�� �H8����� ����
���

E��
�	��� ��&����� �/�W*�+� ��I���� �"�!@/�� �
����?� G-����HC��

�7�)�!/�/�� �H8����� �#2��/+� �,X-W*� ����� E��%�/@��� E�!/�����%

�:C#"C)*�%�A�#"C��

1. 2@� �:C#"C)*�%� (External Conditioning)

2. =�� �:C#"C)*�%� (Internal Conditioning)

���<?/�"C)*�% 1.9



1.8 10��/
%	
������0��

E��N�	j��� �/�U� E�D)*����� �!����� =ND�+� �7�)�!/�� �H8����

�#2��/+��������2@E�!/�����%�A�#"C����P������ (Demineralisation OR Ion-exchange

process)�=%	*�=�P�",���@��/@�%�GW��2@�:C#"C)*�%�6�M)�#"C�@*�

1.8.1 &'()"%	��*�&��+��(	�,�� ��'�:

G��/@�%� �7��,%� ��+� A%	�� =�P�]�� 1�h��!� =�P�]�� AN��!

=�P�]�3� �
��!@��

&H4��2� ^� ���8�� ��
�� zeolite� �/@�;%� ���,��#":8� E�!Q�� �7�)�!/�/�

�H8����� =�P��� (Ca+ +, Mg+ +)� A�/�I�� E"�9-���%/	�� (��%� =N%

Na+, K+, SO4
− −, Cl−� �"�!@� =�P��� ��+��� ��@��� �P�
��� ���#":8� ��� �h��!

=�P����AN��!�=�P���A�/�I��E"�9-���%/	�

GS��@���E�!Q��A!"*��P�
������#":8����=%	��(��%��P�
������#":8

��� E�!Q��(���

=�P",���@� E�R!�/+#� "�!"C)N� �P�� ���� E��/	� 6�M)�	���� JH*/+

=/�#/"� �/8�� �H8� �
�X)E��8��� �
��/4#/"� �/8��� �,%� �/����� �,�

"	�7��+� =�P",���9�+�?� ��+��� E��:�]8!� G/4W*�+� �/�E��%

E���N�/+�=�P^",���@� "H2�:�� ���4��?���+��

1. �F��	� !��'�
�G: (Cation exchanger)

=�	� �/�E��%� E���N�/+� (− COOH, − SO3H)� �/8�� E�R!��� H+� =�P�/+

�7��,%� ��+� ��@� �h��!�]8!� ",��9�E����!@��� �h�!�=�P� ",���@� E�R/�

RH2� A���9#$8	���

������
���5:

(i) �%\�"����@�/8W��6	��,��

(ii) �%\�"����@�/8W�� "�Xl/8p!

R − SO3H ;  R − COOH ≡ RH2�

2. �2��	� !��'�
�G: (Anion exchanger)

���� �/�E��%� E���N/�� (− NH2, − OH)� �/8�� E�R!��� ���/8�� AN��!
=�P�/+� �7��,%� ��+� AN��!� =�P�]8!� ",���@�� E�?�!@��� AN��!� =�P

",���@�E�R/��R (OH)2� A���9#$8	���

������
���5:

(i) �
��/4#/"I/8�� h�!�/���=���P����#2���

(ii) q,��^"����%7/YC�E�R!�

R − NH3OH ;  R − OH ;  R − NH2 ≡ R (OH)2�

1.10 E"�9��%� ��N��% - II



�0 �C�:E

�7��/����X%��h��!�=�P�",���9�=8
���")N�!��F����E�D)����HC��

G*� �7��,%� A%	�� �h��!� =�P�/+I�� 1Ca+ +, Mg+ +, Na+, K+� etc3� �9d&�@*�� �,6��

=+�%�H+�=�P�/+�E�;�C�@*�

RH2 + CaCl2  −−−−−>  RCa + 2HCl

RH2 + MgSO4  −−−−−>  RMg + H2SO4

RH + NaCl  −−−−−>  RNa + HCl

�h��!� =�P��� �
��� �/�� AN��!� =�P� ",���@� ")N�!� �F���� E�D)�

��HC���G*��,%���+�Cl−SO4
2 −, HCO3

 −��"�!@�AN��!�=�P�/+��9dR�"ND����,6��

=+�%� OH−� =�P�/+)� �-�@*�� �h��!=�P� ",���9�%� E�;�-�� H+� =�P��

AN��!=�P�",���9�%�E�;�-��OH −�=�P�]8!�G/4W*� ����!@��

H*�)�=*&
�#��: (Regeneration)

�h��!� =�P� ",���9� E�R!� e�W*�:8�%� =�!� �F���� dil HCl� =%	*� dil H2SO4

E�D)N�E�R/��"/���6/	����E��HC���	���

RCa + 2HCl  −−−−−>  RH2 + CaCl2

RNa + HCl  −−−−−>  RH + NaCl

G���"�!
� AN��!�=�P� ",���@� E�R!� e�W*�:8�%� =�!� �F���� ��)�� NaOH

�/��/	U�E�D)N�E�R/��gHC��"/���6/	����E��HC���	���

R′Cl2 + 2NaOH  −−−−−>  R′ (OH)2 + 2NaCl

���<?/�"C)*�% 1.11



� !��'�
�:�C�:I	�� 	�5:

(i) =N��=�	)�!/��=%	*����)�!/����+��/��G��/@�%�E�!/�����	���

(ii) G��/@�%� �/8���� ��� ����/@W�� �7�)�!/�/�#� E"�
�+*� 1&���

2 ppm3�

� !�'�
�:�C�:I	�#�:�
��5:

(i) �	
�%� (Turbidity)�� Fe, Mn� (��/�� ��+� �/�� G��/@�%� E�!/�����
G�	�*�� 0E�P%� �	
�%� ��� E�;���@)/��� �/@��@*�� ��D�� Fe, Mn
(��/��E�Rj8!�6/	��������
�/+��-�����!@��

(ii) "�!"C)*�� ���������N#E"�-:�]���/	����W�/��

1.8.2 -�'���.�&��+�"/0�.�0�*� (Zeolite OR permutit process)

_���/	:C��� A!"/�� G��/����� �/8���� ����@�/8W�� ���7��

=D����RX��:� (���� =�!� E"�*���� ��?"�C� Na2O ⋅ Al2O3 ⋅ xSiO2 ⋅ y H2O� (���

(x = 2 − 10, y = 2 − 6)�� G��/����� _���/	:C����>�� "U/�� �4	����� G/�� JH*/+
��@/��� E���#2� _���/	:7/�� "��7:� (permutit)� A!@/�#"��� G*� JH*/+�/+

�/8�*�� En%� =/�#/"� �/8�*�� A���� �,!� �7�)�!/�/�� ���� E"�*���

"�!"C�@*�

E���#2� _���/	:/8� Na2Ze� A�� �9#$C���� � Na2Ze� ^� G%� G	����� G/4W*�+

Na+�=�P��� �,%���+�Ca+ + , Mg+ +�=�P�+�%�G8#E"��UR�=/8�!@��

�0 �C�:

K-� RX!8,%� /���#":C�+� ���7���_���/	:� (Na2Ze)� =C��!� g*� �7�� �/�U
E�D)N��%�=N%���+�Na+�=�P����7���,%���+�Ca+ + , Mg+ +�=�P�/+�G8#E"��UR

E�?���%�Ca���
��Mg�_���/	:C����/8��!@����7�)�!/���
���E��X%�6�V�

"%��
��/����$!�-��
.�

Ca (HCO3)2  +  Na2Ze  →  CaZe  +  2NaHCO3

Mg (HCO3)2  +  Na2Ze  →  MgZe  +  2NaHCO3

CaSO4  +  Na2Ze  →  CaZe  +  Na2SO4

MgSO4  +  Na2Ze  →  CaZe  +  2NaCl

MgCl2  +  Na2Ze  →  MgZe  +  2NaCl

1.12 E"�9��%� ��N��% - II



�7�)�!/�� ���#":8� E�!Q,%� =N�� =+�%� Na� �#2���� ��+��� G/�

�7�)�!/��A�/�I�� �-�N%/	��(��%�E��N�	P%�"�!"C)���7��*�

��J �����#���
*�3%��� (Regeneration)

R9*� �h�)N��#� $@�� _���/	:� �V/����� e�W*�"��@*�� 10% NaCl� �/��/	#

"�!"C)N� e�W*�"���_���/	:/8�gHC��"/���6/	���E��HC���	����

CaZe + 2Nacl  −−−−−>  Na2Ze + CaCl2

MgZe + 2NaCl  −−−−−>  Na2Ze + MgCl2

K� 
����C�:I	�� 	�
��5� (Advantages of zeolite process)

(i) G��/@�%��/8��#E"�@� �,%� �7�)�!/�� 1 − 2 ppm�=+���G-����

(ii) G��/@� �X���*� 0E�P%� gHC�� "/��� 6/	��� E��HC� ��#":8

_���/	:/8�gHC��"�!"C)�	���

(iii) E��X!�"�*���
�A*>���H8��N%/	�

(iv) ��/������"��4���/@W��G8)/����(�������r� �UR���������

(v) G�/�U�E��%"C)*�*�A;*�

K� 
����C�:I	�#�:�
��5

1. �	
����/��G��/@�%�"�!"C)��O8�*��0E�P%�=*�_���/	:�=C��%

��+�*/+�/+�=/8)*�C��

2. =�	)�!/�I/8�� �/�I�� "�!"C)��O8�*�� 0E�P%� =*� _���/	:

=/�#/"�R/�)*�C��

"8�

���<?/�"C)*�% 1.13



3. �7�)�!/�� ���#":8� E�!Q,%� =N����� NaHCO3, Na2CO3�� �"�!@� ���7��

�#2���� �/�W*�+��� G)�/��� �/��� E��N�	!�;%� E��N��/�)��%

CO2, NaOH� � (��/�� �-���!@��� G���%� E��N�	!� =,������ ���

embrittlement�(��/��6�M�!@��

4. Fe, Mn� (��/�� =8
��� �/�I�� G��/@�%� "�!"C)��O8�*�� 0E�P%

"�!"C)N�$@��_���/	:/8#�"/���6/	����E��HC��-�*�R��������

5. E�!Q����>�� G��/@� "�!"8�*�� 0E�P%� Na+� =�P��� ��+��� A���

=�P",���@��6���*��

K� 
���6� �!�"�5�������0 ���(�&� �=5,��31�
��5

39�* K� 
����C�: �!�"�5�����C�:

1. G*� �h��!� =�P�/+� �:C��

",���@��E�?�@*�

G*� �h��!� =�P�� AN��!� =�P

(���G�H/8I��",���@��E�?�@*�

2. =�	)�!/�I�+� ��� _���/	:/8

R/��/8�U� E�?�@*�� A���� =�/�

G��/@�%�"�!"C)���7��*�

=�	�/��G��/@�%�"�!"C)�	���

3. G��/@�%� E�!/�����#":8� �,%

=N�� =+�%� �/�W*�+� �#2���

��+��� G���%� E��N�	!�;%

f������ �-���%�� J/�)�%� caustic

embrittlement� �"�!@/��6��	���

E�!/�����#":8� �,%� �/�W*�+

�#2����G%/	�

4. Fe, Mn� �"�!@/�� ��+� �	
��� �/�

G��/@�%�E��%"C)���7��*�

G
��� �	
��� (Fe, Mn)� �/�

E��%"C)���7��*��

1.9 ����/
%	
��
��������������%	
��
������
�� *����,#��2��:
(Internal Conditioning OR Internal Treatment OR Boiler Compounds)

2@E�!/�����X%� ��9D�� ���#"8��� E�N%� �-������ ����
�/+� ���

E��N�	j����N#E"�-:�/+��h�7������������HC���GUE��/	�=���:C#"C)*�%

A�#"C���GW�� ��N#E"�-:���E��N�	!�����
���A�>��=/���#"C�!@��

1.9.1 ��/"��.� �.12"1�+��: (Carbonate Conditioning)

E��N�	P%���+��-���Na2CO3�^�'U����#"�!�[	��E�N%��-���/	)������	���

G��/@��/@W��=V)��E��N�	!�;%��:C���"�!"C)�#"C�@*��CaSO4��"�!@�E�N%

�-������CaCO3� ^�(�����@#":C�A;N%� ���#"C�@*�

CaSO4 + Na2CO3  −−−−−>  Na2SO4 + CaCO3 ↓

1.14 E"�9��%� ��N��% - II



1.9.2. "�34�".� �.12"1�+��: (Phosphate Conditioning)

E�N%� �-���/	)� ������ Na3PO4� �����	���� G*� =N�� =V)�� E��N�	!�;%

"�!"C)�#"C�@*�� "�l�":� (�*� Ca+ +�� Mg+ +� �"�!@� �#2��]8!� �/�2,W*

E�!/�����Ca, Mg� "�l�":C�;!���9/�)� �-�@*�

3CaSO4 + 2Na3PO4  −−−−−>  Ca3 (PO4)2 + 3Na2SO4

E"�*���� 3� �/�����"�l�":C���"�!"C)�#"C�!@��

(a) 7/����7��� "�l\�":� − Na3PO4� 1��>�� ���)�!/�3� ^� ��>�� =�	)�!/�

��+� �-��#�"�!"C)�#"C�@*�

(b) /8���7��� /Y:�n!� "�l\�":� − Na2HPO4� 1�X/�� �/@W�� ���)�!/�3� ^

B,����/@W��=�	)�!/�� �,%�"����@*�

(c) ���7��� /8Y:�n!� "�l\�":� − NaH2PO4� 1=�	)�!/�3� ^� ���)�!/�I/8�

�,%�"�!"C�@*�

1.9.3. �������.12"1�+��: (Calgon Conditioning)

��%�!�A!"*� ��7���EY�Z�E�:8�� "�l\�":��Na2 [Na4 (PO3)6]�(����G#E"�-�

��%R��� =�P�]8!� G/�W*� h!@��� �/���O7�� =/4/�� �-������!� [	�

E�N/	��-�������#2�BM"7���/	)� �C��@*�

2CaSO4 + Na2 [Na4 (PO3)6]  −−−−−>

� � � � � � � � � � �Na2 [Ca2 (PO3)6] + 2Na2SO4

Na2 [Ca2 (PO3)6]� A!@� =/4>� �,%� �/���O7�*� (�X!� ���9/�� E�;���
�

$�U�/��G%/	�

1.10 3%	 ����4�.��3%�	��+�
�: (Desalination of Brackish water)

�,X-W*������4��#/"�(NaCl)������E���	�=8�����#���(Desalination)�A�#"C��

�/�W*�+� �#2��/+�� E��HC�+� K-������ �#2U� &/�/�#� E"�
�+*�� G���

�#"��� ��� (Brackish water)� A!
�E"���

�/�W*�+��#2��;!�=+�!�=7#"/8�%� �/��$!�-��
��/�#"C)�	���

1. 2N�� ��� (Brush water)� –� �/�W*�+�NH�
��� < 1000 ppm�(��G-����

2. �#"��� ��� (Brackish water)� –� GN%� �/�W*�+� NH�
��� > 1000� (��%

< 35,000 ppm�(��G-����

3, �8%��� (sea water)� –� GN%� �/�W*�+�NH�
��� > 35000 ppm�(��G-����

���<?/�"C)*�% 1.15



�8%��� ��
�� �#"��� �,X-W*� �7�/�#E"@� �#2���%� (desalination)� A!@� E��%

"�!"C�@*���#2���%�E��/	�g��SsC�"��%� (Reverse osmosis)�=%	*��!���"C)�%

[	��6�M)�	���

1.10.1 5
�671"���: (Reverse Osmosis)

G�HC� ��
":8� E�9>/8�� �/��%�/+� K-� O
� �:2��C�� �S��%� $,)��%

�/@W�� E�9>�+� �/��X%� G-W*� =N�� E�9>�+� �/��/	� �h���� �/�#"�!� �:C�

"�?W*�E�%D�@*��GW��G��"�:7%��W*�/�� �SsC"��%�=V)���(���

�SsC"��%�=V)�)/�����:7D���/��������/��=V)�)/��E�9>�����/��%

"���� E�D)N��%�� �/�#"�!� "�I�� N/�� �/	`���� ��
�@*�� =���*� �/�#"�!

E�9>���� �/��X%� G-W*� E�9>� �/@W�� �/��/	� �h���� "�?�@*�� GW�� E���	� g�

=%	*�AN�� �SsC"��%�[	��$,)E�C��	����GUE��%�i#"��7�:C�%� (super-filtration)

A�>�� =/���#"C�@*�� "�!"C)�#"C�� �S>��� E�%D�	�l� =R�8:�� E�%D�	�l

$q7��:� �"�!@��@�%�(�/��

F	���5:

(i) �S�!���M>���	�����=N������� R	� 6�8
�;�	���=�/��G8#E"��UR

E�?�	���

(ii) =*�=�P��=�P^=%	����OM����&��/+� ����@*�

(iii) �/@W�� ��tC�� A;/��� �/@W�� E��%"�C� (��/�� ���4���� GUE��%

�8%�/����7��������@� "�!"C�@*�

1.10.2 8�9:	2;%2<� (Electrodialysis)

�#2� �,D�+� �#$!� =�P�/+� �!����� E�D)N� �S�!� �F���� ��>�%� [	�

�����E��%��/@����!OM�#$,#2�A�#"C���

<,��)

K-� �!OM�#$,#2� �	P%� =C)�C)*� �h��!=�P� (C)�� AN��!=�P� (A)� ���>
E�?I�� �S>��� ��+��� =�P���>� �S���*� �9#$:8� �!&/�I/8�� K-�/�
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=�P�/+��:C����:2��C���A�����h��!�=�P�/+��:C����:2��C��1AN��!

=�P�/+� =%	3�� G���"�!
� AN��!� =�P� ���>� �S���*� �h��!� =�P�/+)

���)*� AN��!� =�P�/+� �:C��� �:2��C��� �h��!=�P� ���>� �S�/�

AN��!��?��� =-�%� /���#"C�@*�� G���"�!
� AN��!=�P� ���>� �S>

�h��!��?���=-�%�G-�����

�0 �C�:

�#2� �/�� �!OM�#$,#2� �	P%� E�D)�� ��HC��� �!��?��� �F���� ��� u:8)N��

E�
�)���� �!���:8�� E�D)�#"C�@*�� �!��?�;!� �F���� �!����� "�I��"�*�

=/@���2, 4, 6�(����9X-W*��h��!�=�P��� (Na+)��h��!=�P����>��S>��F���
AN��!��/�� �h���� G8�� E"�-�!@��� AN��!=�P��� (Cl −)� AN��!� =�P� ���>
�S>� �F���� �h��!��/�� �h���� G8�� E"�-�!@��� GS��@��� =/@��� 2, 4, 6
(����9%� =�P��� 1�#23� �/@>� 0�"C���� 6��� �7������ =C)*�+� 1, 3, 5, 7
=/@�;%�=�P�;!�1�#$!3�E�9>�=N�,��@*�����"�*�=/@���2, 4, 6�(��/��<�
���%� 6�#"#C�!@���=/@��� 1, 3, 5, 7�(��/��=8���#2�� �/��	�%� 6�#"#"C�!@��
GS��@����#2� �,D�+��#2� ���#"C�@*��

� !����L� 0ML��#�������
���5E

�
�
AN��!=�P����>

�S> �
⎫
⎬
⎭

 – E8:���=���P�����+�/�C�=8
���"�Xl/8p!

�
�
�h��!=�P����>

�S> �
⎫
⎬
⎭

 – �%\"�P��E���N/���/8��"�Xl/8p!

"8�

���<?/�"C)*�% 1.17



� 	�
��5

1. G*� ��>�� =8������ 1�UR����3� =	������ G�/�� 6
>�*�

E��%"C)*�*�����R�����?���+*�

2. �!�����A;N%��/8��E�P%��G��/@���UR@W������

1.11 ����������5
�/��'62�����
(Potable water OR water for Domestic supply)

h���/"��� �7�/�� 1=���*� �7#"���� "�*��#"��� �/�3� ��
�� ��H7I�+��

�7���$!�-��R@#$�%2�/+#�E"�9-����HC���

1.11.1 =��/� �"�>�,���?�'�@*2;'��
�

US�E"�*�&�����������$!�-��6"W�/��/+�K-�R@W���7��� �)N�E�?���HC�

A���9#$:C�+*�

(i) =*�E�;���>���4��@��I��G-����HC��

(ii) =*��;�UR����G-����HC��

(iii) =*�&/������MUR����G-����HC��

(iv) �,%���+� �	
�%� 10 ppm^� '��d��O8�*�

(v) �,!� pH� 7.0 − 8.5� A!@�A%/	�%�G-����HC���

(vi) ��+�/�C�� �%\�":�=+>��� 250 ppm^'��8��/@��?�G-����HC��

(vii) �,!�E��)�� �7�)�!/�� 500 ppm^'��8��/@��?�G-����HC��

(viii) �/�W*�+�E��)��NH�
�;!�=+>� 500 ppm^'��8��/@��?�G-����HC��

(ix) �,!�\#v/�C�=+>� 1.5 ppm^'��8��/@����G-����HC��

(x) ����*����N�:�� ���4����"��k,��� �
����?�G-)�%� ��HC��

(xi) �,%��-�")�����H2S� �"�!@���I���� �/�WN-���O8�*�

(xii) �,%� �-�")����� �P�
��� (�� Pb, Cr, Mn� (��P�� �#2��� �
����?
G-����HC���

1.11.2 A1�.=��BC=��=������DE�	2"1�+��

h��
�;%� "�!"C)�#"C�� ��� E"-�"�D�� (
���� 0,��� (����9X-W��

E"@#"C�@*�� GW�� ��� OM�� ��&����� B:C� �F>#E"�-:���� E��F���/	�;X-W*

E�;#"C�� e/��/+����� E"�-:��� "��k,���(��/�� �
����?� G-��� ��HC��

A����BC�:����
����7���<?/�#"C)*�N%�$!�-��"7���=8
�I�+�: 
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1. �C)�%�=%	*��/@)�%

2. ���/@U� E�D)*�%

3. "7�U�E�?�%

4. N,�U�E�?�%

5. �7�:8%

6. E���
� ����%�

1. �������������:���� (Screening)

G/	������)*HC����"�!@������O7��E"�-:�/+������E���	��C)�%�=%	*

�/@)�%� A�#"C��� <?/���@� �/�� AH4�@� *���
��� =8
��� N/�� �F���U

E�D)N��%�� =*� ������ E"�-:�/+� 6
)N�E��HC� �/�� �:C�� �8W*� E�%D��


E�?�@*�

2. �
��:N��0O����� (Aeration)

�-8!� ���/@�� �	��U� E�?I�� E��%�/@��� ���/@U� E�D)*�%� A�#"C��� GW�

E��X!�������h�����

(a) �-��� E�:8� &/�/�I�� �4)/�I�� ���O7�� CO2, H2S� �"�!@� ��I��/+I�
(��������&��/+I�� �����

(b) \E"��l�� ��
��l� �#2��/+� �/����� \E"�,��� ��
�P�� �#2��+�?� ���9

����

3. ����� (Sedimentation)

K-� E",�� E��:7�%� �/�� =/�����%� =#"7��� � 2 − 6� �L� �h��� /�)N-W��%

E��
�	�?���+���&��/+����	����G*���"7�%�A�#"C���E"-�"�!/�����E��
�%

*����� =7�%� "7�!@��� G���� ���4�� 2�� f�#2� �/�� (���� "7W�� *���/+

����8	���� "7�%� 75%� ��&��/+��:C��� ����@*�

4. 2'��� (Coagulation)

��� JHL�� �;�H�� RX��� �"�!@/�� A;N%� "7�N%/	�� A���� "7�%� [	�

=��/@� �����7��*��=)�/�����&����N,�%��/@�%� ���#"C�!@���

G��/@�%� N,�U� E�?I�� ��L��� A�#"C�� "7������ Al2 (SO4)3� �"�!@� R	

��N#E"�-:��� �����#"C�!@��� �-��� Al2 (SO4)3� ���)��%� =*� ����"�)�%� =/8W*

"d&� �"�!@� Al (OH)3� BM"7/�)� �-�@*�� GW�� BM"7>� ��� JHL�� ��
�� OM�

��&��/+�f�)*�=/8)*�E��HC�=7�%�"7�!@���G�/��A;N%� ���	���

���<?/�"C)*�% 1.19



5. 3������� (Filtration)

�,%���+�"��k,����6@����4���&/����
��E��
�	�?���+�*�����(����/@

���� ��� JHL�� �4%�� ��C��8��� n%X�� ��/+��%� (����9!� =C����� �F���

E�D)�#"C�@*��G*����7�:8%�A�#"C��

�4%� �7�:7�%� (sand filter)� K-� E��:7� ��+*�� G�!� ���"�N�%� =8�)N���

JHL�� �4%� =C��� ��+*�� G/�)E��8�W*� ��C��8��� �4%�� ��/+��%� (��/�

��+��� ����*��7�:C��58����F���U�E�%D��"�*��=*�"%��
�=C������F���

E�*�����8W*�E�%D�@*���4%�=C��!�*/+�;%���&����=/8"C���%��7�:8X!

������/@W*E��H�8�E�%D�@*���7�:8%���������/@��?���+�"�*���7�:8/	

6
)N�:C�� JHL�� �4/	� &�H7� ���� 2N�� JHL�� �4/	� /�����HC��

"��k,����]��G��/@�%�"�N�+>� ���#"C�!@��

6. ��
�1���#��� (Sterilisation OR Disinfection)�

5
�/+�����"��k,����/+�=F����E���	�E���
�����%�A�#"C���G�����

"�!"C)�#"C�� ��N#E"�-:�/+� E���
� ������ A!@/�#"��� GUE��%� $!�-�

�/@�;%�6�M)�#"C�@*�

(a) ��
2���3����P�)

�/�� 10 − 15� 6�8�� E��N��� /�)��%� "�N#/"� �H8����� A%	�� "��k,����]�

=FW*�C�!@��� ��� "�!"C)*����� "�*��#"��*� (�@*�� E��N��/�)�X!

�/@"�C�+���� (i) E��N��� /�)�%� �7�,!� &/�/�� ���9�C�@*�� (ii) h��
�;%

��)<?/����G�/�#�"�!"C)��G�	�*��

(b) Q�R
��8�� 	����3��P�)

u�Z�!�K-���N��?W��E���
����������=*�A;N%����%��9d�#"C�@*��u�Z�!

��>��6/	��@*��=*��/8W*�$@�6/	�(�mn/�)� �-�@*�

"8�
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O3 → O2 + (O)

$@�6/	� (�mn!� ��N��?W�� (�mn���9������ A���� "��k,����/+

=F��@*��G�!��/@"�C��

(i) G��/@�=N��E�%���@*��A����E",�=+>��/@�:��"�!"C)��G�	�*�

(ii) O3� 6/	��@*�� E���h����/�� ���)*�/�����7��*��

(c) UV� �2���,8�� 	����3�	�P�)

E����,�(���+����F�����!���:8)/�U�E�D)N��%�UV��N�����-���!@��

�U�%��+
�;%� �/�)�E���
� ����G��/@��9#"��� "�!"C�@*���/@"�C��

(i) =N��E�	>

(ii) �	
��� �/��G��/@�%�E���
� �����E�?��7��*�

(d) #�,
'���:)� (Chlorination)

�-��� ��+�,/�U� ������� E���	� ��+�,���@�� A�#"C��� ��+�,���@)/�#

$!�-���/@�;%�6�M)�	���

(i) #�,
'	�3
S�3N� �0����

����F������M�+���E�D)�#":8�Cl2� ��I���UR@W��E���
� ��������

(ii) #�,
�H	��0�����P�)

Cl2, NH3�(����/@�2 : 1�A!@����)N%��	W��%���+��g!�A!@��������-���@*�

Cl2 + NH3 −−−−−> Cl − NH2 + HCl

��+��g!� ����
��� E�*���� R/��/8W*� ��+�,/�)� �-�!@��� ��+�,/��

��:7D��G*�R@W��E���
��������

(iii) 0��3�T�,N��0�����P�)�

�-����	/�)</+U����)��%�=*�/Y#�"���+��l�=�	)/��(HOCl)��-�@*��G*
��N��?W���-�h�RP������

CaOCl2 + H2O  −−−−−>  Ca (OH)2 + Cl2

Cl2 + H2O  −−−−−>  HCl + HClO

HClO + � "��k,���  −−−−−> � "��k,�����

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =F��#"C�!@��

���<?/�"C)*�% 1.21



CGL8?5U�#�,
'���:)� (Break point chlorination)

���$!�-����&��/+#�E"�
�+*�

(i) "��k,�����

(ii) �,����&���

(iii) KC����E"�-:�� (Fe+ +, H2S etc)

(iv)���P)��NH3

�-�����+�,/���h�7������I�������=%	*��	/�)<���7�)N�	�������	���

�-��� ��+�,/�U� �������"�*� �/8���� �7>�/+� �/�#"8���� �9#$8	���� GW�

�/�#"8�� �-��U� ���)�� ��+�,!� =+����� AdRI�+� ��+�,!� =+����� G/8��

��+�E��8�/"��9#$C�@*��

��/�#"8)NX-W*�E�D)�#":8�Cl2�*���)N%�"��k,����/+�=F��>���,%���+

A%	�� KC���� E"�-:�/+� (�mn���@�/8�U� E�?�>�� "����@*� A�)E�,�@*�

�P)��AdRI�+�Cl2� 0*��G%/	�

E�D)�#":8� ��+�,P!� =+>� =N�,��� G/4W�� AdRI�+� ��+�,P!� =+>�

=N�,��@*��G���� ���4����+��g!���
����+����� ����
����-������(����

K-� �9#$:8� 2�;�%� ���E��HC� ��+�,���@�� E�?��%� ��+��g!� ��
�

��&���� (�mn���@�� *�
����%� G/4W�� Cl2� =+�%� BMUR� 0�"C�@*�� GS��


G/4W��AdRI�+�Cl2�=+>��/@W�":��2�;/��=/8�@*��G
����+��g!���
��G��

��&���� (�mn���@�� =/8�*� �V/����@*�� ���"�*� �P)�� AU����+�,!

G#2�;�%����!@�(��$��@*��G#2�;����9>#2�;���+�,���@��A�#"C���

GS��@����9>#2�;���+�,���@��"��k,�������KC����E"�-:����E�:8�&/�

��
���4��(����9��� ���4���� �,��E"�-:���(����/@� ����@*�

"8�
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1.12 � ����
��*/7��*%1���(Water Quality Standards)

�7#"������ "�!"C)�#"C�� ��� �9#$:8� ��)/�#� E"�9-��� ��HC��� $!�-�

=:8�/4��7�,!�"%��
� ��
�/+I��=��9!�N:8�=+>�/+I���9#$C�@*�

#��%��
��2�&��,L�5E�

39

�*
�
�
H�&�

WHO
�,L�mg/lit7V��

ISI

�,L�mg/lit7V�

1. 6@��� �4� &� &/� 6@��@*�� �4��@*� &

&/���@*

6@��@*�� �4��@*� &

&/���@*

2. pH 6.9 6.9

3. �/�W*�+�E��)��NH�
�� 1500 −

4. �/�W*�+�O2 − 3.0

5. ��+�/�C 250 600

6. �%\�": 400 1000

7. /h:��: 45 −

8. ��/�C 0.2 0.01

9. \#v/�C 1.5 3.0

10. ������� 0.05 0.05

11. E	: 0.05 1.0

12. (��P� 0.05 0.2

���<?/�"C)*�% 1.23



2. ����� ���	
�� (Polymer Chemistry)

2.1 �
���:

Polymer� ���� ���	� 
�� ���� �
��
���� poly� ������������	��� 
�����mers

���������� ����� !�"���
�#
$��%

�&'��� ()�� *��+���� ���
,���
� -�'./�	� 0�.���� �
�12

*��+���1� �
��.��� 
�
3��� (polymers)� �4#
5�%� ���$��6� .��47��8� 
����#9

(defence)8� :����� ��/47��� ����� �;<� 
��7��� ���.�)	� 
�.���#


��
5,/#
5���4%

2.1.1 ������:

=��3� �	��� ����4��6��� ����>��#
5�� ���� �&;���� 0�1� ()�

*��+���� ���
,���
� -�'./�	� 0�.���� ���� *��+�� ���� 0���� �
�12

*��+���1�
�
3����4#
5�%

�������	�:

���� �&;���?�1� ��@�� *��+���� A&5�� A&5�� -�'./�	� 
�!B�

(polymers)� ���� 
�
3�0�.����%

n CH2 = CH2
��@�

(����4��6)

   −−−−−>   (  
_ CH2 − CH2)  

_


�!B�
(
�
3)

2.1.2 ��	�
	���
��������� (Monomer)

����4��6� ��
�� C&'12� �	��� =�� *��+��1���%� -�.� =��������

-�'./�	�
�
3�0�.����%

(�� ����4��6��������
�
3� �����
,���
�-�'?��������D�.����:


�

��

��
���� �����������������
������

1. � � � � CH2 = CH2
��@�

� � � � � � − CH2 − CH2 − 

�!���@� (PE)

2. � � � � CH2 = C
|

CH3

H

9����
@�

� � � � � � − CH2 − CH
|

CH3

 − 


�!9����
@� (PP)


�
3� �.�E�	 2.1



3. � � � � � CH2 = CH
|

Cl
F�4	���1���5

 − ����������� � � � � � − CH2 − C
|

Cl

H − 


�!F�4	���1���5
(PVC)

4. ����������� � � � � � CH2 = C
|

      C6H5

H

G��H�

����������� � � � � � − CH2 − C
|

      C6H5

H − 


�!G��H� (PS)
5. � � � � CH2 = C

|
CN

H

��I�����J$��	

������ � � � � � − CH2 − C
|

CN

H − 


�!���I�����J$��	
(PAN)

6. ��� � � � � � CH2 = C
|

         COOH

H

��I!���:��

����������� � � � � � − CH2 − C
|

         COOH

H − 


�!���I!���:��
7. �� � � � � � CH2 = C

|
O−COCH3

H

F�4	��(��$

�� � � � � � − CH2 − C
|

O−COCH3

H − 


�!F�4	��(��$
 (PVAc)

8. ����������� � � � � � CH2 = C
|

             COOCH3

H

A�/	���I��$

����������� � � � � � − CH2 − C
|

             COOCH3

 − 


�!���	���I��$ (PMA)

9.

����������� � � � � � CH2 = C
|

            COOCH3

|
    CH3

A�/	�A/��I��$

����������� � � � � � − CH2 − C
|

              COOCH3

|
     CH3

 − 


�!���	�A/��I��$
(PMMA)

10. ������ � � � � � CF2 = CF2
��$��K#L������@�

�� � � � � � − CF2 − CF2 − 

�!��$���K#L�����@�

(PTFE OR Teflon)
11. CH2 = CH − CH = CH2

DM����N�
�����− CH2 − CH = CH − CH2 − 


�!DM����N�
12. �����CH3 − CH

|
CH3

 − CH = CH2

O���#H�

�����− CH2 − C
|

CH3

 = CH − CH2 − 


�!O���#H�

2.2 �
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13. �CH2 = C
|

Cl

 − CH = CH2

��1����K#H�

������ � � � − CH2 − C
|

Cl

 = CH − CH2 − 


�!��1����#H��(�)�P���DI�

14.    CH2 = C
|

OH

H

���������F�4	��	�Q�	

����������� � � − CH2 − C
|

OH

 − 


�!�F�4	��	�Q�	

15.

16. ����� �����

17. �����H2N − (CH2)6 − NH2
�Q�R����@�����A�

+
HOOC − (CH2)4 − COOH

�3D���:��

�− HN − (CH2)6 − NH − C
||
O

 − (CH2)4 − C
||
O

 − 
�J��� − 6:6

18.

− C
||
O

 − (CH2)5 − NH − 
�J��� − 6

19. � � � � H2N − (CH2)10 − COOH
�:�4��0����4�E�

�:�� − N
H

 − (CH2)10 − C
||
O

 − 
�J��� − 11


�
3� �.�E�	 2.3



2.2 ����
����(Polymerisation)

�&'��� ()�� *��+���� S����4��6T� -�'"�� U6� �
���� ()�� *��+���1

->"�/���	��%�->��������:�#�
I��*��+��� S
�
3��T�/���������
�
3��/	

�4#
5�%�

2.2.1 �����	������� (Degree of polymerisation) DP

=��
�
3��/��I	�0�1����
,���
�.������� ���&;������
�
3��/	

V/���4#
5�%�-/�4#�D�.����/��6
�	��)#D����W


�
3��/	
V/� (n)  = 


�
3�.�����#D��*��+�����
A&5��A&5��.��������*��+�����

�������	�:

5 CH2 = CH2 −−−−−> − CH2 − CH2 − CH2 − CH2

− CH2 − CH2 − CH2 − CH2 − CH2 − CH2 − 

-"/� 
�
3� �/��I	� O"�� ���
,���
�.���������0�14%� �4�.� 
�
3��/	

V/�� 5����%

1. ���� ������!� (Oligo polymers)

���"/� 
�
3��/	� V/,�/�� ���&5�1� 
�
3��� (��12� 
�
3��� �	��

=!���
�
3����4#
5�%��.�)��*��+�� 500 − 5000� �����	��E	�-����%

2. "#�� �����!� (High polymers)

���� 
�
3��/	� V/,�/�� ���&5�1� 
�
3��� �
�12� 
�
3��� �4#
5�%

-.�)��*��+������ 10,000 − 2,00,000� �����	��E	�-����%

2.3 �����������
����: (Nomenclature of polymers)

1. �$%�&����� (Homopolymer)

=���.����4�����4��6��1#��
���1�
�
3���XI4#
�
3��4#
5�%

�������	�: 
��B�8� 
�!9���
@�

… M − M − M − M − M …%

2. '()������*����*+�&����,� (Copolymer OR Heteropolymer)

=�� .����� ���
$�� ����4��6��1�� ���&5�1� 
�
3��� -�'
�
3� �	��


	!4#
�
3������
�6%

�������	�: �J���8� ��I@�

… M1 − M2 − M1 − M2 − M1 …

2.4 �
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3. -%���.�/0�1�� ����: (Homochain polymer)


�
3E��Y�����4��Z,�/��6�=���.����4��Z��1�	��4���<	����XI4

�Z,�/��6� 
�
3��4#
5�%

�������	�: 
��B�8� PVC

… C − C − C − C − C − C …

4. �*+���.�/0�1�� ����: (Heterochain polymer)


�
3E��Y�����4��Z,�/��6� �.[�.���Z��1�	��4�� �<	���� 
	!4

�Z,�/��6� 
�
3��4#
5�%

�������	�: ��I@�8��J���� − 6:6

… C − C − O − C − C − O − C − C …

5. �2&3	1�4&�%��������: (Stereospecific polymer OR Tacticity)

=�� 
�
3� *��+)	� ����4��6� �	��� F�4��\�� �/���� �� �J)
�5� Y���

�/����#� �
��,��=]7����.���	���=]7����Y��E����-������%�-/���Tacticity

�4#
5�%

2.4 ��
���
�������
� ���: (Functionality and its Significance)

=�� ����4��I	� 0�1� D�'#�
� 0&������ -�7��� (Bonding sites)� �	��

F�4,��^�1� -�7��� (reactive sites)� �	��� ���	9I� �/���� �� (functional groups)

�&;���������	������ (functionality)� �4#
5�%


�

��
�������	�

/5#*����!

(Functionality)

1. CH2 = CH2
��@�

����4��I	�-�$��#�D�'#9�=���-�#
/�	

-�&5�D�'#9#�
����� (Bonding sites)� 0�14%

�4�.� ��@�� -�� ���	��� (Bifunctional)

����4��6����%

2. ����4��I	� -�&5� F�4���	� �/�����

0�14%��4�.�-����	��� ����4��6����%

3.  

 

CH2OH
|
CHOH
|
CH2OH

 

 

� ���	

-"/� ����4��I	� *��� F�4���	� �/�����

0�14%� �4�.� -�� *��� ���	��

����4������%

� � � � � H2N (CH2)6NH2
�Q�R����@����A�


�
3� �.�E�	 2.5



4�6#��
�:

1. '��/5#*���
��
�����!� 7�0�
�� functionality 2�"!��
��
�����!8

Y������� �J5�����4� �	��� �J5���,�/��6� 
�
3��,� /����4%� �J5���,

�/��I	� 0�1� =[�.��� ����4��6� ����� ._.�4� ��#D�'#9�1�	

-�'��#
$5�14%� �4�	� �.[�.�� �/��6�
������� .!��� ���"/� vander waal

F��������	
5���4� S��'#�D�'#9��T

2. 9�:�/5#*���
��
�����!:

*��� ���	��� ����4������ (ie., functionality 3� 0�1� ����4��6T� ()/1F	� -�

���	��� ����4��6� ��"/�	���1?����/��6
�
3�0�.����%

3. �*/5#*���
��
�����!,� (Polyfunctional monomers)

-�� ����� `� -�'#9� 
�
3��� SY#
I��4� .��� ���#9� 
�
3��T� /����%


�
3E	� �	��� ����4��6�
�� =����� =��� ._.�4� ��#D�'#9�1�	

-�'"��14%
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2.4.1 �������������

I. 9����*���;0�<������&�(1�*�
(�=�


�
3��1��.�)���/��,����3#
��E	�
�.����-�&5�.�����#�DI�����%

1. -�����
�
3��W (Natural polymers)� -�.�0EI�
�
3��� (biopolymers)����%�

2. �/��#9#�
�
3��: (Natural polymers)�-�.�0EI�
�
3��� (biopolymers)����%�

II. 

�'(#3����&�(1�*�
(�=��

1. �
�� 
�
����� (Organic polymers):� -�.� ��6
�� �Z��
��� �Q$�a�8� ��ba�8
�J$�a��������Q���a���Z������7���.����%

�������	��
��
�!B�8� 
�!F�4	� �	�Q�	8� PVC8� c
��b� 
�
3��8� 
�!MHB�

Y/!�4%� �

2. 0>�?�%���*���&*+�?�%�������!
(Elemento-organic OR Hetero-organic polymers)

��6
���Z���������N, S, O��
�����Q$�����Z��1�_��-"/�
�
3����4�.%
Y�����/��I	���6
���Z����0�14%���1,�/��������6
���Z��
����J�3���

-�'"��1��Q$�����Z���1#��
���14%

�������	������
�!(����R���8

� � � � � � � � � � � � � � � � 
�!��$�����R���

3. �>�������!� (Inorganic polymers)

-,/���� 
�
3��� ��6
�� �Z���1#� �
�)���F	��%� -#
��3� �� �/��6��

�.�#D�'#9�1�	�-�'"/��.[�.���Z��1�	��4�.%� �

�������	��!

(a) (!���������R5� − Si
|

Ο

|
Ο

 − O − Si
|

Ο

|
Ο

 − O …

(b) 
�!
�G
�I���:��� − P
|

ΟΗ

|
Ο

  −  O  −  P
|

ΟΗ

|
Ο

  −  O  −  P
|

ΟΗ

|
Ο

  −  O …

����&��.��N5���D�.����$�.�'E	��)#
�#
$5�1�%


�
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2.5 ����
��!
�����":

2.5.1 �������
������	���� �!"� �����	��:

����4��6�*��+)����7�	�0�1�
�
3�0�.����F�4�����6����
�
3��/	

�4#
5�� �/����� ����4��6� *��+�� =��� �	��� -�&5� -�$��#D�'#9��1#

�
�)����%� ��6���#� 
�
3��/!	��[F/�*��+��� U������F	��%

�������	�� 1: ��@>+�A����+B�

n CH2 = CH2   −−−−−−−−−−−−−−−>
F�4�.����)

Heat/Pr

   n … − CH2 − CH2 −   …� -�����	��� ����4��6

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ↓�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (  
_ CH2 − CH2)  

_


�!B� (PE)

�������	�� 2:

F�4	���1���3!�"�� PVC

n CH2 − C
|

Cl

H  −−−−−>
Catalyst

Heat/PE

      n… − CH2 − C
|

Cl

H − …

-����	���
����4��6

↓
… (  

_ CH2 − C
|

Cl

H )  
_

n

                                                           PVC

�������	�� 2:

��I�����J$��!	�-�"�� PAN

n CH2 = C
|

CN

H  −−−−−>
Catalyst

Heat/Pr

       … − CH2 − C
|

CN
-�����	��
����4��6

H − …

↓
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

 CH2 − C

|
CN

H ⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
n

PAN

�
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2.5.2 #$��%� �����	���
������%���	�� �����	��:� (Condensation OR

Step-wise Polymerisation)

� �� Y�42��� �/�����1� 0���� ����4��6�$������ F�4� P�d"�� H2O, HCl

�
����()��*��+����U�����"��
�
3�0�.����F�4�������#
�
3��/	��	��


3#
3���� 
�
3��/	��4#
5�%

�������	�� 1:

�Q�R���@����A�8� �3D�� �:��� ����.� ������ ���"�� �J��− 6, 6

(Polyamide)� ���� 
�
3��,� /�/	%

� � � � � � � � � � H2N (CH2)6NH2
�Q�R����@����A�

           +     HOOC (CH2)4COOH
�3D���:��

  →  ⎡
⎣  
_   HN (CH2)6 NH − C + CH2)4 C   

  
_⎤
⎦n

Nylon − 6, 6

�������	�� 2:

(�����7� 	�H2O, HCl��
����()��*��+����U����������	������
�
3��/	

.�1�e� ��6�7���D12�/	��	�����#9�*���P�d���%

��#���������
�
3��/_���0$
$5��J���`f�O,� /�/	:

2.5.3 &�'�����	��: (Copolymerisation)

-�&5� �	��� �/��� ���
$�� �.[�.�� ����4��6��� ��6"�� =�� 
�
3��,

/"/�	��/���-�'
�
3��/	������
�6%�-�'
�
3��/!	��������0�6�*��+�

����
�
3�$��-�'
�
3�����
6%��34,/���8�.!��8�0��8��.#
���6#9,/���

�
���� 
&9� 	� 
�
3� 	� ����7��1� 0&����� -�'
�
3��/	� Y������

P�d,/#
5���%

�������	�� 1:

DM����N�8� G��H�� ����.� -�'
�
3��/_��$
$5� GR − S� �#
��,

/����4%

||
O

||
O


�
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n  CH2 = CH − CH = CH2  +  n  CH2 = C
|

     C6H5

H

-�'
�
3��/	
(  
_ CH2 − CH = CH − CH2 − CH2 − C

|
        C6H5

H)  
_

n


�!DM����N� − CO − G��H�

(G��H��DM����N���#
6)

2.5.4 ������� (��	��)� �����	��*�#$��%�����	��� –� ��$�	���:


���

5��(�� /� /0�1�

����#�0*
�:��&�����#�0*

1. ����4��6����"/
$���=��-�$��#

D�'#�
��.���
�)���� �.&5�%

�5,����$5��:

(i) ��@��CH2 = CH2

(ii) �(3@��CH ≡ CH

����4��6� ���"/
$��� -�&5� =,/

�	��� �.[�.�� ���	9I

�/�����1#��
�)���� �.&5�%

�5,����$5��� :

(i) ��1��	�C
|

         CH2OH

H2OH

(ii) 6`�:�4���Q�R4�E���:��g �

H2N (CH2)5COOH%

2. ����4��6��� ��6���E	� c5
$5


�
3��,�/����4%�0
F�1�
���

��2�����#
�	��%

����4��6��� ���
�
3��,

/����4%� H2O, CH3OH� �
���

0
F�4�
��$�
��0�.����4%

3. F�4� Y].�_�� ����4��6

���� �� �&;���� h���� ���"�

���&�����	_���%

F�4E�� �.��� ���7� ����

����4��6���������4%

4. 
�
3E��*��+����������4��I�

*��+�� ���E�� Y]� �&� ��7�	

-����%


�
3E�� *��+�� ���� ����4��6

*��+�� ���E�� ��7�	

-�#
�	��

5. 0�6� *��+�� ����� 
�
3� 0��4

0�.����%

F�4� Y].�_�� 
�
3E�� *��+�

���� h����0�����%

6. F�4������ �����<	� F�1e�	

�����E����%� �4�	� *��+�

���E	��[F/�F�12��-	��%

���� *��+�� ���� 0�1� 
�
3��#

�
�./��� U&�� F�4�����

�.(������%

−−−−−−>
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7. �.#
,/�	� -1��� D1�G3����

0�.����4%

�%5� : 
�!B�8� PVC%

�.#
,/�	� -���� D1�G3����

0�.����4%

�%5� : �
����$8

MI��`
�6��	3�Q5%

8. XI4��/��6� 
�
3��������% 
	!4��/��6� 
�
3��������%

2.6 ��#��������
��!
�$�%�& (Mechanism of Addition Polymerisation)

��6���� 
�
3��/!�� F�4.i��#� D�.��� *��� .��� 	� j�/^�� =���	

F1�����%

1. /<0�#9�F�4.i

2. ��<�F�4.i

3. ��'.�/	�F�4.i

����&��*���F�4.i�
��*���Y�����4�
3� 	�P�d���4%

(i) �/������ (Initiation)

(ii) 
�2/	� (Propagation)

(iii) Y3/	� (Termination)

2.6.1� �+,$%-�.�
�/: (Free radical mechanism)

(i) /0�1���

-�	�-�&5�F�4���
7���
/�\� ��/#
5���%

(a) �.��� S�	��� F�4�.����)T� ��#D1F��$
$5� -�&5� /<� 0�#9��

0�.�.�/�Y/	F�4E	�P�d���%

I
�.��

       −−−−−>            2R∗

/<0�#9��

/���
��� �#����0&����/
&���
�6�	������������	��!,

0�6"/� �.#
P��E	� ��#D1F��� 0$
$5� /<0�#9��1,� /��� �
���1

�.#
,�.����4#
5�%

(i) �CH3 − C
||
O

 − O − O − C
||
O

 − CH3
�(��	�
����R5

    −−−−−>
70 − 90°C

    2CH3COO• (OR) R∗

/<�0�#9��

(ii) CH6H5 − C
||
O

 − O − O − C
||
O

 − C6H5
�
�R�E	�
����R5

    −−−−−>
80 − 95°C

    2C6H5 − C
||
O

 − O • (OR) R∗


�
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(iii) CH3 − C
|

    CH3

|
    CN

 − N = N − C
|

    CH3

|
    CN

 − CH3

2, 2 − Azobis isobutyronitrile
(AIBN)

  −−−−−>
50 − 70°C

  2 CH3 − C
|

    CH3

|
    CN

 •  (OR) R∗ + N2↑

/<�0�#9��

(b) -�&��.��F�4E	�-"/�/<�0�#9�Y/	�����4��������6���E	�c5
$5

�/����,��.�����
���1,� /����%

R∗  +  CH2 = C
|

Y

|
H

Y/	�����4��6

          −−−−−−−−−−−>            R − CH2 − C
|

Y

|
H

 •

�/����,�.�����
���

(ii) �< 0*:

�/����,� �.���� �
��
��� �5,/5,�� �&'��� ����4��6��� ��6���E	

c5
$5��/��6�.16e(����.�/���)#D5.�/�
�2/	��4#
5�%

R − CH2 − C
|

Y

|
H

 •  + n  CH2 = C
|

Y

|
H

   −−−−−>   R 

⎛

⎜

⎝

⎜
⎜

⎜
⎜

 CH2 − C

|
Y

|
H

 

⎞

⎟

⎠

⎟
⎟

⎟
⎟
n

 CH2 − C
|

Y

|
H

 •

.1����/��6
(.1����/��6)

.16e(����"�F5��
�
3�0E6.�d�
�
3�(living polymer)��42����>��#
5���%

(iii) /0�1��4�0*� (Termination)


�
3E��.1����/��6�-�'/	�F�4��	����IF�/����(�/2�F�4E��*��

Y3.�����%

(a) '()0*

=�� �/��I	� -��E	� 0�1� /<0�#9� �.����� /<0�#9��� -�'"�� �
�12

*��+��,� /����%
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R − CH2 − C
|

Y

|
H

 •  +   • C
|

Y

|
H

 − CH2 − R   −−−−−>   R − CH2 − C
|

Y

|
H

 − C
|

Y

|
H

 − CH2 − R

�
�12�*��+�
(-�"/�
�
3)

(b) 5%C60�����(0 :

-�	� =�� /<0�#9� ���,��� �Q$�a�� �Z� �.����� /<0�#9� ���,���

�������"�� -�&5� �
�12� *��+���� S=��� P��2���8� �������� P��2��/�T

0�.����4%

R − C
|

Y

|
H

 − C
|

Y

|
H

 •  +  • C
|

Y

|
H

 − C
|

Y

|
H

 − R� −−−−−−−>   R − C
|

H

 = C
|

Y

|
H

P��2��/
�
�12�*��+�

       +       H − C
|

Y

|
H

 − C
|

H

|
H

  −  R

P��2��
�
�12�*��+�

(-�"/�
�
3��)

��6���#�
�
3��/!��F�1�
����-�"/�
�
3� (Dead polymer)� ����>��#
5���%

2.7 '�()�'��  Zeigler-Natta� ����
���

/��!(�

Zeigler, Natta� ���� -�&5� �)F�	� �)k6��� =�� -��P��� 0����� �Q��5

(TiCl4, TiCl3, TiCl2, ZrBr3 etc)�3��A�/	�Al��	���3��c�/	��_:<����
�����I��0����

��6�,���� -��"�� �
��� ��'2e� ��6���� Geigler-Natta� F�4�.����)� �4#
5�%

-/�4#�
��
5,��Y#
I��4��)#D$5����������
�
3��/���P�d,/���%

Zeigler-Natta�F�4�.����)E�����#9�D�.����W�

Zeigler-Natta�
�
3��/	�F�4.i���F1��8�F�4�.����)���cat-R��4��
��.��

�)#D����%�

C(�
D

9���
@�8� O���#H���
���� ����4��6���-"/�F�4.i��#�D�
�����4%


�
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(i) �
���� (Initiation)�

�7�!,�/����� 0�.���� l&5�� ���� -�	� 0�.����%� ����4��6� �4�

-��P���0����,������	��	��/�������-���������#
5���%

Cat − R
Zeigler − Natta
F�4�.����)

     +      C
|

H

|
H

 = C
|

     CH3

|
H

 −−−−−> Cat − C
|

H

|
H

 − C
|

   CH3

|
H

 − R

                       �����4��6      �/��6��.�������� � � � � � �

(ii) �< 0*� (Propagation)�

-7�� �/��6�.���� �� �� .16e(� P�d���%� �&'��� ����4��6� *��+���1

�5,/5,��
7�����-��e�����#
5���4%

       Cat − C
|

H

|
H

 − C
|

    CH3

|
H

 − R + n C
|

H

|
H

 = C
|

    CH3

|
H

 −−−−−> Cat −(  
_  C

|
H

|
H

 − C
|

CH3

|
H

 )  
_

n
C
|

H

|
H

 − C
|

    CH3

|
H

 − R

                                          �.1����/��6

(iii) 4�0*� (Termination)�

.1��� �/��I�� Y32� F�4,��^�1� �Q$�a�� ��6��� ��6��#
5/	� *��

P�d���%

�����Cat −(  
_ C

|
H

|
H

 − C
|

   CH3

|
H

 −)  
_

n
C
|

H

|
H

 − C
|

   CH3

|
H

 − R + HX −−> H −(  
_ C

|
H

|
H

 − C
|

   CH3

|
H

 −)  
_

n
C
|

H

|
H

 − C
|

   CH3

|
H

 − R � � �  + Cat − X

2.8 �*+�,�������'�-�+�,
�$��)�" (Effect of polymer structure on
properties)�

2.8.1 
+(�� (Strength)�


�
3� ��.!���D�.���*��� ���'�+���1�Y������� ��6"��1�%

1. *��+��
������ 0�1� �.6e(F��� �� .����%� -"/� �.6e(� F����

-�&5�.��#
5�W

(i) ._.�4� ��#D�'#9�F����

(ii) ._����"/�.���6.�	�F����

2. *��+�����

3. .]�������� (Slipping power)�
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(a) /E��(����:��6(�F���/0�1�� �����G��
+(��

(i) �
�H��C(5�G��
(��!�

�J5���� ����� ��1?��� �/��6
�
3� 	� /<,/<� �/��6��� .!�����"/

.���6.�	� F���1�	� �$�#
$5�14%� �4�.� ��.� ��������2�� �J�]�

/���?���4.��2��0�14%�*��+��-���.���6.�	8�F����1����I��e���\./�

*��� -"/� .!����� ���#
5,/���%� − OH, − COOH, − Cl, − CN� �
���� Y�42��

�/������-�#D��*��+��-���.���6.�	�F����1����#
5,����4%�

(ii) 9��I:��(1�

�J5���,� �/��6� 
�
3� �� .!��� �/��6� U1,��� *��+�� ������ ���I��e

��\/�	����I����%��/��I��U1,�/�S�	���*��+�������T��$5#
5,�./��*��


�
3E�� �
1��#� 
&9��1� �����?�� �J�d2�� 0�1� /������ �34��4

����9�
�����
��$�1�\������-�_�%

(iii) 
J�������� (Slipping power)

=�� *��+�� ������)�� A�� J�6"�� ��	.�/� .]���� ���� �4#
5�%� -"/

.>�������Y�������*��+)��0�.��#�
e� ��6"��1�%

�������	�


�!�m	� ��6
�8� �Q$�a���Z�������"������ Y��� � /��2�� ��eh���2�

0�1�%�-/4�	�=��*��+)��A����������J�6"����	./���4�/���:�����.���.

0�1�%��/�.��.]��5����������%�

 − − − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 −  C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 −  − − 


�!��@�

�4�	�
�!F�4	���1���3	��4��4���1�I���Z����-�#
/�	�=��*��+�

������)��A�� J��.�/,� /5����4%��/�.��.]��5���������2%�

 − − − C
|

H

|
H

 − C
|

Cl

|
H

 −  C
|

H

|
H

 − C
|

Cl

|
H

 −  − − 

PVC

-�/�
���� 
�!G��H���� PE, PVC� ���.����� =#D5��E	� ���� .!����#

�
���14%�-/��� ���'�� �4��4�KD�4	��/������-�#
�/����%�


�
3� �.�E�	 2.15



(b) �:�6()&K������G��
+(��

�����'#9#� 
�
3� 	8� 
	�.�� �/��6��� .!����4� ��#D�'#9� F���1�	

�$�#
$5�14%� �4�.� J�62� Y]������ �$5#
5,/#
$5�1�%� �4�.� ��.� :�2�

.!�����2�8�0�����2�8�:�2��P�����2��0�14%�

�������	�,��
���$%�

2.8.2 0 	1���,��#��2� (Plastic deformation)�

=�� 
�
3��� �.#
,����� �],/,����� 0$
5,���
��� �/�A�� �/����

P�"/���4� 0������.� D1�G3�� 0�����2� �4#
5�%� -#
&9� 
�
3��1

�.#
,/�	�-1�
�.8��.#
,/�	�-��
�.��4�.��#
5,/�Y������#�
��
5���%

(i) /E��(�������*�3��L���"���(� �

�J5���#� 
�
3��� ���� �1F��� D1�G3�� 0������.�� ��$5���4%� -/��

���'�� 
	�.�� 
�
3�/��6��� =����� =��� .!��� ���"/� .���6.�	� F���1�	

�$�#
$3�#
�/� ���%� 0�6"/� �.#
P��E_�� �],/,�_�� -"/� F����� .!��

������4%��4�.��/��6�$������.]��5/	�P�d���%�-,/�����
�
3��
��$��1


�Y���A&5���en�� 	�.�6�����%��
��.���-�.��.#
,/�	�-1���D1�G3����

�4���>��#
5���4%

�������	�

… − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − …         … − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − C
|

H

|
H

 − …

(ii) �:�6()&K&������*�3��L���"���(� 

�����'#9#�
�
3����D1�G3��0�����F���0$
5.�	��%�j�4<	�
	�.�


�
3� �/��6��� =����� =���._.�4� ��#D�'#9�1�	�-�'��#
$5�14%� �4�.

�.#
,/����� �	��� �],/,/����� � �	� 
��#D��$
5.�	��%� �4�.� �/��6�$

������ .]��5/	� P�d.�	��%� -,/���� 
�
3��1� =�Y��� �e(	� .�6,/D�

�.���� 0���� A&5�� �e(	� .�6��� Y3���%� �4�.� -�.� �.#
,/�	� -����

D1�G3������4#
5�%

2.8.3 ���������� 3�� 4����


�
3� �/��6��� =���#�
��,�� =��� 0�1� =#9� ���#D�� �3#
��E	� *��

.���
�
3���0�14W

(i) 
3��0�.���� 
�
3

(ii) 
3��0�.Y�1�
�
3

(iii) 
3��0�.����.�6#9�F	��
��"/� 
3�7��%
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(i) ���"�
���������


�
3��/��6���Y]������=]7����Y��E	����"��#
�/�-/��(�#D�	
���%


�
3� �/��6��� =]7��)� -�#
/�	� *��+�-��� F���
�� ._����.�\� 0�14%

U1��4� �/����?�8� �4��4� 
��,�/�����?�� ���"/� h6��� V/,�/?�� �
���1


�
3��� � �	� 
3���.�	��%� �4�.� 
3�0�.���� P��E	� 0�14%� =�
�
3E	


3�0�.���� 
����J�de(��,� /����%�

�������	�


�!G��H�8� 
�!F�4	��(��$%

(ii) ���"�
4!�������


3�� 0�.Y�1� 
�
3E	� 
�
3� �/��6��� ��2�� =]7���� ���"��14%� �4�.

*��+��-���F��E	����I����4%�-/4�	�0�6"/���6,�8�����.!��8��	!���4

���������� 9� � �����.� P�d���4%� 
�
3� �/��6��� ��1��� j�:�)� -�#D�


�
3��4��
3���./���4� J�$������I����%�=��Y]����4�
3��
�
3��J��7��

/�����#��
�)����%

�������	�


�!B�8� ��	_���G�.i#�
��$��%

(iii) ���"�
���
��&K�C*�/���A0� ���M�!

� � 
3�� 0�.��� .�6#9�F	� �
��"/� 
3�7��� S
3�� P��E	� 
3�#
��T� :�2�

.!����4�.8� 0����4�.%� ��_�� �J�d2�� � ,/���?�� �
���14%� 
3�7��

�/�.��4� �34,/�����,� /����4%� �4�	� 
3�0�.��� .�6#9�� �J�de(��,

/����%� 
3���/	� J�$�,�/� -�'
�
3��/	� *��� ��������%� 
3�7��� ����


3�0�.��� 
��E�� =#9� �1F�4� �I��\/	� *��� �/�.��4� �34,/���8

�J�d2,/�������.���#��
����%

(a) 
3��0�.����
�
3� � � � (b) 
3��0�.Y�1�
�
3� � � � � � � � � � �

(c) 
3��0�.����.�6#9�F	��
��"/� 
3�7��


�
3� �.�E�	 2.17



�����
�� (Crystallinity)�

=�� 
�
3E	� 0�1� �IG���$5� �� S=]7���� ���"��1� 
�
3� �/��I�T

�1V���
3�,�.���4#
5�%

2.8.4 ��35���� (Chemical Resistance)�

=�� 
�
3E�� �.�,/����4�� =�
3� ���� �� �.�,/�����?�� �.�)�

*��+�����#�
?�� ��6"//���%

�5,����$����

(a) − OH, − COOH� �
���� Y�42��� �/�����1?���� 
�
3��� �	�Q�	8� H2O

�
����Y�42������#
��� 	�������4%��4�	���.��
�o�8����_V�

�
����Y�4.��� ���#
��� 	� ���.�	��%�

(b) ���� �!K
�3�� /���?�1� 
�
3��� �!K
�3�� ���#
��� 	� ������

������4%�

(c) ���� ������3�� /���?���� 
�
3��� ������3�� ���#
��� 	� ������

������4%

(d) − CH3, C6H5`�
���� Y�4.��� �/�����1� 0���� 
�
3��� Y�4.��

���#
��� 	�������48��4�	���.�Y�42������#
��� 	����.�	��%

*��+�� ���8� crystallinity� ����� �����'#9� V/�� �
���� ���� ���'�+��
�

�.�,/�����P6'E����4%

2.8.5 �6'	��&��4�����%�4��� (Tg)� (Glass Transition temperature)�

=�� 
�
3��4�� =�� �)#D$�� �.#
P������ pd� �34���2���"/� �.#
P����

��	� ��������2�� 0�1�/�� ���.� �&'�3� -��P��� �.#
P��� �4#
5�%

�34��4� �J��7��� P��� �&'�3� P��� (glassy state)� �42�� �������4� �J�d2���

P��� �#
6� �
����P��� (Rubbery OR Viscoelastic state)� �42����>��#
5���4%

=�� 
�
3��4�� �&'�3� �
���� ���	
5��� �	��� �#
6� �
���� ���	
5��

��
�/�P6'E���+3��=��Y�����4�
&9� �&'�3�-��P����.#
P������%

(a) 
�!G��H�� (Tg = 100°C)� ����� 
�!���	� A/��I��$� (Tg > 100°C)
����.#
P��E	� �34���2��.�1���Y3��//�?��0�14%��4�	�

(b) 
�!��	� ��I��$� (Tg = − 70°C)� ����� �#
6��� (Tg < − 50°C)� ��������2�
�#
6� �
�����0�14%

2.9 .��/��0�": (Plastics)

F�4�.����)� Y�<��E	� �.#
,�/?�� �],/,�/?�� 
��
5,�� �.&3�

.3.7� 	� .�6,�/5���+3�� ���� *��+�� ���� 0���� �I�� �
��$��1

D1�G3������4#
5�%
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���
,�	� D1�G3����� �&5D3��#
$5� D�46� �/6.�\2� Y��� �3#
��E	

���
5,/#
$�4%�-"/�
�
3E���&'���
��
�5������'����/����,�/�D1�G3�?��

����>����46%

�A
� 50� �&5� 	� /���F��.�4� .16e(� j�
$5�1�%� �
�)E�	� 
��
�5� 	

0�1� �&'�38� 0�����8� ceramics� ����� �$5��4� �
��$�$5� 
����� D1�G3����1


��
5,��� F�#
�� �</<��� ."��1�%� D1�G3����� D�.��� (�#D�	9��1#

�
�)�#
/4�	8���.�
�.��\�
��
5,/#
5���4%

2.9.1 �78� ��	�9�� �� �	9�:��0 	1��#����"8%���;��:

1. ��.����E	�-����4�.%

2. ���"/�0��P���0����.%

3. �.����� �	��en�� 	�.�6��Y3?�8��4�.��.��#
�5�(�#
���-����%

4. ��.�(�"/�.!����?��0����?���
���14%

5. ��.���6e(��1� /�7������
��/����0����.%

6. ��.��I��4���6#9�� �.��"/,/���?���
���14%

7. ��.� ���.�4� �.#
�
���� �'�,�/#� �
���14%� �4�.� (�"/� �.#
�

�����:���,/�� 
&�
#��
���14%

8. ��.�:�e(�"/�U6`��6#
�����������_��J	��=$5��/�����#��
���14%

2.9.2 0 	1��#����#�8�	���:

1. �����

2. /�d"/��.#
P��E	

3. 

F	�0�1��
���0�����/	%

4. ���"/��.#
`��6#9,/���q� ��D���� U$5����^�����2%

5. �I?�� /���%

6. �.#
�8� UV� ��6��� ���.�)��� 0$#
5,�4�	� D1�G3����� /�d.���

Y�
5���4%

7. 
�
3���0EI`�iF���0$
5.�	��%

2.10 .��/��0�,
����1�:

D1�G3����1�-�&5�.�����#�DI������ :

1. ���#D���3#
��E	� � 2. 
��
�$3���3#
��E	


�
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2.10.1 
��%0��
�%���<�������:

���#9� ����� D1�G3����1#� �
��1F	� /��I��#� 
��
5,��� ��(<�

.������
��,��-�&5�.������DI�����%

1. �.#
,/�	�-1���D1�G3����%

2. �.#
,/�	�-����D1�G3����%

�en�� 	� .�6����
��� 
�
3��/	� F�4��� 0$
5�� �3#
����4� -�'#9#

�
���1���(���4#
5�%

1. /
&��0�*�'����3��L����!: (Thermoplastics)

��6���� 
�
3��/	� *��� �.#
,/�	� -1��%� D1�G3����� /��I��#
5���4%

-�.� ��2�� �J5���,�/��6� 
�
3�1���.�� �	��� ()�� ��1?��� 
�
3�1���.�

0�14%� 
	�.���/��6���.�&�6.�	�F���1�	� �$�#
$5�14%

�������	��!:


�!B�8� PVC%

2. /
&��0�*�':���3��L����!: (Thermosetting Plastics)

�.#
,/�	� -���� D1�G3����� ����� 
�
3��/	� *��� /��I��#
5���4%


	�.��
�
3��/��6���._.�4� ��#D�'#9�1�	� �$�#
$5�14� S�����'#9��T

�������	��!:

�
���$8� 
�!�G�6%
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�	1
()� 2.1� /
&��0�*�'����3��L����!N�/
&��0�*�':���3��L����!



:����!


��� /
&��0�*�'����/<���! /
&��0�*�':���/<���!
1. -�.� ��6���� 
�
3��/	� *��

0�.����4%

-�.� ����� 
�
3��/	� *��

0�.����4%

2. -�.� �J5�����4� U&�� �7�!,

�/��6� 
�
3��1#��
���14%

-�.� Y#
I��4� .��� ���#�
#

�
���14%

3. �	���
�
3��/��6�
��.!������"/

.���6.�	�F���1�	��$�#
$5�14%

�	��� 
�
3� �/��6�
�� ._.�4

��#D�'#9�1�	�-�'��#
$5�14%

4. �������4�.8� ���"/� �J��7�,

/����0����.%

-�.� .!����4�.8� �34��4�.8

�����J��7��� /���?����.%

5. -.����r5��\/�	� ����������4%

� �e���\/�	� �34������4%

-�.� r5��\/�	� �����

���.�	��%

6. -.���� A&5�� �en� 	� .�6��

Y3?�%

-.���� A&5�� �en�� 	� .�6��

Y3���%

7. -�.� ���"/� *��+�� �����1

0����.%

-�.� ���� *��+�� �����1

0����.%

8. -�.��I�� ���#
��� 	� ������4% -�.��I�����#
��� 	����.�	��%

2.10.2 ����	9���
�%���<�������


��
�$3���3#
��E	�D1�G3����1�-�&5�.�����#�DI�����%

1. �
��#
���D1�G3����

2. �
�)E�	�D1�G3����

1. /���&�#��3��L����! (General purpose plastics)

�
��.�4� �J���7�$�#� 
��
5�� D1�G3����� �"��#� 
&9� 	

:�����F!�"�� J5,/���.��� 0�14%� -�.�.;�#� �
��$��� �
��1F	� /��I��#


�4����4%� ���,/� 
�
3�0�
,�E	�-�.� 80 ` 85%� -����%

�������	��!


�!B�8� 
�!9���
@�8� PVC8� 
�!G��H�

/���&�#��3��L����G����K�!,

1. -�.� �
��
�_�� ���"/� -��P��� �.#
P��� 0���� (Tg)� 
3�� .3.Y�1
�
��$�1�����	���.].]#
�4�.��	���
3�.3.���� 
�
3�1���%


�
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2. -�.� /�d"/� �.#
P��� 
��
�5� 0����.%� �4�.� 0�6"/� �.#
P��� 	


��
5,/�Y3���%

3. -�.����F!�"�� J5,/���.����"��#� 
&9��1#��
���14%

4. -�.� �/\��4,�/� ��6���� ���� ���.��2�� :�����"/� 
I��4� P��#9,

/�����?��0����.%

2.11 ���2	
��.��/��0�":  (Engineering plastics)

0�6� 
�
3� !�"�� �
�#
$�� �
��$� �� �/��#�
� �
�)E�	� D1�G3����

�4#
5�%� -�.� ���� �"��� .!��8� 0��� ����� 0�6� �.#
P��� 
��
�5��1

0����.%� -�.� �
��
�_�� 

�.,� /�7��� 
��
�5��1� 0����.%� �
�)E�	

D1�G3����� �
��.��� .>������ 
��
5,/#
5�� 0�����8� ���8� �&'�38� s7���

�
��$�
��� ����#�
��$�1�\� 
��
5���4%� �4�	� �.���� 0����7�
�^�


��
5,/���%

2.11.1 ��	=<���0 	1��#����"8%0��-��:

 1. ����

�/�7���(�#D�	9��%

 2. �����"���.!��%

 3. ����:���,/�� �
�����)!� (dielectric constant)

 4. � �	�(����4�.3.7� 	�.�6,�/5���+3�� /���%

 5. �����/\��4���6#9,���%

 6. J	��0��%

 7. J	��
I��4�P��#9,/���%

 8. n����4��.#
�P��#9,/���%

 9. -����4����%

10. ���� ���	
�$5� (performances)� 
&9��� i.e.,� �.���� 0����7��8� 0�����

���.��8� s7�������.���#�
��
5,�.���
����� 
��
5,/���%

2.11.2 ����	���:

1. -.���,� /<,�/�� �	��� 0����7��8� s7���8� �&'�3� �
���.����

-�',�/�� 
��
5,/���%

2. ���$��6� .��47��8� 
����#98� :������ ����� :�4^F�	8� /�.	

�/��69��8��;��8��<<�
��7��8� robots8���'���������
���.�)	�-�.


��
5���4%

2.12 ���
-�%����2	
��.��/��0�":

2.12.1 �	>.�
��#� 	�?�� (PVC)

0#�%&K:

PVC� /��I#9�D�.���-�&5�
3� 	�P�d���%
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I�
3�60 − 80°C� `� -	� 0����� ��1���5� Y�<��E	� �(3@�� �Q$�a�� ��1���5��

-��"��F�4	���1�����,� /����%

HC ≡ CH + HCl    −−−−−−−−−−−−−−−−>
0�������1���5

60 − 80°C

               CH2 = CHCl
F�4	���1���5

II�
3��
�R�E	� 
����R5� �	��� H2O2� Y�<��E	� ���� �],/,���� F�4	

��1���3�� UI��
�	�,�/e�r5���\/�	� PVC� �������%

n CH2 = CHCl
F�4	���1���5

        −−−−−−−−>
H2O2

     (
  
_ CH2 − C

|
Cl

H)
  
_

n

PVC

��K�!:

1. PVC� P����8� �'���8� �.��"/,� /���?����l1���%

2. -�� �<�� �:�7� _�� ���7� _�� ���.�	��8� �4�	� r��4� ��	

��1���5��
������1�I�4�����"/��Q$�����6
�� 	� ������4%

3. �.#
���	���= �Y�<��E	�-�� /�d2�F�4��� (degradation)� 0$
5���%

�#��!:

1. �>�\��8� :���D�$�� ��#9��8� ����� FI#9��8� ��>� ���$5��� Y/!�4

/��I��� PVC� 
��
5���%

2. �/�$3� ��0$9���.��
��
5��/�7���8�� 6��/4��
$3E��
��7��8�= 

��'���F������.����0�.���2�� PVC� 
��
5���%

2.12.2 ��@%�	��OR Fluon OR �	>��9?	@%A�?	� B3C� (PTFE):

0#�%&K:

�
�R�E	� 
����R5� Y�<��E	� ��$��#L���� ��@<�� UI�� 
�	�,�/


�
3��/_���0$
5,�4�	�Teflon� �������%

CaF2 + H2SO4 −−−>  CaSO4 + 2HF

CH4 + 3Cl2 −−−>  CHCl3 + 3HCl

CHCl3 + 2HF −−−−−>
SbF3

 CHClF2 + 2HCl

      2CHCl F2
Chlorodifluoro methane

       −−−>        CF2 = CF2    +  2HCl
Tetrafluoro ethylene

nCF2 = CF2
Tetrafluoro ethylene

    −−−−−−−−−−>    
(C6H5CO)2O2

 (  
_  CF2 − CF2)  

_
n

Teflon


�
3� �.�E�	 2.23



��K�!:

1. #LI�� �Z���� ���� ��6:�� /���� ���'���� ��#��<	� ��6
�

�Z��
���.!������-�'"��14%�C − F� D�'#9�.!����\�-�#
/�	

��� F�4,���� ���/�\� 0�1�%� �4�.� U��_�� �&�'��_�� ��

c�����#
5.�	��%����.���#����=$5�/��������%

2. ��#���� :�2�� 0����48� �J�]�� /���?�1� �
��1���%� -�� ���

����������P����� (softening point)� (~ 350°C)� �
���1�%

3. -��:�e(�"/�:����� ������"��#� 
&9��1#��
���1�%

4. r��4�����0�����8�r��4�#LI��/F�������.�����;�
���F�49I.�	��%

5. -��:�e(�"/��.#
P��#9,/�����#��
���1�%

�#��!:

1. ���$��6��8� ��D���8� transformers8� :����� ��'#�
��$������.�)	� -�

(�"/�:���,/�� �
��1�\�
��
5���%

2. -5��#� �
��"���� (gaskets),� 
�#� 
��7��8� �/�$3� 	� �.?�� /�$��

���.���� /��I��2��-��
�4����%

3. 0�2`�	��/� /�7���8� �.�#�
��$��1� �5,�e��	_�� �>�\��

�
���.����0�.���%

4. -��DM��$5� 	�0�1�=$��/��������#
����� /��I��#� 
��
5���%

2.12.3 �	>�	���
9���� (PC) (Laxan, Merian)

0#�%&K:

��Ks�4	���6
�4$8�DGKs4�	�− A�0���F�49I./��*���
�!��6
�4$5��

/��I��#
5���%
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��K�!:

1. 
�!��6
�4$5������F�12�j�
5,���/���8�
�"/��.#
P����	��E	

-]F���
�������(�#D�	9��1�0����%�

2. -�.��I�� ���#
��� _�� ���7� _�� ���?�%

3. -�.� J	�� 
I��4� P��#9,/���8� �����8� = � t5�2�� /���� �
���


&9��1#��
���14%

�#��!:

:���,/�� �
��$��8� V$5�0
��'7��8� ������8� sockets8� GF$n��8� �/����J�\

��:��1� U��,/��� = � t�2�� ���������8� ��:��8� P>�
�7��8� ���`0�6,�� �


��7��8� �>"�/� h�����8� J��� ������ ����� (��� 	� 
����#9� a�4	��

�
���.�)���
�!��6
�4$5���
��
5���4%

2.12.4 �	>DE������ (Perlon-v)

0#�%&K:

1, 4� `� DM�������	8� 1 − 6� `� �Q�R����@�� ��`� O������4$� ����.

F�49I"��
�!MI�/�4,� /����4%

O = C = N − (CH2)6 − N = C = O  +  nHO − (CH2)4 − OH

↓

n  O = C = N − (CH2)6 − NH − C
||
O

 − O − (CH2)4 − OH

↓ 
�
3��/	

C
||
O

 − N
H

 − (CH2)6N
H

 − C
||
O

 − O (CH2)4 − O


�!MI�/� (perlon − v)

��K�!:

1. 0
`uvw�� �.#
P��� 	� +�� 
�!MI�/�� �J�d28� 0��� ���.���#

�
���1�%

2. 
�!���5��1�F��-��P��#9,/�������"/�%

3. c�,/�	�� �	�
����#
5���%

4. �/\��4�8� ���#
��������.������6��������:�e(�#
�4�
&
���%


�
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�#��!:

1. 
�!MI�/���� ���uen�1��2�� (coatings), films8� C����8� =$5�
����� ����

���G����6�1��2��
��
5���4%

2. ��_����.�
����#98�oceanographic��\28����j�������.�)_��
�4����4%

3. A$(,/���?���� 
�!MI�/�� -�>� spandex� �4#
5�%� -�� Ue�	� 0����8

�3#
���������Y/!�4�/��I��#� 
��
5���%

2.12.5 �	>F����E%�	��9� (PET)� (�	>B1��)

0#�%&K:

��@�� ��1��	8� ��I#/�!�� �:��� ���.�)�� ����,��� *��� -"/� P��2��


�!�G�6� /��I��#
5���%

��K�!:

1. -�� (�"/� -�>`0�.����� �
��1���%� �4�.� .;�� -�>�1�	

����#
5���%

2. -"/� -�>��� ���� U$(`��6#98� �3#9� ����� n���� ��6#9#� 
&9��1#

�
���1�%

3. -�� �<� ����� �I�� �:�7��1� ������� ��6���� +3��%� �4�	� ���7��1

������.�����6����%

2.12.6 �G�	�� (�	>�
�����)

1. (E����− 6, 6�

0#�%&K:

�3D�� �:��8� �Q�R����@�� ���A�� ����.� 
�
3��/_��$
$5� �J���

− 6, 6� `� O,� /����4%

2.26 �
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n H2N (CH2)6NH2
�Q�R����@�
���A�

    +    n HOOC (CH2)4COOH
�3D���:��

↓
[HN (CH2)6NH − CO (CH2)4CO]n + 2n H2O

�J��� − 6, 6

2. (E����− 6

0#�%&K:

��#��������� n�`
�
3��/_���0$
5./��*����J���� − 6� /��I��#
5���%

3. (E���� - 11:

0#�%&K: 10-�:�4�� ���4�E�� �:��� n�`������ ���.��� *��� �J���− 11

/��I��#
5���%

n H2N − (CH2)10 − COOH    −−−−−−−−−−−>

�
3��/	

n������
   [  

_ N
H

  (CH2)10 C
||
O

 ]  
_

n

�J��� − 11

�.[�.�� .��� �J���� 	� �J���− 6, 6� ����� �J���− 6� ����.� Y���

-�>�1���%� �"/� �
�� 	� -�"�� �J���� /��I��#
$��/�� ��	� 0�1� ��6
�

�Z�� ���&;���������"/��&��)#D5���%

��K�!:

1. �J������ = ��(2�18� :�2�� �.&����48� ����9�
���� ���� 0��P��

0����
�
3�1���%

2. -�.� ���� �.#
P��� P��#9,/���� ����� (�"/� �/\��4� `� ��6#9,

/���?��0����.%

3. -�.� �
��.��� �I�� ���#
��� 	� ���.�	��q� �4�	� Ks4�	8� H − COOH

���.�)	� ������4%


�
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�#��!:

1. �E���� /��I��,� �/�.��4� -�>��8� 
	`lI��� 	� 0�1� Y��
���

-�>��8� /�����Y/!�4�/��I����J����
��
5���%

2. �J���− 6� ����� �J���− 11� ����.� Y������� gears, bearings� ���.�)��

.�6�����en���� /��I��� 
��
5���4%

3. �J���− 6, 6� -�>��� /��I��#
��
5���%� -"/� -�>��� ��x����� (socks)8

�����8� /���FI#9���Y/!�4�/��I��� 
�4����4%

2.12.7 �	>��3��H�	�E��9� (PMMA)�OR�I��9�OR� �GJK2��6'	�

0#�%&K

�(��	� 
����R5� �	��� H2O2� Y�<��E	� ���	A/��I��$��� S��I!�

�:�,��� ���	��G���T� 
�
3��/_���� 
5,�./��*���-�� /��I��#
5���%�-�

=����I!��
�
3����%

n     
H

H
    C  =  C  

COOCH3

CH3

      −−−−−−>     (  
_ C

|
H

|
H

    −    C
|

CH3

|
             COOCH3

)  
_

n

A�/	�A/��I��$           PMMA
(MMA)                 

��K�!

1. PMMA� =�� �34��48�0����4��
��1���%�

2. �/�������������.#
P���n��6�130 − 140°C����%��4�	� �65°C`-	��#
6

�
�����
��1�\�������%�

3. -������= `t5�2�� /���?��rI��= ������� /��?�����&5�1�%

4. r��4��:�7��8����7������.��������"/��.�,/���������&5�1�%

���"/� U��	`��6#�
�0����%

�#��!

1. ������� �&��8� �
E�$5��8� =$5#
����8� �
�'7��8� ����,� �����8

�/�����$(��������
���.���� /��I��� PMMA� 
�4����%

2. ��_�� -�� ���n��8� (����4� ���I� �� = 9��� ���I��� ���.���,

/��I��%

2.12.8 �	>1��L�� (PS)

���
��:� �-��D�.���
3� 	�P�d���%

2.28 �
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��� I 

ZnO/MgO� Y�<��E	� �
�o^��� ��@�� 600°C`-	� F�49I"�� G��H�4,

/����%�

��� II 

�
�R�E	� 
����R5�F�4�.����)�Y�<��E	�G��H�� 
�
3��/_��$
$5


�!G��H�4,� /����%�

��K�!�

(i) 
�!G��H��-����48�= �t5�2���
��1���%

(ii) -��:�e(�"/� c�����6#
�4���%

(iii) -��:������ ��,/�� 
&�
#��
���1�%

�#��!


�!G��H�� a�3��8� 
�$3	��8� �
������8� h#9��8� 
$����� ���.���,

/��I��#� 
��
5���%

2.12.9 �����9�
����M
	>���?"��

�:��� �	��� ����� F�4�.����)� Y�<��E	� s4�	8� 
�6��	3�Q5� ���

����#
�
3��/_���0$
5./�	�-���������%�

0#�%&K

�
���$� /��I#9�D�.��� 3� 
3� 	�P�d���%

��� I 
���������

Y/�
3E	� s4�	8� 
�6��	3�Q5� ���.�)������� F�4� P�d"�� ����4�8

��`�����3��`�����	�s4�	����������4%


�
3� �.�E�	 2.29



��� II 
(i) A?�O(��/<��� (Resole)�"�
�0*

����F�4�.����)�Y�<��E	������	�s4�	��1������12�
�6��	3�Q5��

r5��\/�	����@��-�'#9����	���c/6�-�'#9���*�����Resoles� 0�.����4%

I���	� ��
�� ���"/� *��+�� ���� 0���� �J5�����4� 
��3����%� -�

��������!	�Y�)_�� �����+3��%�

(ii) B?�O(��/<��� (Novolac OR Resitol)�"�
�0*

�:�� F�4�.����)� Y�<��E	� �����	� s4�	��1� ���� �12� s4�_��� r5

��\/�	8������	�s4�	������@��-�'#9�.i����s4�_�������novolacs`O,�/����4%
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�J��.����� ��
�� ���� *��+�� ���� 0���� �J5�����4� 
��3� ���%� -�

��������!	� ���.�	��%�

(iii) C?O(��/<��� 7
��(�	8�"�
�0*�

A`P��� ��(�� �	��� B`P��� ��(�� �	��� -�&��?�� =�� �'#
5,�

S�Q�R����@�� ��$�A�T� Y�<��E	� r5��\/�	� �34��48� 0����48� 0���

Y3��/8������'#9�0�����
���$�����
��3�0�.����%�

��K�!

(i) �
���$� �:�7��8� 0#9���� ����� �
��
������4� �I�� ���#
����1

��6���+3��%� �4�	� ���7�1�	� � �	� /���/_��� 0$
5���%� -/��

���'�� − OH� �/������-�#
�/����%

(ii) -��:�e(�"/�:���,/�� 
&�
#��
���1�%�

�#��!

(i) (Ply wood)� =$5#
���8� ��:�4y���8� ������� ����7��� ���.�)	

�
���$�=$5�
������ 
��
5���%

(ii) �
E&$5��8�.�6<z������.�)_��
�.���#� 
��
5���%

(iii) ������� Splugs)8� GF$n��8� r5��\?�� 0
��'7� �� ��#D3��� �
���

:������ ��,/�/� 
����1,� /��I��� �
���$�
�4����%

2.12.10 N�	�O��?"����OR� N�	��P��������

-�.��2�������'#9��1�0���8� �.#
,/�	�-���� ��(��1���%�-�.�
�!

c/6�1���%�j�4<	�-.�)������4��6����� 	�c/6�.������#9�0�1�%� i.e.,�

R − O − R


�
3� �.�E�	 2.31



0#�%&K

�D��1������Q$I^���DGs4������������e���\��c
��b���(�����	��

c
���R5�
��3��� /��I��#
5���4%

F�4,��^�1� c
���R58� �Q$���b	� �/������ =�� Y#
I��4� �����'#9

���#�
,� /����4%� n� `-����#9� 1 − 20� �����	��E	�0�1�%�

��K�!

1. P����4� c/6� D�'#9� -�#
/�	8� c
��b� ��(���� U68� �:�7��8� ���7��8


	�.�� ���#
����8� ���� �.�#�
��$�
��� ���� �.�`��6#D�4#

�
���14%

2. -�.��J�d2����.8�0����4�.8�:�e(�"/��.#
���6#9�
&D�4�0����.%

3. *��+�� �� Y�42,/���� ���'���8� -�.� :�e(�"/� =$5�� /�����#

�
���14%

�#��!

1. c
��b� ��(���� ���
�#9� uen�1��2�8� ��	��#� �
���� =$5�
����8

�&'�3�-�>�._{$�#
$��D G3��������.�)_��
�4����4%

2. 
�,�8� ������ ����� �.
��#
$�� -�>��� A�� -/�4#� 
��
5,�4�	

�3#9���j�
5.�/,/5,/	8� n�7�!	� �$5#
�5�����
&9���0&�����%

3. :���/47� 	�
��
5�� laminating� �
��$��1,� /��I��%

4. c
��b� ��(��1�	� 0�.�4� .�6#9��� �	��� �en��� ����F��47��8

���$��6.��47������.�)��
��7��� /��I��#� 
��
5���4%

2.13 ���#: (Rubber)  OR� 3��/�4�-#�" (Elastomers)

�#
��� -�&5� .i� 	� �
����%� ��� -��������.�� �	��� ����������.�

-������%��4�.�-�&5�.����4� �#
6���0�14%
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1. -����� �#
6

2. ������� �#
6

1. '#�(�� <&��: (Natural rubber)

-����� �#
6� ��,�!�"�� �#
6� 
����� (latex)� �
�#
5���%� �#
6
�	� ��
�

O���#H<�� +d�����%� �#
6� 
�	� ���	
�$3��
��� O���K#H�� *��+���


�
3��/_��$
$5� U1��4�
�!O���K
H������ n����/����,� /����%�

n CH2 = C
|

CH3

 − CH = CH2

O���#H�

  −−−−−>  (  
_

CH2 − C
|

CH3

 = CH − CH2)  
_

n


�!�O���#H�

2. /0��&K� <&��:

-����� �#
���� ��$3_�� (�#
�48� .	��4G� ��\��+3�� �</4�	

0�.���#
$��
�
3������G����6��	����/��#9� �#
6��4#
5�%�

�������	�:

L(1P�� <&��� 73Q��� -S)�

DM����N�8� G��H�� ���.���� -�'
�
3��/_��� 0�
5,�� Buna-s� �#
6

/��I��#
5���%�

2.13.1 &�7���
�����!�	� ?%�E��#�8�	���:

1. -�� � ,/���� (plastic)� 0����%� �/�.�� 0�6"/� �.#
P��E	

����������q� /�d"/��.#
P��E	��J��7����%

2. ���"/�.!���0����%

3. U���0)|n�����4�������#��
���1�%

4. �
�o�� �
���� Y�4.��� ���#
����8� /�.�� ����� �<�� �&�'\��1

��6#
�	��%


�
3� �.�E�	 2.33



5. HNO3, H2SO4� �
������ba�4�)�1�	�-��� �	� /���/_���0$
5���%

6. �I�� ���#
��� 	�-��0#D� (swells)� 
3#
3����(�/.�����%

7. U3,��>���� /����-	��%

2.14 ����������%/���5��:� (Vulcanization of Rubber)

<&�%����K�(��
������
���R
�:S

�#
�����	K
68�H2S� 8� �
�R�E	���1���5��
�����.�#�
��$��1e���6#
/�

*��� �#
I��
&9��1����
5,/���%��4�	�:��Y�����4���6���� �	K
6����%�


*�(�L�/5T0+��
E���M�!

�#
6� 
�!!�"�� -����� �#
6� �
���� �����'#9� -	��/� �#
6� �
��$��

�������4�.8�:�����"/�-]F��
���0����.8��/\��4���6#9,��^�����.��

0����.%� �����'#9� ���#D�4� 0���� �#
��#� �
�./��� .	��4G� ��\/	

�.(�����%


*�(�L�/5T0*:�

�#
���� �	K
��e� ��6,�� 100 − 140°C� `� -	� r5��\./�� *��� �#
6� .	��4G

��\�#
5���%��.[�.��U&���#
6��/��6� ��-�$��#�D�'#9�
�����6��#
$�

�	K
6� �.�e� ��6���E	� c5
5���%�-[.���.	��4G���\/	��4�� �#
6� n�	� �

*��+�� -��#
$�� J�6F�4,� /5���%� .	��4G� ��\�#
$�� �#
I�� F��#
�4�

��6��#
$�� �	K
I���1F�4e� ��6"��1�%

�������	�:

(i) ��6� �#
I	� 3 − 5% S� 0�1�%�

(ii) �
$�I��
$3� �#
I	� 30% S� 0�1�%�
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2.14.1 �!�	� ?%��*�����
1���Q�%�9�� ?%��� �%0���:


��� �H5�� <&�� 
*�(�L�/5T#&�	1� <&��

1. -]F���
���:������2%� (200 kg/cm2) -]F���
�������%� (2000 kg/cm2)

2. U���0)|n�� J�$�������% :�����"/� U6�0)|n�� J�$��%

3. ��b�4��,�/� ��6���� /���

���2%

��ba�4�����6#9,��������%

4. U3,��0�>���� /�������2% U3,��0�>���� /��������%

5. 
�^�1� �.#
P��� �	��� 10 − 60°C
���%


�^�1� �.#
P��� �	��� 40 − 100°C

���%

6. -���I�����#
���1�	�/���#
5���% -�� �I�� ���#
����1���6����%

7. 
��
�$5��/\��4,�/���6�������

���2%


��
�$5,� �/\��4,�/� ��6���

��������%

2.15 6�����
-�%����0�+����#�":

2.15.1 SBR� (1��L�R0D�	����� ?%��)�GR-S (OR)� 0D
	-S (OR) Ameripol� ?%��

(OR)� #��!"�	
� ?%��:

SBR� ��
�� 75%8� DM����N�8� 25%�G��H�����.�)��
�
3����%

0#�%&K:


�	������ (cumene��Q$����
����R5T�0�<����75%�DM����N�8�25%�G��H�

����.� ��7��� ���.E�� UI�� 
�	�,�/� -�'
�
3��/_��� 0$
5,�� SBR

/��I��#
5���%

��K�!:

1. SBR� �/\��4,�/���6������^����8� ��_������

/�7�����^����%�

2. . �&�������)	�X�R���()/1F	�-�#D^��-��� �	���ba�4��,���

0$
5���%


�
3� �.�E�	 2.35



3. -����� �#
���� ��$3_�� ���"/� �12� �	K
��� -/�4� .	��4G� ��\�

�/�.#
5���%

4. -]F��
��8��J�d2�����.�-������#
I	�-�#
�/����$3_�����.���%

�#��!:

1. �
	$5��8� F5�>�\��8� -5��#�
��"���8� ���
;� ��6��� ���.���

0�.����SBR� 
��
5���%

2. ���;��/�i������ 	�-���
I���
�4����%� (Foot-wear)�

3. -��=$5��
�����2��:���#9#��
��1��2��
��
5���%

2.15.2 0D���� ?%��� (GR-I rubber)�

O���DM3@�8� ()/12� O���#H�� ���.�)�� -�'
�
3��� DM��	� �#
6

�4#
5�%

0#�%&K:

O���DM3�^��� A�/	� ��1���3	� 0�1� O���#H�� 1.5 − 4.5%� ��6,�

-�'
�3��/_���0$
5,�4�	�DM��	� �#
6�������%�

U����AlCl3�`�O�CH3Cl̀ -	����"�����,/�F�4�.����)��������F�4����.��e

��6��#
5���%�

n CH2 = C
|

CH3

|
CH3

    +    n CH2 = C
|

CH3

 − CH = CH2

↓ -�'
�
3��/	
  −−−−−>   (  

_
CH2 − C

|
CH3

|
CH3

 − CH2 − C
|

CH3

 = CH − CH2)  
_

n

DM��	��#
6

��K�!:�

1. ��/��'�rdP��� 	�DM��	� �#
6� 
3��0�.�����
��1���%

2. P������
�!�O���DM3@���1�= ��	����.#
��*���=$5��/���?�18

���"/�*��+������0�1�F�1�
��$�1�\� /�d2�F�4��	��������%

3. .�?��
���-�	�0$9�F5/�������2%

4. -���Q$�����6
�� ���#
�<	� ������%

5. -�� :�e(�"/� :���#9#� 
&�
?�� �.#
�8� �/\��4�����.���� ��6���


&�
?���
���1�%
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�#��!:

1. DM��	� �#
6��>�\��8� �
��$��1� n�"����	_���
	$5����
���.���,

/��I��#� 
��
5���%

2. :���D�$�� ��#9�����%

2.15.3 ?%�������%-� (Compounding of rubber)�

S-����� �	��� �/��#9T� �e��� �#
���� �.��#� �
��$��1�� ��#
/�� *��

F�1�
��
��� (�� (�#9#� 
&9��1,� /�.�/� �#
���� ��#9� �4#
5�%� (�

Y�����4� ��#9#��
��$���D�.����W

1. /��(�#��6�U��/E6VW	��U�� (Softners and plasticizers)�

�#
���� ���� 
�)�����
�� /���8� =$5�� /���� ���.���� � ��� -�.

��6��#
5���4%�

�������	�: /�.���&�'\��8� ��]���8�G3�I���:��� etc.,

2. 
*�(�XM���<Y

�#
I	� �����'#9� ���#�
#� �
�� -�.� ��6��#
5���4%� ��6��#
5�

Y�����4��
���� �	K
6����%�

�������	�: H2S, S2Cl2� 8��	��	�s4�	� �	�
5��%

3. ��XZ
�������&3�!� (Antioxidants)�

= 8� ����� �
���.���	� �#
6� �i2��� �.�,�/�� ������ -�.� ()/1F	

��6��#
5���4%�

�������	�: s�4	� J�#�/	�A�8� s4�!���
��$��8� 
�GK�
$5��%�

4. 4��6�!� (Accelerators)� 
*�(�L�/5T
0���
0(
&����
E<�(0���(���
'(
�
5���&��6����

�������	�: 2`��6��#��	8� �
��R�/��R�	� etc%

5. 
[W	����<Y�!� (Reinforcing agents)

�#
6� �
��$�
���
�Y��0��?�� /��-�.���6��#
5���4%

�������	�: �ZnO, CaCO3� ��6
�� black%

6. O��0���/���	�!

�#
6� �
��$�
����/�.��4�P�,�/�� ���-�.���6��#
5���4%

�������	�: TiO2� S�.&��T

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �Cr2O3� S
e��T

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Fe2O3� S(�#9T� etc.


�
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2.15.4 ?%�����0P	1��#�� !� ���5��� (Blending of Rubber with plastics)

+5/��4� .!��8� �34,/���8� �J�d28� �.#
,�/� ��6,/	8� �.�#�
��$��1

��6,/	� �
����(��(�"/� ���.�$����-����� �#
6��	���������� �#
����
	�.�

D1�G3����(���� ����#
5���4%

�������	�: :�2�� 
�.���� 
��
5,/#
5�� ��#9��� G��H�� �3#
����4
SG��H�`DM����N�� �
���T� �#
6��8� ��I����J$��	� �#
6��� ����� P���#H�

�#
6������%�

D�.���D1�G3����(���� ��#
/����� �
��.��� 
��
5,/#
5���4%

s4�!����(���� S�
���$5��T8� PVCs

2.15.5 ��S�
9���� (Laminates)�

�&���
��$� ��-�&5��	����/������
$���5����1�-�',���
�#
$�

�
��$��1���:�4$5����4#
5�%� ��:�4$5���-�&5�.��#
5�%

(i) '()#��� ?� 
�\
�	��!: �5��� �� ���4��� �$�,/$�� =�)������
-�'���� -�#D�� �/�4� -�'��4`��:�4$� ����� ��7�,/��� ���"��#D�

�/�������`��:�4$�������
�6%�

(ii) ����� �����	���: (�� �5��� �� ���4��� ���.�)��� ��7�,/��
���"��#D���/�������`��:�4$������
�6%

=�� =$5�
����	� -�'��#
$�� �
��$� �� �5����� =$3�����.��

(adherends)� �4#
5�%� -[.����� =$5#
��8� =$3�����.��������.�)�� ��6�����

��:�4$5������%

2.15.6 "��T�J��	
� ��S�
9����

1. $	�&��(�� (plywood OR wood laminate)�
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=��#
��� (3, 5, 7 etc)� �&;���?�1� =$5#� 
�����1� S0.5 − 10 mm� �4Y�1

��	!�� ��,/����T� =$��.#
/�� *��� =$5#
���� (ply wood)� /��I��#
5���%

-[.��� ��\?��
��� =��F$�� =��� ��	!�� 
���E	� ���4��� =�)������

��7�,/�\�������4%� -[.����� plywood� ��
�� =������� ��:�4$����%� -[.��

��\./�	�����FI����.��/F6��#
5���%

��K�!

1. =��� ��,�!�"�� �&5� ��\�#
$�� 
������� ��$3_�� =$5#
���

(�"//���%� S��,/�����0������=$�#
$3�#D�T

2. 0$9�� 
��
�$3���4� =$5#
���� 9���$}�� 
��� �	��� ��(�
����	

r��4��],/,����0$
5,�/	�*����
�#
5���%

3. �. #9�� 
��
�$3���4� =$5#
���� s4�!�� ��(�4#� 
��
5,�� r��4

�],/,���� 0$
5,�/	� *��� /��I��#
5���%� j�4<	� ��� U69��//�\

-���� �.&5�%

�#��!

1. �5������� (cabinet)� 0�.���	8� �
$3��� /��I#98�����F��4������� �E	

�
$3��1�0�.���	%

2. �
�\�� +����� (False ceilings), Flush-doors8� ����I��� (cup-boards)����.�)_�

=$5#
������
��
5���4%

2. 
�\
�����/5T#&�	1�3��L����!� (Laminated plastics)�

���8� ���/�8� �;8� �&'�38� �G�
G��G� -�>��� �
���.�)�� /��� ^�

MI��`
�6��	3�Q58� s4�	`
�6��	3�Q5� �
��.�)�� ��(�� S�.#
,/�	� -���T

������� t5�.e� ��\�� D�46� r��4� �],/,���$
5,�/	� *��� ��:�4���

��\�#
$��D1�G3������
�#
5���4%�

/5#*

���/�8� �;8� 
$5� �
���.���� n��� .3.,�	� ��(�� ����	� S�%5W� �	�Q�!	8

s4�	`
�6��	3�Q5T� .i���� ��_,�� ��(<�� �'#
5,��� �.#
P����� /�d.�4

�.#
P��E	� 0�6,/� �.&5�%� -"/� /����1� �/�.��4� �12� 	� �.$3� D�46

�.���� =���A�� =����� =]7���� �5��� �.&5�%� D�46� �.���� U6F����	

-�7����Y����	� 180°C`-	� 120 kg/cm2��],/,�	��'#
5,/� �.&5�%�

��K�!

1. ��:�4������\�#
$��D1�G3�����-����4�.8�.!����4�.%

2. ��.�U68� �&�'\8��:�7��8� ���7������.������6����4%

3. ��.�����:���,/�#�
������)!���0����.%


�
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�#��!

1. �������� 
	����7��� (gears)8� U6`0�2� ��\�#
$�� /�7���� (bearings)8� 
�#


��7��8� �en� ��/47��8� :���,/�� �
��$��� ���.���e� ��\�� -�.


��
5���4%�

2. Wall panelling8� = ��(2� panelling, table counter tops, printing blocks� ��\/	

���.�)	���7���� �J���7�$������.�
�4����4%�

3. 
�\
�����/5T#&�	1���)���!� (Laminated glass)�

�&'�3� /�5�$������ =�� D1�G3�� �5���� -�'#
/�� *��� ��:�4���

��\�#
$�� �&'�3� /��I��#
5���%�

(a) $G]�� ����)���
�\
�	


�!F�4	`DM��	���(������=$5�
����#�
��
5,��-�.��
�#
5���4%

(b) �����&������)���!

-�&5� �&'�3� /�5�$������ =�� 0�6"/� D1�G3�� /��1#� �
��,�./�� *��

-�� �
�#
5���%� D�46� -/�4� /�d"/� �],/,�	� �5#D	� r5��\/	� *��

�'#
5,/#
5���%

(c) �����(����0� ��)���!


&9��


�� �&'�3,� /�5��1�-�'#
/��*���-�.�/��I��#
5���4%

1. ��:�4y��*��� �&'�3E��.!������I����%

2. ��:�4���� ��\�#
$�� �&'�3��� ��6e(��1,� /�7�� .	��.

S��6e(`0)|(��T� ���%� �/�.�� �}��4� j�/^�� ��6e(� j�
3�� ��.

0��.�	��%

�#��!

���$��6� .��4� �/�i!_�8� wind shields� /��I��2�� 
����#
�4� �&'�3


��
5���%
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3. �������	�
�	
�
��

(Corrosion and its inhibition)

3.1 �����

��������	
 ������
 ���
��	
 ��������
 �������
 ���������

��������� 
 �����	
 !��"
 ������
 ���

 !���#�$
 %&���
 �'��&����()���

��*�+
 !�

 
,�-(�
 
�.��$+
 /'	+
 �0�
 �
1�������$
 2��
0��
 )�����

��"
��
 !345���� 
 67
�5
 �������$
 !345	
 6�0���(
 !&���	
 !��"

!&�#
 (corrosion)
 8����	 

������

��0�����
 !��"
 9'����
 !��"
 �
1���':������
 �������$
 !��"
 �����

���
�$
 ;�";�<��
 !345	
 6�0���(
 !&���	
 8����	 

3.2 �����������	�������	

�������$
 6�0����
 <*�=������
 !��"
 6�>?<
 =������
 @�%A������B

��(����� 

1. ��	
���


C05�#�D"(�
)��
E"	
���-F'�<
�������$
<*�
=����
!��"
6�>��<

=����
 ��(����� 
 6�

 ��A?<
 �������$
 (noble metals)
 2G	 
 6�

 HI��

�����������

 �$�� 
 6�

 !&���D�<
 81A�G	
 1��
 !1����
 ���-�$�� 


��J

Au, Pt, Ag 

2. �����
���

��A?<
 �������$
 <)'
 �0�
 8���
 ��������	
 )��D1��
 I���
 
 !�


C05�#�D"(�
)��#&?"
2��K��$+
%�����$+
G����'��$+
��A������$
�����

=�����
 �%A�����D
 <����� 
 6�

 �*���$
 !��"
 <�"��$
 8���L�����	

=�����
 �%A�����G	 


��J

Fe2O3, ZnO, PbS, CaCO3 etc 

3.2.1 ������� 	
�� �
���� ���
�����

�������$
 <�"��$
 8����	
 �%A���,��?"
 M&D�<���������� 

M&D�<�D<��
���"
<�"��$
��������
N���	
!�(���� 
O�
=����
�������$

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.1



��A40�
 =����
 6���<��
 ��<���
<��
 @!<�
"
 ��A
 20��
 =��B
 �������$

=���0��

2G	 
8��

<�"��,��?"
����������
M&D�<�D<
�(��
M�����G

)��
 "
��
 �
������
 =���#D<���.�(�
 @<�Q?<
 20��
 =����
 �$�B

�%A���$
 ��
����� 

8��

 ����������
 ���
5
 
F
��,�
 �����D"	���"
 !�

 ��A?<


�.��$+
/'	
�����
CL���G
�
,���D<���
<��
!?<
��0�'�#
!3�D
"
�G��" 

!<�
"
=�����
�%A����
��5<�
=�Q��" 
6"�

�����
!&���D10G
!F���(���

��'>��G	 

!&���	
 ��'>���
 I��(D"1��+
 <�(��G<�+
 �	M���
 9��<�
 �����
 ;�

��R$�
 �-#���
 �������$
 6L����� 

3.3 ��������	������

1. 8?1'��$
 S"
 !&���
 )��������$
 �F
<��
 !
0�0G
 1��
 6L�#

E0����" 

2. !&���	
 ��'>���
 )��������$
 O�������
 !�(���� 

3. !&���D10G
 ����(
 8?1'����
 �
5
 8?1'�����
 6(����AT;

�%���
-F
 �$�" 

4. !&���	
 ��'>���
 %�<�	
 (equipment)
 �%����
1��� 


5. !&���D�<
 /��%��
 !���#
 (design)
 ��0�	
 �<�
�����" 

6. !&���	
 UTC���������
 �
,)�<�+
 �(�
 2�'����
 ���
 2��
0�0G

�'�>���
 �$�" 

3.4 �����	��� 	�������

	!�"#	$�������

CL��
 !F���(��
 !&���D�<
 6'-�
 
������
 M&����	 

1. ��A
 !��"
 �
1
 !&���	

2. /'
 !��"
 I��
1
 !&���	 

�(	
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3.5 %�&	��� 	'��	������ (Dry OR Chemical corrosion)

�����
 ��0�'�#���
 O2, H2S, N2
 �����
 
,�-(�
 
�.��$
 <��G
�<
 ��A

!&���D10G
 ��'>	
 2G	 
 V�5
 
�����
 ��A
 !&�����$
 !������$�� 

1. 2�WX��0�
 !&���	
 !��"
 2�WX���
 !&���	 

2. �Y�'X���
 !&���	 

3. 1'
	Z�����	
 !&���	 

3.5.1 ���������������

/'I���<
[Q=����
�����
��0�'�M�
S"
<�Q?<
!��"
��A?<
�
��=���,�

2�WX�
 �U'F���
 <��G
<��
 2�WX��0�
 !&���	
 =�Q��" 
 ��'
 �������$

(Li, Na, K etc)+
 ��'�-
 �������$
 (Mg, Ca, Sr etc)
 
 2���

 8,1�
 
 <�Q?<
 �
��=����

2�WX��0���(���� 
 ��A?<
 �
��=����
 ��(D<�(
 8���
 ��������	

@Ag, Au, Pt
 <)'B
 2�WX��0���(���� 
 


���
��	�����
�����
 (Mechanism of Dry corrosion)

(i) P<��
 �����D1�
 ��0�'�M�
 2�WX��0�	
 =�Q?"
 �����
 !�*�$

��
����� 
 6T�%��
 �����	
 /
 2��K�
 P��#
 6�(��
 =�Q��" 

M −−−−−> M+ + + 2e−

(ii) �����D10G
 8���'���$
 2�WXR�G
 ��0�	
 !�(
<��
 2�WX�
 !�*


F
����"
 (O2 −)
 67)��
 2��K��(�	
 
 /
 C05#�	
 P��#
 6�(��

=�Q��" 


1
2

 O2 + 2e− −−−−−> O2 − 

�(	

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.3



(iii) 2��K�
 !�*
 �����
 !�*.(�
 )��#&?"
 �����Z2��K�
 ����F�


��
����" 

M + 1/2 O2 −−−−−> M2 + + O2 − ≡ MO
 @�����	
 Z
 2��K�
 �(�	B

�����
 ��0�'����"
 \'��G
 �����Z2��K(��
 ��0����(M�+
 ��0���-�

!&���	
 =�L
 �����
 !�*+
 �����	
 Z
 2��K�
 <��M�
 
3���
 )'4��" 
 2��K�

�(�D1�
 
�AT;
 �����
 ��0�'�M0G
 �%�GD<��
 =�Q��" 

��� �
!"����
���	

�����
 ��0�'�M�
 S"
 ��
�G	
 2��K�
 �(�D1�
 <���
 2�WX��0�

!&���D1�
 P���
 ��G
 
����" 

(i) ������
��� �
���#

!���M�
 ]-:�
 "�$���
 ��(�
 N�
 =�����
 2��K�
 !��G
 �����

��0�'�#(�
 �51���
 ^������$��" 
 6D<���
 !��G
 ^��)T
 �%��
 PF��<" 

8��

)'4<	
V����
��0���-�
2�WX�
<��G<��D
<����" 
6?<
�(�	
���#
HTC

(protective coating)
 ����5
 �%������" 
 8��

 ��0���-�
 !&���	
 =�L�" 


��$

Al, Sn, Pb, Cu
 �����
0��
 2��K��$
 =�����
 2��K�
 !��G����
 �$�� 

(ii) ����%�
��� �
���#

��A?<
 �������,�
 ��0�'�M�
 S"
 =���0�
 2��K�
 �(�	
 P������

��
���" 
 6"
 ;�<405
 1�	�
 �����D�<.	
 2�WX��.	
 <���" 


�����
 2��K�
 
−−−−−>

 �����	
 +
 
 2�WX� 


��$

Pt, Ag
 �����
0��
 2��K��$
 =���0�
 2��K�
 !��G���G	 

(iii) �&��#'
��� �
���#

2��K�
 !��G
 ��
��
 �(��
 2)����" 
 6<���
 �����
 ��0���-�

!&���D10G
 ���(PF.	 

8 �J

����F�	
 2��K�
 (MOO3)
 2)����_F�" 

(iv) !�()�*+
�,�(
!�()�*!%�
��� �
!"�'

-Pilling - Bedworth
&�.

(a) Pilling - Bedworth
 )1��F+
 ��
��
 2��K�
 �(�D1�
 ��!�4
 �����D1�

��!��
)(
 G���
*�
 2��K�
 !��G
 ]-"����?<<�.	

��"����0�<��4	
 6��G	 
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��$

Na, Mg, Ca
 �����
 ��'+
 ��'�>
 �������,�
 2��K��,�
 �������,�

��!��
�
 ���F`	
 G��
��
 �$�� 
 8��

 ��
��
 2��K�
 !��G
 ]-"��

��?<<��4	
 ��"����0�<�.	
 6��G	 


(b) �����+
 ��
��+
 2��K�
 !����
 ��!�4
 �����D1�
 ��!��

 )(

!1���*�+
 2��K�
 !��G
 ]-"��
 !0�<�.	
 ��"������4	
 6��G	 


��$

Pb, Sn
 �����
 �������
 2��K��,�
 ��!�4
 �����D1�
 ��!��
�
 ���F`	

!1���G	 
 8��

 2��K�
 !��G
 ]-"��
 !0�<�.	
 ��"������<��4	
 6��G	 


Pilling - Bedworth
&/�'

��
��
2��KF�
��!�)0G	
�����
�����D1�
��!�)0G	
6�(��
�$�

)�<��
 Pilling - Bedworth
 )�<	
 8����	 

3.5.2 ���������������� (Corrosion by hydrogen)

(a) �01�2�
 -3�����
4�*!���5,.

%�<�'>
�
��=����
�����	
H2S
Z
�(�
�<�(A#
���-(��
!a=��
�Y�'X�

�
,
'
 ��'>���
 �$�" 
 


Fe + H2S −−−−−> FeS + 2H

6?<
 !a=��
 �Y�'X�
 �����D1R$
 8,1�
 )')
 ������
 �G1�,�
 G)��" 

6�G
 6"
 6�>?"
 V��_5
 �Y�'X��D
 <���" 


H + H −−−−−> H2

������
�G1�,�
�Y�'X�
G)
<��
I�
!1�
!bD<	
��
��
�����D1�
S"

)&%����.	
 ����#�����.	
 E0��D"��" 

67
����+
 �����D1�
 ��0�'�M�
 S"
 )&%���	
 ����#����	
 �Y�'X�


�.)�
 !1�
 !bD<<��
 ��
�
�<
 Hydrogen embrittlement
 8����	 

(b) )��!�
6�)'
 -���
4�*!���5,.

Decarburisation (At Higher temp)

��A
 �
��=����
 V��_5
 �Y�'X�
 �
��T;�<)0G
 ����
<��
 !a=��

�Y�'X�
 ��
���" 

H2 −−−−−>
Δ

 2H

6?<
[L`�G
8cG
�
,���D<���(��
!a=��
�Y�'X�
8c�`$�
��A�R(�

8,1�
 6�>?"
 S�<�
 
�.�
D
 <���" 

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.5



C + 4H −−−−−> CH4

6?<
 
�.��$
 6�(�
,��G1�,�
 !��"
 ������
 6(��,�
 G)
<��
 !1�

!bD<	
�<��5��" 
6<���
)&%�
!��"
�
F�#
E0����" 
67
����
8c��
��A��

!��
�
 G���G	
 �%���
 8c��
 ��A��9��	
 (Decarburisation of steel)
 8����	 

3.5.3  ���� !�"�#�$���������

6<0G
 ��'>	
 ��A?<
 �
��=����
 ��.	
 �����D1�
 �
1)����
 2G	 

!&���
 )����
 ����0�" 

(i) N�
 1-�
 �����	
 N�
 1'

 �����D<��
 ��'
"
 @!��"B

(ii) 1-�
 �����D1R$
 1'

 �����	
 ^��)T
 �%�
" 

3.6 (����	��� 	)�'��	������

/'���
 !&���	
 M�
�	
 [Q=���,�
 =�Q��" 

(i) 6'-�
 �
5��(
 �������$
 !��"
 ������
 ���
�$
 /'	
 !��"
 9&�

��'%��
 N�5(�
 N�5
 �<�(AM�
 �$����" 

(ii) N�
 �����D�<
 ��5	
 �%�4�(�
 2�WX�
 !��"
 E<�
"
 I��G,�G

�
,���D"<� 


7�
��	��'
 8
�����

��0G��M�(
 [Q=���,�
 �����D1�
 N�
 �G1
 9:�;�
����)<'
 �0����
 �G1


��
;�����)<'
 �%�������� 


(i) 9:�;���5,

�UAI�
��
 �G1��
 2�WX��0�	
 !��"
 �����	
 ��'<�
 =�Q��" 

M −−−−−> M+ + + 2e −

(ii) 
��;���5,

81AI�
��
 �G1��
 N���	
 =�Q��" 
 67)��
 !&���
 [L��
 <�����T

%�A?<<�G	 

(a) �;�
=>���

!&���
 [L�
 !I�D<���
 ��(�"
 8*�+
 81AI�
��
 �G1��
 H2
 �
,
�<�

=�Q��" 

2H+ + 2e − −−−−−> H2 ↑
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(b) :����
=?,

!&���
 [L�
 6��%��
 ��'D<���
 !��"
 U�=��
 8*�+
 81AI�
��
 �G1��

OH−
 !�*
 ��
���" 

1
2

 O2 + 2e − + H2O −−−−−> 2OH−
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����
@�UAI�
��
�G1���?"B
�����
!�*��	
@81AI�
��
�G1���?"B

!����
 !�*��	
 �(D"	
 ^(�	
 
3���
 N�������5
 �U���
 )'4���� 
 !&���

)������$
�UAI�
��+
81AI�
��
2��
6'-F0G	
6�(��
��
���" 


(a) H2
 4�@�A�,
��)
��	��'
 (Hydrogen evolution type corrosion)

I��
1
 
&�%��
 �Y�'XR�G
 ���
 �$�
 8���
 ��������	
 !I��
 ��'%��

��'?"
 !�<
 <�>D1�
 H2
 
�.�

 �
,)�	
 U��(D�<�
 ���-�$�� 


��(�)�1�

Fe
 �����	
 2�WX��0�	
 �%���<
 HCl
 �����
 !I�D"(�
 �<�(A#
 ���-(��

�Y�'X�
 �
,
�<�
 =�Q��" 


9:�;���5,

Fe
 ��'?"
 Fe+ +
 !�*���
 ��
��G
"(�
 8���'�����
 )�)���" 

Fe −−−−−> Fe+ + + 2e −
 @2�WX��0�	B


��;���5,

)���(
 8���'���$
 �UAI�
��
 �G1���?"
 81AI�
��
 �G1��
 �U����

���
<��
 6�G
 H+
 !�*�$
 N�����(?"
 H2
 2�
 ��5���� 

2H+ + 2e − −−−−−> H2 ↑
 
 @N���	B

�(	
 �Y�'X�
 �
,)�<�
 
��
 !&���	

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.7



(b) ��B2�
�CD3,
�,�(
�01���� �
���
�A���,
��)
��	��'

6�	M�
 ��0�G1
 !��"
 #���'�#
 
L�����
 ��������
 Fe
 2��K�
 �F�
�

���-�$�" 
 6��MR	
 2��K�
 �(�	
 
�AT;
 !�(?<��
 ;�
 �
F�#�$
 �<��5	 

��0�'�M�
 ;�
 �UAI�
��
 �G1�$
 �<��5���� 
 8d;�
 �G1�$
 81AI�
����

�%�������� 


��(�)�1�

Fe
 �����	
 N�
 I��G,��
 U�=���
 ��'%`(�
 2�WX�
 P�*����
 �<�(A#

���-(��+
 
 OHO−
 !�*�$
 ��
����� 

9:�;���5,

Fe
 2�"
 Fe+ +
 2�
 ��'?"
 8���'�����
 )�)���" 


Fe −−−−−> Fe+ + + 2eO−
 
 @2�WX��0�	B


��;���5,

)���(
 8���'���$
 �UAI�
��
 �G1���?"
 �����	
 
3���
 81AI�
��

�G1��
 �U���
 ���?"
 �%�5+
 !�G
 ��'?"$�
 2�WX���
 E05����$�����
 
 OHO−

!�*���
 ��
��G���� 
1
2

 O2 + H2O + 2e − −−−−−> 2OHO−
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����
 =�'
 !&���
 )��
 M�
���5

Fe+ + + 2OHO− −−−−−> Fe (OH)2↓

���"���
 !�4
 O2
 6��M�
 Fe (OH)2
 8,1�
 2�WX��0���(?"
 Fe (OH)3+
 "�

(Fe2O3 ⋅ H2O)
 2�
 ��5	 

4Fe (OH)2 + O2 + 2H2O −−−−−> 4Fe (OH)3

�(	
 2�WX�
 ��d%�
 
��
 !&���	
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�1"��� 3.1 9��
��	��'E
;�9��
��	��'
 8
 9�F!��)G

��
H 9��
��	��' ;�9��
��	��'

e 6"
 ��A?<
 =�������
 =�Q��" 6"
/'	
!��"
I��G,
P�*����

=�Q��" 

f 6<0G
 ��'>	
 �����	
 C05�#�D<��

�U'F���
<��G<`�G
����
�<��G	 

6<0G
 ��'>	
 8->0�
 �UAI�
��+

81A
I�
��
�G1�$
�<��5
�<
2G	 

g N��FD<��
 �����
 ��0�'�#
 _(

!&���D10G
 ������" 

���FD<��
 ��0�'�#
 !��"

6������
 �<�(A#
 =�?<��
 2G	 

h !&���
 )��������$
 !&���	

8�G
 =�Q���<�
 !?<
 6(D1����

G)���� 

!&���	
 �UAI�
���
 =�Q��" 

)��������$
 �
5
 6(��,�

��
����� 

i �
1
 !&���	
 C�Z��������(�" I��
1
 !&���	
 N�
 �<�(AT;���

�%���G	 

j 6"
 �'�#
 ^�5��
 
3P�����

M��05��" 
 8 �: Fe
 ��0�'�M�
 S"

I<���
 �%1�
 ��
�<� 

6"
 I��
1
 )�����
 M��05��" 

8 �J
 /'���
 [Q=����
 6�	M�

!&���	

3.6.1 �����% 
���$$& (Types of corrosion)

1. )�,����
��	��'

N�
 9&�
 ��'%�
 !��"
 /'	
 P�*����
 6'-�
 �������$
 �<�(AM�
 6��M�

���
�*�
 !&���	
 =�Q��" 


6�G
 !1�
 )��D1�R$�
 �����	
 @!1�
 81A�G�
 I��bD<
 �1���
 ��(�

�����	B
 81AI�
����4	
 �%�������� 

 �(	
 (a) & (b)
 ���
�*�
 !&���	

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.9



�(	
 (a)
 Zn − Fe
 6'��(���
 G��M���" 
 6�G
 Zn
 @!1�
 )��D1�R$�
 !��"

I��
1
&�%��
 ��A
 6(D1�
 �$�B
 8,1�
 6�	���
 ���F`	
 ��'��" 
 Zn

�UAI�
����
 �%������" 
 8��

 Zn
 !&���D10G
 ������" 
 Fe
 81AI�
����

�%������" 

�(	
 (b)
 Fe − Cu
 6'��(���
 G��M���" 
 6�G
 Cu
 Z
 k����F`	
 )��D1��
 I��

Fe
 G��?<
 )��D1�R�(�
 �����'
 )(
 8,1�
 ��'��" 
 Fe
 �UAI�
����
 �%�����

!&���D10G
 ������" 
 Cu
 81AI�
����
 �%������" 

)�,����
��	����%#

��(�)�1�)G

(i) �(�%�A?<
 MD<��
 
�����,�
 �$�
 8cG
 1�G
 !&���D10G
 ������" 

6<0G
 ��'>	
 ���
�*�
 !&�����G	 
 I��
1
&�%��
 ��A
 6(D1�
 �$�

Fe
 �UAI�
�����" 
 8��

 <�������+
 !&���D10G
 ������" 
 2���

MD<��
 81AI�
����
 �%����
<��
 <������
1��� 


(ii) N�'
 �����D<��
 2�
 Bolt, Nut
 2���

 )�	�D<���
 


U�(P����
 6"
 )�	M
 �����D<�����" 
 N��FD<��
 �������$

��'>���
 @�UAI�
��+
 81AI�
��
 �G1�$
 6���B
 ���
�*�
 !&���	

<)A�������" 

����,

6'-�
����������(��
N�
I��(D<��
������
�
D"
���
�*�
!&���D�<

<�����	
 !��"
 G������	 

2. ��)4)I
)�%9�%�'
OR
 43C<
;�)�
��	��'
(Differential aeration OR concentration cell corrosion)

�����D1�
��0�'�#
S"
�
5��(
�%�4�(�
O2
!��"
I��G,
����5
�%�<��
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��
 !&���	
 E0����" 


��(�)�1�

�G1��4
 9&�
 !IQD1
 �
�����(
 �������$
 !��"
 �(D"	
 <���.$�

��'%��
 �G1��4
 �
�����(
 �������$
 �(D"	
 <���.$�
 N�
 ��'%��
 N�

�����D�<�
 �G1��4
 !IQD1
 �
D<��+
 ��'%`�G
 ��0�G1��
 �$�
 �����	
 !1�

��0��0�	
!�(��" 
8��

81AI�
�����" 
�����+
��'%�R$
�$�
�����	
G��?<

��0��0�	
 !�(?"$�" 
 8��

 �UAI�
����
 �%�����
 !&���D10G�����" 

@G��?<
 ��0��0���(?<B
 �UAI�
���
 !&���	
 =�Q��" 

M −−−−−> M+ + + 2e −
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@!1�
 ��0��0���(?<B
 81AI�
���
 OHO−!�*�$
 ��
����� 


1
2

 O2 + H2O + 2e −−−−−> 2OHO−

��)4)I
)�%9�%���%#

��(�)�1�)G

(a) G3.-(��G	
 !��"
 8����G���(
 !&���	

         (Pitting on Localised corrosion

(b) M�4
 !&���	
 (crevice corrosion)

(c) GL��
3
 !&���	
 (pipeline corrosion)

(d) �	M�
�
 S"
 !&���	
 (corrosion on wire-fence)

(a) #�JH"��#'
�,�(

,���#1!1"
��	��'

G3.-(����
 8��"
 G��M�(
 8����G$
 <��G<��G	 
 6<���
 N�
 G3
 !��"

"
�'	
 �-(���" 
 !<��T
 C0�
 �����	
 !7
�
��
 <������
1��� 


��(�)�1�$

9AD",+
 �>�+
 OC+
 �%1�
 �����
0���
 [L���(
 �����
 �'�# 

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.11



N�
 ",
 9A
 !��"
 9&�
 NaCl
 �����
 ��0�'�M�
 S"
 =�����
 �$�"
 8�

��"�
���� 
 9AD",���
 [L���(
 �G1
 �UAI�
����
 �%������" 
 6<0G
 ��'>	

G��?<
 2�WX�
 �%�
�G	 
 8��

 !&���D10G�����" 
 [L��(�<
 �G1
 @��05

����5
 �
,���D<���(
 �G1B
 81AI�
����
 �%������" 
 6<0G
 ��'>	
 !1�

2�WX�
 �%�
�G	 


81AI�
���
 �'���4
 !1����4	
 �UAI�
���
 �'���4
 G��
�.	
 6��M�

!&���
 �
�	
 !1������G	 
 8��
+
 N�'
 6(D1��?"
 ��`	��`	
 ����$

9�������" 
67
����
N�
;5
"
�'	
!��"
G3
�����D1�
��0�'�M�
��
���" 

�UAI�
���

6�	���"
 Fe+ +
 !�*���
 2�WX��0���(��" 

Fe −−−−−> Fe+ + + 2e −

81AI�
���

2�WX�
 OH
O−

!�*����
 ��0������" 

1/2O2 + H2O + 2e − −−−−−> 2OHO−

=�'
 )��

Fe+ + + 2OHO− −−−−−> Fe (OH)2 −−−−−>
(O)

  Fe (OH)3

6D<���
 
������
 !&���	
 G3.-(�<�
 (pitting)
 8����	 

(b) KL<
��	��'
 (crevice corrosion)


6'-�
 ����������������(��
 !��"
 N�
 �����	+
 !�����
 ��������

��(��
 �$�
 M�4
 1'
���(�
 �<�(AM�
 6��M�+
 M�4
 �UAI�
��
 �G1���

��5��" 
 6<���
 !&���D10G
 ������" 
 6<0G
 ��'>	
 M�4��G1��
 G��?<

2�WX�
 6����<
 2G	 
 �
,���D<���(
 �'�#�$
 81AI�
����
 �%�������� 

(c) #?�M��
��	��'
 (pipeline corrosion)


����b
 ��0��0�
 !&���	
 GL�����<��
 �
7�
5
 6(��,�
 �<�����	 

�(	
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HI��
 #�<�����(
 GL���$
 !��"
 ��M$�$
 N�
��
 �-:��?"
 �
����


��
�-:0G
�(?"
�%�`	���"
@!<�
"
G��?<
��0��0�	
!�(?<
�,�-:��?"

!1�
 ��0��0�	
 !�(?<
 �>��
 �U���
 �%�`	���"B
 
����b
 ��0��0�	
 ��'>���

!&���D10G
 �������� 

(d) 9�N�)'K)@,
��	��'
 (Corrosion on wire-fence)

�	M�
���
 G5�G
 �	M�$
 G��?<
 ��0��0�	
 !�(?"$�� 
 �
���
 8d;�

�G1�$
!1�
��0��0�	
!�(?"$�� 
8��

G5�G
�	M�,�
!&���	
=�Q��" 
6�


�UAI�
���G	 

��)4)I
)�%9�%�
��	����%#
9�F

��(�)�1�)G

(i) 2�WX�
 8,1�
 ^��
�<
 metal washers
 Z
 �G
 lQ
 !&���	
 �-(�<� 

(ii) �,�-:��?"
 �>�
 
�'
 �%�`	
 ���
 GL�����<
 !&���D10G

������" 
�>�
!F��
�$�
GL�����<
!1�
��0��0�	
!�(��" 
8��


8,1�
 !&���D10G
 ������" 

�(	

�	M�
�
 S"
 !&���	

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.13



3.7 �������
	!��*+�	���,��	

!&���D1�
 �
�P	
 !"
 8D"�>
 !�)0G
 =�b	
 8��"
 P������

M�
�
�
0��T
 %�A?"$�" 

(i) �����D1�
 <���

(ii) CL��
 <���

3.7.1 "�#�$% 
��
��

(a) emf
 4��"�,
�A*K"'

!&���	
 8D"�>
 !�)0G
 =�b	
 8��"
 emf
 �<�(&�
 !74����D1�

6��M(D�<T
 %�A?<<�G	 
 I��
1
 
&�%��
 �Y�'X*0G
 ���
 �$�
 �������$

8,1�
 !&���D10G
 �������� 
 N���
 I��bD<	
 G���
*�
 !&����
�	

!1����
 6��G	 
 6'-�
 �������$
 Z
 I�Z�<�(&�
 6�?<��
 !1�
 )��D1��
 �$�

�����	
 @!1�
 81A�G�
 N���
 I��bD<	
 �$�
 �����	B
 !&���D10G
 ����	 

(b) 9:�;���ME
 
��;���M
�/��%C�
O*+
!�*!L<)G

81AI�
���
 �'���4
 !1���*�
 !&���
 �
�P	
 !1����
 6��G	 

81AI�
��
 �'���4
 !1���*�
 8���'���$
 �<�
.	
 !1����
 6��G	 
 6<���

�����D1�
 �UAI�
��
 �G1�,�
 !1�
 !&���
 �
�	
 @��'<�B
 6��G	 

(c) �9��)���
PM�	
 


100%
 O�
 �����	
 8?<
 
�����
 !&���D10G	
 ���(�" 
 2���
 ��C��$

�����D1�
 ���FD<��
 <�����
 ��
��G���� 
 8��

 �����D1�
 <*D<

�UAI�
��+
 81AI�
��
 �G1��(�
 ���
�*�
 I�����$
 ��
����� 
 ��C��,�

)b����
 !1���*�+
 �UAI�
��
 �����D1�
 !&����
�P	
 !1����
 6��G	 

��C��,�
 )��
��
 Zn
 !&���D10G
 ����	
 �
�	
 M�
���5
 �$�"J

Zn
 Z
6�
O���
)b���� 99.999 99.99 99.95

!&���
 �
�	
 1 2650 5000

(d) ;�)
;��I��'
 (Over-voltage OR over potential)

!&���
 [L��
 N�
 �����D1�
 I��I��bD<	
 !&����
�D10G
 81A)�<D1�

6��G	 


��(�)�1�

1 M H2SO4
Z
6�
!IQD1
�
������$�
Zn
�����D1�
6�����
I��
I��bD<	

0.73 volt 
6�G
!&���
�
�	
G��
�.$�" 
CuSO4
 �����
��C�

 
 H2SO4
 Z
 �G
;�<�4

�%A��<�
 V�	
 I��I��bD<	
 0.33 volt
 2�
 G���������" 
 8��

 Zn
 �����D1�

!&���
 �
�	
 !1�&���" 
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(e) 9	%!�*+
 !"����
���	

�����
 ��0�'�M�
 S"
 ��
��G	
 2��K�
 �(�D1�
 <���
 !&���	
 8D"�>

!�)0G
 =�b	
 8���<
 =A>����" 
 6<��
 Pilling - Bedworth
 )1
 G��M���" 

(i) ��'+
��'�-
�������,�
2��K��,�
��!�4
�������,�
��!�)$�

)(
G��
�G	 
8��

2��K�
�(�	
]-"��
��?<<��
6��G	 
��"���#

!0�<�.	
 6��G	 
 ��0���-�
 !&���	
 =�QD"���� 

(ii) 2���
 Al, Cr
 �����
 ���������$
 ��
��G	
 2��K��,�
 ��!�4

�������,�
��!��
)(
!1���<��
2��K�
�(�	
]-"��
!0�<�.	

��"������<�.	
 6��G	 
 8��

 !&���	
 ��0���-�
 =�Q
�<D
 <��G	 

(f) ��	��
&�L4!�A@�
���	

!&���
 )������$
 !&���
 ^(�D1�
 ��'.	
 8*�+
 !&���
 �
�	
 !1����

6��G	 
 6�<����5
 !&���
 )������$
 2)����_F�"
 8*�
 @MO
 ��0�'�#
 S"

MOO3
 ����5B
 !&����
�	
 !1����
 6��G	 

3.7.2 '()
��
��� (Nature of the environment)

(a) 4�*!���

!&���
 �
�	
 �
��=���G
 �UA)�<�����D<D1�
 �$�" 
 E��*�

�
1)����
 �
�	
 �05	
 !�*�,�
 )'
�
 �
�	
 �
��=��
 ��A
��
 !1�&���" 

8��

 !&����
�	
 �
��=�����
 !1�&���" 

(b) 7�*!�'
 (Humidity)

C05�#�D1�
 /'��<	
 !1���*�
 !&���
 �
�P	
 !1����
 6��G	 
 ��0�`$�

2�WX*0G
 /'��<	
 ��'������
 �%�����
 I��G,��
 ��
��G��" 
 !&���

I�����
 �<�05)��
 6"
 !
;���G	 

(c) ��	��
��J�)G
�A��,

CO2, SO2, H2S
 �����
 !I�D<���.$�
 
�.��$+
 HCl, H2SO4
 �����
0��
 #���$

I��G,���
 ��
��G���� 
 6�

 !I�D<���.�(��
��<��
 I��
1

!&���D�<
 !1����D"���� 


(d) 4��Q),
()G)G
�A��,

/'��<D"(�
 
 ��>���	
 NaCl, (NH4)2SO4
 �����
 "�$�$
 %�1
��?<
 I��G,����

�%�����
 I��
1
 !&���D�<
 P���)����� 


(e) pH
 8
��
&�L<


I��G,���'%��
 pH
 �05	
 �����D1�
 I�
��
 I��bD<	
 2��
05(�

!&���	
 =�Q
<0���
 %�D1��_��
 M�
�	
 pourbaix
 
�'��(	
 �<�(A#��D"��" 

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.15



9&�
 6�	M0���
 Pourbaix
 
�'��(	
 <'����$�" 
 6"
 !&���	+
 �%�`5=��+

immunity
 �G1���D
 �<,
���
 ������" 
 
 
�'��(D1�
 Z
 8��
 #$,��
 pH = 7
 �05	

I�
��
 I�bD<	
 − 0.4 Volt
 2G	 
 6"
 !&����
 �G1��
 �$�" 
 61��?"
 Fe
 6?<

[Q=���,�
9&�
"�MF���"
8���<
�<,
���
������" 
 U�(P����
6"
�-��

8�
 !������$�" 


Z
 8��
 #$,��
 �%��5=��
 !��"
 immunity
 �G1�GD
 <$�
<�
 V�	
 !&���

�
�D�<
 ��0���	
 8��"
 
�'��(D1��?"
 �<,
���" 
 I��bD<D�<
 C��A
 − 0.8 V

�1�M0G
 �
,�#�
 I�����(D�<T
 �%`D"
<�
 V�	
 ��0����
 
 Fe
 !&���

81A�#D<������
 ������" 
 �����+
 �UA�G�
 I��bD<D�<T
 �%`D1
 �%�`5=��

�G1�G
 U��
<�
 V�	
 6�	M�
 !&���
 �
�D�<�
 G����
 PF.	 


��'D�<T
 �%A��<�
 V�	
 pH
 �1���
 ��AD1
 !&���
 �
�D�<�
 G����
 PF.	

8���<
 
�'��(	
 ������" 


!&���
 [Q=��
 !I�D<���
 8*�+
 !<�
"
 pH < 7
 8*�+
 !&���
 �
�	

��A?<��%	
 6��G	 


3.8 �����	�-�
!��	(Corrosion  control)

�����	
 !��"
 C05T[L��
 ��	��D"
<�
 V�	
 !&���
 �
�D�<�

������D<��	 


3.8.1 "�#�$%��� ���*+%����,#�������� $�+-*�+

1. �9��)����
 9���4���(�,
R�'

!&���D�<�
 ������D<
 %&���
 �����D�<D
 �<A?�<�D<�
 P������
 ��'>�

_��G	 
 ��A?<
 �������$
 I�4	
 !&���
 81A�#D1��
 ��(��

 2<��
 !�


2�'>��,`	+
 !5�
;�T�%
 ���'>��,`	
 �����D<������� 

Pourbaix
 
�'��(	
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2. P�
�9��)���*
!��!��(�,
R�'


O�
 �������$
 !1�
 !&���
 81A�#D<�����
 ��(��
 
 ;�<�4
 ��C

6�?<�`	
 !&���	
 �������
 =�b	 

3. �9��)�
 )������),
R�'
 (By alloying)


��
 �������,�
 !&���
 81A�#D
 <�����
 ������
 ���
���
 ��05
<�
 V�	

��	��D<��	 
8�D"����(��+
G�'�I�D�<�
��05$�
"�
E��<
8cG
N�
�<�(AT;���

2��K�
 ����(�D�<D
 �<�05)���" 
 8cG
 ��0���-�
 <��G<`�G
 ����
�<
 6"

<����" 

4. ������
�S��	*+
R�'
 (By proper design)

��(���M0G
 M��0�
 �
-F�
 ;�
 P������
 )1�$
 M�
���5J

(i) )�,����
��	������
�&��)


6'-�
 �
7�
5
 �������$
 6�>?1��M�+
 ���
�*�
 !&���	
 �<��5	 

6D<���
 ���
�*�
 !&���D�<D
 <���


(a) I��
1
&�%��
 8D"�>��)0G
 �U������
 �$��<�
 !D<���

���������D
 �<A?�<���
 �
-�	 

(b) 81AI�
���G
 G��?<
 �'����
.	
 �UAI�
���G
 !1�
 �'����
.	

<�
<�
 V�	 

(c) 6'-�
 ����������(��
 N�
 I��(D<��
 ������T
 �%�G
<�
 V�	 

(ii) )�<6�
��	�����*
!���/�(

�<��F��	
 ���$�����	
 !
0��
 �$�
 1'
	
 Pb�����
 �
,��5	
 
����


F
������(�
-�	 

�(	

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.17



(iii) T��	���
R��)�LJ'
��L<)�LJ'
�&��)
 9�H�'

_A�����
 V���$
 !��"
 ),	#�$
 8����"	
 <)A����(
 �
-�	 
 8��


��������
 V�����`	
 %&���
 GL��
 
��4���`	
 !&���	
 =�Q
�<D
 <�����	 

(iv) KL<)�L�
�&��)
 9�H�'


M�4�$
 /'	
 �05	
 !b�G�$
 G)�
 ��'>���
 �$�� 
 6<���
 I��
1
!&���	

!1�&���" 
 ='�M�$
 ���-�
 !�(��<�
 V�	
 M�4���D
 <)A����	 

�(	

�(	

�(	

3.18 �������
 �
1��� - II




��(�)�1�

&�
�
 6�>�#�$
 M�4
 !&���D10G�
 ��'>���
 �$�� 
 8��

 �0��
�#

6�>�#�$
 (welded joints)
 )�	������" 

4. 
��;���M
!�()�*+
R�'


�����D�<
 81AI�
����
 �%������5
 �?<T�%�
�<
 81AI�
��
 ��"��D<��

!F���(
 <D"
��G	 
 ;�
 P������
 81AI�
��
 ��"��D<��$
 lQ
���5


(i) ���)
 9:�;���M
!�()�*+
���
(Sacrificial anodic protection method)

6	P����
 �����
 !���#
 !1�
 )��D1�R$�
 �����D"(�
 @�UAI�
��B

6�>������
 81AI�
����������" 
 8��

 !&���	
 Pb
"	
 )��D1��I��

�����D1����
 ���	
 ���-F��G	 
 �%�0�����
 ��
������(
 6?<
 �UAI�
��

�F��F���
 !&���	
 !�(?"
 "
��
 �����
 !������
 ��"�����" 
 8��

 6T�%��

1���
 �UA
��
 ��"���#
 8�4	
 !�L�������" 

Al, Zn, Mg
 ������

 1���
 �UAI�
������
 �����D<������� 

!��!��)G

(a) 1���
 �UAI�
��
 ��"���#
 P��
 �����$+
 �(G�$
 2��
0���
 ��"�����

�������" 
 Zn
 !��"
 Mg
 <���$
 �����
 �(0�G1��T
 C0�
 �<���)(�

������ 
 ����
 !��"
 �(G
 6�	���
 2��
 
 6�	M���
 ���F`	
 Zn

!��"
 Mg
 �UAI�
����
 �%����	 
 8��

 !&���	
 Zn
 !��"
 Mg
 
 S"

�������-F��G	 
 8��

 6�	���
 ��"����
 6�

 1���	
 �%���

������ 
 8��

 !�

 1���
 �UAI�
���$
 8����	 
 


(b) HI��F��
 GL��
 ���<�$+
 ��M$�$
 2��
0��
 �-
 !&���D1*�5	

��"��D<� 

�(	

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.19



(c) m��,�
�����D<���	
���19A
����,�
"�
��
�<��D
<���
Mg
 <���$

�%��������� 


(d) 8�n�
 !&���D�<�
 G����
 Ca
 �����	
 �����D<�����" 

(ii) 
@�,
!���)�TS�
;�9��1"���,
 
��;���M
!�()�*+
���


(Impressed current cathodic protection method)

6	P����
 !&���
 I�����(D�<
 %&�%��
 !<0G
 81'��
 1�%��
 8,1�

��1���_F�
 I�����(	
 �%`D<�����" 
 !&���	
 !�(.	
 �����	
 �UAI�


����?"
 81AI�
����
 ��0������" 

��"������(�
-F�
 �����
 !�����
 ���(&��
 81AI�
 P��.(�
 6�>��

�
-�	 
 ���(&��
 �UAI�
 P����
 �?<D<���.$�
 �UAI�
���$
 �'�c���+

M��F�	
 H%���(
 _F
 ������

 2G	 
 n�%	+
 ���&+
 Na2SO4+
 breeze
 2���
�(���

N�
 S$
 ='�M��
 (Back-fill)
 
 �UAI�
��
 #�<D"
 �
������$�" 
 S$='�M
 �UA
���G

U��
 I��<�(A��D
 <���" 

!��)G

�<��F�$+
 GL��
 ���<�$+
 �<�(A#
 
3
 ���#'��$+
 =�D<F
 9A�GL��
 ���<�$+

8-�>�
 GL���$+
 �����$
 �����
 !���#�$
 6	P����
 ��"����������� 

�(	

�(	
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��


H

���)
 9:�;���M
���

Sacrificial anodic method

!���)�TS�
;�9��1"
���

Impressed current method

1. �
,�#�D1��?"
 20��
 
L�G<�

�<�
���� 

�
,�#�D1��?"
 20���
 
L�G<�

!
;���G	 

2. 6	P����
 1���
 �UAI�
���

G��M�(
���
6�(�
,�,�
��05
"

!
;���G	 

6�G
 �UAI�
���$
 =������
+

!3
1��� 

3. P<o�
 G��4 P<o�
 !1�	 

4. �-
 �05	
 ]-a�&��
 !&���

)��4�$
 �>���
 8�D"�
 ���$��

��
1��� 

�-
 �05	
 ]-a�&��
 !&���

)��4�$
 �>���
 8�D"�
 ���$��

������ 

5. 6	P��
 I�4	
 ;������"+
 G�����

G5��
 ���
 ��"���#
 �<�
�,� 

��&�
 !���#��G	
 9-(���
 �%��

���F0G	
 6	P��
 I�4	

����D<���" 

6. I�����(
 �<�
.	
 I��G,�,�

=��
 I�<�(.	
 N�M�����A�����

G��
��
 �$�
0�0G
 6	P��

����D<���<�G	 

I�����(
 �<�
.	
 I��G,�,�

=��
 I�<�(.	
 !1����
 �$�


0�`	
 6	P�����
 �����D<��	 

3.8.2 '(�#����*+%���
�,#�������� $�+-*�+

(Control of corrosion by modifying the environment)

1. )�%F6�)'

!1�&�����(
 !�4
 2�WX�
 6��M�
 ��1���
 E0��D1
 !&���
 �
�D�<

!1�&��T
 �%�.	 
 �
��=����
 !1�&��T
 �%�<�
 �05	
 8?1'D<��
 ����P�T
 �%�<�

V�	
 ��'?"$�
 2�WX��
 9�G
�<
 ��05
 9��	
 8����	 
 6"
 ��'?"$�
 CO2


�.�
.	
 9�G��" 

�(	

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.21



2. /L�<6�)'
 (Deactivation)

9&�
 ��'%��
 ;�
 �
1���������T
 �%A��<�
 V�	
 ��'?"$�
 2�WX��

9�G
�<
 ��A4
 9��	
 8����	 


��(�)�1�

(i) Na2SO3 :
 
 2 Na2SO3 + O2 −−−−−> 2Na2SO4

(ii) �Y�'p�J
 
 N2H4 + O2 −−−−−> N2 + 2H2O

3. 7����
 6�#�,
 (Dehumidification)

C05�#����0��
 N�#
 /'��<D�<�
 G����<�
 V�	
 ��0�`$�
 /'D�<
 9����	 

6T�%���
 
 dehumidification
 8�5
 ���A 
 ;����X�
 !��"
 !`I��
 �%A��<�
 V�	

6T�%���
 =�QD<��	 
 6�

 /'D�<
 <	P�(�
 ��0�'�M�
 )�	M
 ��dC���� 

4. )��
 :�������),
 (Alkaline neutralisation)

@H2S, HCl, CO2, SO2
 �����
 
�.�����B
 !I�D<���.�(�
 !&���
 CL��

NH3, NH4OH, Ca (OH)2
 �����
 ��'
 U�=���������D
 �<,��<�
 V�	
 U�=��������	 

4. ��	��
��*!��)�L*
!��!���

(Using corrosion inhibitors)

N�
 �����	
 !&���D10G
 ����
�<
 G���G	
 ������
 !&���
 <�����

8����	 
 6�������
 !&���
 CL`�GT
 �%A�������" 

3.9 
�
!���.�	�����	(Types of inhibitors)

<�����
 V�5
 
������
 M&������$��J

1. �UAI�
��
 <������$

2. 81AI�
��
 <������$

3. 2)=����
 <������$

3.9.1 �./0
��1� �+-*�
$&


��(�)�1�)G

G�'������$+
 �U��'���$+
 ��qc�����$+
 (�q�(���$+
 !��"
 !1�
 !�4

2�WXR(�
 6�(=��D<*���,�
 !�*�$ 

#1<��
 ��
��
 �����
 !�*��(�
 ��'��<
 �%A�D�<
 ��
��G
<�
 V�	

�UAI�
���
 =�b	
 !&���
 )����D
 <��G	
 ��������
 �UAI�
��
 <������$

(Anodic inhibitors)
 
 8����	 
 mQ�F4�$
 �����
 @�UAI�
��B
 ��0�'�#
 S"
 ^�5��

!�(���� 
 6<���
 N�
 ��"���#
 ����(�	
 ��
��
 !&����
�	
 G����" 
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6?<

��
�������
��R$�<��R	
2�D<��<��
6�����	 
E��*�
;�
�G1�$

V(��(���
 6��M�
 �������
 �$,(
 <��G<�
 =�L��	 

3.9.2 � /0
��1� �+-*�
$&� (Cathodic inhibitors)

N�
I��
1
!&���D1�
[L���
����D"
81AI�
��
)���$
6'-�

�����

�$�� 

(a) �;��
)��3N,


��(�)�1�)G

!S��$+
 �U�'X�
 �-:
���T
 �%A���$+
 <���r&����$+
 �1o�
 �%�����(

r&����$+
 �������
 �%��#�$
 �����
 �&�
 <������$ 

!I����'%��+
 81AI�
��)��
 �Y�'X�
 �
,
�<��
 2G	 
 
 i.e.+

2H+ + 2e − −−−−−> H2 ↑

!&���D�<
 6'-�
 
3�,�
 G������	 

(i) �Y�'X�
 !�*�$
 81AI�
���
 �U���
 )'4	
 �
�D�<�
 G��D<�
 V�	 

!S��$+
 M&F��$
 �����
 �&�
 
 <��������T
 �%A��<�
 V�	
 6<��

=�QD<��	 
 �%A�����(
 �%A���$
 �����
 ��0�'�M�
 ��d%������� 

(ii) H2
 
 �
,
�<��
 I��
 I��bD<�<
 !1�&��T
 �%�
<�
 V�	+
 6<0���

2�F�:
 !��"
 2A%*�
 2��K��$
 �%A��������� 
 6�

 81AI�
��

S"
 As
 !��"
 Sb
 ����(�D�<
 ��
���
 N�F����$���� 

(b) :����
)��3N,

�������	��
J
Na2SO3, N2H4

U�=�����'%��+
 81AI�
��
 )��
 M�
���5J

H2O + 
1
2

 O2 + 2e−  −−−−−> 2OH−

6?<
 !&���D�<
 6'-�
 
3�,�
 G������	 

(i) U�=�����'%��
 6�?"
 2�WX��
 �
,��05
<�
 V�	+
 OH−!�*�$

��
�<�
 <��������" 
 Na2SO3, N2H4
 �����
 N��G	
 �':���T
 �%A��<�

V�	
 6<��T
 �%����	 

(ii) U�=�����'%��
6�?"
OH−!�*���
9�G
<�V�	 
6<0���
Mg, Zn
!��"

Ni
 ��#��$
 �%A�������" 
 6�

 OH−
 !�*��(�
 )��#&?"
 ��'��<

�Y�'���K����D
 <����� 
 6�

 81AI�
��
 S"
 �F?"
 ��(D<�(

��#�)(�<
 C�<��#���
 ��
��G���� 

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.23



3.9.3 �23�#����+-*�
$&� (VPI) (Vapour Phase Inhibitors)


��(�)�1�)G

�(�%�����Y����
 !���*�	
 �U��'�+
 ����K�F�'��K��
 
 etc 

2)=����
 <������$
 ��4	
 �&�
 <������$
 2G	 
 6�

 8,1�
 2)���

�����
 ��0�'�M�
 S"
 N�
 ��"���#
 �(�D�<
 ��
��G���� 
 �<��
 ���$����$+

packing materials, sophisticated equipments
 �����
0��
 ��"���M0���
 2)=����

<������$
 �����D<������� 

3.10 ��
�	/01��	(Protective coatings)

���������
 !&���D1,5?"
 ��"����
 �����D<���
��
 ���#
 HTC���

8����	 
H%���(
�����D1�
��0�'�M0G	
C05�#�D10G	
6�(��
���#
HTC�$
N�

<��#
����
�%�������� 
6��MR	
!�

!����'
�U���`	
��>����� 
!&���

<��#+
 !����'	
 2���

 ���I��
 ���#
 HTC�$
 ��"�������(
 �����
 ��0�'�M0G

�F�D<���+
 I�
 �-#�$+
 2�WX��0�
 81A�#+
 �
��	
 �(D<�
 <���
 �����
 ;��#�

�-#���.	
 <����� 

3.10.1 ��$4+

3.10.2 "�#�$� ���*�-5$&���#��6*�7�$8
�9��:;<$&���#��*=>$�?

�7���@�A
�/��$B�C��6DB�A��$&� :

���"
��
 �����
 ��0�'�#�,�
 S"+
 "�+
 �%1�+
 8-�>�+
 MC
 ������


�F?"$�� 
6D<���
��C��$
6��M�
�����
��0�'�M�
S"
HTC���
(coatings) <?<��

!�

 "���$
 ��?<�
��.	
 �<�(AT;
 !0��
��.	
 6��G	 
 N�
 %�Ts'��+

��������
�<�(AT;���
N�F����$�	
HT�%D
<�
<0G
6D<���
��C��$
M�
�	

P���,�
 9��������� 
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1. )��*!���,
PM�	*!��(�,
�,�(
	3#
 6�#�,:

�����
 ��0�'�M�
 S"
 �$�
 8-�>��$+
 �%G�$
 �05	
 ���b�#�
 ��������

9��
 �(�`m�+
 �Ko�+
 !;�(��+
 ��A��
 �(�'�G����'�
 �����
 �&�
 ��'�����$

�����D<������� 

2. )�����,
PM�	*!��(�,:

6	P��
 G�����
 �����
 ��0�'�M�
 S"$�
 ��L�
 �����
 �F�

 9��

�������" 
 ��'D<��
 O������D<��
 8&�%�(�+
 �(�%�F�	
 ��q���
 ;�<�4

%��
���F�$+
 ���������$
 �05	
 /'���G	
 �':�$
 !(���
 ��'%�

�����D<�����" 
 ��'DO����G�
 M��A
 �����
 ��0�'���
 P<��
 9A
 ���-�	

�<�(A?"
 0.1%
 G�'�I�
 !I�����%`	
 ���-�
 !�%�
-�	 

3. �;����,
PM�	*!��(�,:

2��K�
 �F4�$
 �05	
 !&���
 ��������.	
 9��
 !I�P��
 �������" 

6<0���
 HCl, H2SO4, HNO3, H3PO4
 ������

 �����D<������� 

4. 
���
PM�	*!��(�,:

!�'D<�+
 �	MDO&���$+
 �����0��
 �����
 8?1'
 P������
 2��K�
 �F4�$+

"�+
 !&���
 )��������$
 2��
0��
 9����	 


-�. 
 U������,
PM�	*!��(�,:

6	P����
�����
��0�'�M�
S"
[(��
C
���
!1��
�D"(�
�%`D<�����" 

/'	+
6�G
��
N�F�
���-F��G	
�%1�
2��
0��
9��
6	P��
�����D<�����" 

-�. 	�,
43V�(�,
 (Sand Blasting):


6	P����
 9'�)���0��
 25 − 100
 
,�-(�
 !bD<D1�
 �>�
 �%`D<�����" 

6	P��
2��K�
�F4���
G�����
8cG
��0�'�M�
S"
��C����
9���
�������" 

���	/01��	(Organic  Coatings)

3.11 $!2����:

N�5
 !��"
 !<0G
 ��0��(
 I�
 ]-:�
 =�I�$
 ^(�D1�
 )').$�
 !�����

�����
8����	 
^(�D1�
���	
8-�>�.	
���).	
�$�� 
�����
��0�'�M�

S"
 �����(�
 H;���+
 ���)
 2)��<`�G���
"	
 ���	
 8-�>�
 !��"

C�����
 ��"
��
 2�WX��0�D10G���
"	
 =�Q?"
 =�I��
 �(�	
 ��
���" 

3.11.1 OA
:,�
4!5�1
4!%CA�)
 9�HS�
W�*K�,+)G:

(i) �����
 ��0�'�M�
 !"
 8,1�
 �'
�
-�	 

(ii) !"
 !1�
 2����$�	
 !��"
 ����G	
 1����
 ��0����
 �
-�	 

(iii) ���	���"
 !1�
 �
F�#�$
 �-(���_(�" 

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.25



(iv) ��0�'�M�
 S"
 U����
 N�F����$��
-�	 

(v) ����F�
 =�	
 =�����
 6���
 �
-�	 

(vi) !"
 !&���	+
 9A
 2��
0��
 81A��
��<��
 6���
 �
-�	 

(vii) !"
 ��������+
 ��������
 �(�D�<D
 <'�
-�	 

3.11.2 4!5�S�
TF)X'
��%C�
43�,!��)X'

1. ��;)G
 (Pigments)

�����F�
=�D10G
��'>��.$�
!��"
=�	<�	
1-�����
=�I�$
8����	 

43�,!��)G
 :

(i) !"
 �����
 �(�D10G
 =�D�<.	
 N,
 ^��
�<�����.	
 <���" 

(ii) !"
 �����
 �(�D10G
 
�����D
 <���" 

(iii) ;�<��
 �-(��G	
 UV
 �1A���
 81�'�,��T
 �%�<�
 V�	
 !"
 �(�D�<�

��"�����"


��(�)�1�)G

(i) �
-:�
=�I�$ �
$��
 ���
 (2PbCO3 ⋅ Pb (OH)2)


��<�c����
 (75% BaSO4 + 25% Zns)

(ii) ����
 =�I�$ )��G
 �&+
 ��A��
 �&

(iii) ;��#
 =�I�$ �
tu��
 ;��#
 (Fe2O3 & CaSO4)


6?1��
 ;��#
 (Fe2O3)

(iv) 9�
 =�I�$ �'u��
 9�	
 Fe4 [Fe (CN)6]3

(v) �T�%
 =�I�$ G�'�I�	
 2��K�


2. U	*!��
�,�(
��A'

H4�M)G
 (Vehicle OR Drying Oils)

6"
 ^(�D1�
 2)����<
 �G1��G	 
 6"�

 ����F�
 �(�D�<
 �-(��G	

_5
�G	 
6�
��4	
<�
'
!��"
�*�
8-�>��,�
�$�
!1�
V��_5
8�(
�$�

���b�#
 !I�����G	 

43�,!��)G:

(i) 8-�>�
2�WX��0�	
�05	
���F��<`�G���
<��
6�

���#��(�D�<

��
��G���� 

(ii) �����
 ��0�'�M�
 S"
 =�ID"�$�$
 N����>?"
 6���T
 �%����� 
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(iii) �����
 �(�D10G
 9A
 81A�G	
 <���+
 �F�	+
 9FD"�L�G	
 <���

2��
0��
 6�

 <����� 

8 �: 2,)�<
 8-�>�+
 9A
 9�����(
 2�>�G
 8-�>�

3. 4	N&)G
�,�(
)��*!��)G
 (Thinners OR Solvents)

6"
^(�D1�
2)��G	
�G1��G	 
�����(
H;�
�(�
6"
8,1�
2)����" 

43�,!��)G:

(i) 6"
 ����F�
 ��GD<������
 G����<��
 �����D1�
 ��0�'�#
 S"
 HC
"

8,<���" 

(ii) 6"
 8-�>�+
 =�I�$
 2��
0���
 ��'D"
 N��FD<��
 �
����D
 <���" 

(iii) 6"
 �(�D1�
 S�;��-��
 (elastic)
 !1�&��T
 �%���" 

(iv) 6"
 C����*�
 ^��)T
 �%�`	
 1���
 !1�&��
 �%���" 

4. &����/)G
�,�(
��*K)G
 Extenders OR Fillers

6�

 ��4	
 �
-:�
 !��"
 =��0�
 =�I���G	 
 �%������$

43�,!��)G:

(i) 6"
 ����F�
 )�����
 G�����" 

(ii) 8���
 ������,`	
 =�I�$
 �F.	
 �
�D�<�
 G�����" 

(iii) 6"
 =�I�,�
 =�=L��
 ��	��D"��" 

(iv) 6"
 C��G<�+
 )&%��(<�
 2��
0��D
 <����" 

8 �: (���+
 n�%	+
 �
-�,�-
 P<��� 


5. �����)G: (Driers)

�����
 ���	
 �%���
 �
�D�<
 !<����D"	
 ��������
 ��AD1�$
 8����	 

43�,!��)G:

(i) 6�

 2�WX�
 Z
 C���������
 !��"
 )���
���0�����
 �%�������� 

(ii) ���	
 8-�>�
 2�WX��0�	+
 ���F��<�
 2��
0�0G
 ����
<0G

6�������<
 2�WX��
 6�

 <����� 

8 �: �����
�%��#�$+
Co, Mn, Pb
2��
0��
�����������	
��;������	 

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.27



6 4:/>Y1S)G
 : (Plasticisers)

�����
 �(�	
 )&%��(
�<D
 <���4	
 ��`	
 !<0G
 S�;��-#���D
 <�4	

����F0G
 �%A�����	
 �
1���������
 �U�Qv�F�$
 8����	 

8 �: F�'
 ∴
 w���
 ��q���+
 F�'��'�%�
 ��q���
 P<��� 

7.
 !"�'
������
��*!��)G
 (Anti-skinning agents)

�����
 �(�	
 �&
�<D<���4	
 �X����
 ������
 ����4	
 �%A�����	

�
1���������
 �(�	
 �&<��D
 <G�����$
 8����	 

8 �: ���Y�'��W
 ∴
 w���

��;
)��L<
43C<
 (Pigment volume concentration):

����F0G
 6"
 N�
 P������
 �-��G	
 PVC-k�
 �>��(
 M�
�	
 %�����

�����D<�����"
 :

PVC = 
����F�
=�I��
��!�4
����F�
=�I��
��!�4 + 

����F�
2)����<
C����*�$
��!�4

PVC-6�
 ��!�4
 !1���*�
 9FD"�L�G	
 <���+
 N��	
 <���+
 ����F�

=��D<���
 2���

 G��
�G	 


3.11.3 "#7���E6F1$8
�"#7��2���G� :

���	
 8-�>��$
 ����F�
 �(�D�<
 ��
��G	
 _5���G	 
 6�

 ��4	
 !1�

V��_5
 8�(
 ��(�
 ���b�#
 !I���,�
 �,%'��
 8q(A�$
 2G	 


H4�M5�
��	*+
 :

C
|
H2COO(CH2)7 − CH = CH − CH2 − CH = CH − (CH2)4 − CH3

C
|
HCOO(CH2)7 − CH = CH − CH2 − CH = CH − (CH2)4 − CH3

CH2COO(CH2)7 − CH = CH − CH2 − CH = CH − (CH2)4 − CH3

)��
3��
 2�WX��0�	+
 ���F��<�+
 G5��	
 2��)���$
 ����0���� 

N�5)�(
@���Xx���(�B
6'��(�
M�>�#���
��(�
8-�>��$
!7
�5
6���<

8-�>�����
 ���F`	
 �
����
 ������� 

)��2Z9)1"1

H4�M
��A'
&����:

���Xx���(�
8-�>�
���	
)��
3��
!(��.$�
���
5
�F�$
M�
���5J

!S81

8-�>�
 2�WX��
 ��d;
 N�
 6'��(
 �5���D
 <���" 
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− CH = CH − CH = CH − 
(fraction of conjugated oil)

+ O2 −−−−−> − CH = CH − C
•
H − C

|
O
|

 O•

H −

!S82

6'��(
 �5�#
 S-�	
 2�WXR(R	
 ���b�#D
 �<�G1.(R	
 6�>?"
 ��'��W

�05	
 ���'��W
 �5�#���D
 <���" 

− CH = CH − C
•
H − C

|
O
|

O
•

H − + 2O2 + − CH = CH − CH = CH −






− CH = CH − C
|

O
|

O
•

H − C
|

O
|

O
|

H −






 − CH = CH − C
|

O
|

O
•

H − CH −

(Poly peroxy radicals)

!S83

����'���K��$
 �
��D<�`	
 �*��`	
 ;�<405
 !����W
 �5�#���D

<�����
 (RO
•

)

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.29



− CH = CH − C
|

O
|

O
|

H − 

− CH = CH − CH − 

       −−−−−>
hv

   2  − CH = CH − C
|

O

 − 

!����W
�5�#�$

!S84

!����W
 �5�#�$
 �
5
 ���b�#
 �<�G1��(�
 )��#&?"
 /<A
 M�>�#���

��
��G���� 

− CH = CH − C
|

O
•

H −  + − CH = CH − CH = CH −








− CH = CH − CH −
|       

O      
|       

− CH = CH − C
•
H − CH −

67
����
 ���
5
 8-�>�
 V��_5�$
 /<A
 M�>�#�$
 V�	
 6�>?"
 !1�

G5���>�#���.�(�
 ��'�4
 V��_5
 ��D�<
 ��
��G���� 
 ��'�4
 V��_5

�(�D1�
 !���#
 M�
���5:

CH2COO(CH2)7 − C
|
H − C

|
H − CH2 − C

|
H − C

|
H − (CH2)4 − CH3

CHCOO(CH2)7  −  C
|
H − C

|
H − CH2 − C

|
H − C

|
H − (CH2)4 − CH3

CH2COO(CH2)7 − C
|
H − C

|
H − CH2 − C

|
H − C

|
H − (CH2)4 − CH3

CH2COO(CH2)7 − C
|
H − C

|
H − CH2 − C

|
H − C

|
H − (CH2)4 − CH3

CHCOO(CH2)7  −  C
|
H − C

|
H − CH2 − C

|
H − C

|
H − (CH2)4 − CH3

CH2COO(CH2)7 −  C
|
H − C

|
H − CH2 − C

|
H − C

|
H − (CH2)4 − CH3

O O

O O

OO

O O

O O

OO

O
|

O
|

| |
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3.11.4 H�%�B$������#��I�-5��$�6*J
�+$&� (Special paints)

1. 4�*!'
��Q)�,�
4!5��)G
 (Heat resistant paints)


��A?<
 �
��=���`	
 ��0���(����
 <���=0G	
 ��������
 �
��	

<���
��
 ������$
 8����	 
 6�

 ��4	
 ;�����
 !F���(����
 
 6
0��

Zn, Al
 �����
 �������,�
 O$+
 TiO2, Ge2O3
 �����
 �
��	
 <���
��
 =�I�$
 �$�� 

!��)G$
 
 ����$+
 ��05���$
 2��
0��
 6?<
 ������$
 Nb�������

��������� 

2. 6�-*3�#�$��+�� 6*J
+$&� (Temperature indicating paints)�

6�

 ������$
 �
7�
5
 �
��=���,�
 ;�<
�(?"
 =���0�	
 !�(��_F�

�
��=�I���
 (Thermochromes)
 ��05$�� 
 
 AgI+
 Fe, Cu, Cr, Mn, CO
 �����
 �������,�

!S�
 !�>4�$
 2���

 6
0��
 �$�� 

!��)G$
!a���+
 ����$
 2��
0��
 �
,�#�TC
A�$
 S"
 6�

 H%������� 

)����
�
��=��
��0�����
!�?"
!<0��0��F
)�����
G��M�(
=5D<
!��"

������D<+
 PF��" 


3. [
 
�����)
4!5��)G
 (Fire retardant paints)

6?<
 ������,�
 G���&��0���(?<
 '��A+
 ��A����
 =�I�$+
 r&��

��A���F�Y�
 �����
 �
1����������
 ��05$�� 
 6�

 ��A?<
 �
��=����

;�<
�(?"
 P����
 HCl, CO2, NH3
 2��
 y��0�
 8&��<
 �%A�����D
 <����� 

����F�
y�MFD"
8&.	
_5�$+
��05
2��
0�0��(��
6?<

�.��$
<��#����5

�%�����
 8&<�
 �
�D�<�
 G������� 


!��)G: �'�
�������,�
 y
 81A�#
 �<�
��F�+
 !
0��
 S"
 6?<
 ���������

H%��	 
 


4. 6�
O1"��
4!5��)G
 (water-repellant paints)

;�������	
;�����
!F���(
�������	
���"
��
9A
N�(�<
���������

�����D<������� 

5. O@\U'
4!5��)G
 (Luminous paints)


N,mC	
 ������,�
 N,mC	
 �<�G1.�(�
 =�I�$
 �$�� 
 6�

 UV
 N,��

)��
��
 N,mC���� 
 N,mC	
 �<�G1�$
 UV
 �1A���
 ��d;
 ��#�R�G
 �<&���

�G1��
 �1A���
 �
,)����� 
 6'-�
 
�����
 N,mC	
 ������$

!������$�� 

(i) ��d;
 N,mC	
 �����

(ii) <��<
 N,mC	
 �����

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.31



(i) �CDW
O@\U'
4!5�1

��dC
N,mC	
������$
N,����5
�
D<��
<��
�1A���
�IQ���� 
O-�	

N,��D
 "-FD<
 �(��
 N,�IQ<�
 =�5)���" 
 ��dC
 N,mC	
 ������$
 Zns

!��"
 ���I�	
 %����(�
 ��05$�� 
 6
05(�
 ;�<�)�
 =�
 ��	��D1����

Ag, Cu, Bi
 ��#��$
 �$�� 


!��)G

�<����U��
 (TV)
 1�'�$+
 )�	�'T;����$+
 ���'>
 dials
 ������

 <��&��1� 

(ii) ��	�
O@\U'
4!5�1


<��<
 N,mC	
 ������,�
 N,��
�<
 =5D1�
 M�G	
 ;�"	
 �U'	
 N,m%�

�<�(���" 

<��<
N,mC	
������,�
���I�	
%����+
q(�'��u�	
%�c���
2��
0��

���

 �$�" 

!��)G

6')�
 �<%��(��$+
 watch dials
 2��
0��
 N,r�(
 6"
 �������" 

3.12 ��&34��	: (Varnishes)

6�0��
 !��"
 �<�G�#
 �';�
 qM&�
 !��"
 8-�>��
 )').$�
 N��FD<��

_Q����'%��
 
�A*z
 8����	 
 �����
 ��0�'�#����
 ��"����4	
 !���&��4	


�A*z
 �����	 

3.12.1 ��/KL$8
���$$&

�����D<���	
��'���*�
<�����
!F���(��

�A*z�$
6'-�

������

M&������$��:

(i) qM&�
 
�A*z

(ii) 8-�>�
 
�A*z

1. ]K�1
����^

6�0��
 !��"
 �<�G�#
 �';����
 2)��GD<���.$�
 @qM&�F�B
 ��'D"

qM&�
 
�A*z
 <��&�������" 
 6D<���
 
�A*z
 ��'����
 2)��<�
 V�	

�����" 

��
��
 �(�	
 �U�5�G	
 <���.�(�"+
 �51���<�5
 �'��0�'�#��G

@��b��0�B
 ��������
 �<�0�D�<D
 <'
 6"
 �����D<�����" 

3.32 �������
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2. 
H4�M
����^:

6�0��
!��"
�<�G�#
�';����
���	
8-�>�
�05	
2)��G	
<���.$�

��'���*�
 ��'D"
 8-�>�
 
�A*z
 <��&�������" 
 ��'����
 2)��<��D

�<�(A?"
 ���	
 8-�>�
 2�WX��0�	+
 ���F��<�
 2��
0�0G
 ����
<�
 V�	

67
��
 
�A*z
 �����" 

3.12.2 I�M����/KN
�I�-HB�$&: (Characteristics of a good paint)

(i) !"
 ��������
 6�D<�
 �
-�	 

(ii) !"
 ��A?<"	
 ��������
 
L
L�#
 <���.�(�
 �(�D�<D
 <'�
-�	 

(iii) !"
 )�'
��
 ��'�
-�	 

(iv) !"
 ��A?<M�
 C����
�
 )�%��(��
�
 _(�" 

����_�
TF)G


��


H
TF)G 43�,!��)G 
��(�)�1�)G

1. �';��$ S�;D<���+
 U����

P�F����$�<�+
 =�	

2��
0��
 
�A*z
 �(�D10G

<���" 

6�0��
 �';��$:
 �'�;�+

�{����
 �<�G�#
 �';��$:

)���
 �';�+
 w���
 Z

��A���F�Y�
 �';�

2. ���	

8-�>

��$


�A*u�
 �$�
 ������,�

�(�D�<
 6�

 ��
������ 

�%���w�
 8-�>�+
 2,)�<

8-�>�+
 9A9�����(
 2�>�G

8-�>�

3. ��'����

!��"

���)�$

6�

 ��4	
 2)��G	

8-�>����G	 
 
�A*u�

��GD<�����
 6�


G������� 


(A���(�+
 ���'�;�
 P<��� 

4. ��AD1�$ 
�A*z
 ���	
 �
�D�<

!1����D<
 6�


�%A��������� 

Zn, Pb, Co
 2��
0��

U��y�����$
 ����������$

5. �(�	

�&<��D

<�����

�$


�A*z
 �(�	
 �X���<�
 �05	

�&<��D<���
 6�


�%A��������� 

���Y�'��W
 Z
 w����$


!&���P	
 !<�
 <��#	 3.33



3.13 5����: (Enamels)

8�������
=�I�$
���-(

�A*z
8���	 
!<�
"
=�I�$+

�A*z
2���


)').$�
 _Q�
 !���#
 2G	 
 8�������
 ��"
��
 �������|
 2���
 �F����

��������+
 
L
L�#D<���.$�
 �(�D�<D
 <����� 

(i) %�<�'>
 �
��=����
 ��05
 �(*���
 8����
 H%���(
 ��0�'�#
 ���<�

=�L��	 
 6D<���
 8�����$
 Brushing
 8�����$
 8���L��������� 

(ii) ��05
 6��MR	
 6���)FR	
 ��A?<
 �
��=����
 8����
 H%���(
 �(�	

���<�
 =�L��	 
 6D<���
 8�����$
 
 �
"�
"����
 8�����$

8���L��������� 


��	,)@�
TF)G

��


H
TF)G 43�,!��)G 
��(�)�1�)G

1. =�I�$ 6�

 =�D�<.	
 
L
L����

�<�0�D�<.	
 <����� 

�
$��
 =�I�$

TiO2, ZnO, CaSO4=�P$�

=�I�$
 X�����$

2. ^(�$

@8-�>��$

�';��$B

�(�D�<
 ��
��G	
 _5 
 6"

O�
 �';����
�
 !��"

N����
 �';�
 ���
����
�

6�����	 
 ^(����"
 �';�
 +
���	
 8-�>���
 2�" 

O��';��$
 w����$−
��A���F�Y�
 �';�+
 �'�;�

!��"
 �'�;��,�
 ���

 +
���	
 8-�>��$
 @�%���w�

8-�>�
 2,)�<
 8-�>�B

3. ��AD1�$ ���	
 �
�D�<
 !1����D<

6�

 �%A��������� 

Zn, Pb, Co
 2��
0��

U��y�����$
 !��"

���������$

4. ���)�$

(Thinners)

8���
 _5���.	
 ��'���

�����D<���	
 2)��G	

<���
 �$�
 1'
��$

(A���(�+
 !;�(��
 P<���

3.13.1 �-*�
$&� :

=�P$�
 =�I����
 �����D1���
 8D<���
 8�����$
 X�����$

8���L��������� 
 ����=�
 =�I����
 �����D1���
 !?<
 8�����$
 ���#

X�����$
 8�5
 !�L��������� 
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���#
 !qc����
 8-�>�+
 2,)�<
 8-�>�+
 (A���(�
 �05	
 ��'����

2��
0��
 210°C 
 6�
 2 − 3
 �:
 �U'	
 �
��D1�
 
��F
 M��A
 G,'T�%�<��
 ���#

X�����$
 ��(�G	 


 !��)G
 :

6�%��'
 
-F�$+
 ^A1�$
 2��
0�0G
 =�I(
 X�����$
 �������� 

3.14 6.&/01��	(Lacquers)

�%�`���q
 
3�������$+
 �';�$+
 �U�Qv�F�$
 2���

 ��'�����,`	

9A�M�,`	
 )').$�
 _Q�
 !�����
 N,AHTC
 8����	 
 ��'����+
 9A�M�$

2)��<�
 V�	
 G,AHTC�$
 ������� 
 !�
 !���&�M�
 
 (Interior decoration)
 N,AHTC

������" 

3.14.1 O8/:;<$8
�P�$&� :

��


H
TF)G 43�,!�1�)G 
��(�)�1�)G

1. �%�`���q


3�������$

6�

 �(�D10G

�F�D<�����.	

9FD"�L�G	
 6����.	

<����� 

�%�`���q
 !;�(�+

�%�`���q
 �U��'�

P<���

2. �'�;� 6�

 �(�D10G
 ��	+


L
L����
 �<�0�	+

^������-�<�
 2��

�-#���D
 <���" 

w���Z��A���F�Y�+
 �����

3. �U�Qv�F 6�

 �����.	
 �U�QT;.	

���-(
 �(�D�<D
 <����� 

�(Mr�(�
 <����

4. ��'���� 6�

 �';�+
 �%�`���q


3�������$
 2��
0���

��'����� 

!;�(��+
 81�
 !;�(�

P<��� 

5. 9A�M�$ 6�

 N,AHTC�,�

��GD<���+
 )��

2��
0���
 G������� 

���K��+
 ����'���	

qM&�

!&���P	
 !<�
 <��#	 3.35



4. �������	
�����
�������

(Chemistry of Building Materials)

4.1 �	�
�: (Cement)

��������	
���
��������������	�����������������
������ �	!���

��"�� �������	#������������	��$%��	��	�� �	�
�
�

������:

�����  �&�'� ��(	�)� 	*+�,� ��(�� ���,'� �-.���,� ��!)� ���,� /	���

�	����&$� 0&1���� 2��� 3
�4�&��� ���*)� �5�� 0&1�+��	��/$� �����

���	���

4.2 �	�
�
������

1. ����	
��
��:

0��&����� 
&)���� 367/"��8� 9*1��+���� :20 − 40%� ���*� �).
�

9*1��+���;� <�6= � �4�	>&"?�� @�( A��� <�	�)��� ������ 
&)�
�
�

@�( B�/	�
� CaO� � 3�
� �AC��'� �B��� 3
�4�()�� 0&1=
� ������2�

�B/����&$D�� �AC/����&$D��  �
�
�� 0
� @6%&-�� 	*+�&$�� (Hydraulic

properties� �	�(,$
�� ��/4� �&1����� (Dams),� �&)����� (foundation)� /	���4�E��

�2��$%������F�)��� 	��	�
�
�

2. Puzzolana
 ��
��:

�G�&"H� -��	�����	!I�/$� puzzolana� ���	����0��&�����
&)���� puzzolana'

@�E�� 9*1��+� 3
�4�&��� �"=
� �&J�	 �� K"�� 0= � ������  ��G���	�
�
�

0
I�� @6%&-�� 	*+�&$�� �	�(,$
��  ���"�2�� 0 &�� /	�6�/"��� ������)�

�"=
�	��	��

���6�

3. 	��
��
��: (Slag cement)

L
<&"?�� �MI� ��"
� �-�'� @/J���&)= � 9*1��+� 3
�4�&��� �"=


�&J�	 ��K"���-�������� ��G���	�
�
��/	�6�/"��������&)�����!A��0


C�I����
4������!�	�
�
��0
��N64���� 	��	�
�
�

4. ���������
��
��: (Portland cement)

367/"��8� :���*� �).
�;'� ���/�G�8� :9*1��+� �).
�;� �	������

�O������� �"&4&�� 9��6� 1500°CP��H� Q��-R4 �� K"�� /	�6�/"��� �����

��������	�������/42?�� 4.1



 ��G���	�
�
�� S��6� 0
� 7�-�
)�� �"���	�
�
�� 0= � ������ %&J4��

���!�	�����(�� �!��&)D��	*+�<&)�
��

5. ������	
��
���	�: (Special cements)

 �/	�
� @6P+�� � �����'� �4,&$� �����'� 0��+P �
� �����'� %&J4��

�!��	��� �����'� <�6P�AC��� �����'� >��,$� �������,'� -��/	�P�26���

������/	����	"����+�4&���������,�%�	&����4=
,$���0&4��"���
����

/O���.����	���
����

4.3 �
�����
���	�
��
���������

������2�� �B/����,� ��(�� �AC/������� �4T/4(� 0&�+���� O����

�&J���	�)� �"&4/�� /	�6�/"��� ������ 3���� � �� / �J������ /42� 0&�+

S�4���(� :

/	�6�/"�������!��/42�0&�+� :

���
�	��
����	� ������ ����  !"	��
%

&)��������B/�� 2CaO ⋅ SiO2 C2S 25

!&J��������B/�� 3CaO ⋅ SiO2 C3S 45

!&J��������AC/�� 3CaO ⋅ Al2O3 C3A 10

�)�J���������	6&J� 4CaO ⋅ Al2O3 ⋅ Fe2O3 C4AF 9

�������3�&U� CaO − 2

��VW���3�&U� MgO − 4

������� -��/	� CaSO4 − 5

4.4 ���	
�����: (Raw  materials)

/	6�/"�������&)���	��$%�� ��G���� / &4����K��	����,

(i) ���/�G�8��	����,'�CaO� :���� 9*1��+���;

(ii) 367/"��8��	����,'�Al2O3 & SiO2� :���� ���*;

(iii) X$����	�)�>"��G���"
��-I��*�1R

(iv) 7�-�'�CaSO4 ⋅ 2H2O

4.4.1 ��������	�
��
�����������������:

1. #$%�&�:

9*1��+� �����!�� � �&����� Y������ � �� �$&4� �&������ ����	�� 

/4*�����2�$I� 9*1��+�0��S�������!��4B&�&����&������ Z��5���
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������ %G4&)�I�� �& I�I�� �-R
�
�� 9*1��S�� �$I� / &4���

�&�4�?��S[�������!��4B&���&�
�
��Z��5��%&J4������!�	�
�
�

2. �'	�:

0
������!���4B&�&�H� /-6�
�
�

3. ()*+�:

�����!�� ���!�	��� �-�A��� 0
/4� ��J1�������AC����2���R� 0��S�

�����&)����!�	���(� (selting)� �-R
�
�

4. �,&�
-"�.�:

0
������!���>��'�4B&�'� �!�� �&��3
�4�&���  �
�
�

5. SO3 :

0
� �E $%�� 0�= ��� <�= �R� 0������ �E $%�� <,$/	�
� SO3� P� 3�


�����!��� soundness� ���� � 	*&	��  �
�
�� SO3� �2�� �$%�� 0��S�� �����&)

unsoundness�3��
�
�

6. /��&:

%&J4������!�	��������!���7�-������26����
�����-��	�
�
�

4.5 �
�����
���	�
����	
�� !��"��#$"��
(Manufacture of portland cement)

/	�6�/"��� �����&)�� �	��$%��  ��G� B�� S�4��� 4� ��
����

�-���&��,�<,$�� :

1. K"��	����&$�� �"� �

2. �G� �

3. �&J� �

4. /-C�
�&4� A�

1. 0�����,�	�1"
 	�234
 (Mixing of raw materials)

K"��	����&$� (a) <"6�&����"
� (b) \J�&�?�� �"� A���<�	�� "����

(a)
5��6��


9*1��+���'� ���*�3
��K"��	����&$� <&)�
'� X$��
� -G����%
 �2�

�"=
�<"6�K"��"&4�(Dry raw mix)��	��	�
�
��0 &��silos����	�������F��/-C�+�

� ��!����/-C��� /4*���

��������	�������/42?�� 4.3



(b) 7�6��:

���/�G�8� �	��$��� 9*1��+���&"� <&)�
'�X$��
� &-/"�8� ���� /-C�+�

� ��!?�� /-C��� /4*���� 367/"��8� �	��$��� ���*&1� O����� @J��� �"�

Z/ [�� �G��	��,� ��!����*!��S�� @��/4*���� S��6� � &�� /	�5�� /-C��

/4*���� &-/"���� <,$� X$���	�)� 9*1��+���'� /	�5�� <,$� \J���� ���*

3
�4�&�� �&J���� �=2J.���� (Grinding mills)� �-A� � /4*���� 0.�� 0&4� O����

�"=
� /-(� (slurry)� ���� 	&-/	���� �	��&$��  �
����� 0= � /-(� -G�-RD�� /	��

(connecting basin)� ���� <	�J1�2��,� �-A� �	�
�
�� 0.�� /420&�+

-G�-R��	�
�
�� 38 − 40%� @6��).
��/-(� /-C����� ��!����/-C���	�
�����

2. 89234: (Burning)

�����&)���	��$%��(Dry raw mix)���"
�(slurry)����9]A��Q&$?��(Rotary kiln)

0��� �G���	�
�
�� 0= � 9]A�� Q&$� @$���'� 
&)��)� ���� �B�)J��� 3�
�� 0


2.5 − 3.0� ^� %�)��� 90 − 120 m� � @$��� <&)�
�� 0 �� <�+��� �4�	� �.�4�"

�-.���$��� /4��	�)
�� 0= � Q&$� 5 − 6°� -G4��� �&����	��,$
�� 0 ���� �	��,

���&�?B�=
��(�K&$�����
4��� O�6=
��-�"��!D��

���4:

<"6= � K"��"&4� ��"
� -G�-R��	�)� /-(� 9]A�� Q&$?[,� /����)

�&�?B�=
� �-A� �	�
�
�� �/ � /OJ�2�� Q)��� 94�&"�  �_= � �&�?B�=


Q&$?[,� �-A� �	�
�
�� -GI� ��(�� ��
4��� 9]��� ��J1���� Q&$?�� �	����,

	!�	!���� 0�.
H�-�
����� 0T4�(� �4�	>&"�,� �2�G�
H� �-�A�� 	�2�&$

�	����,� �)�
�����

���*�&)���	��$%�� ��G� �
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(i) 5��2;&
��<


Q&$?�� /����)� 	�2� <"6�
�� 	�2������ 0.�� �4�	>&"� 9��6� 400°C� P� 0�

<,$
��0�	�2?��/-E��<,$��	��	��&����� @6�3%��
�
�

(ii) =�>34
��<


Q&$?��&���	�2/��@�( ��	�2����	����0.���4�	>&"�9��6�1000°C� P�0�

<,$
��0= � 	�2?��9*1��+�����& I�(�CaO, CO2�3
�4�&���  �
�
��

CaCO3  −−−−−>  CaO + CO2 ↑

(iii) ?��	���&
��<


9]A�� Q&$?�� `_��)� 	�2/�� 
�.�J���� 	�2� ���	���� 0.�� �4�	>&"

1350 − 1500°C� ������&"?��<,$
��0�	�2?��9*1��+'� (Al2O3, SiO2, Fe2O3�3
�&4

�).
�;� ���*[)�� %&�+G=
� 	�/4(� /	�BH� /-6�.�&$� (C2S, C3S, C3A, C4AF)
 �
�
�

2CaO + SiO2 −−−−−> 2 CaO ⋅ SiO2 (C2S)

3CaO + SiO2 −−−−−> 2 CaO ⋅ SiO2 (C3S)

3CaO + Al2O3 −−−−−> 3 CaO ⋅ Al2O3 (C3A)

4CaO + Al2O3 + Fe2O3 −−−−−> 4 CaO ⋅ Al2O3 ⋅ Fe2O3 (C4AF)

0= �/	�BH�/-6�.�,�<�
��E�'��!����'�-��	��>����/	����>&�&��� �
�
�

0 ���<&"��-����"
�
�.�6� (clinker)� ��(��	�6�

3. (��234


Q)��� 
�.�&J� 4��*)"����()�� ��JH�-R
� S��6� 2 − 3%� 7�-�� /-6�


�=2J.���� O����� X$���/4*���� %&J4��� ���!�	��� �����!��� 7�-�

�26���
�����-��	�
�
��

4. ��*2;
��23)&
	�@��23)&
 (Storage and Packing)


�&J���� �=2J�2B�=
� �4�4��� ������ � Silos� ���	��� ����F�� �"����

/-C�
� &4���	�
�
�� S��6� 0= � ������  ����� 0�.��� �=2J.�,� K"�

/��#�&	�����&)�
� ��!&4���	�
�
��

4.6 �	�
��
�
%����(Properties of cement)

1. ��
��
�>�34
(4�;
�	�@���34A
 
 	@+
�B34
 (Setting and Hardening of
Cement)

���*��)�� @&J�� �"= ��� �����!�� K"�Y(�,� @/J���'� @J��	�� �� 3
�

%&����� <�	�4 ��� �a�� ��(�� 	!�4!4�,$� %&$�	����,� <�4�
����

�&J�� � �a��b�� 	!�.�b�� �= ���� �1�'� �-.���,'� X$����	�)� ���,

/	���4�&�� 9�E��&�D��  �&�&����	�(,$��

��������	�������/42?�� 4.5



�	�@���34
 (Setting)

�����'� @6� 3
�&4�).
�� 	&-&�� �E
/OJ�� ��	!/�� &4�2��S�� �


�!����� >&����� ��(
�
�� 0T4����� ��/	���� ������ >&�� ��/	��(� ��(4/ 

���������!�	� �����	���

	@+
�B34
 (Hardening)

�����!��	!�.�,�/ ��(4 ���� ��4B&��/��	�4/ ��!��&) �����	���

��
��
�	�@���34A
 	@+
�B34
-?����4
 �&
C3���B
��< �+	�

(i) ������)�� @&J��"= ��'�� B��!&J��������AC/���%&J4��� @/J���

�&)
�
�:1�O�b��,;�	&����
��(
��/OJ�2����EA��<(2��
�
��0 ��


4������!� (Initial set OR Flash set)� ��(��	�6�

3CaO ⋅ Al2O3 + 6H2O  −−−−−>

3CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 6H2O + 880 kJ/kg

C3A + 6H2O  −−−−−>  C3A ⋅ 6H2O

C3A� P� 0��%&J4��� @/J���& �� �&���'� ������ 
�.�&J��&J���/	�
� 7�-�

/-6���	�
�
��7�-���
�C3A� P�<)��%&�+G=
��&J�� ��������-��/	���AC/��

�&1&4� (3CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 3CaSO4 ⋅ 2H2O)�  �
�
�� 0
� @/J���� 	*+�&$�

�	�E���%�&"����/4�%&J4���
4������!�	� &"���&��
�
��

C3A + 3CaSO4 + 2H2O    −−−−−−>           C3A ⋅ 3CaSO4 ⋅ H2O
�������-��/	���AC/��

(ii) C3A� P� 0�� @/J���� �!= S�'� C3S� @/J���&)��
4.
� �a�&"��  �
�
�

0 [)��	!��Ca (OH)2� P�<��<�4�
�
��0
/4������!��3J�	�4B&����

��J1������C3S�@/J����7� O�������!
�
�������!��4B&����0 ��	.�

�T4$4���0�&"�

2 [3CaO ⋅ SiO2] + 6H2O −−−−−>

3CaO ⋅ 2SiO2 ⋅ 3H2O
Tobermonite gel

 + 3Ca (OH)2 + 500 kJ/kg

OR

2C3S + 6H2O  −−−−−>  C3S2 ⋅ 3H2O + 3Ca (OH)2

[�E�+: Tobermonite� �a����	
��2��+��	J�&	D��C�I���2����������	*&	D�

<&)�
]�

(iii) &)������� �B/��� (C2S)� @�)�� C�� ��
4��� %&�+G
�
�� 0T%&�� 7 − 28

O�������!4&)D��

2 [2CaO ⋅ SiO2] + 4H2O  −−−−−>  3CaO ⋅ 2SiO2 ⋅ 3H2O
Tobermonite �a�

  + Ca (OH)2 + 250 kg/kg
	!�4!4�,$

4.6 �	�E?��� /42?�� - II



OR

2C2S + 4H2O  −−−−−>  C3S2 ⋅ 3H2O + Ca (OH)2

�����!�� 4B&�� 7 − 28� O������ �2
G�	 ��� ��J1�� C2S, C3S� 3
�4�E�

tobermonite� �a����(��	!��Ca (OH)2� �3
�&4�<�4�4/ �3���

(iv) �)�J�������� �AC/��� ��	6�J�!�� @/J���� 
4���2/"/�� >�_= �A�'

�!��&) ��0(2����C2S� P�<)��	!��� ��4M����>�_
�
�

4CaO ⋅ Al2O3 ⋅ Fe2O3 ⋅ 7H2O  −−−−−>

3CaO ⋅ Al2O3 ⋅ 6H2O
	!��

 + CaO ⋅ Fe2O3 ⋅ H2O
�a�

 + 420 kJ/kg

C4AF + 7H2O  −−−−−>  C3A ⋅ 6H2O�

�����!�� 0(2� ���!�	� �� ��(�� �!��&) A���� ��J1�� tobermonite� �a�

<�4� �'�Ca (OH)2� ��(�� @/J���&)= �!&J��������AC/���	!��� ��3���

�����!�� ����4B&�� / ��(4 ���� ��J1�� /	�B� /-6�.�,� @/J���� ��(�

@J��	�� ���&) /"�3���

2. =����
����&

/	�6�/"��� ������)�� @&J�� �"= ��� �E�S�)� �$I� �4�	�� �4��	�
�
�

0 ��� ��J1�� /	�BH� /-6�.�,� @/J���� ��(�� @J��	�� �� �&)4
�� 3���� 0= 

/-6�.����@/J��� �4�	��S�4���4G&-?��<,$
��

C3A  >  
880

C3S  >  
500

C4AF  >  
420

C2S
250 kJ/kg

��������	�������/42?�� 4.7



-J�-G���� �4��	�)� �4�	�2�� �$I� 500 kJ/kg� 3���� 0T4�(� �4��	��

�4�	�& ��  #��� ������ �&��+� ^
� O����� @6� � ����	�
�
�� 0�&"/��

�&��S��%G-��,���"
��4!�+�,�<*)����

4.7 ��
&'���()*��+,���
�����
&'� (Concrete and RCC)

����F����	
������������	��$�����������)���1�'�X$����	�)����,'

a�B� /	���� �= ���� �5�� �	����,� ��(�� @6� 3
�4�&��� �	��� ���� %
 �2�

�"=
��	(4/ � ����F�����	���

4.7.1 ��������������� (Types of concretes)

1. #$%�&�
 	��"D�
 (Lime concrete)

9*1��+�0&1�+���	��$�R�<,$� ����F�/)� 9*1��+� ����F�����	���

2. ��
��
	��"D�


������0&1�+���	��$�R�<,$� ����F�/)������� ����F�����	���

4.7.2 �������
���
������� (Curing of concrete)

����F�����!�	� A�����!��	� A������J1��������@/J���&)4/ �����

0= � �-��	�������� ���
����,b�� ��"�� �T4$I� ��	& � <(2���� Y��!��
�

3�����2��$%��4B&�D���!�� �&�D��� ���"�O����/"/��Z�	�
�
����/4

����F�� �&��&	� �&�= 	�-�� ��4�J�2���4
� ��	!/�� &4�2���/4*���

��/	�
 ��� @/J��%&���c&�����>�]�!D���

����F�� �&��S�� 2��2�J���� \J�2�� �$&4D�� -� ����� �4�	>&"&�D�

>&">(�
4/ ��1�	��
 �� (curing)� ���	���

	��"D�@�
���	�

-�&"�,'� ��!).�,'�  &J�,'� Y&J�,'� 	�2�,'� � ��!�,� @6P+��� �&��+�,

3
�4�E�� ����F�� 	��	�
�
�

4.8 �-�������	�
���� (Special cements)

4.8.1  �!�	"#$�� ������	�%��&�'����(��)� ������ (High alumina

cement OR Rapid setting cement)

	��&U�'� 9*1��+���� 3
�4�E�� �"&4&�H� Q��-R
� 
&)���� 
�.�&J

�&J�
�0= ��������	��$%�� ��G���	�
�
��0� &��������!��-G����0&�+d

�
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���,� ����

CaO 35 − 40%

Al2O3 35 − 55%

FeO + Fe2O3 5 − 15%

SiO2 5 − 10%

0 �� ��
����� Y(�,� /��/��������� �AC/��� (CA)'� !&J������� �	�)�
�AC/��� (C3A5)�3����04�()���E $I�C2S, C4AF�3
�&4D��<,$��

24� �#�/OJ�2��,�0
��2��4B&�&����	(
�
�� -� �J1������&)�%)�0 ��

/42���26�+� -�2� (Chemical resistance)��2���

4.8.2 *+���� ����� OR� *!�����)� ������ (Water-proof cement OR Hydrophobic

cement)

-� �J1� /	�6�/"��� �����&)� �&J���/	�
� � ��� ������� 8!�/J�'

�AC5���8!�/J�'� 7�-�� /	���� @6�4(���� �	����&$H� /-6�	 ��K"��0T4&�

������  ��G���	�
�
�

0T4&�� ������ @6� <Ee9 &"� �26�
�
�� @6�4(���� �	����,� 
&$

�&)�	���$�R��-��	�
����� @6�L��%H��-�4& �0= �������  ��
�
�

4.8.3 ����,�������OR ����,�-��!�-%��� �����

(White cement OR white portland cement)

0��+H� /-6�.�,� 0�"�&����� 0
� �4*#��2�� <,$
�� 0��+� 3�&U��,

@.
�� K"��	����&$� @�( "��� <�	��
4 �� K"�� 0= � ������  ��G���	�
�
�

0
�%&"��2����
��f��,� (Tiles)� ��(��Mosaic�  ��G���0= �������	���
�
�

4.8.4 (.)/����� ������ (Iron ore cement)

0
� �AC��%���� 	2"��� �2�$I� �	6G�� 3�&U&)�� ���*�,$
�

9*1��+���'� �	6G�� 3�&U�� �"&4D)�� �E $I� ���*� /-6�
'� Q��-R
� S��6

�&J� ��� 0= � ������ 
&)�
�
�� 0
� %&"� �2����
�� ���!�	� �� ��
4��

>�_
�
�� �)�@6�  ��� &"��26�	 ��� ��	������	#����	���
�
�

4.8.5 -�0�)��1�)�2�'����)� ������ (Barium and strontium cement)

�����!A,$� ������& � Ba� ��"
� Sr� ���*�� 0)��	�6H�� �-R �� K"�� 0= 

������  ��G���	�
�
�� 02�� &)/	G��'� !&J/	G��� �B/����,� <,$��

�2G?���� �&�D&)�� �26�,� L��4&"� 0= � ������ �26�
�
�� ��/4� �g���

<&"���� ����F�� �4-.�,�<�4����0= �������	��	�
�
��

��������	�������/42?�� 4.9



4.8.6 ��'�� ������	�%����34�)�5�6�-,��'�� ������ (Sorel cement OR

Magnesium oxychloride cement)

O����� �&J���	�)� ��J'� @�( A���	�)� ��VW��%��� ��VW��� ��h

�/$�&J!�� �)6� �&J-&"H� /-6�	 �� K"��  ��G���	�
�
�� 0 �� 4�R	��

[3MgO ⋅ MgCl2 ⋅ 11H2O]�3���

��J��������3 − 4��#�/OJ�2�����!��
��!��&)
�
��CaCl2�P�iH�/-6�	 ��K"�

-�J�� ������ �!��&)D�� /4��& ��2��	�� "��� 	��	�� �	���CaCl2� �����!�

���� � �&)?�� 1.5%� �&)&��Ce-�Y)�
�� 0& %)��2������� ����F���&��S[,

<,$������G����2���<�	���/4����2�G�����

���	�

Sorel� ������ �"�+� &J� (composite flooring)� �&���� < I
�
�� 0� &���  &J

4c���
'� j�S!�
��G��
'� �J�R�+����<�	)�
'� @!�
�<&]����Y!�
'� O�"���c�

��"
��*�1R���c&��Z�(����,$��Y!�
�

4.9 �	�
�.���
&'��"�
	��
���"+*�"�$"+*

����F�� <�4���/	�
�� �& �� �)6=
� �&��+� �1�	��/	�
�� Q]�

�4�	>&"�,�0��	��� �4�	>&"�&$�� ���!A�'� /4(	�
������ �4
��4�	>&"

C��&�4��/4�� ��"
� C�� �2����/4�� <,$
�� ����F�!�� 	*+�b�� �-��	���

/	�
���� ����H-G�&�&�� �&)S!��� %�&"��5�� �	G
�� 	�2���	�
����

�	�
4��� �4�	>&"� <�6I� @/J��/4��& � �2�G��H� �-R
�
�� ��/4� 0
� 4B&�

/��	��� �����2��� ��J1��R� <,$
�� ������ �4�	>&"� �&�= ��� @/J��/4��

�&�=
�4B&��/��	� A���&�
�
�

4.9.1 �����
�� ��������������� (Types of weather concreting)

1. Q)���  �	�4�	� ����F!.

2. ��6= �  �	�4�	� ����F!.

1. EB�+
3������
 	��"D@�

4��*)"� �4�	>&"?�� 40°C��� /��� ��"
� ����F�&)� �&����/	�


�4�	>&"� 40°CP���� �2����� 0��/4*����� �26�	�6� ��� �� &��� ����F�

�-���&����Q)���  �	�4�	� ����F!.���(��	�6��

/	�
���� ����H-G�&�?�E� 40°C� �4�	>&"��� /��� ����F�� �&�� �

	G=
&J��� �� �"�

EB�+
3������F��G4
	��"D��B�
��<"�&
 	��%"H>	�

Q)���  �	�4�	>&"?�� ����F�&)��	�2����  �	�4�	>&"?�� ��J1�Y(�,�
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(a) �2��Q_=
���*�,$��4�	>&"

(b) �&����	�)���+� \J�	 ��

���E��2&-/4����2�G� ��� /���*)�%&$I�b���2���?�����

	��"D�
I;
EB�+
3������F��G�
 �1J	�


1. 6�"	���B
�>�34

<�6= � �4�	>&"� ����F�� 0(� B�� /4��& � �2�G��H� �-R
�
�� 0 ���

����F�!��&���b��/OJ���&�=
� ����F�!��4B&�D���&�
�
�

2. �'�

���J

�2�� �4�	>&"D�� �"���	)� /4*!�� @G�� �$I�� �2�G�
�
�� ���	�c
 ��

�-��	� &"� (workability)� �����!D���0& ��� �)6=
�4B&�?���&�I�Z�	�
�
�

3. �%���&
	��2<4
=�
 ����	
- ��34

�1�	�� B�/	�
� @/J���2����� \J�& �  ��&4�2��	
� C�I�� �!������

��/4��4�	>&"&�� kJ��� ���	
�� �!�������

4. 	��"D�@4
(�BC;�1
	���4
	���1��"
 	�����2;�<4
��
&

<�6= ��4�	>&"��������F�!���&)=
,$����E������$&4������	��
4


C�I���J�������0
�/4&"�	��!�� ����	��
42���J��& ��2�����
�
��

5.  9���B�3�	�+
K��B&
(<	9��

%&J4��� 3%�� B���� ��9�.��'� �4!�+� Z�	� �'� ��(�� � �)6=


���!�	�� �	�)� �����F�&)���JH� �-R ���0c%&-�  &�I��E����
�
�

EB�+
3������
 	��"D�@��	2
3�234

(i) 	��"D�
���,�	�1"
���L
���34

Y(���� :H2O'� � ���+�,;� �4�	>&"&��� ����	��
4 �� K"�� ����F�!�

�4�	>&"&��  �_4���&4�2�����!D��

(ii) 	��"D@�
6�+3�+
3��9��

(a) Y!���!�� ��"�� �=2J.�&$D�� �	?���N��0���� /4*�����"
� \J���

-1��
#����K!&4��� /4*���

(b) @6� �� �� K"�� 	J�&	� \J�����'� 9�(�+�� ���&�� ��JH� �-R �'� ��+

\J�	 �& ��2�G��H� �-R ��

(iii) �B& ��
�B&
8�2;L��44A
5,��
234
 (PlacingM
N!�	�
234
 
 (finishing)


(a) Q)���  �	�4�	>&"?�� ����F�� C�� %&J4��� �!��&) �'� ����F�

/	���4J�
'��&�� ��3
�4�&��C��%&J4����-R�/4*���

��������	�������/42?�� 4.11



(b) �c.�&��+�	#� (Finishing)�������Q)��� �	�4�	�>&"?��
4���0(� �

��"�2������ ���%&J4���
4.
��!�/4*���

(iv) 	��"D@�
���4���	��
	��&

Q)��� �	�4�	>&"���'�����F!.��-��	���&$���&"���"
�0JI�/OJ.���

&4�
����,$�/4*���

(v) 3��9��&
�����B�J&

����F�&)�� ��G� A��� &���	��4�)���-R A��40°CP���`_�0����/4*���

(vi) 	��"D��B
(�
23)&
�%���23)&
(Placement and curing of concrete)

(a) ����F�!�� <�4&��&	� Z�	��
4 ������6�� �� ^
� ��6= � @6� � ���

/4*���� /4&"�	���<�$�	J�&	H� 9�E� \J����&4�2���� /4*���

(b) ����F�&)��&�� �'��c.�&��+�	#�3
�4�E��/4���Q)��� �	�4�	

����F!.
��<,$�SJH-&��&$���&��
�
�

(c) 0(������ 0&1���	�)� <)/�'� \J���� /��#�&	�,�K"�� ����F�!B�=


\J��3%�� &"��  ���� /4*���

2. ���C3
 3������
 	��"D@�

5°CP��� `/]� ����F�� -�6= � �= � �-���&�� �-R��	�)�A�� � ��� ��6= 

 �	�4�	� ����F!.���(��	�6�

 �_= � �4�	>&"� ��J1���'� ����F�� 4B&�� ��
4��� /��	�4/ � ��
����

SJH-&��3���

	��"D�
I;
���C3
 3������F��G�
 �1J	�


(i) 3�
3
�+
�>�34

 �_= � �4�	>&"���'� ����F�� 	"�� / ��(4
� ��
4��� <,$
�� 0 ��� ��J1�

<�6= � �4�	>&"���� 0��	& � %)�  �_= � �4�	>&"���� ����F!.

�-��	�����/	�
� ����F!B�=
� @6�3%�� ���&�4����

(ii) 	��"D�
6�+3�	��
5��34

��/	���� ����F�� <&�D�� �4�	>&"��� �4��	�� �	��/	�
��
� >J= J���

	�2�S���<�	)"��������F�&)��!��&)D����"�2���-�(���� ���<&��H��-R ��'

����	"�� �&�=
%�
�
�� � �4
� 0��	��� �4�	>&"� ����F�!��� �26	�6���

�$%��� 50%�3������	"���&�
�
�
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(iii) ����F��
��>���B�4
3�	J	�

����F���&��S��,��2�� �4�	>&"� /4(	���0��S��� ����%G-�� Z�	���

0
� @!�
�<&]�	2��	�2�	���%&$&4�����*�,$
��

���C3
 3������
 	��"D@��	
3�234

(Prevention of cold weather concreting)

1. 	��"D�
���,�	�1
E����34

����F�� � ���+���� �4�	>&"� <&�D�� �4�	>&"�&$�� ���!A��  �_4��

0��S���= �� ���+�&$H�Q��-R ���4����3���

� ���+���� �4�	>&"�,�<&�>&"� �4�	>&"�� ���!A���2���R� �"�	 ���

	��	��� @&JH�Q��-R ��K"�� ����F���4�	>&"�&$��&)��!D��

2. 	��"D@�?��
6�+�
 3��9��

<&�= � <	�H9����� ��/	�
�� ����F�&)� &4���� Y)�
�� �H9��,� ��"


4�6�+�,� <&�=2��S�� � &�� &4�/���� ���*/)�� ��"
� @J�%� K"/��� Q�

�-R�/4*���

3. �%���2;&
6��	�

������ @/J���� �&)D�/	�
� 9��J����$I� �4�	�� / ��(
�
�� 4#�� �4�	�

�)� �� /	�6&4� 	��	��2� 0= � �4�	�& � ����F�!�� >(�2&4��"���� ���(

�4�	>&"�,� <&� A��� `_� 0��S�� ����F�&)�� 	�
������ Heating enclosures

	��	�� �	�
����

4. �%���2;&
	��&

���	��� �1�	��
4 ��� ����F�!�� �4�	>&"� 15.5°CP��� `_� 0�"���� 3 − 4

O���,� �����	)/4*���

5. 	��"D�
H>	�1
 ?3���2;34

<&�	#���"�2��<�6��AC�������&)�����F�!���	��	��
4
���=  ����

0 ����
�����	��	���� �� 24� �#�/OJ�2���2�� @/J��� �4�	��<�4�4/ �3���

6. (�
23)&
�%���23)&
 (Placement and curing)

����F�&)� �&��	 ��� ��� ��� 	#���!'� <&�	5�3
�&4� ���A�� @���	)

/4*���

7. 5,��������B
3�
3
�	
 ="�34

��6= �  �	�4�	>&"?�/	�
� 	"�� <*)� �� �&�4��� /4��2�� >�_4 ��'

<�4/4&"�	��&)� ����F�� <�4���� 4]������ 0)�& %)� /4(� 0)�2�� �4�/OJ�

��	!/��&4�2���� /4*���

��������	�������/42?�� 4.13



4.10 /%0�*��(Lime)

������

��
������������3�&U���(CaO)��E $%����VW���3�&U���(MgO)��).
�

	]��	��� �5�� 0&1�+�� �	��/$� 9*1��+� 3���� 0��&�� ��� ��"


9*1��+���&"��G�	 ��K"���	��	�
�
��

CaCO3 −−−−−>
Δ

  CaO + CO2 ↑

0
� �4,&$�!��'� �!�@&J� ���VJ���'� ����!��� ���(�� �	��$��'

</"��%�B��0$�
����� 	��	�
�
�

4.11 78��)9�����:�

CaOP0���$%���!�	&)?��9*1��+�S�4���(�4&��	�� �	�
�
��

1. �	�!23
 #$%�&�
(4�;
(<	O	�4��&
 #$%�&�
(Flat lime OR High-calcium lime)


��� 9*1��+���&"� :������� ��6	/��;� �G�	 �� K"�� 0
�  ��G���	�
�
�

02�� 9��6� 95 − 98% CaO, 2 − 5% SiO2, Al2O3, MgO� /	���� ���� �	����b�� <,$��� 0


@6%&-P��"� � 9*1��	�����0
� ���E����5&"?�����/��0(�
�
��

���	�

0
� �4,&$�!��'� �!�@&J� ���VJ���'� �*1�!&��� �	��$%��  ��G���

	��	�
�
�� ����!���0
�C�H��= ����(��	��$����

2. �
'C3
(4�;
���C3
 	�4��&
 #$%�&�
 (Lean OR Poor lime)

02�� lm�−�nmo� CaO'� �E $%�� SiO2� '� 0��+�3�&U��3
�&4��).
D,$��� 0


C�� ��
4��� @�( A���	�
�
�� 3���� ���c� � 9*1��&	�� ���!A�� ��= 

��� �&�'� �-���&����	��
 ��3
�&4����*�,$
��

���	�

0
�-�=
��"&4� (Mortar)�  ��G�+'�<�+��/4&"�	���,�3
�4�E����	���
�
�

3. =� ��
 #$%�&�
 (Hydraulic lime)


�2���$%�����*�	��,� (Al2O3 ��(� SiO2)��).
��9*1��+���&"��G�	 �

K"�� �	��	�
�
�� 02�� 9��6� 70 − 80% CaO'� 9��6� 5 − 30%� ���*� �).
�� �	��,

3
�&4� �).
D,$��� 0
� @6%&-�� 	*+�&$�� �	�(,$
�� � �4
� @G�� �C_�2

&4� ���0(� A�����!�	� A��>�_
�
��K�(�4&������SG���	��,$
��
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#$%�&P�
��	
	�
$Q�

���,��
%
�$�	R&
���	R&

(a) 	"C]= � @6%&-� 9*1��+
15%

0
� 2 − 3� 4�J.���� 0(�
�
�

-�=
��"&4��-R��	���
�
�

(b) C ���� @6%&-� 9*1��+
15 − 20%

0
� ��� 4�J�2�� 0(�
�
�� 0
� 7 − 8

O������0(
�
�

(c) ���	��� @6%&-� 9*1��+

20 − 30%

0
� 7 − 8� O������ 0(�
�
�

����!��� ���(��	��$�R

	���
�
�

4. �B���
@"
 #$%�&�
 (Dolamiting line)


/)�"&��&)� :CaCO3, MgCO3� 3
�&4� -�/��"�6� �$%�� �).
�� ����& ;

�G�	 �� K"�� 0
�  ��G���	�
�
�� 02�� 9��6� 60 − 70% CaO, 30 − 40% MgO'� �E $I
���*#��	��,�3
�&4��).
D,$���02���2�$I�MgO�0��	 ���C����
4��

@�( A���<�	�
�
��

���	�

0
� </"��%�B�� 0$�
����� 	��	�
�
�� /�A�� ��J� �4�	= �.
�&$�

�	��$%�� ��G���� 	��	�
�
��

4.12 /%0�*�
��	
�� !��"��#$"� (Manufacture of lime)

(i) 0�����,�	�

(a) ���c� � 9*1��+�  ��G��� / &4���� K"��	����,� X�� 9*1��+���

3����02���E $I� SiO2, Al2O3, MgCO3� /	������9��,��).
�0�����

(b) @6%&-� 9*1��+�  ��G��� / &4���� K"��	����,� �E�S)� ��� �$I

���*#���	��,� (SiO2 + Al2O3)� 9*1��+���

(c) /)�"&��� 9*1��+&	��  ��G���� / &4���� K��	����,� 0��&����

/)�"&��� ���$����

(ii) �	���	

9*1��+���&"�900°CP���Q��-RD�/	�
��
�CaO, CO2��& 4&)
�
��0T%&�

�4�	��<C_'� ^,%&�������

CaCO3(s)
                           CaO(s) + CO2(g)

 ↑

%&����/�����2&-?��>�_=
� 9*1��&	���	(4 ��� -� ����

(i) %&�?�/	�
�<�4���CO2� P� i�%&J4����4�/���� /4*���

(ii) %&�?���4�	>&"� 900°CP��� `_��-�"� 4�(�	�6�
�����,$�/4*���

��������	�������/42?�� 4.15



�	�
4��� �4�	� ��� �& 4&) �� ��"
� @�( �� 900 − 1200°C� ��&"?�

>�_� �	�
�
�� ���	�c
 ��� ��6	/����,� �& 4&)4
� �c&����

>�c���3����@6%&-�9*1��S���@�( ��1500 − 1700°CP0��>�_� �	�
�
�

 �/	�
� ��6	/��!�� �& &4�� � �)6=
� 9*1��+� �B��I)�� 0&1 �

>�_
�
�

(iii) 89234
(4�;
=�>34
 (Burning OR Calcination)


9*1��+���� �4�	� ��� �& 4&) &"� ��� � �)6H����� �-.��
� <&"?�

>�_�

���6�� 0= � 3&"���
� <�+��� �4�	��  �.�4�"� ���$��� /4��	�)

C���	G��+&��/	��
� /	���� /��+J������

K"��	����&$�<&"?��/����&�?B�=
����hopper�4M����<&"?[,��-A� 

/4*���� �/ �  �1�2�� ��� 2*�� ��"
� 4�D� �G�	��&$� �G�
� <&"?�

`_�&�?B�=
� Q)��� 94�&"&�� �-A� � /4*���� 9*1��+��"��
� <&"?�

Q/)���	�)� 	�2&�� ��
4��� �)���/	�
'� �
� �& 4&)=
� 9*1��+'� CO2
3
�4�&���  �
�
�� <�4��� Q)��� 9*1��&	�� ��JH� �-R�I�� CO2Pi� �4�/�(�

<&"?�� �!�	�2?�� ���(� �-A� �	�
�
�� 0(2���� <&"���� �!�	�2?�

9*1��+�/-�G���	�
�
��

4.13 /%0�*1
�
%��� (Properties of lime)�

1. #$%�&�
 =��"	4
 (Slaking of lime)


9*1��S��� @&JH� /-6� ��'� �
� ��2�� @&J� <Ee�� ������� &p�J��&U&)�

 �
�
��

0= ������2��� @J����� (slaking)� ��(��	�6��02�
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(i) �E�S)� ����$I��4�	���4��	�
�
�

(ii) ���$I� 2 − 2.5� �).���2�G�
�
��

(iii) q8h.���(���4!���� -� �2��� ��J1�

(a) @6� @J�%������( �

(b) 9*1��	��
�@J����	�)�9*1��+����	���C��r*#���4*#��X$��

<&) ��

2. 	�23��

 (Plasticity)


9*1��&	�� 	��	��
�/	�
�%&J4��� 	J4�Y!��2�/�� ��� �&��3����X�

�������9*1��+��&�= ���� �&��<&)�
��3����MgO����*�,$�9*1��+��2�

��� �&��<&)�
��� �4
����&�������2��	JI��

3. 
%4
#
"�&
<��
 (Sand carrying capacity)


9*1��+� 0(��/	�
� Z�	��� 9�.��� %&$&4�� �&���� 	��	��!�/	�


9*1��+� �1A)�� �"���� 2�/�� �1�� 9����� 2��� ���	���� ���c�+� 9*1��+'

�2���1��9�����2�&����	�(,$
�� /)�"&��� 9*1��S��0
��&�I�

4. #$%�&P�
�>�3)&
�	�@���3)&
 (Setting and hardening of lime)


9*1��S��0(� A�����!�	� A��S�4���/42%&��,� -��= �	��,$���

(i) =�="	&

4��*)"� CO2� P� <)�� %&�+G4 �� K"�� @�E�� 9*1��SB�=
� @6@���

�&)
�
��

Ca (OH)2 + CO2  −−−−−>  CaCO3 + H2O

(ii) 	����+S�

9*1��	��
� (CaO)� 4��*)"� CO2P<)�� %&�+G=
� CaCO3� 	!�.�&$��  ��

%&�/�� ��6	/�s�����	����

CaO + CO2  −−−−−>  CaCO3

(iii) -�=
��"&4?�� Ca (OH)2� Y_�� �a�� 4!%�� <,$
� ��� O�	�	�
�
�� 0


	!�	!���� �!��&)
�
��

0T4����� 0(� B�� >�J� %&$I� 9*1��	��
� (CaO)� ��� �!����� (CaCO3)
�	��$�����(4/ �3���

��������	�������/42?�� 4.17



������� 	�
��
������������	��

(Function of sand in lime mortar)

��������	
��
��3������
������������������ ��	
��
�!�� �����

"��#��$�%�& '� �	
��
� !�� ������ (���)�� � ��*�� �	
��+,�� � �-

����& '� ./)�� �	
��
� !�� �����0�� �/123� ����� �#!����& '� "�)�� 

�	
��
� !�� �����0�� 452� �
�� ����"�� 6�7��"8� � "%8 � 1���&

9	 �2�,�""�:� �����& '� 9	 �2�5� �;���� CO2� 9�<� � CaCO3� �=���5

4�����&/'�( � ������8�>"��-?@��/�6�&����(�
��& '

Ca (OH)2 + CO2  −−−−−>  CaCO3 + H2O

4.14 ��������	
��
�����
���	�����	��������
���
���������

(i) >!���%��>�$�6���A��1 �4���B�� '

(ii) 1#��/� ��C��5�� 4)���� �!%�5�� D����5� ��������� 1 � )�D��"8

"�����$�>��*���� )�	%�'

(iii) 
��$)����� ��C��5�� ������5� �����*�� )":���� >!���� 1 � "%��

)�	%�'

(iv) >!���%�� >�$�6���A�� 1 � E#!����)"�� 1�� � 4��2E�� (<$


F��%�)"��B�� '

(v) >�$�6��� 4�-3�� "�73� �����&��� G�&)�� 1 � E#���"��� ����"�

!�?H��:�(���)�	%�'

(vi) 1 �1D��>�$��"����� "�����$�>��*���� )�	%�'

(vii) >!���%�� >�$�6��0�� 1"�I � 452� �J��/� 1��$��� "����>��52

)�	%�'

4.14.1 	
��
����
���	��������
 �!"
(Classification of Refractories)

)�D$�	
�5�� >�$��� "����� D&�������*��1=$���0�� >�$��� "������

>���K��2�(�	%��;�A�����$�%8"���'

4.14.2 �������	
��
�������� (According to chemical properties)

)�D$�	
�A�� 1=$���0�� >�$��� "������� >���K�5� L��� G���

����2�:�+#��$�K%52/'
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����������
�

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

.'%M .'%M .'%M

(i) @,�� (i) )��/�NK (i) ���O��K

(ii) 1PQ/� (ii) )�����K (ii) ��-)������

1. �������������
�� (Acidic Refractories)

1PQ/���@,���)���&�1Q��>���K��2�>��	%52��)��1Q��>�$��"����5

./$�%�'� (��� 1Q���A�� "���"P��� 4K�%�D���R� �/��� ���$>���K�2��

.AD�� "���$�%��&/'

.'%: 1PQ/��� @,���� S��A�	�>�$��"����5'

2. 
� �����������
�� (Basic Refractories)

MgO, CaO� � )���&� ���$>���K�5� 1������)�� ���� >�$��"����5� ./$�%�'

(��� ���� >���K�2��� "���$�%�D���'� �/��� .AD�� 1Q�$>���K�2��

"���$�%��&/'

.'%: )��/�NK�� )�����K

3. !"#������������
�� (Neutral refractories)

��-���� �)����K�� T-)��U��� )���&� V#��� ��&�"� 1Q���5� 1�� 

�����A,�� � W%6���>�$��"����5�4�����$�%��&/'�1Q���5�� �����5����

(�	%)��(���&8� "����D���'�

.'%: ���O��K���)����K��T-)��U����SiC� etc'

4.14.3 ������ ����������
�������� (According to their refractoriness)

>�$��� "����� D&U�� 1=$���0�� >�$��"����5� W���� ������$� +#��$

�K%52/'

�$

%�

������������

��

PCB&�'��

���������(�

')�� 0°C
%"*��
�+"
�

1. 19 − 28 1520 – 1630

2. 28 – 30 1630 – 1670 �K�� �A�	�>!����5

3. 30 – 33 1676 – 1730 �)����K�>!����5

4. > 33 > 1730 )��/�!K�>!����5

�K%��/�>���K�A��)�D0�� 4.19



4.14.4 	
��
����
���	#����� (Refractory Bricks)

���
�

���O��K�� ��-��� >�$��"����5� Q�?@&�"� >�$��"������� >���K�2���'

�/���1���&�W%6���������%���X76���A���K%)������%8"�G=C�'�F>/U�

1���.AD����TY)/�&��1����&/�Z���*��4�->�$�6��0�['�(���W��G�&0�

4���� G=��"���� >�$�6��� 4�-���� @�"����D���'� ��TY)/�*�5� "E�

1Q���5�� �����5�� ��&� .���� ���$����A�� "���"���28� "���� 6���&/'� 1D�

>�$��� ��8 �� "����4��� '

���
�

Q���:��2� 4������� >���K��2C�� 1D�)�D� .D-$
8� "���C���

!�"/��A��45J�&�2��3���1\����4���5�Q�4���5��>�$���#���&�1��$
�5

�����Cu, Al, Pb� 4�����4���5������*�� ��-�������O��K� ���5�����%��&/'

(A) 
����� 	�	��
� !�"#�	
$���%�	�	�� (Alumina bricks OR Fire clay

bricks)

1PQ/�� ���5� 50%� 1�� � 1"���� 1D����� Al2O3]^$� >���52 '� ���"P��

4K�K�� ����NK%��� �A�	� (�
$���/�� ��$�"�� L��� ( � >���2E�

"��#��$�%�& '�

��,�-.�����/��

1. �� ����� 
�����

L�$>���K�J��� Z���"P��K��K��� SiO2[� grog� ./$�%�� ���"P��K�K�� �K�

�A�	� )!-8 � W�&��� _2��� 1����� )�	%�'� +�/-� )"����/� 123� ����� ��� 

1"�/���!)���&�>���2������&� )�	%�'�

2. �0��
1����2*��

��!)���&� >����2� >�� ��/� 1?��A�� ��-���� G�&0�� >!����2�:

���&)�	%�'

3. &�2*��3��%/*�3�

1?���A�� ��-8"+�� ���A�� 452� `��� ���� 1���&� >� ���� 4�-8"� )�	%�'

+�/-� >"��-?@���� X�2� 1�� � ����� X�20�� 1200 − 1400°C](�� � 6 − 8� W�K�5� .#��

)�	%�'�

���
�

(i) 1PQ/�� ���5�1Q��>�$��"����5'

(ii) (���Q����&�"�>������
�8�"$�>���52/'
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(iii) (��� 1D��  �2��2$� >���52/R� )�P�� 4�->�$�6��� �J"����

D&�/C��>���52/'

(iv) CO2, H2� �� (�������C� )���&���C��A��E�/�����""����4�����'

(v) ��TY)/�&����%��������(�	%�X76���AP��(���Q�3��6����/��'

(vi) @,��� >!�����2�� ��K=P�� >�$�?@�"3� F��%��"� "%���� D&��1D���:

>��	%52/'

���
�

1. W%8"�]�U����5� Z50 − 60%�1PQ/��1����[�

1D�� )":��/8D��� 4K���B=�� @>��K� �<P�� X�2�5�� ������ �;�5�� I	%�

X%>!:C��4���5��4��$��D�5�� ��-�5�)���&��*���4K
&��)���(a���� ���5

����%��&/'

2. 4�-]�b����5� Z75% Al2O3� >��	%52[

+8"�2�4�����.D->�$��4���5��1PQU���4�����4���5���������;�A�

1=$��D�5�� @>��K� �<P��4���A��X��/��D�5������*����/��& '

3. S��A�	�>�$��"����5�1D��12E��.O�8�>"�;�!����A������%��&/'

(B) $�&��%#� 	�	�� '	�(� ��������)	�*

���/�!K� ���5� G������� MgO]^$� >���52/'� ���"P��K�%8"$�K�

���/�!K%��������cd���1�� �(��
����N%�1�� �(�
$
$>���2������� 

���/�!K� ���5�>���2E��"��#��$�%��&/'�

��,�-.�����/��

1. �� *�3��
�����

L�>���K��2� Z���"P��K�K�� ���/�NK� (�
$
$� >���K�J��� Z���

��ed��� 1�� � (��
� ���N%� 1�� � sulphite lye[� ��� � W�&��� _2��� 1��8 $

+�/-� ����� ��� ���!)���&�>���2�:����&$�%�& '

2. �0��
1����2*��

.�D��1f8"��L���)�	=���=�8D����-8"��>!:�$�%�& '

3. &�2*�3��%/*�3�

`�8�"� ����"����� 4�-8"�� !�"��
� >�$�6��0�� 6�78"$�%�& '� .#8"�

1500°C](��X�20�����-�8��b�)W���>!:�$�K%�+�/-�>� �����A�?>!:�$�%�& '

�K%��/�>���K�A��)�D0�� 4.21



���
�

1. ���/�!K� ���5� ���� >�$��"����2���'

2. (���&$��J�F Q�*� 2000°C����0P�� 3.5 kg/cm2� �J3��� 1500°C� ���0P�
����%8"���'

3. �����!%��2� (��� W��� .D-���� D&�/$� >���52/'� �/��� H2O, CO2
���������(�
��&/'

4. (���W����,��C�� ������ "����@* ��(������452/'

5. (���)":��/8�"�.D-����D&�/�Q����&���$�>���52/'

���
�

1. 4�->�$�6��� .��� ��&���� ����$��)�	%)��� 1��� (��

����%8"$�%��&/'�("g������$>���K��2�1D�����.D-����>���K�5

����%8"$�%��&/'

2. D&�"� 4��� 1%$
�5�� converter� �����*�� 4K
&�� )��'� (��

.O�8>"�;�!����A����/���&/'

3. .D->�$�� 4���5�� ��$�-� ���*�5�� X��/� ����� 45J�&�5� �����*�

(�����/���&/'

(C) +,�	��-�� 	�	�� './0� �����1���)	�*�

Zirconia bricks (Neutral bricks)

��,�-.�����/*��

T-)���/K� �U�8�"� (ZnO2)� B7��T-)��U���1�� �1PQ/����(�
$��/��
��� � (�D���� 1700°C](�� X%>!:"�� L��� T-)��U��� ���5� >���2E�

"��#��$�%�& '� T-)���/K� �U��� X%>!:�"/�P�� �A-E$�"/�P�� �/123

���&��J���4K�%�"���@*"23�MgO�1�� �CaO� 6��$�%8D���� )!-��$�%�& '

���
�

1. T-)��U��� ���5� W%6���>�$��"���B=���'

2. T-)��U������5�W%6����:�(�$+g��1Q����!%�2�����D��$�%��&/'

3. (���&� 2000°C� ���$����%8"���'� 3.5 kg/cm2� �JE�� 1500°C� ���

����%8"���'

4. (���>�$��1D-?@��2�G�*P��.D-��������'

5. (��*��>�$�>������Q����&����'
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���
�

4�->�$�6�����&���� ����$�%��X76��0���K%)��(�������%��&/'

(D) 	�,���(���2� SiC

�
�� (60%)� �� �K��6���#� (40%)����������@* ���8_�2C��!�"��
�4$��C�
)!-8 ����Q��4��0��1500°C� >�$�6��0��X%>!: ���-)�������"��#��$�%�& '

SiO2 + 3C  −−−−−>
1500°C

  SiC + 2CO ↑

.#���)�� ����8_5�@����C���2�>�AE%�& '�(�������0��9	 �2��2

1D�#��?� >!:�& '�L�$>���K�A��452�(��
������1 �)���&������J���4$


E�/
#� � �E����� �)2���%��28� "��& '� ( � � (�D� E�2>���A��  �2��2

1D�#��?� >!:�& '� ������� E�2>���J��� �A�	�� @,�5� �WK��%� )���&

(�
$
$� >����2?� )!-8 � )�	=�� 4������� 4�-8D�� .#��$�%�& '� !I�8D�

��]+�
$
� ���� @,��� ��-��%� ���5� "��#��$�K%52/'� � SiC�  �5��2� "���,�

(�
$
���b� Z)��� [� ������ ��� � +�/-�1f8D�� 2000°C](��X%>!:"��� SiC](�

�=��(���+�
$
�4����& '

���
�

1. SiC� 1D�� >�$��� ��8 � D&�/C�� ��&�"� >����8�"C�� )":��/��� spalling

�����*���1D��.D-$��C��>��	%52 '

2. (��� .�D�� �,��� 4�����'� 4���A�� 1650°C� ���� 1D�� �J��8� "���
�����'

3. SiC](�� >�$��� ��8 D&�� 4)�����K��� h����� >���K�J���

(��$�K�"�:�452 '�

4. Q��	
�A�� Q���8D�K��� Q���8"�� >���K�J���� (��$�K�/��:

452/'�

5. �,���� 1�-8D�� )":��/� .D-$
�� )�D0�� .D-$
�� >�������C�

>�$�6��� )���&��� ��)��� +�
$
� >�$��"����K���)�� +����

�#�!0��452 '

��]+�
$
������ >� @,����WK��%�+�
$
����E�2>���5

>� �A�	]+�
$
����E�2>���5'

���
�

1. Q�4���A�� SiC� ��+�5� 1�� � "	%�5� X%>!:C�� !�"/��2�:

����%�& '

�K%��/�>���K�A��)�D0�� 4.23



2. X�2� 1�&�5�� ���#� 4���5�� muffle� 4���5�� >�$�?� >!:��%� 6�78 �

4���A��"���5�������&�1����� SiC� ����%�& '

3. 1D�� ��8 D&�� 452� 
�������2� 4������ "����� +�
$
���� SiC

Q�?@&�""���'

(E) 34	�� �%�	�	�� (Silica Bricks)�

(��� 90 − 95%� @,����$>���52/'� 1��8",�� )�� � ���-� 2%� �	
��


)!-��$�%�& '� (���&$� >���2E�� "��#��8� )"����/� 1=$���$� >���K�5

���-Ki�� ���-K�NK�� �
��� �
����5� )���&������'�(��*�� "��#$+���@,��

1����� �����&�5� � 2%� �	
��
� ����� ����� 1����$�%��&/'� �/��/� ��!

1?����2$� ����%8D)��� 1�� � .�D����2$� ����%8D)��� ���2��

���&$�%��&/'� (�"� ���5� ���*)��� 1�� � X��/� 1�&0)��� 4�-8"$�%��&/'

+�/-�X�20,K%�.#��$�%��&/'�X%>!:C�)�� �>�$�6���>� ����4�-8"$�K%

���-� 24� �b� )W�8D�� 1500°C� ^� 1��C���� >!:�)�	%�'� (�"� >�$�6��� 1$�=)�

���-� 12� �b� ����$�%�& '� "�)�� � ���-K�NK� �#i)��������� ����& '� +�/-

��/��/� �A�?>!:�� )�	%�'� ("��� 1 − 2� �����5� ���'� �A�?>!:C�)�� 

�#i)�����K�=#=��K��������& '

@,��� ���5� 1��$
� Gf�DP�� �f$
6&� 
5A�J��� 25%�  �2�J��� B=�

�j!5� 6&8D�� 452W'� (��� ����%8 �)�� � �����D���'��/���1���&� I	%�

X%>!:"��� ���-� 15%� 6��"�� E#���"P��� 4K�%��&/'� ("��� ���
�� 
&)�����

���&��2���'� @,��� ���5� ����$>��K����5� (���"�� ��-$
� ��&��%�J�� ����

���=8"�/� >���K�2���'� 1"�� �$��-8D� 2.3 − 2.4� ���'� 1 � 1D�� 4�DC�� .�D�

��G��4��� '�

���
�

D&�"� 4��� 1%$
�5�� .O�� "��#���� D&�"� 4���5� �����*�� B���5

���#]4��0�� ��-�5� �	
�=� 4��� ����� ��)��� 4���A�� 4K
&�� )����

Q�4��0��B����2�1�����@,�����5���/���&/'

(F) 	�,��� 	�	�� (Carbon bricks)

�A�	\��� W�&��� _2���$�K�� ���#C�� 6���#"���� Z(�
$
$� >���2�:[

��� � ���-� 1300° − 1400°C](�� .#8"��� ��-��� ���5� ������'� .#���)�� � ���5

������� >��	%52� >"��-
� ��&��$�%�& '� ("����� ���J��� (��)�� 452� ��,

(���5��
���_2���$�K�� ���#� �����>��	%�6�$�$�%�& '
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4.14.5 5#/����6#	��
� !��������� ���6#	�: (Composites)

>��*0��� >���K�5� 1�/8 �� Z4�-� ���=�5�� 4)�����5�� h����[� "��@&�"

@&$��!���2$� >��*�$+g�� 1��*��� @�� ���
�J�� 4	%'� @�� �%����/�

�*$+K�� )"���A��(��*�� ."�/C��G�&���$� ����%8"G=�� '� .%8 ���K����

4�->�$�6���E�/�����5���,0��)��8�"�� ��K=P��)�����>!�P��E��/��5

(supersonic air-craft)� F3��
�5� (missiles)�������&�� �*$+����'� (8"���� �%����/�

�*$+K�� )"����2� `%�K�� 1�� � k-8D� >!:�� Ejl�U�J�� >"�;�9K�

��PW-�J��BK%$>���K�5� (composites)� .�&� 
D������>���K��2�4�����/-'

�� ��):

��*����>&���������"���=���1�� �(��+��)���K��"U8"U�6������2

4�����B=�� (�	%� 1�� � 1"��� )���K�� 9	]B��5� 1����� ����$>���)2

BK%$>���5� (composite)� ./$�%�'� (8"���� )!-���$� >���A�� �	
�5� ��3�� 1"�

B��A���	
�AU����)���%��&/'

4+"����,+
1��5)�6���
�: (Characteristics of composites)

1. (���4�-�"��$
��,����C����&�"��$��-8D��C��>���52/'

2. (�����&�"�Q���8 �D&�/C��>�$��E#���"��C��>��	%52/'

3. �,� .f$����� W�-"�� (creep)�� "2-3� �,���� 1#��/�� ����� ��TY)/�&

.D-$
������	
�5� W���452/'

4. 4�-�"�>�$�6���5����0P��B��(��� W����,������� �����&/'

4+"����,+
1��47
�: (Constituents of Composites)

BK%$>���K�5�(�	%�G�����/�B���2$�>���52/'

(i) 1?����-$
��6����� (Matrix phase)

(ii) +#��C�&�6����� (Dispersed phase)

1. �0����2��,�#����: (Matrix phase)

BK%$>����2�452����>��5J�� >"��-?@��/�1��$
��B�)��1?����-$
�

6�����./$�%�'�

%"*��
�+"
�:

4)�����5�� h������ ��,.i�-�5'

2. 6/�
89)�#����: (Dispersed phase)

BK%$>���A�� 452��$��� 6-
0���B=�� 1��$
�� B)&� +#��C�&� 6����

./$�%�'

%"*��
�+"
�:

(�<�5�� >!D��5�� �5�5��whiskers'

�K%��/�>���K�A��)�D0�� 4.25



4.14.6 5#/����6#	
����		�: (Types of composites)

1?�� ��-$
�� 6����� ���0��1=$���0��� BK%$� >���K�5� L��� ������$

+#��$�K%52/'

1. ���=�1?���-$
��6�����BK%$>���K�5� (Polymer matrix composites)

2.   4)����1?��$
��6�����BK%$>���K�5� (Metal matrix composites)

3. h�����1?���-$
��6�����BK%$>���K�5� (Ceramic matrix composites)

���:�;�+/�<�4+"����,+
�� OR�=�>�����3?+@��+@����:

4+"����,+
�

(Polymer matrix composites (or) Fibre reinforced polymer composites)

��)��� >"�;�!����A�� ����%8"$�%�� >��8"� BK%$>���K�A�� 90%� ]� ���

1D���:� (�$� � (�<���� �PmK�$�K�� ���=� BK%$>���2���'� 1��$


BK%$>���K�A�����=��2$�����%8 �"�������%�5���>"U��@����/�1��$


�=���K��.AD�����*���$�)"����'�("�/$�>���2E��"��#$� �.A"���'

���/��:

���>�@��)�K#�T��(�<$>����2$�>���8 ����+�
8 �+�/-�>�$�8"�P�

1f8"8"�P�� �
$�%8D/��� (�<�PmK�$�K�� +2�i=���5� "��#�����'� FRP

BK%$>���K�A�� ����%8"$�%�� G�����/� �PmK%�� ���b�5� �	
�=�

���O��K�� 1PQ/��� ��-���� )������ G",������'� �PmK%�� >���5� �K����/

(�<�2��)��� >"��-?@��/� >��,�<���)��� (����'� FRP� ]� (�� G������

����%8"$�%��>�@��)�K#�i�5���,.i�-��`���T��Oh/�,���@,)��5����,1��%

���=�>�@��5����'

FRPA=��5)�6���
�:

1. FRP� 1D�� E�2?!�� �,���� G*3� �,���� "2-?@� ��73� ���

@&$
$�	
��2$�>���52 '�

2. �f��?>!��� (slip)� �����E#!�� ��3"��������&� (�<� "%$�"��� FRP](�

.�D�� �	
�5�1D�#���&/'�

3. ( �1D���/�1#��/�.D-$
������>�$��.D-$
$� �	
��2$�>���52 '

FRP� ]�(���	
�5�G�������>�@��)�K#�T��"�����?� !�-� 52 '
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�$%� � 5� 
� ��

1. ��,.i�-�>�@� Q�?@&�"� �,����C�� .�"�$

�	
��2C��1A��'

2. `���T�>�@� W���.�D�$�	
��28� "�'

3. @,)����>�@� Q�?@&�"�>�$�������Q��	
��28�"�'

4. Oh/�,��>�@� 4�-�>�$�6����28� "����>��52'

5. >�$�8"��� (2��� +2�i=���5

Z��,1��%�� (PET etc)

1 � I	%�� I	%�� ��"�� ����

>!$�U��B=� '

FRB �4+"����,+
1����

�:

���
� �����"
�

1. 
���:� - FRP

(i) ��&�"� 1�-8D�5�� Q���8"�>���5

��*,�5

(ii) 1D��(fE�!�����

(iii) Q�?@&�"� 1#��/� .D-$
� S$��*

.#������ )�D0��.D-$
'

)��K��-� ���/� �����5�� �-8>"�K=�5�

+2�i=�� �<�:�5�� )������8 

>"�;�!����5�G",�/'

2. ;�� ��� - FRB

(i) Q�?@&�"�E��$
��1G����,��'

(ii) B − FRP� >���2E�� "��#8"�

Q���=/����'

����E��/8D�� ����K�� ����

>!��8"�/� ����� stiffening spares�� E��

.P�
�5� etc'

3. 
�2��� - FRP

(i) ()�!�/�1�-8D

(ii) @&�"�1#��/�.D-$
'

(iii) 4�-�"� >�$�6���A�� B�

)"����/��	
��28"����8"�

����E��/��5�� >n,��$�-�5�

>��f )����� !�"/��5�� E�2��K%$

>���K�5����>�/�� "K%� etc'

4. Aramid - FRP

(��� 4)����� )����� ��+���� �2�

B=���'� ./)�� 1G��� (�����K�

>���)�%� (������ .D->��5J��&/

ZF>/U����&���4*j��� "���[

����� E��/��A�� 1��$
� 4�$
�5�

>n,��$�-� �����5'

5. �3�B�� - FRP

@&�"� )":��/� .D-$
�� �f��%� .D-$
�

�#��/�6��$
8"���'

)��K��-���/� >"�;�!����A�� .j@�

�����5�� �-����.j@��4�$
�5'

�K%��/�>���K�A��)�D0�� 4.27



4.14.7 7� �	����,��6�5#/����6#	�� (Metal matrix composites) (MMC)

���
�

(i) 4)����� ��-$
�� BK%$>���K�5 (Metal Matrix Composites) Q�?@&�"� >�$�

6��$
8"����� 1D�� ����� W��� 4�D�� ��&�"� ��.��� ������&$

>���52/'

(ii) G*3�4�D����+�����K%"��4�-�"�>�$�6��0��4�-��/�>!����%�)���&

�����%��2�MMCs� 4�����'

(iii) ���=� BK%$� >���K��2�� ��K=P�� (��� 4�-�"� >�$�6��0�� 1#��/

X76��0�����&8D��K������452/'

���
�

(i) ���=� 1=$���� BK%$>���K��2� (��D�� �����K�� ����%8"� G=�� '

F>/U��4�-�"�>�$�6��0��1��*�������%�@���K%$��%��2�4��� '

Al, Ti, Ni�4)���������5������-$
��>���2��3��Al2O3, B, C, SiC�)���&��

����PmK=���3��452�MMCs� @&�"�����$>���K�5����'

(ii) .j@��+)2%�5��.#����1�&�5������*P��(�������%��&/'

(iii) Al, Mg� �����*�� MMCs� "�/��)�� (����� !�D��� 4	�����>��	%

(�����>"�;�!���0����/���&/'� �

(iv) .�����&$
� ���
����.#>���5�D&�/�(���)���%8 ��&/'

(v) E	>�A�����>!P8 ��>"�;��9K������ ��$
�� "�/��)��(�����!�D��

4	����>��	%� (����� �����%�5� ������ �K%Q������ MMCs

40-���D����E2���K%� !�"/�>"�;�!���������*P����/���&/'

4.14.8 8�	�����,��6�5#/����6#	�� (Ceramic matrix composites) (CMC)

���
�

1. @&�"� 1#��/� .D-$
8D&��� 4�-�"� >�$�6���A�� 6��$
8"����� 1D�

1G����,������
���'�CMCs���3��1500°C� ]� ����1D���/�>�$�6���A�

��/��& '

2. 4�-�"� >�$�6��0�� W��� ��TY)/�&� .D-$
��� h����� )�� ��/

�,����8� "��& '

3. ����%8"$�%�� ��-$
���5� �	
�=�� h������ ��-��%�5�� �WK��%�5�

���N%�5�� )����%�5� ������ ���'� Al2O3, B, C, SiC, SiO2� �����

�PmK=�2���'

���
�

E	>�A� ���/��5� ����� o%�A�� � re-entry� >�$�� ��!��2��3�� ��$� G8D���

�K���/���2���5�� �Brake linings������*��CMCs� ����%��&/'
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5. �������	
� (Adhesives)

5.1 �
���

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

�����
$� (adhesive)� %&���"� �����
$'	�� �	���  �!"� ��	
��(� ���)��	(*�(

(adherends)� %&+"� �
,��-.� ����� ���)��	(*�(/� �����
$� 0�'
�� ����'

�
1����
2��� (Bond)���3������ (Joint)� %&��
,)�������.

5.1.1 �������	
����
	��
�����

(i) ��	
(� %��	4
��5"� ���� #1������� 6�� �����
$�
��

�'�����3	".

(ii) #1������(���7�����7�%*�	�+"�8
��	�+"���9)���	(���&.

(iii) :
)���
2���� (welding)/� ���
����� � (soldering)� #�	��� ���

���;�$'��
�)� �	�9<"� �����
$� �
2���(� !
��	�#�

#�
�������&.

(iv) �
2���!��=�����"�#�
�4�
3.

(v) ���"� #1��������
�#'� �����
$�(� ����"� 1�7"� >�$	�"� ����	

��)!�
��:
�	)!���&.

(vi) �����
$���	������#�7�:#3	���
�����
���	���	��	?)��@1	&"

��))�����.

5.1.2 �������	
����
	��������	����	������

(i) �����
$
'�� �'����=� ��*�	&/� A'� #1������
�� 1��#1� �
2)�

B9C".

(ii) %�3	� �
�'	&� #1������
�C"� �
2)!"� ��	��	&� �����
$� D�"

��
3.� %&#�� �
� !������ �E)!� !������ ��	
��1	&� �����
$

#�
�������.

(iii) ��
"�	�
1'	&������
$�(��@1#$-1��(�0�F�/�:'-G������ 
34�

���
����'������B9'	�.

(iv) :
)���
2���/� �
�'	E4�)!��� (rivelting)� #�	��� 1��� ���� B
��
�)

�	�9<"�����
$��F
1���	��	��!
��	H�:(��.

(v) �=��I�����=�������
$�(���	��	�� �	=���!(�	���&.

�����
$�( 5.1



5.2 ��������������������������
(Development of Adhesive Bond Strength)�

�����
$� ��5
�'� �
2��� �F
1
'�� ���
"� 4� ��J#�7� B
��*�

#1"�������.

1. �������	
���	
��

�
� ��	
��1	&� �
���	�� ��3�� K@�� �����
$
')� �
�)�� #���"� ��3�

�@
�)!�:������#���".��
2���!�:����#��9'���	
��(�6���G���
�$	
3�

LM&	�� �
���	�� 0&�� 08'	��� N3#1	� ��3�� ��	�-��� :(�� #1������*�

�
��*5(� O
,���� N3#1	� �,)�������.� �G�� �
���	�� �,��� �	�21	�

�P�3	�����3�� �9&1	��� �Q���.���&	���
2����F
1�#1"�����.

2. ����	����	������	������� !	
��

�
2��� #1������*��6�������
$�R�	&/� =��� 
34��L$������.���
&)

!*�;�$H�	�������
$�=2"1	�/��
2����F
1�#1"�����.

3. "#$ $� �	��%$&' �	
��

>�+"� �,�,��	&� ��3�� �
�!
�� =�1� �����
$�(� �=�� �S���
�;

�$<��"#�	���
2����F
1�#1"�	���
����&.�

4. (')*��+�	
��

������	�� �7!"� �����
$4�� T7�(� curing� �$'F�#�	�� ���U)!(

8
&�@��	���
2����F
1�#1"�����.�

5.3 ���������(Adhesive  action)

1. �,�-.�	/.0 !	 (Specific adhesion)	

�����
$'	�� ��������(� ��9)��	(���!� �	�2"� #�=8
$�(� V�
2=��W

��3�� �'��'�� V�	��-�	�W� ��-;M8
$�(� %&� ��	��	�� �
�������.� ���
�'

����
3�!������������%��-.�

�;�$'F�/� ��9)��	(�	?�/� #1������ �����
$'	�� I�1	)��� �
����.

�����
$/� ��9)��	(�	�� B���� �
���*� %�
3)#�	�� 0���� ������ �������

0����*��T�����	
�
')� �	�9<"�!
���?�� �G��������� �Q���.

2. 12)�	/.0 !	 (Mechanical adhesion)

�����
$'	&��O��
��1FG����3�����B��	&�#1������*���	F�����
�

 ����B
�'	����7�����7��
2���D���������N3"����
��� �	��C(��.
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3. ��� !	/.0 !	 (Fusion adhesion)	

M3����� #1������(� �!='�+� �����
$4#3	� ��3�� �
���	?#3	

�
����&.� ��&	�� ����������
�#'� �
2��� D������.� ���
�'� ����
3

:
!���������%��-.

5.4 �������������� !��	��� "#	

(Factors Influencing Adhesive Action)�

5.4.1 
�3-�	���4�56�7	 :

�
� =��� �����
$� ��9)��	(�	?�� #1����
�� I�1	)!"� %?�� ��

��	
��1	&�	!".� =��� �����
$4�� I�1	)!"� ��
1� � (i) �������� (ii) �	!���
1

0�'��
�;� $	-G��	!".� =��� ����
$� 1�7"� ��9)��	(�	&� 0�'�����
�#'

B���� �
�� �S8
$� (interfacial tension)� >�)!
���?�� ������
�#'� :(�� ��-;M

:'-G���$"��
)!".

1. � ��8����79�	(:3���-�	;<&�=�7	:36�	>�&'��	 ��:

1�"/��	��"�#�	���O��
��1FG����	
��(�%�2�����	���
������7(�&.

�
�� �����
$4�� �
���	
&)� �������&.� ��&	�� �����
$4�� �
���	
(/

�
���	�� $1 
3� �	=)������ �
� �F
1!
�G�� �
2��� :��	���.� 0&	�

M3������G���'��	���'5(��	���
1'3	".

%���)�	��	�/� #$	9'"� MF#��� �����
$
'� O���(� 1FG�� #1������

��8&	�� O���	���(� �X'	�� 8�+��� N3"� K-� 8
��	�� K)������	�� �F
1'	&

�
2���8
��	�� #�	�7���.

2. /.0����	���$)�	���	 (Thickness of the adhesive film)

�=�� �	!���
1� :(�� �����
$�(� �=�� %�E)
�4�� �	F� ����
�� :
�'

�&1	&� ��3��
��� �
���&.� ��	��	�� �,�,��	&� �����
$)!� �=�� �S��"

��3�� �
���	
&;� #$-��	�� �	!���
1�!
����.� ����=���
2����F
1�:
�'

�
��1�
1'	&���3�
��� �
���.�

3. 
�3-�!	�<��7	"!�&	/.0����	���$)�	?��-�!��7	

�
� �����
$4�� �
2��� �F
1'	&�� ���@��� �F
1/� �S8
$�3"/� �S)�

�F
1/� ������3�=�� ��
"� 1�7"� ����� ��
)�� !2�"� #�	��� ���=�� ����
�;

$	-G�(��.�

(i) ������3�=�� ��=@��� �3"/� �S8
$�3"/� �B)�� �F
1� �=��1?�

�
2����F
1C"��=�1	H��
)!".

(ii) ��)�E)���)�� ��
��������
$��
2����F
1
'�>���=�1	)!���.

(iii) �����
$/� ��9)��	(�	�� ��������(� 0�'
�� �#�� ����� ��
)�

!2��
��� ����
���/� ������3�=�� 6�� �Y
)!��� �J��+� �=�1	�

�����
$�( 5.3



�
)�	�.� %&#�� �
2��� �F
1
'� ��� �=�@)�;� �$H���.� 1	�	�/

�����
$� 1�7"� ��9)��	(�	�� ��������(� ��J#�7� ������
)�

!2��
��� ����
������3�=��6�� �Y
)!����=�1	4
)!".� %&#����

�
2��� �F
1
')� !
�)���.� ���
�'����� Y��	�� A�	)������ Al2O3
#�	��� �?1� ��	
��
�� �����
$)!� #$-���� ��� ������
)�� !2�

#�7�	�
�)�!
�)���.

4. /.0�������	����0$&�	;.��	

�����
$
'�� �'�����"� B
�� %��	4
��5"� �7=� �
2��� �F
1
'

 -24��=�� �S��"/� ���� 
3/� �	3"� #�	��� �	�2)T7�(� B)�'� ��!��)���&.

O��
�'��� #1�������!� >�)!
�G�� �S��"� #�
�������.� 0&	�

O��
��
�C
�'� #1�������!� �
2G�� #1������
�� �S������� 
��=
���

M�G��	!".�%&#��#�	�1	&��
2����F
1�#�	�7���.

5.4.2 �����	����� !��

1. /.0�������	@��A	?��-�!��7

�@1��	
��
����7�����7��
2)��B
&+���	!=�
��:
�'������
$�(

Y�!� �'&	���&.� 1	�	�/� B
&���� �����
$�(� #1�������!� !
�G�� �
2��

�F
1
'��
���&.��
�B
&���������
$)!�B
&+���N3)T
�;�#$-�����N3"

�
2����F
1
')�!������)����8�!��=�@)�;� �$H'3	".

%���)�	��	�/� 1F4)� �>3"� #�	��� B
&+��� N3)T7�
�� �	F8
&�

!#�	
�9�!;� #$-��	�� �	F8
&��!#�	
�9���
2����F
1�:'
���.

2. ���B�� C�	D �

�,)�1	�� �!='�+� �3�9'	�<)!����� �
�!
�� =�1� ��M��(� �3�9'	�	�

��M��(� ��3�� �=�� �3�9'	�<)!� :����� ��M��
�)� �	�9<"� Y�3� �
2��

�F
1
')� �	�����&.� �J�	�	�/� �
� �����
$4�� �
2��� �F
1� !
�G���$"

�
)�� #����1?�� �3�9'	��� Z�"� �3�9'	�	�/� >�+"� �=�1	�� �3�9'	&

��)!��!��
������%�
34���
���� #���".

3. /.0����	
��5,!	���$� ��8�7

�
2��� �F
1'	&�� �����
$� N3)T��� �)����	�@�� #�=���
1/� K�"/

M)�3	&� �
1��� 0�'��
�;� $	-G��	!".� %���)�	��	�/� �$�<#3	[� %[�-�*�

��	S��� �>3�� ��	�-�(� 6 − 14� �	-��� �\)�
��� ����
���� :'-G���$� �
2��

�F
1��
�)���.

4. pH −	
�	*�=A

Z@'1	&� �>3��U"� �	���U"� !������)�� ��8�!� ���"� �
2��

�F
1
'�� �	=)���&.� ]�2	"�� :�?
)�� �#�	^�� �
$� M�G�� ���"� �F
1
')
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�	�����.� �@1� �319� ��M��(/� ���
&[� �$H'����� ���-�0�'
�� !
�G�� pH_��

M�G�����"��F
1
')� �	�����&.

5.5 �������	$
���	%�

5.5.1 
�"����#	$�%
	���������

�J
�4��M3�B)�'1	&�%���)�	���(

1. "���	��?�	 (Shellac resin)

��� �
� �,"��
"� �'�
�'	&� ���� ��M&	!".� R�	&�  
34#3#'� ��
&�

�'������ B9C".� ��� Y�3� �
2��� �F
1/� �9&���
1/� !
�G�� ����� ����=��

0�'��
������7(��.

����7

��� ������(/� ��	
��
�� ��"8��� ��"� %���;� �$�<"� ��
��(� (conveyers)

0�'��
�� �:
�	)��� �'������.

2. EFG(�!.	 (Asphalt)	

������#�	F'"�%��24F
G�����������.

��� �	��"/��E/� #1<"�:#3	���(�0�'��
���
2)����'������.

5.5.2 &'�()	 ���������

��	=)���� K-� ��3�� dil� HCl_��� [�	-;� A
�)�
���� [�	-;� �����
$

�'	@)�������.����8
3�1F�	&�.�8
��	��:3
���.�0&	��I��
��%=-)!"�=��

!
��	H�:(��.�

����7

�	��� :
��(� (Envelopes)/� [�	"��(/� #Y	���������(� 1�7"� ��#�7� �	���

��	
��
�����
1�8���'	@)������'������.�

5.5.3 *���	 �����	OR	 ����+
	�����

1. (����H�	���

:3-G�� #$	'	`?�� %��2
'�� �@��������� %aMC(�� �!=C��� V��2	)!W

K��'� ]�2	"�� [Ca (OH)2]� � %@#$	�	� [NaOH]� 0�'��
�;� #$-��	�� �P�� #�	��

�����
$��
�)���.

2. (�?�	���

�	<��� 
b�#�	!#�	@)� �>3�
�� 8
&�@';� �$H�	�� =�1� #�M�

ZQ�9�	���.���
&���@������/�:3-�=���&-�]�2	"�/��	�����	
(�(preservative)

�����
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0�'��7��� �3)�������.� �G�� �3
�)!� K
�;#$-��	�� �P�� #�	��� ���"� �
$

�
�)���.

����7

�����	��	&������E��!���'&	���.

5.5.4 ,�-�	���	

��G�� 83�!�*�� %<"��(� 83�!�*�� �X+�(� 0�'���F
G�� ��� �X8
&

B�F��]�2	"����	���AH
1������#���".����c����	����3M�%��2H�
$

K)�������.���&-�HCl���	����	�M'"��	[d#���K)�������.�8
���	

��R�	&

K-� ��	��� K�	��!��3
�';� �$H�	�� =��� �����
$� �
�)���.� ��
&� �9��9/

��U)�;� �$H�� ��&-� #�	�	)[/� �	-1	�9
b�� #�	��� �	��)��E�
�)� �3G�

��-��)�#���".���-����� =���
�� !*�;�$H�/� :3-�=/� Y��	��A�	)�� #���".

�G��AU���K-� #$-�����	=)��
�����P�F�#�	��������
$
'�����3	".�

83�!� ���"�
$� M�G�� ���"� �F
1
'�� ����
G�	<"� K-/� La$&"

0�'����!�!
�G��%=-���=�
&
'���	��(�&.

����7

���	���(/��	�&	F����9�(�#�	����
�����
1�8���'	@)�.

5.5.5 $���.*��	
!��	$�%
��

�
�� !7)�
2��
�'/� B��@1	&� �
1���
�� :
�	)!���&.� �G�� �
2��

�
�'	��/� :
)�B9'	��.� #1<"� I�"/� ����"/� La$&��(� 0�'��
�� %=-)!"=��

�=�"���	��(�&.

1. GH��!	 –	 ��8:�!B�I0	��?�

�G����M?���
�$
3��
2)!"�#1������6��LM���&-�R��$H��/��S��"�
��

N3"�!2�����������.

����7

K-��	�������3
��(/���	[9)�	���$H'������1�����0�'��
��� �'	@)�.

2. JK��	 –	 ��8:�!B�I0	��?�

��� �
� �*� e�
+"� #$-11	!"� ��
&� ���9#'� ��3�� K
��� �3G�

�'�����3	".�f@'	–��	-1	�9
b����M&	��:
�	!"��
2���>�+"��F
1'	&�g

K-/� La$&"�0�'��
��%=-)���3�.

����7

1����������
���
2���/������3
�/� #3>#&���(�#�	����
��� �'	@)�.
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5.5.6 $���.*��	
/���/�&0�	$�%
��

������	�� ��!"� ��	[9)� ��M���	�� :
�	!"� �
2��� �
�')T9'�/

:
�)T9'�/�!
�G�� K-�%=-)!"�=�5
�'�.���
&;�R��$H�	���1�
1'	���.

1. ��!%(��F	'L�����.�7	

�$�<#3	[� �X���	
��(� '	+"� M�G�� �����
$�� ����
��� ���7(�&� %&

��'����(��.�

(a) ��!%(��F	�M.(�.	

0��b	<����3G���$�<#3	[�
Y�#���1	-�����*����	�#3	9#'	��(Collodion)

%��� ��'@��8��������.� ��� >�;M�G�� �
2���� ����
��� ���7(��.� �
2��

>�+"� :7='	&�/� >�+"� K-� %=-)!"� ��
1C
�'�g� 0&	�� h��9��� %@')T9'�.

Z@'1	&��>3��(/� �	����	���	=)�������.�

����7

����E�1�7"� �	3E���	X�$	
3�*���'������.

(b) ��!%(��F	"?(�.

���c5��� �3G�� �$�<#3	[� �M#��� �$�<#3	[� 
Y�#��
�)� �	�9<"

�����
��%=-)!"�=����=�"�:
�'�.

(c) 1)!	��!%(��F

M���+�#1"���=�(/��Y�Qi�9�(/��1=���$�<#3	[�0�'��7����3G��%=�

�$�<#3	j�!�R�	&� K
�;� #$-��	��M�G���
2)!"�����
�����7���.

(d) "�KC�	��?��7

�
�$F���'��������"� plexiglass� >�;M�G�������
$� ����
������7(��.

����7

�E/� �	��"/� ��2	9/� #�	��0�'��
���
2)�.

5.5.7 *12	���������

#$	�	� $	"�<��� 12
3;� #$-��� R��$H��� N3"� �������� #$	9'"� MF#��
�

F�	-k� (PbO), MnO2� � 0�'��7��� R�� �$H'� #���".� ��&-� ��
&� K@�

��	��
���	���
��P��:
�	���.��
�A@
����	�����
&��L$3	".��G���
2��

La$&�%=-���=���:
�'�.�0&	��I�"������F
1
')�!
�)���.�

����7

�	������9�(/���
�����9���	(�3��(�0�'��
��� �'	@)�.
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5.6 &��� '���(��������	
�

1. ��3,�#�	�%�'�	 (PVAc)

�'	@��: PVAc� �'	@������
"�������9�*�� �Q��������.�

I� �9: V�1-!�[� :��� + H2SO4W� 8
&#��1	��� B�?
34�� R�	&� �#�M'[� �M9)

�>3"��X'	���M9l
&;��$<�=&	��8
&���M#����
�)���.

CH ≡ CH
�M9l�

 + CH3 − COOH   −−−−−>   C
|

O
|

     C = 0
|

   CH3

�

II� �9: ���m	4�� ���	)
m�� B�?
34�� 8
&�� �M#��
�;� R��$H�	�� PVAc

�
�)���.

n CH2 = CH

               |
              O
               |
               C = 0
               |
               CH3

     −−−−−>    

[  
_ CH2 = CH]  

_

              |
             O
              |
              C = 0
              |
              CH3

�<��7

1. PVAc� �
���*�	&/� �1��/� �9��:
�1��/� �*�e��+"���	
�	!".�

2. ������2	9��
� 
3����� 
3�18°C� 1��#1.�%&#���
����� 
34�

V28°C_)!� n#,W�:7='	�+"� 
3'	�+"�:(��.�

3. PVAc� _0�� �
2)������ ��	
(� �
����� 
34#3#'� �B)�� 1�7"

�S8
$��	��:
)!
3���.�

4. !
�G��N3)T7%
���319�(�'	+"��Y	7��)T9'
��0&	��#�	G��#�	��

��	
�	H� 1	7���&.� %&#�� chewing-gums/� �7
�� M�;
$� �
,�(

#�	��������'&	���.�

����7

1. �	F8
&��0��b	����
1�8���'	@)�.

2. �����	�1��(����"�
$��	H��'&	���&.

3. �*-L;]�(/� ��	[9)� L;]�(/� �
$�����(/� ��4����(/���
���3
��(

1�7"��E/� #�	���	
��*�� PVAc� �'&	���.�
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2. ��3,�#�	4��5��	 (PVA)

 ��K��

[  
_ CH2 = CH]  

_

              |
             O
              |
              C = 0
              |
              CH3

 −−−−−−−−−−−>
K�	��!���

  [  
_ CH2 − C

|
OH

H]  
_

�>3"���3���	�"�B�?
34���	F8
&���M#���K�	��!�����
�����N3"

�	F8
&��0��b	�� �'	@)�������.� �

�<��7

1. �	F8
&�� 0��b	�� K@�� �
�')T9'�.� ��� M�G�� �	��	��� TQ1	H

�$'������.

2. 48% mol� :
�'� PVA_o)� �	�9<"� 27% mol� :
�'� PVA��=��:4@'���X8�!

:���)T9'�.� #1<"��S8
$�3B"��=�1	H�:(��.

3. PVA� �1���3"�>�;M�G�� �@1	&� 
3�����
1�:
�'�.�

4. PVA��
,�(�!������)���7�����)��	(U"���
1�:
�'�.�#�H1	&�
�

%=-)!"�=�5"�:
�'�.

����7

1. PVA� �
� I��F
1����"�
$'	�� �'������.

2. �E��
,�
�����
1�8���'	@)�+"��'&	���.

3. ��367�*
	OR	67�*
	��20

 ��K��


�o#$	$'#&��
�0��0�'��
�)��3G��8
&�@';��$H����N3"��	Ff@#��

�'	@)�������.

10$&���.0

Perlon− U

��� �	Ff@#�5)!� B)�'1	&� %���)�	���0!".� ��� �9��B(�� =�1	!".� p/

q_� �b)#m�
�_o#$	$'#&�� 1, 4� �f#��
�0��0�'�����
�#'� �S"�8
&'	�

Perlon-U %����3�9��
�)���.
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n  O = C = N − (CH2)6 − N = C = O

1, 6 − �b)m	�1=l�

�_o#$	$'#&�

    +    n  HO − (CH2)4 − OH

1, 4 − �f#��
�0�

↓

[  
_  C − N

|
H

 − (CH2)6 − N
|

H

 − C
||
O

 − O − (CH2)4 − O ]  
_

n

�<��7

1. :'-G�� ���� 
34�� �	F� �
1��
�)� �	�9<"� �	Ff@#���(�  
3���

��
1�!
�G�
�.

2. �
�� �$	�	�2� #�H1	&� %=-��/� �9&���
1/� M�G�� 6�M�����
��

���7(�&.

3. %��2H/�1$+�(/� �
���	��(�0�'��
��%=-)����3
�.

����7

1. �	Ff@#���(� 6�M����	�+"/� L;$	�+"/� �1���31	�+"� ���"�
$'	�+"

�'&	���&.�

2. #�	<)!�1	�7����	
�	H��'������.

3. K;$�� :
��(/� �9��
�� 0
��(� 0�'����!� �	Ff@#��� �
,�(

�'&	���&.

4. ��)!���	
G��(/�N9�(� �'	@)�.

5. :'-G�� #�H1	&�%=-��� #�
����"#�	������'&	���.
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