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�,�*=���!"��������#�;=����
����7�����	���
�+
��A�7�%�+E�+�$�%

�;��7�%�+E  �
��
��A������	
����	S����
�F17�%
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 -  ����+��;=$�����*�� (tear strength) +�
=��������T�� ASTM D 624  

 -  ��������+���;=����
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(��+��������=� (heat aging) +�
=��������T�� ASTM D 573 
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����������/���.���������!"��������#

A.������"����;��������
�����������������=�������=����FS� 7�%��� 13-40 �+;� $�;A-����+�"��
��
��A���������
� 

+
��
��
��+�����(��$�%
��
���.����  

 

 

 

������$�������   



� 
(��%+�"�-��%
�A��������
����������/���.���������!"��������# �
���!= A.���!"��������# +�"

����
� 80 �
��� �7B����� 30 – 90 ����+� ���A�����������
����������/���.���������!"��������# 

�7B����� 90 ����+� 	%
;�,�A-����+�"�������������+��������=����
��+�"
1�   

� �������
����������/���.���������!"��������#A.������"����;��������
�����������������=�����

��=����FS� 7�%��� 13-40 �+;� $�;A-����+�"��
��
��A���������
� 

'�
&�

�
������%�	���������&(���&!�� �����)�$��������(�*
�!	
�
%��	+���,���!�����  

 ������+
.)���
+���������*�	��
+������������������!������
��),���� �������1��-	(	)�'����
-��
�
/
'������*
���������'0�����2
��2
��&�6=�����!,���� �#�����'�	
����(	)�'"#�$�/
'*�>���*.)��,����3�
���������������&�+�5�������������  

�������-�$�������%�	���&$�%'./
 

 ,�+�"����*S��	�������	
��������;�	%
����F����7��������,�$��;A����
����.�����%�
�7�%�+E-�!=

�%�
�����.������=�;����=� 1 ��
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����%�	
 



 

 ���������	
�������
�F17�%
�����!"=���ES�'�(��%+�"�-��%
�A��������
��������������/���.������

A.���!"��������#$�%���=�������=� ���FS�ES�'�
��
��*=��������/���.���+�",;����%����������
�������

���A.���!"��������#  ���+������7�����+����
��������
��������������=�������=����+�����ES�'�-�
(��%

+�"�-��%
�$�%���+�
=��1�
��
��*=��������+�",;���������
�������+����� ����������/���.���,
�
������

��,;����%����������
�������������!"��������#$�%����
��������������=�������=� -�
�	���
��������
�

�������;=A����=�+�"=1�-(��� 100 ºC �7B����� 1 .�.  $������.������+�"�����+�
=�-�
��
���.����$�%
��
��+��

���(�� 

 	�����������%-�,����+�
=����;�
(��%+�"�-��%
�A��������
��������������/���.����������=�

������=�+�"=1�-(���  60 ºC  �!=+�" ���� 1200 - 1800 ����+� 
;��
(��%+�"�-��%
�A��������
��������������

/���.���������!"��������#�!=+�" ����
��
��� 80 �
���  ���� 30-90 ����+�  �������
� $�%	��,����+�
=�


��
���;�� U *=����+�",;���������
�������������!"��������#$�%���=� ���;�A-�
��
��A���������
� 

 

ABSTRACT 

  This work aimed to investigate the optimum condition for latex pre - vulcanization by 

microwave irradiation.  The properties of the vulcanized natural rubbers, which were pre – 

vulcanized by microwave irradiation, were studied and compared whit those were pre – 

vulcanized by the conventional oven.  In this study, the latex compounds were pre – vulcanized 

by microwave irradiation and the conventional oven and then they were vulcanized by the 

conventional oven at  100oC for  1 hour.  The vulcanized rubber samples were tested the crosslink 

density swelling behaviors and and mechanical properties. 

 It was found that the optimum times for pre – vulcanized latex by microwave irradiation 

were  30 -90 seconds by  80  watt microwave power.  On the other hard the optimum times for pre 

– vulcanize latex at  30 oC  for the conventional oven were  1200  - 1800 seconds.  The properties 

of the samples, which pre – vulcanized by microwave irradiation were the same as the samples 

that pre – vulcanized by the conventional oven.  However, the pre – vulcanized time from 

microwave irradiation was very shorter than the pro – vulcanized time from the conventional 

oven. 
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7q		1�
�7�%�+E�+��7B�,��,������/���.������A-);*=���� ��������7B��!.�E�'T��	+�"+��������

�*��7�%�+E�
�$
�������+ $�%���!��+�"
��-�
�7������+
"�7�%�+EFS� 12.3 ������; [1]   	��
F�������

���7{ 2544 �������/���.������"�� ,�,���������� ���A�7{ 2544 7�%�+E�+�,������/���.������FS� 

2.41 �����
� $�%�7B�7�%�+E+�"
;�==����/���.����7B�=
��
�-�S"�*=���� ���

�
;�����
;�==��7B�

��=��% 42.3 *=�7��������
;�==����/���.���*=����  [2] ���
F����������*=�7�%�+E�+���!"=7{ 

2544 7�%�+E�+�
;�==�������$7���7��!�=����FS� 90 % *=�,�,��� 
���������� 46,700 ������+ $�%A.�

����� 10 % ,����7B�,���(
�V�A.��=�A�7�%�+E$�%�-�!=
;�==�
����������	�����
;�==����FS� 48,500 

������+ 	S���;������;����$7���7�7B�,���(
�V�����
��
��������;����"����FS� 10 �+;� [3]  $�;=1�
�-����

���$7���7���/���.����7B�,���(
�V�A�7�%�+E�+� �
���*�=	���
�-���7q		
� =�+��.;� ������*��

�+����������,��� �������%������*�����@�-���� ,��A.�$�%,������(�*��*�=���*=�.���*=�,���(
�V�

$�%�
���;+����;�,���(
�V�.���A�,���	�����/���.��� ,��A.�$�%,������(�*�������.!"=�
"�A��1�(��

*=�,���(
�V� $�%��7�
�'��*=�,���(
�V���;	��A	 �
��
��A�7q		1�
�	S����������
W��A�����=1�
�-����

A����,���,���(
�V���� �������A���!"=�*=�����
W��,���(
�V�A-�;U $�%����
W���+����������

,���  

A����$7���7�������*���7B�,���(
�V�����
�� 	���7B�	%��=��������������,;����%������ “�
���

����.
� (vulcanization)” =
��7B���%������+�"	%�7��"������
���������1�*=����	���
����� (linear) 

�7�7B��;��$-�.!"=���� (crosslink) ��!"=+��A-������
��
���.����+�"��*S��$�%��
��
��+�"�-��%
�A����

����7A.�����7B�,���(
�V��;��U A���%�������
�������.
��
�������1�*=����	%��=������+��7}�������

+�������
�
���.!"=���� (vulcanizing agent) ���	%��=������A.�������=��*�������"��*�=�A����

����7}������� $�%A���%�������
�������.
�����=� �7B���%������+�"A.�����$�%��
�������A�*
���=�

���,���,���(
�V���� �S"�F��������
W����%�������
�������.
�A-����%�%����+�"

���� �;�	%�7B�

$��+��-�S"�+�"	%.;�����"�=
�����@�A����,���,���(
�V���� ��=�	�����
����+�"��=�A.�A���%������

,��� =
�	%
;�,�A-���
;��A���������+1����,����� �S"�+
��-�����	%��
;��A�������"�E
��(��*=�

=1�
�-����A����,���,���(
�V����*=�7�%�+E�+� A����$*;�*
��
�����7�%�+E�����"�*S�� 
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��
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�-����

���,����

�1  �=�	��������,����

�1���A.�������=�	����!"��������#�
�.;��7�
�7�1�
��
��*=��

�1

A-���*S�� 7�%��.��+�"����
�	�����,����

�1������!"��������#��-���7�%������$�; +��A-�������=�

����*S��=�;�������@�A���!�=�

�1$�%������=�����*S��(��A�=�;��
�"���
�=+
"�+
��.����

�1+�"����
���!"�

�������# 	S��7B���%������,���+�"A.�����

����;���%������,������A.�������=���/�=!"�U +��A-�

7�%-�
�����$�%��
����+�"A.�A���%������,��� �=�	������
��7B���
����
%=�� �%�����+���������� 

��;�����
�"�$����=� [4]  
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���+�"�=�
�=��;=��!"��������#  ��=�	������	
����"��*�=��
�,�*=���!"��������#�;=����
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�F17�%
�����!"=ES�'�FS�
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��
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  �������#(microwave)�7B���!"�$�;�-�@��##~�.���-�S"�+�"������F�"��!"�=��;�%-�;�� 300���%������� 

(MHz) – 300 	��%�������     $�%�����������!"�=��;A�.;�� 1 ���������-1���� ����F�"��!"�+�"�����A.�A�

=1�
�-�������+
"��7 �!= 915 ���%������� $�% 2,450 ���%������� [5]     ���A-�������=������!"�

�������#��-�
����+�"$���;��	������A-�������=������/�/�����+
"��7 ��;���!= ������=�+�"�

�1+�"

����
���!"��������#�
��	%�7B�������=�+�"����*S���=�(��A�.����

�1 $+�+�"	%����	���������
�������=�

+�"F;���+��	��$-�;��������������=�	��(���=� �.;� ���������=� (heat coil)     $+;�������=� (heating 

element) �7B����     �
��
��������=�+�"����*S�������!"��������#���       �7B�������=�$��(��A�+�"����

+
"�FS�+
��.����

�1 (internal and volumetric heating)      � ���$���;��*=�=1�-(���(��A�.����

�1$�%���

F;���+������=�+�"����*S���
��

�1+�"����
�������=�	����!"��������#     ���
�'�%���*����
��

�1+�"����
�

������=������/�=!"�   ��;���!=������=�(��A�.����

�1	%
����;�+�",���=�   �
��
��������=�	%F;���+	��

(��A�==�
�;,��(���=� A�*�%+�"�

�1+�"����
�������=������/�+
"��7	%��=1�-(���+�",��(���=�
����;�

(��A�$�%	%F;���+������=��*���7(��A�.����

�1�
��U [4] 

���+�"�

�1��=�*S��(��A����!"��������#�
�� ����*S��	������ 2 7�%��� =�;��A�=�;��-�S"� �!=

��%��������������.
� (polarization process) -�!=����	���������##~�*=��

�1 (conduction process) 

[4]  ��%��������������.
��
��	%���"��*�=��
����	
�������
�*=�7�%	1A-�; ���

"�-�!=���-�1��
�*=�

����� (��A��
����##~�-�!=$�;�-�@� �S"�F!=�7B�������!"=�+�"*=�7�%	1A��%�%

�� (short-rang 

displacement)  �S"������1�*=��

�1+�"��;�7B�����+���##~� �
�+�"$
��A���7+�"5 �.;� ���� 	%�����-�1���
�

�
��7���������F�"*=���!"��������#+�"A.� (2,450 ���%�������) �7B�	����� 2,450 �����=��;=����+�  A�

-�S"��=���!"�	%7�%�=��7������!"�.;�����$�%��!"�.;���� �
��
�������1�*=��

�1	%-
�*
������7

+��*
����*=�
����##~�=�� 2,450 ������
���;=����+� $�%	%-
�*
��*
����*=������1��7+��*
�����*=�


����##~�=�� 2,450 ������
���;=����+� ���$��������1���=���
��
�FS� 4,900 ������
���;=����+� +��A-�����

���.��
�$�%����
���
�*=������1� �����7B���
����������=�+��A-�=1�-(���*=��

�1
��*S��A�+�"
1�  A�

����*=�������=�+�"����*S��(��A����%�������������##~�*=��

�1�
�� ����	�����+�"��!"��������#,;��

�*����A��

�1 ��!"�	%F�������!�$�%	%�7�-��"����� A-�����
����##~�*S��(��A� $�% 
����##~����

	%+��A-�����������!"=�+�"*=�7�%	1�;��U $������+�� ������!"=�+�"�S"�����7FS�$����!=�  $ � �



�!�-�1;� $�%$���
���+��	�����.��
�*=�7�%	1�;��U  +��A-������7B�������=�*S��(��A���!�=�

�1

 A�+�"
1� �S"�	%�7B�������=�+�"����*S��+
"�+
��.����

�1(volumetric heating) ���+�"�����;�����$���A�*������

   

�
�'�%����=�
�=��;=��!"��������#*=��

�1.����;��U�
��*S��=��;�
�.���$�%
��
��+����=���@�+

���*=��

�1�
��U [6]  �

�1+�"�������7B������##~� ���;��������##~�+�"�"�� 	%�=�A-���!"��������#+%�1

,;�� �
�=�;���.;� $���+�������=� ��%��!�=����!=� ���
������7�%�(+ �.;� ������������ �
���
���

�1

�-�;����	%��;
����FF��+��A-���=�*S����������!"��������# �

�1+�"���;��������##~�
�� �.;���-% 	%


%+�=���!"��������# +��A-���!"���;
����F+%�1,;����� �
��
��,�
�*=�����������#	S��
�+����	���

�1

+�"�7B���-% ��!"=7~=��
�����
"�*=���!"� $�%.;��A������%	���
�*=���!"�(��A�������=�E
����
%+�=� 


��-�
��

�1���7�%�(+�.;� ���� �����=� �����=��������� ���
������7�%�(+ �.;� �����=
��=�������

.�����;=�"��
� =��=���"����� �

�1�-�;����	%�������7B�����+�"�"�� 	%
����F�����!���!"��������# +��A-�

����
����*=���!"������7 $�%����
����+�"F�������!�������	%F���7��"���7B�������=�+��A-��

�1��=�*S�� 

�����%������+�"�����;����$���*������ 

 
��-�
����/���.����
���7B��

�1+�"���������##~�+�"�"�� �����1�*=����/���.����������7B�����+��

�##~� �
��
�� ���/���.���	S���;�����!���!"��������# $�;�=�A-���!"�+%�1,;���7 [5] $�;A�����*=�����

���*�� �S"��������7B�=���7�%�=� �����1�*=�����(��A��������*������=�	%�7B��
�+�"�����!���!"��������#

�=���� +��A-��������

"� �����
��
��7��*=������1�=�;�������@� ���.�$�%����
���
��
�*=������1� 

=
�	%����7
�;�������������=�*S����!"=����
���!"��������#���+�"�����;����*������ =1�-(���+�"
��*S�����	%

����7
�;�������7}��������
�������.
� 	���-�1,��
���;�����	S��������7B��7���A���������!"��������#��

7�%�1���A.�A���%����������
�������.
�*=��������*�� ���7�%�1���A.���!"��������#A��������
���

����.
�����
�� 	%��
;��.;��A-���������������
�������.
�*S��=�;�������@�$�%
�"���
�=+
��.������  

A�7q		1�
����7�%�1���A.��+��������������#�
��

�1������=���
������+�����ES�'��
�=��;=�;����;

$��;-����
�      
;��A-);���A.���!"��������#A���%������,����

�1	�����������=���
�	%

+�����ES�'��
��

�1+�"�7B��+=�����.������(Thermoset Resin)    �.;�     =��=��������    
;�����ES�'�FS�

�&����������=�
�=�*=��

�1+�"�7B����-�!==���
����=��(Elastomer)�;=��!"��������#�
��  �
������

+�����ES�'�A���+�"	���
���� 

  S.L. Bai $�%��% [7] ���+�����ES�'��7�����+���
��
���.����*=�=��=��������+�"F���;���;�A-�$*@��
�

������!"��������#$�%������=�A��%��7��� ���;�=��=��������+�"F���;���;�A-�$*@��
�������!"�

�������#	%����������+��$���S� (Tensile Strength) �=�1�

 (Modulus) +�"
����;�=��=��������+�"F���;�

��;�A-�$*���
��������A-�������=�A��%��7��� ��!"=�	��������
�"���
�=*=�����
����$�%7��������

�����
�/%�.!"=�*���+�"����;� 

  F.Y.C. Boey [8] +�����ES�'�FS����A.���!"��������#A�����;���;�=��=��������A-�$*@��
� A��

�1

,
�(Composite)�%-�;��=��=��������$�%A�$��� ���;����A.���!"��������#A���%�������
���;��	%

.;�����"�����$*@�$��A�����S����%�
��%-�;��,��*=�A�$����
���!�=����� ��!"=�	��#=�=���E�%-�;��

,��

�,

�
��F��+��A-����� 	S�+��A-�������$*@�$���.���������"�*S�� 



  Chia L.H.L $�%��% [9] ���+�����ES�'����A.���!"��������#A��%������������=������.
� 

(Polymerization) *=� ��/����/������� (Methyl-methacrylate) �7�7B�������/����/������� (Poly 

(methyl-methacrylate))  ���;�������/����/�������+�"

����%-�����
����
��
��+�"�-�!=��
�+�"���	�������

����=������.
����������=�7��� $�;��=
����������7}�������+�"��@���;� 

  D. Martin $�%��%[10] ���+�����ES�'�����
����������,
��%-�;�����/���.����
��������%��=�� 

(Butadiene Rubber) +�"���*�;�����7B�
���
���$�� ���A.����$
�=������=� (electron beam) $�%��!"�

�������#�;���
����$
�=������=� ���;�F�������A.���!"��������#���;��A�����
�������.
������
�� 

	%+��A-�������A������������
�������.
����7B�=�;����� 

  Jian Zhou  $�%��% [11] +�����ES�'����A.���!"��������#A���%������,���������=�� ���A.���!"�

�������#A�����;���;�=��=��������A-�$*@��
� ��������A.�����=��$=������� (Maleic anhydride)�
���;�

7}���������������
�/%�.!"=�*��� (curing agent) ���;�����;���;������A-�$*@��
�������!"��������#	%.;��

A����������A����+��A-������$*@��
� $�%A.�7�����*=��
���;�7}���������������
�/%�.!"=�*�������

��!"=�+����
�����;������A-�$*@��
�����������=�7��� �=�	����������+�"���	������;�������!"��������#

�
�A-�
��
���.����+�"
����;������+�"���	������;�����������=�7��� 

  N. Sombatsompop $�% C. Kumnuantip [12] +�����ES�'�����
�������.
����,
��%-�;�����������

�
����/���.��� ������*�;�����7B�
���
���$�� ���;����A.���!"��������#A�����
�������.
��
����

,���%+��;=.���*=��
�/%�.!"=�*���+�"����*S��A����  ����
�/%�.!"=�*���+�"����	������
�������.
�

������!"��������#�
�� ��$������+�"	%�7B� mono- $�% di –sulfidic crosslink �����;����A�
���������
�+�"

,;����%�������
�������.
�����������=�$��7���  

�
��
��A����������	
����	S����
�F17�%
���+�"	%ES�'�����
�������.
��������/���.������A.���!"�

�������# ��!"=�	��A��������*���
����=���7�%�=�*=�����=
�	%.;�������!���!"��������#$�%+��A-�����

������=�*S�� =
�	%����7
�;7}��������
�������.
� $�%+�����ES�'�
��
��*=����+�",;������
�������.
�

������!"��������# =
�	%����7
�;�������������������*��A	A�,�*=���!"��������#�;=
��
��*=�������

��"�*S�� �S"�������������*��A	+�"����
�	�����+����	
�A���
����� 	%�7B�*�=���+�"	%����7
�;����
W�����A.���!"�

�������#A�=1�
�-�������$7���7,���(
�V����A�7�%�+E�;=�7 

 

4. ��)�$�� 

  A������	
�����7B����ES�'�FS����-�
(��%+�"�-��%
�A��������
��������������/���.���������!"�

�������# $�%ES�'�FS�
��
��*=����/���.���+�",;������
�������������!"��������# ���	%+�����

+��=��7�����+����
��������
��������������=�������=�+�"A.��
����7���+
"��7 ��%������+�����

+
��-��A������	
����
�17����
�$,�,
����+�����+�"$
��A���7+�" 4.1 ���A����+��=����	%+�����,
�����

������=���7�%�=�+�"$
��A������+�" 4.1 

         ���%����8-�8
$��%�%�
� 

 1.1 �������*��$=�������
�� (60 % HA Latex) 

 1.2 50% ��
���
.
"�����%F
� (50% dispersion Sulfer) 

 1.3 50% ��
���
.
"������==����� (50% dispersion Zinc oxide)  



 1.4 50% ��
���
.
"�Acill (50% dispersion Acill) 

 1.5 25% =��
�.
"�Emulvines (25% emulsion Emulvines) 

 !������� 4.1 
��#���$
�'
�
/�����������&���!	��:���8-�8
$���%�
� 

 

 
�	�
���$
� �	�
;%�
/���
�$&�<�$ ($���) 

60 % HA Latex 167 

50 % ��
���
.
"�����%F
� 2 

50 % ��
���
.
"������=�=����� 3 

50 % ��
���
.
"� Acill 2 

25% =��
�.
"�Emulvines 3 



   

������ 4.1  ��
�����%�'�/
!

$��%��&
�
��
����� 

 

 

A����������������	
��
��	%$�;�����7B� 2 *
���=� ���$�; 

 '�/
!

��� 1 $�����+������&������8
$��(�������?
@#
/�����%�����D�
?�;��&�E 

 A�*
���=����	%+�����-�
(��%+�"�-��%
�+�"A.�A��������
��������������������!"��������#  ���	��

+�����-�����
�*=���!"��������#$�%����+�"�-��%
�A��������
�������  $�%+�����-�����+�"�-��%
�A�

�������
�������������A.����=� +�"=1�-(��� 60 oC [13]  A����+��=��
��	%+���������
��������������+�"
(��%

�;��U $���	���
������������+�",;���������
������� �7+������
��������;=���A.����=� +�"=1�-(��� 100 oC �7B�

���� 1 .
"���� [13]  ��!"=

����FS��
�'�%*=�.������+�"��� $�%���.������+�"A.�����7+�
=�
��
��A�*
���=�+�" 2 

�;=�7 

'�/
!

��� 2 $��F.$6�����!�'
���������?
@#����	�
$��(�������?
@#;%���D�
?�;��&�E 

 A�*
���=����	%+�����ES�'�
��
���;��U*=�����
������� ���
��
��+�"+�����ES�'����$�; 

 - ����-��$�;�*=��
�/%�.!"=�*��� (crosslink density) 

A����-�����-��$�;�*=��
�/%�.!"=�*���	%+�������%������ Swelling Method ���	%�������
�

�������7$.;A��
�+���%����+��=�� (Toluene)  $�%+�����������-�����-��$�;�*=��
�/%�.!"=�*��� 

(Crosslink Density)   ���A.�
���� Flory – Rehner [14] 

Compound Latex 

(�������?
@#%�����D�
?�;��&�E (�������?
@#%���!��
� 

Crosslink  Density Swelling Behavios 

Heat aging 

Tensile Strength 

Tensile Modulus 

Tear Strength 

����!�&-��$� 

���+������&������8
$��(�������?
@#
/�����������&��� 

�����?
@#%���!��
����
�I�+��� 100 o C ���� 1 ,�
�#�� 



 

 

 

��!"=  Vr     = 7������*=����A��������
�A�*=��-�� 

          Vs     = 7����� mol *=��+��=�� (A����A.���� 106.2 cm3/mol) 

          X      = ,����*=��
�+���%��� (A����� 0.3795) 

    nswell  =  ����-��$�;������.!"=����*=���� (mol/cm3 ) 

          f        = ����
����*=�����.!"=���� (
��-�
�����
������������
��#=��) 

 -  �&�������������
� (swelling behavior) A��
�+���%���  

  A����-��&�������������
�*=��
�+���%����
��+�������� ���.����������
��������7$.;A��
�+��

�%����+��=�� $�%+�����������-��;� %mole *=��+��=��+�"F������
��*���7A����A������;��U 	��
���� 

[15] 

                          

                                
M
Wo
WoWt�

 

��!"= 

 Qt   =  	�����mole % *=��
�+���%���+�"���� t 

 Wo =  ����-�
�*=��
�=�;���;=����+��=� 

 Wt  =   ����-�
�*=�.���+�
=�+�"$.;�+��=��A������;��U 

 M   =   ����-�
������1�*=� 92.14 g/mole  

 -  ����+�$���S� (tensile strength) +�
=��������T�� ASTM D 412 

 -  ����+��;=$�����*�� (tear strength) +�
=��������T�� ASTM D 624  

 -  ��������+���;=����
!"=�
(��+��������=� (heat aging) +�
=��������T�� ASTM D 573 

 -  ����-��$�;� +�
=��������T�� ASTM D 792 

 

5.     ��$������� 

5.1   ��$�����+������&������8
$��(�������?
@#
/�����%�����D�
?�;��&�E 

 $����$��������&������'
���D�
?�;��&�E8
$��(�������?
@#
/�����)���-�!� 

 	����+��=�����������/���.�����+���������
�������������!"��������# +�"����
� 80, 400 $�% 800 

�
��� �7B� ���� 30 ����+� ���;� �������/���.���+�"+���������
������+�"����
� 400 $�% 800 �
��� ��#=�=���E

����*S�� $�%��
�+�"���������������
�������-������*S�� �
��
��A������	
���� 	S���!=�+���������
��������������

/���.���������!"��������# ����
� 80 �
��� 

 

 $����&������&������$��(�������?
@#
/�����)���-�!�%�����D�
?�;��&�E���!��
� 

 	��,����+��=����;�����+�"�-��%
�A��������
��������������������!"��������#=��;+�"  30-90 

����+� ��!"=�	��.������+�",;���������
�������A�.;�������
���;�� 	%��;��#=�=���E����*S��(��A�.������

��
�

�
��
�

�
�	����
f
VVVVVV r

rswellsrrr
22)1ln( 3

12 
�

X 100 
Qt  =



(��-�
�	��+�",;������
�������+�"=1�-(��� 100 oC �7B����� 1 .
"���� A�����*=��������+�",;���������
�������+�"

���� 20 ����+� -�
�	��,;������
�������$������;���#=�=���E����*S��(��A�.������ �
�'�%#=�=���E	%����

A����������*=�.������$�%��*���A-); A�*�%+�"�������+�",;���������
�������+�"���� 100 ����+� -�
�	��,;��

����
�������$������;���#=�=���E����*S��(��A�.������ �
�'�%#=�=���E��*�����@�����+
"�������*=�

.������ �
�'�%*=�.�������;��U�
���;��$
��A���7+�" 5.1 

 	��,����+��=����;�����+�"�-��%
�A��������
���������������������=�������=�+�"=1�-(��� 60 oC 

=��;+�"  1200����+�*S���7 ��!"=�	��.������+�",;���������
�������A�.;�������
���;�� 	%��;��#=�=���E����*S��

(��A�.������(��-�
�	��+�",;������
�������+�"=1�-(��� 100 oC �7B����� 1 .
"���� A�����*=��������+�",;����

�����
�������+�"���� 900 ����+� -�
�	��,;������
�������$������;���#=�=���E����*S��(��A�.������ �
�'�%

#=�=���E	%����A����������*=�.������$�%��*���A-);  �
�'�%*=�.�������;��U�
���;��$
��A���7+�" 5.2 
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                                               �)                                                                                          �) 

������ 5.1 ��$6I�'
����)���-�!�+�������	�
$�������?
@#���
�I�+��� 100 oC &�2
&��� 1 -���;��  

$) �������	�
$��(�������?
@#%���?�;��&�E 80 ��!!#  &�2
&��� 20 ��
��� 

') �������	�
$��(�������?
@#%���?�;��&�E 80 ��!!#  &�2
&��� 30 ��
��� 

�) �������	�
$��(�������?
@#%���?�;��&�E 80 ��!!#  &�2
&��� 90 ��
��� 

�) �������	�
$��(�������?
@#%���?�;��&�E 80 ��!!#  &�2
&��� 100 ��
��� 
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                                         �)                                                                                               �) 

������ 5.2 ��$6I�'
����)���-�!�+�������	�
$�������?
@#���
�I�+��� 100 oC &�2
&��� 1 -���;��  

$) �������	�
$��(�������?
@#���
�I�+��� 60 oC  &�2
&��� 90 ��
��� 

') �������	�
$��(�������?
@#���
�I�+��� 60 oC  &�2
&��� 900 ��
��� 

�) �������	�
$��(�������?
@#���
�I�+��� 60 oC  &�2
&��� 1200 ��
��� 

�) �������	�
$��(�������?
@#���
�I�+��� 60 oC  &�2
&��� 1800 ��
��� 

 

5.2 ��$��F.$6�����!�'
���������?
@#����	�
$��(�������?
@#;%���D�
?�;��&�E 

 ��7+�" 5.3 $
���;�����-��$�;�*=��
�/%�.!"=�*��� (crosslink density) *=�����
������� +
�����,;��

�������
�������+�"=1�-(��� 60 oC  �7B����� 1200 $�% 1800 ����+� (OV-1200 $�% OV-1800)  $�%���+�",;�����

�����
�������������!"��������# 80 �
��� �7B����� 30, 60 $�% 90 ����+� (MW-30, MW-60 $�% MW-90) 	��

,����+��=����;� ����-��$�;�*=��
�/%�.!"=�*���*=����+
��-��=��;A�.;�� 0.314-0.414  10-3mole/cm3  

�S"�	%�-@�����;+
�����+�",;���������
�������������!"��������#$�%���+�",;���������
����������A.����=� +�"

=1�-(��� 60 oC 	%A-��;�����-��$�;�*=��
�/%�.!"=�*���+�"A���������
� ����%���+
��-��+�"=���7�%�=�*=�


���
�������+�"�-�!=��
� $�%,;������
�������+�"=1�-(��� 100 oC �7B����� 1 .
"���� �.;�������
� $�;	%

����

����;�$��	%A-��;�*=�����-��$�;�*=��
�/%�.!"=�*���+�"A���������
�  $�;�������
�����������!"��������#A.�

�����"����;����FS� 7�%��� 13-40 �+;� 
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������ 5.3 $��E��%��	������
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)�&-D�
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��7+�" 5.4 $
���&�������������
���!"=�	���������
��
�+���%����+��=��*=����/���.���+�",;��

����
�������  +
�����,;���������
�������+�"=1�-(��� 60 oC �7B����� 1200 $�% 1800 ����+� (OV-1200 $�% OV-

1800)  $�%���+�",;����������
�������������!"��������# 80 �
��� �7B����� 30, 60 $�% 90 ����+� (MW-30, 

MW-60 $�% MW-90) ���;����/���.���	%����
��
�+���%����+��=��=�;�������@� A�.;���������"����*=����

+��=��7	�FS���+�+�" 50 =
�����@�*=��������
��+��=��	%�;=�*���
�� ���

�������	�����.
�*=����# $�%

��!"=�*��A���	1�=�"��
�(equilibrium point) =
�����@�*=��������
��+��=��	%���� ���

����	������.
�*=�

���#+�"�����.;�������
� $�%��!"=FS�	1�=�"��
�A�7�%�����+�+�" 100 *=����+��=�7������������
��+��=��	%

��+�"  A���+�+�" 250 �7B�����+�"���.������==�	���
�+���%����+��=�� -�
�	����+�+�" 250 �7B�����7�����1�*=�

�+��=��	%���"�F��7��7�;=�==�	���������
�*=���� 	%

��������;�=
�����@�*=����7��7�;=��+��=��A�

.;��$��	%�����@� $�%���"�������!"=����,;���7���*S���
��$�;��+�+�" 310 �7B�����7 	�����+��=�	%

�������

�;�=
�����@�*=��������
�$�%7��7�;=��+��=��*=����+
��+�",;���������
�������+�"=1�-(��� 60 oC$�%���+�",;��

��������
�������������!"��������# 80 �
����;=�*���A���������
� ���

����1���	������.
�*=����#A�

.;������+�"���������
�$�%7��7�;=��+��=�� 
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������ 5.4 $��E��%�(5!�$���$�����!��&
D�
���$!����������;���
�
 

 

  ��7+�" 5.5 $
���;� 100% Modulus *=�����
������� +
�����,;���������
�������+�"=1�-(��� 

60 oC  �7B����� 1200 $�% 1800 ����+� (OV-1200 $�% OV-1800)  $�%���+�",;����������
�������������!"�

�������# 80 �
��� �7B����� 30, 60 $�% 90 ����+� (MW-30, MW-60 $�% MW-90) 	��,����+��=����;� 	��

,����+��=����;��;� 100% Modulus *=����+
��-��=��;A�.;�� 0.64-0.85  MPa  �S"�	%�-@�����;�+
�����+�",;����

�����
�������������!"��������#$�%���+�",;���������
����������A.����=� +�"=1�-(��� 60 oC 	%A-��;�100% 

Modulus +�"A���������
� $�;�������
�����������!"��������#A.������"����;���� 

��7+�" 5.6 $
���;� 300% Modulus *=�����
������� +
�����,;���������
�������+�"=1�-(��� 60 oC  �7B�

���� 1200 $�% 1800 ����+� (OV-1200 $�% OV-1800)  $�%���+�",;����������
�������������!"��������# 80 

�
��� �7B����� 30, 60 $�% 90 ����+� (MW-30, MW-60 $�% MW-90) 	��,����+��=����;� 	��,����+��=�

���;��;� 300% Modulus *=����+
��-��=��;A�.;�� 1.19-1.56  MPa  �S"�	%�-@�����;�+
�����+�",;���������
�������

������!"��������#$�%���+�",;���������
����������A.����=� +�"=1�-(��� 60 oC 	%A-��;� 300% Modulus +�"

A���������
� 

��7+�" 5.7 $
���;�����+��;=$���S�(tensile strength)*=�����
������� +
�����,;���������
�������+�"

=1�-(��� 60 oC  �7B����� 1200 $�% 1800 ����+� (OV-1200 $�% OV-1800)  $�%���+�",;����������
�����������

��!"��������# 80 �
��� �7B����� 30, 60 $�% 90 ����+� (MW-30, MW-60 $�% MW-90) 	��,����+��=����;� 

	��,����+��=����;��;�����+�$���S� *=����+
��-��=��;A�.;�� 24.02 – 27.31  N/mm2  �S"�	%�-@�����;�+
��

���+�",;���������
�������������!"��������#$�%���+�",;���������
����������A.����=� +�"=1�-(��� 60 oC 	%

A-��;�����+��;=$���S� +�"A���������
� 
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������  5.5 $��E��%��	� 100 % Modulus 
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������  5.6 $��E��%��	� 300 % Modulus 
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������ 5.7 $��E��%��	������
���%.� 

 

��7+�" 5.8 $
���;�����+��;=$�����*��(tear strength)*=�����
������� +
�����,;���������
�������

+�"=1�-(��� 60 oC  �7B����� 1200 $�% 1800 ����+� (OV-1200 $�% OV-1800)  $�%���+�",;����������
�������

������!"��������# 80 �
��� �7B����� 30, 60 $�% 90 ����+� (MW-30, MW-60 $�% MW-90) 	��,����+��=�

���;� 	��,����+��=����;��;�����+��;=$�����*�� *=����+�",;���������
�������+�"=1�-(��� 60 oC  

+
��-��=��;A�.;�� 48.39 – 59.89  N/mm2  �;�����+��;=$�����*�� *=����+�",;���������
�������������!"�

�������# 80 �
��� +
��-��=��;A�.;�� 57.61 – 67.12  N/mm2 �S"�	%�-@�����;����+�",;���������
�������������!"�

�������#	%A-��;�����+��;=$���S�+�"��$������
����;� $��A.�����A��������
�������+�"�"����;���� 

 ��7+�" 5.9 $
���;� relative tensile strength*=�����
������� +
�����,;���������
�������+�"=1�-(��� 60 
oC  �7B����� 1200 $�% 1800 ����+� (OV-1200 $�% OV-1800)  $�%���+�",;����������
�������������!"�

�������# 80 �
��� �7B����� 30, 60 $�% 90 ����+� (MW-30, MW-60 $�% MW-90)  �S"��;� relative tensile 

strength �
���7B��;�$
��=
���
;����=��%(%) �%-�;���;�����+�$���S�*=����(��-�
����=�+�"=1�-(��� 100 
oC �7B����� 24 .
"���� �
��;�����+�$���S�*=�����;=����=� 	��,����+��=����;��;� relative tensile 

strength*=����+
��-��=��;A�.;�� 51.04 – 74.95  % 

��7+�" 5.10 $
���;�����-��$�;� (density)*=�����
������� +
�����,;���������
�������+�"=1�-(��� 

60 oC  �7B����� 1200 $�% 1800 ����+� (OV-1200 $�% OV-1800)  $�%���+�",;����������
�������������!"�

�������# 80 �
��� �7B����� 30, 60 $�% 90 ����+� (MW-30, MW-60 $�% MW-90) 	��,����+��=����;� 	��

,����+��=����;��;�����+�$���S� *=����+
��-��=��;A�.;�� 0.85 – 0.94  g/cm3  �S"�	%�-@�����;�+
�����+�",;��



�������
�������������!"��������#$�%���+�",;���������
����������A.����=� +�"=1�-(��� 60 oC 	%A-��;�����

-��$�;� +�"A���������
� 
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������ 5.8 $��E��%��	������
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������ 5.9 $��E��%��	� Relative Tensile Strength 
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������ 5.10 $��E��%��	������
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6.    �����I#�� 

6.1   ��$�����+������&������8
$��(�������?
@#
/�����%�����D�
?�;��&�E 

 	��,����+��=�A������	
�������;�����
�*=���!"��������#+�"�-��%
�A��������
��������������

/���.���=��;+�"  80 �
��� 
;����!"��������#����
� 400 $�% 800 �
��� ��;�-��%A����A.�����
��������������

/���.��� ����%������
�+�"
�������7+��A-��������F��+��A-���=�*S��=�;�������@� ��#=�=���E*�����@���%	��=��;

+
"�.������ �-�!=��
�������������!=� $�%���������
�������-�!=�������-������*S��A����
;�� 

 ,����-�����+�"�-��%
�A��������
��������������/���.��� ���;�����+�"�-��%
�A��������
���

�����������������!"��������#=��;+�"  30-90 ����+� ��!"=�	��.������+�",;���������
�������A�.;�������
���;�� 	%

��;��#=�=���E����*S��(��A�.������(��-�
�	��+�",;������
�������+�"=1�-(��� 100 oC �7B����� 1 .
"����  $�%

	��,����+��=����;�����+�"�-��%
�A��������
���������������������=�������=�+�"=1�-(��� 60 oC =��;+�"  

1200 ����+�*S���7 ��!"=�	��.������+�",;����� ����
�������A�.;�������
���;�� 	%��;��#=�=���E����*S��(��A�

.������(��-�
�	��+�",;������
�������+�"=1�-(��� 100 oC �7B����� 1 .
"����  

 A�����*=��������+�",;���������
�������������!"��������#+�"���� 20 ����+�    $�%A�����*=��������

+�",;����� ����
��������������=�������=�+�"=1�-(��� 60 oC +�"���� 900 ����+� (��-�
�	��,;������
�������$���

���;���#=�=���E����*S��(��A�.������ �
�'�%#=�=���E	%����A����������*=�.������$�%��*���A-);  �
�

$
��A���7+�" 5.1 $�% 5.2 �
�� 

)��'T���;�#=�=���E+�"����*S������	������%�-�*=�����+�"=��;A�������� �S"�

A�.;�������
���;������
��%�-�==�	��.�������������=
�����@�+�"�
���;����= ��!"=�������
���;���7,;��

��%�������
�������+�"�
�=��;A�.�������@������+�"	%==���	��.������=
�
%+�=�==����7B�,�*=�#=���E+�"



����*S��A�.�������
�$
����7�
�$
��A���7+�" 5.1 $�% 5.2  �S"�=
�����@�*=�����%�-�*=�����==�	���������

(��-�
��������
�������������!"��������#$�%���=�������=�+�"=1�-(��� 60 oC +�"�����;��U$
��A������+�" 

6.1 $�% ��7+�" 6.1 

 

!������� 6.1  ��%��	�
�!��&�`�'
�$����&��

$'
�
/����$
/�����+������$��(�������?
@#%�����D�
?�;��&�E

���!��
�������

 I 
�I�+��� 60 oC ���&���!	��: 

 

$��(�������?
@#
/�����)���-�!� &������8-�8
$��(�������?
@# (s) 
�!��&�`�'
�$����&��

$'
�


/�� (mg/s) 
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������ 6.1  
�!��&�`�'
�$����&��

$'
�
/����$
/�����+������$��(�������?
@#%�����D�
?�;��&�E���!��
�

������

 I 
�I�+��� 60 oC ���&���!	��: 

  

A�*�%+�"�������+�",;���������
�������+�"���� 100 ����+� -�
�	��,;������
�������$������;���#=�=���E

����*S��(��A�.������ �
�'�%#=�=���E��*�����@�����+
"�������*=�.������ �
�'�%*=�.�������;��U�
���;��

$
��A���7+�" 5.1 

���'T���;�#=�=���E�
���;������*S����!"=�	�������!=�*=��������   

 ���+�"�����������
���!"��������#$���F��+��A-���=�*S������
��  ����	�������1�*=�����(��A��������*�����

�=�	%�7B��
�+�"�����!���!"��������#�=���� ���+�"�����1�*=�����F��+��A-���=�*S��(��A����!"��������#�
�� 

����*S��	������ 2 7�%��� =�;��A�=�;��-�S"� �!=��%��������������.
� (polarization process) -�!=����	��

�������##~�*=��

�1 (conduction process) [4]  ��%��������������.
��
��	%���"��*�=��
����	
�������
�*=�

7�%	1A-�; ���

"�-�!=���-�1��
�*=������ (��A��
����##~�-�!=$�;�-�@� �S"�F!=�7B�������!"=�+�"*=�7�%	1

A��%�%

�� (short-rang displacement)  �S"������1�*=��

�1+�"��;�7B�����+���##~� �.;� ���� 	%�����-�1���
��
�

�7���������F�"*=���!"��������#+�"A.� (2,450 ���%�������) �7B�	����� 2,450 �����=��;=����+�  A�-�S"��=�

��!"�	%7�%�=��7������!"�.;�����$�%��!"�.;���� �
��
�������1�*=�����	%-
�*
������7+��*
����*=�


����##~�=�� 2,450 ������
���;=����+� $�%	%-
�*
��*
����*=������1��7+��*
�����*=�
����##~�=�� 2,450 

������
���;=����+� ���$��������1���=���
��
�FS� 4,900 ������
���;=����+� +��A-��������.��
�$�%����
���
�*=�

�����1� �����7B���
����������=�+��A-�=1�-(���*=�����
��*S��A�+�"
1�  A�����*=�������=�+�"����*S��(��A��

��%�������������##~�*=��

�1�
�� ����	�����+�"��!"��������#,;���*����A��

�1 ��!"�	%F�������!�$�%	%

�7�-��"�����A-�����
����##~�*S��(��A� $�%
����##~����	%+��A-�����������!"=�+�"*=�7�%	1�;��U $��

����+�� ������!"=�+�"�S"�����7FS�$����!=�  $���!�-�1;� $�%$���
���+��	�����.��
�*=�7�%	1�;��U 



 +��A-������7B�������=�*S��(��A��

�1A�+�"
1� �S"�	%�7B�������=�+�"����*S��+
"�+
��.����

�1(volumetric 

heating) ��!"=�	�������
���;������=���!"=�����������
���!"��������#	S�F��+��A-���=�*S��A�����=
������@� $�%

��!"=����
���!"��������#A��%�%����+�"������*S��������=�+�"�����@	%��"����*S���������
� 	�����+��=����;�

��"��������,;���������
�������������!"��������#�7B��%�%����+�"������*S�� =
�����@�*=�����%�-�==�*=�����

�@	%��"����;����*S��  $�%�7B�+�"

�������=�;��.
��	��;��������
��������������/���.���������!"��������# 	%��

=
�����@�*=�����%�-�==�*=��������+�"�����;�$�%A.�����+�"

����;��������
���������������������=�������=�

��� �
�$
��A������$�%��7+�" 6.1 

6.2 ��$��F.$6�����!�'
���������?
@#����	�
$��(�������?
@#;%���D�
?�;��&�E 

 	��,����+��=����;����+�",;���������
�������������!"��������#$�%���=�������=�	%��
��
��

���+�$���S� +
��A��;� Modulus $�% ����+��;=$���S� (tensile strength) +�"A���������
��
�$
��A���7+�" 5.5, 

5.6 $�% 5.7 +
�������!"=���	��  +
�����+�",;���������
�������������!"��������#$�%���=�������=����;�����

-��$�;�*=��
�/%�.!"=�*���+�"A���������
�  �
�$
��A���7+�" 5.3 �S"�	�������	
�+�",;�����
��������;��
�/%

�.!"=�*���	%��,��;=�;� Modulus *=���� [14] =��+
��A����+��=����+
�����+�",;������
�������������!"�

�������#$�%���=�������=� ������=���7�%�=�*=�
������+�"A.�A����==�
����-�!=��
� 	S�
;�,�A-�
��
��

�.����������*=����+�",;���������
�������������!"��������#$�%���=�������=��
��A���������
�  

 

 ��,����+��=�+�"�;�
�A	����*S��A���!"=�*=���������+��������=��
�$
��A���7+�" 5.9 ���;����+�"

,;���������
������� �������=�������=��
�����;� relative tensile strength +�"
����;����+�",;���������
�������

������!"��������#+�"���� 30 $�% 60 ����+� A�*�%+�"���+�",;���������
�������������!"��������#+�"���� 90 

����+� 	%���;� relative tensile strength +�"
��+�"
1� ���+�"������;� relative tensile strength +�"���;�
���
�� $
��FS����

����������+���;=����
!"=�
(����!"=�	��������=������ A����+��=����
���*=�
���
�������+�"A.��7B�
���+�"

	%A-���������
�������A��%�� Semi-Efficient Vulcanization (Semi-EV) �S"�A��%���
���;��	%+��A-��������

�.!"=�*����%-�;�������1�*=���� �����
�/%+
��.��� mono-sulfidic crosslink, di-sulfidic crosslink $�% 

polysulfidic crosslink  ����
�/%�.!"=�*���.��� mono-sulfidic crosslink $�% di-sulfidic crosslink �
��	%��

�
F���(���;=������=�����;��
�/%�.!"=�*���.��� polysulfidic crosslink  �
��
�����+�"���+�",;���������
���

����������!"��������#+�"���� 90 ����+� $�% ���+�",;���������
������� �������=�������=��
�����;� relative 

tensile strength +�"
�� �;�	%����	�� ���+�"����
���;�����
�/%�.!"=�*���+�"�7B�.��� mono-sulfidic crosslink $�% 

di-sulfidic crosslink ����*S��(��A�����
����*=�����
������� �����;����+�",;���������
�������������!"�

�������#+�"���� 30 $�% 60 ����+� ��!"=��
�	��$����������
���;�� A����+��=����	S�+�����+��=���!"=

������%-�.���*=��
�/%�.!"=�*���+�"����*S�������/�=�=� (indirect method) A����+��=�������A.���/��������;� 

Mooney-Rivlin constant (C2) 	���������
��;��������� (stress) $�%���������� (strain) A������	
�+�",;���� 

[16-18] ���;��;� Mooney-Rivlin constant (C2) ������

��
�/��
�.���*=��
�/%�.!"=�*���+�"����*S�� ���F��A�

�%��*=�����
����������
�/%�.!"=�*���.���mono-sulfidic crosslink $�% di-sulfidic crosslink ����*S��(��A�

����
����*=�����
������� �����;� �@	%A-��;� Mooney-Rivlin constant (C2) +�"
����;� [16-18]  A����+��=����

���+�����-��;� Mooney-Rivlin constant (C2) ���A.��;��������� (stress) $�%���������� (strain)  $�%����;�

�������� (stress)$�%���������� (strain)  ��A.�A���������� A�
���� Mooney-Rivlin Equation [16-18] 



2
1-2

2C� = 2C +( )
(�-� ) �  

 ��!"= �  �!= ���������� (stress) 


 �!= extension ratio �S"����;��+;��
� 1+ �  ��!"= � �!= ���������� (strain) 

C1 $�% C2 �!= Mooney-Rivlin constants 

A������	
����+�����+��=�-��;��������� (stress) $�% ���������� (strain) A�.;�������������"��U �
��$�; 

13- 20 %strain (1/
 � 0.048 – 0.071) $�%+������*������# ����

��
�/��%-�;�� �/(
-
-2) $�% 1/
  �S"��;� 

Mooney-Rivlin constant (C2) 	%���������	������.
�*=����#�
���;�� [ref]  ��7+�" 6.2 �7B����# 

����

��
�/��%-�;�� �/(
-
-2) $�% 1/
 	��,����+��=����;� ���+�",;������
�������������!"��������# 

�7B����� 90 ����+�	%A-��
�����#+�"������.
�
��+�"
1� A�*�%+�"���+�",;������
�������������!"��������# �7B�

���� 30 $�% 60 ����+� 	%A-��
�����#+�"������.
��;=�*����"�� �����+�" 6.2 $
���;� Mooney-Rivlin constant (C2)  

*=����$�;�%.��� 	��,����+��=����;� ���+�",;������
�������������!"��������# �7B����� 30 $�% 60 

����+� ���;� Mooney-Rivlin constant (C2) +�"�����;����+�",;���������
��������������=�������=�  $�%���+�",;��

����
�������������!"��������# �7B����� 90 ����+����;� Mooney-Rivlin constant (C2) +�"
��+�"
1� =
�$
��FS��;� 

���.���A����;� Mooney-Rivlin constant (C2) 	%��$������+�"���
�/%�.!"=�*����7B�.��� mono-sulfidic crosslink 

$�% di-sulfidic crosslink +�"�����;� �S"��
�/%�.!"=�*����
���;�����
F���(���;=������=�+�"
����;��
�/%�.!"=�

*���.��� polysulfidic crosslink �S"�,����+��=�A���7+�" 6.2 $�% �����+�" 6.2 �
�� 
=����=��
�,����+��=�

A���!"=�*=���������+��������=� �
�$
��A���7+�" 5.9 
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������ 6.2 $��E �������(�
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-
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!������� 6.2 !������%� �	� Mooney-Rivlin constant (C2) '
���� 

 

$��(�������?
@#
/�����)���-�!� &������8-�8
$��(�������?
@# (s) �	� Mooney-Rivlin constant 

(C2) 

���=�������=�+�"=1�-(��� 60 oC 1200 

1800 

0.075 

0.15 

��!"��������#����
� 80 �
��� 30 

60 

90 

0.015 

0.017 

0.2 

 

7. ������$���%�
� 

 	��,����+��=�
�17����;�  

� 
(��%+�"�-��%
�A��������
����������/���.���������!"��������# �
���!= A.���!"��������# +�"

����
� 80 �
��� �7B����� 30 – 90 ����+� ���A�����������
����������/���.���������!"��������# 

�7B����� 90 ����+� 	%
;�,�A-����+�"�������������+��������=����
��+�"
1�   

� �������
����������/���.���������!"��������#A.������"����;��������
�����������������=�����

��=����FS� 7�%��� 13-40 �+;� $�;A-����+�"��
��
��A���������
� 

 

8. '�
&�

�
� 

 ���A.���!"��������#A��������
����������/���.����
��A.������"����� =
��7B�*�=��+�"	%.;��������

$�%���A.���
����A���%������,���,���(
�V�	��������� 	S��;�	%���=��
+�"	%ES�'�$�%�
W����!"=����7
�;

���A.����	���A�(��=1�
�-�����;=�7 
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10. ����'�
��%&�`
'
���������I��*�!	
;���$�� 

1. A���������;�����;��FS�
��
��$�%
(��*=�����;=� preheating 

 �=�  
(��*=�����;=� preheating �7B��������*��$=�������
�� (60 % HA Latex) �7B�*=��-��
�*�� 

                *1;� 

2. A���������;��;��FS� ��7+�� ���$�% geometry *=�.������ 

�=�  .�������
��*S����7���A.�$�;�����+�"+����	���+#�=� *S���17.�������7B���7
�"�-��"��,!�,�� ����� 

120 ��������� ��� 150 ��������� �S� 2 ��������� 

3. A���������;��;��FS��
�'�%*=���� �S"�7�%�=�����*�����7+�� cavity ���$-�;�������*=�-�=� 

magnetron $�%��7$�������%	����!"��������#(��A����=� 

�=� �
�'�%*=�����������#+�"A.��7B�����������# ��"-�= Panasonic �1;� NN-S215WF/MF ����	1 22 

����  �
�$
��A���7+�" 10.1 A.�-�=�$������=�A����A-����������!"��������#����F�" 2,450 

���%�������  A-�����
�
��
1� 800 �
��� ��7$�������%	����!"��7B�$�� Multimode  Cavity *=���� ��

*��� ����� 285 ��������� ���  300 ��������� 
��  195 ���������  -�=�$������=�����
��=��;����  

*���!= *=� Cavity*=���� �
�$
��A���7+�"10.2 

 

 
 

������ 10.1 &!�?�;��&�E���8-�8
$���%�
� 

 

 

 

 



 
 

������ 10.2 Cavity '
�&!�?�;��&�E���8-�8
$���%�
� 

 

4. A���������;�����;��FS����$-�;�������*=�.������A�����������# 

�=�  A�������.������A�����������# 	%���$�;��������A����$-�;�����*=� Turntable Plate *=�

����������# 

5. A���������;�����;��FS��������1���
������!"��������# 

�=�   A������	
����A.���!"��������# ����
� 80 �
��� ����1����.1�����1�����
��
���*=�����������#

+�"�
����!"=� 

6. A���������;��;��FS�����
�=1�-(���$�%���$-�;�+�"�
�=1�-(���*=�.������ 

�=�  A��������������+��=���;������
�=1�-(���*=�.������ =1�-(���+�"����*S��(��A����=��7B�=1�-

(���+�"����1�����%���������1�=1�-(���*=����=�������=� 

7. 7q)-�A-);+�"
1�*=����=���� (preheating) ������!"��������#�!= �����������1�*S��(��A���!�=��� �S"�

�
���;.
��	��;�����	��#=�=���E -�!=����	������%�-��*=�
����������
� �S"�,����	
���;�����;��FS����

�
�-�!=��%-�
�FS�����
���
)A���!"=���� 

�=�   ����1�+�"����*S��A�.���������,����	
�

���'T���;�����	������%�-�*=�����A�������� �
�+�"��;���7

$���A�,����+��=�$�%��	����,����+��=� 

8. �
���	
����
�17,���!"=�
��
��+�����(��*=����+�" pre vulcanized �����������#$�%���=����� 

�=�    
��
��+�����(��*=���������	���
�'�%(���=�*=�.�������
�$
��A���7+�" 5.1, 5.2 $�%�;�

����-��$�;� A���7+�" 5.10 

 


