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4.2 �������	
	���
	� 

4.2 .1 �	��������
	�����������	
	���
	� 

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

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

#"�����
��
�%�����&�!��'&	�����"%����
�����%���� 

���)�*
�����'&	
����	��	�#��+!,�������%"�

���#��"%�#"�����
��
�%�����&�!��'+���&�
 '&	���������
�,��	-������������	 BR .�+ SBR 

�������%"
�%�	/ �)$��!���������!��+����	
��  

 

�	�	���� 4.39 ����
	�����������������������	������!
��
	�"����	�#���
	� BR ��$ SBR  

Ingredients ��	��#� ���� 1 ���� 2 ���� 3 ���� 4 ���� 5 ���� 6 

RSS 1 100 90 80 90 80 90 80 

BR  10 20   5 10 

SBR    10 20 5 10 

St acid 2 2 2 2 2 2 2 

ZnO 3 5 5 5 5 5 5 

Silica 45 45 45 45 45 45 45 

Silane 3.6 2 2 2 2 2 2 

PEG 3 3 3 3 3 3 3 

Sulphur 2 2 2 2 2 2 2 

Oil 3 3 3 3 3 3 3 

515P 2 2 2 2 2 2 2 

MBTS 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

TiO2 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 
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�	�	���� 4.40 %�	����������� ���&'$�	����%	(�)!
��
	��������������*'�+��#����� 160,C ��$ 

%Heat Reversion 

�����# ��	��#� ���� 1 ���� 2 ���� 3 ���� 4 ���� 5 ���� 6 

MV(ML1+4) 36 38 41 47 35 42 39 

ML 6.6 9.1 8.3 8.8 7.0 10.2 7.4 

MH 39.0 46.1 38.1 45.2 38.4 45.8 42.2 

TS1 1:53 2:11 2:11 1:53 2:19 1:53 2:02 

T90 5:04 6:40 4:38 4:47 5:47 5:30 4:55 

%Heat Reversion 7.18 0 0.52 0.22 0 0.22 1.42 

�	�	���� 4.41 �����#
��
	����%	(�)! ����������#�	'�	������!
	�"����	�#��� BR ��$ SBR 

�����# ��	��#� ���� 1 ���� 2 ���� 3 ���� 4 ���� 5 ���� 6 

Hardness(shore A) 62 61 63 62 62.5 62 63 

100%Modulus (MPa) 1.87 1.69 1.93 2.08 2.04 1.94 1.64 

200%Modulus(MPa) 3.7 3.49 3.81 4.16 4.16 3.87 3.48 

300%Modulus(MPa) 6.16 6.28 6.14 6.74 6.78 6.97 6 

Tensile strength(MPa) 26.54 22.95 22.67 23.01 22.1 24.7 22.28 

%E.B. 650 650 650 650 600 600 600 

Tear strength(MPa) 88.13 79.21 85.68 95.37 84.49 82.77 87.52 

Yerzley Resillien,% 72.17 72.01 75.32 68.17 69.12 73.24 70.21 

Dunlop Tripsometer,% 47.75 47.75 50.31 47.75 45.74 47.75 50.31 

Abrasion Resistance Index  47.96 47.62 53.34 43.24 42.6 45.77 45.84 

Heat build-up (oC) 18 23 20 22 20 23 21 

Compression set 0.208 0.297 0.21 0.257 0.243 0.279 0.218 

tan� at 10Hz 0.135 0.138 0.139 0.144 0.142 0.150 0.141 

After aging at 72 oC  for 72 hrs. 

100%Modulus 2.85 2.71 3.09 3.21 3.41 2.85 2.8 

200%Modulus 5.42 5.41 6.17 6.45 6.56 5.84 5.73 

300%Modulus 10.75 11.09 11.03 11.43 12.75 11.63 11.25 

Tensile Strength 13.89 14.26 15.23 14.15 15.04 14.25 14.96 

%E.B. 350 350 350 350 325 325 325 
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��$�����������
�,��	)�����"��J���


�����K 10 phr ��	������� 1 .�+�������KJ(��
�	


��
 )�"%���$�����������������	��	 ��	#�����
�,��#"��!
$���	�&�
 �"��

���"��#�J
(,����	 ������

J�%������� reversion .��	
!��!N
Q&	��������	��	 BR ��� cure ����"%���	-������� .�+�
������� 

Heat reversion ������"%� ���!�����	"��#�J
(,������� 1 #"��.�N	���	 1 !
%"� .�+���������
#"��

���
��
�%�.�	�&	.�+U��������	��N�
��� �%"
�����+���	��".�+#"�����
��
�%�����&�!��J�%

������
.��	 #"�����
�+�� compression set .�+ �)����&�
 �
$��	'����	BR ���
��	�������#"�����


�+��J������"%� �%"
������!��	����%���%	#%�
���	'+���"%��������	��	 ��$���)��������K��	BR 
!����

�&�
���
 20 phr ��	������� 2 )�"%���	#�����
�,��#"��!
$���

���)����&�
 �"��

���"��#�J
(���
�	 

.�+Heat reversion ��$����������������� 1 '+�)����&�
��N�
��� .�%��	#	
����"%��������	��	 ��	���"��#�

J
(,.��"'+.�N	�&�
��N�
������)�
-,���#%�������� .�%#"�����
��
�%�����$�'
��������"%���	����

���	��	 �����+���	��".�+#"�����
��
�%�����&�!�����"%��������	��	 ������#%�#"�����
�+��

�)����&�
�)��	 2 �	W� ������� 2 
��'&	
%�'+)�������J�� .�%#"��.�N	����)����&�
��'��X��%�������������J�%


������� ��$������	
����	 SBR ���
�,

�����K 10 .�+ 20 phr ��	������� 3 .�+4  )�"%���$�������

����������	��	���
����	 SBR 10 phr 
!�#"��!
$���

�������	�&�
 �"�� cure ���
�	 .�+�� Heat 

reversion �	J����%
��
 ������#"��.�N	��	��	"��#�J
(,J�%������
.��	 #"�����
��
�%�.�	�&	

���	��N�
��� .�%#"�����
��
�%����U������)����&�
��%�	�!N
J����� �����+���	��"J�%������
.��	 .�%

#"�����
��
�%�����&�!�����	 .�+#"�����
�+���)����&�
 �%"
����������%���%	#%�
���	�� ��	
��


��$���)��������K��	 SBR ���
 20 phr ��	������� 4 ��������	���[�)�%"

!\%'&	���	 ��������Q��

#"�����
�+���	��J��.�%��	#	��	�"%���	���	��	 ������
�,��	 SBR ����J������"/'&	J�%���
!�������

��	���[�)���&�
 �
$��	'����	 SBR �����	��
��	����������	����������"%���	-����������%.��" 

��%�	J��N�����$����	����	���
�,���	��	BR.�+��	 SBR )������
���	��	��	������� 5 .�+6 )�"%�

��������	���N��	J�%���&�
  

�������	�%���'&	����	������
�
����	�����"��%	.�+.�������K��	J(��
�)$���������	

��������	�� �������
��.��	��	����	��� 4.42 ��������	��	��	����	��� 4.43 .�+ 4.44 
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�	�	���� 4.42 ����
	�����������������#�
���	�������� ��$�����#�	'
�� Silane 

Ingredients ��	��#� ���� 7 ���� 8 ���� 9 ���� 10 

RSS 1 100 100 80 80 80 

St acid 2 2 20 20 20 

ZnO 3 3 5 5 5 

Silica 45 45 45 45 45 

Silane 3.6 3.6 2 3 4 

PEG 3 3 3 3 3 

Sulphur 2 2 2 2 2 

Oil 3 3 3 3 3 

515P 2 2 2 2 2 

MBTS 1.5     

TBBS  1.5 1.5 1.5 1.5 

TiO2 5.75 5.75 5.75 5.75 5.75 

 

�	�	���� 4.43 %�	����������� ���&'$�	����%	(�)!
��
	��������������*'�+��#����� 160,C ��$ 

%Heat Reversion 

�����# ��	��#� ���� 7 ���� 8 ���� 9 ���� 10 

MV(ML1+4) 36 35 40 38 41 

ML 6.6 7.4 8.3 7.0 6.3 

MH 39.0 42.2 38.1 38.4 43:1 

TS1 1:53 2:02 2:11 2:19 3:11 

T90 5:04 4:55 4:38 5:47 6:40 

%Heat Reversion 7.18 1.42 0.52 0 0.46 
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�	�	���� 4.44 �����#
��
	����%	(�)! ����������#�
���	�������� �����#�	'
�� Silane 

�����# ��	��#� ���� 7 ���� 8 ���� 9 ���� 10 

Hardness(shore A) 62 61 63.5 63 63 

100%Modulus(MPa) 1.87 1.72 1.75 2.15 2.22 

200%Modulus(MPa) 3.7 4.31 3.59 4.41 5.35 

300%Modulus(MPa) 6.16 7.56 6.05 7.54 8.78 

Tensile strength(MPa) 26.54 26.34 25.43 25.49 25.25 

%E.B. 650 650 650 650 600 

Tear strength(MPa) 88.13 99.5 89.7 94 89.22 

Yerzley Resillien,% 72.17 71.91 74.87 75.02 75.3 

Dunlop Tripsometer,% 47.75 47.75 50.31 50.31 50.31 

Abrasion Resistance Index  47.96 48.12 59.76 59.51 60.12 

Heat build-up (oC) 18 17 23 22 22 

Compression set 0.208 0.232 0.254 0.237 0.224 

tan� at 10Hz 0.135 0.119 0.122 0.128 0.132 

After aging at 72 oC  for 72 hrs.      

100%Modulus 2.85 2.69 2.91 3.24 3.35 

200%Modulus 5.42 6.36 6.27 6.76 7.21 

300%Modulus 10.75 11.13 11.12 11.64 12.18 

Tensile Strength 13.89 13.45 15.38 14.95 14.75 

%E.B. 350 350 350 350 325 

 

 ������� 7 ��$��
����	-�������.�+������
�U)�+�
����	�����"��%	���
 TBBS (&�	��
�����"��%	

���%�(��]^
�J��, )�"%���	#�����
�, cure ��N"�&�
 .�+ Heat Reversion ���	��+��K 5 %  #"��.�N	

��	��	"��#�J
(,���	 1 !
%"� #"�����
��
�%�.�	�&	 �����+���	��" #"�����
��
�%�����&�!�� 

������!��	����%���%	 J�%������
.��	 .�%#"�����
��
�%����U������)����&�
����'
 ������#"�����


�+�� .�+ tan� ���	 .��	"%������"��%	 TBBS �����Q�%"��������	����
!����&�
J����N�
��� ��$��

����J�
����	BR �����
�,�)$���%"����������
#"�����
��
�%�����&�!�� ���������
��
�����

��"��%	 TBBS .�+.�������K��	J(��
��	������� 8-10 
��
)�"%�����)��������KJ(��
��X����
!�

���"��#�J
(,����	 .�+J�%��X����
���%� Heat reversion  ��	"��#�J
(,��#%���������)����&�
��N�
���  

#"�����
��
�%�����&	'
��� �����+���	��" #"�����
��
�%�����&�!�� ������
.��	
������  
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���#%�#"�����
��
�%����U�������#%���	�����������KJ(��
 3 phr #"�����
�+�� .�+#%� tan� 

������
.��	��N�
��� ��$�����������������	��	#"�����
��
�%�����&�!����	��	������� 8-10 ��#"��

.�N	�)����&�
 #"�����
��
�%����U������)����&�
��N�
��� #"�����
��
�%�����&�!���)����&�
��%�	

����'
��+��K 12 !
%"� �����+���	��"�)����&�
 ������#"�����
�+���)����&�
 .�% tan�  .�+ Heat 

reversion ���	  ���[�)�"�.��"�����Q
��������� 9 J�����	X��������
��	�
'��	J���%�J� 

 

4.2.2 �	������/�#�%������� 1 

�������	'��	���������X����	�������#����"��#�$��	X���+��������!���� .�+�������

��	����Q�
��'��	 �������
����	����	��� 4.45 .�+��������	���[�)��	����	��� 4.46 

 

�	�	���� 4.45 �������������	������/�#����:���	�%������� 1 

Ingredients ��	��#� ��������� 

RSS 1 100 80 

St acid 2 20 

ZnO 3 5 

Silica 45 45 

Silane 3.6 3 

PEG 3 3 

Sulphur 2 2 

Oil 3 3 

515P 2 2 

MBTS 1.5 - 

TBBS - 1.5 

TiO2 5.75 5.75 
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�	�	���� 4.46 ��������	���[�)��	��	���	��	��������������	����	 

Properties ��	��#� ��������� 

100 % Modulus (MPa) 1.2 1.79 

200 % Modulus (MPa) 2.29 3.32 

300 % Modulus (MPa) 3.96 5.31 

T.S (MPa) 28.12 24.91 

E.B. (%) 766.67 712.50 

Hardness (IRHD) 63 68 

Flex Cracking (��) 2.02 2.09 

Abrasion index (%) 45.99 51.59 

Dunlop Tripsometer (%) 55 53.47 

Heat Build Up (
�

C) 12 22 

Compression set 0.045 0.117 

tandelta @ 0 Hz 0.10487 0.10796 

tandelta @ 10 Hz 0.12859 0.12135 

tandelta @ 50 Hz 0.17578 0.15638 

loss compliance 3.68E-06 8.23E-07 

 

 



�������	���'��	
��#
���'��
"
 4 #
 �������� ���
�"����%�	
��� 15 
��� 

.�%�+

����������	 !��	����	�����������+���
J��#+.

�����+���


.�%�+!�"�����	����	��� 4.47 

��	���	���
����%
����"����������	��	���#���	��� 1 
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�	�	���� 4.47 <��	���������/�#����:���	�%������� 1
��
	�
	�����:���	� ����
����
��������

����� 

<��	������ 
�=	��� ���
���	������ �	����%$��� 

����2���� ����3���� ���	2���� 

1. #"��
�%�
"�

��������� 
�%�
"����#+.

���   

 1.1  �K+J�%��
�����	  13 14 13 

 1.2  �K+��
�����	  13 18 17 

2. ������+Q

/)$�
 ���+Q

J����

#+.

��� 

15 16 17 

3 ������#!��� ����J����#+.



��� 

   

 3.1  �K+J�%��������	  15 16 17 

 3.2  �K+��������	  17 17 15 

4 ����������&�
�	����+
�� �&�
�	J��
�%�
"�

#+.

��� 

14 14 16 

5 #"����N"

��������� ���J����#+.



��� 

   

 5.1 #"����N"����J�%��������	  16 17 17 

 5.2 #"����N"������������	  16 19 17 

 5.3 #"����N"��
���	������

��	 

 14 15 15 

 5.4 #"����N"��
���	J�%��������	 16 19 16 

 5.5 #"����N"��	J�%������

��	 

 12 14 14 

 5.6 #"����N"��	��������	  13 17 17 

6 �����	#�������" ��	#�������"J����

#+.

��� 

16 16 17 

����������  190 212 208 
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'������	��� 4.46 '+�!N
J��"%� modulus ��	��	��������	��	�"%�������	��		�
 ���	 100% 

200% 300% modulus 

�K+���#%� tensile strength ���	 3.21 MPa (&�	��'���
X���'�����
�������K

�����"��%	�����	���
J� ���
!�������� crosslink ��� modulus ��	��	'&	�)�����	�&�
 .�+ '��������#%� 

tensile strength ���	
��
 ��'�
$��	��'�� ������
�,��	 BR �	J�

��	-������� (&�	���
!�#%�#"��

.�N	.�	��	��	���	 

�%"
��	#%� heat build up )�"%��)�����	�&�
��� �
$��	'��X���	��	 BR 


��
��	 �%"
����&�!����	��	����	)�"%�������&�!����	�"%�������	������	��		�
 �%"
#%� tan 

� )�"%� ���#"��Q�� 50 Hz ��	��������	'+��#%������"%�������		�
 

�K+���#"��Q�� 0 Hz .�+ 10 Hz 

��#%�J�%.���%�	'��������		�
 .��	
!��!N
"%����#"��Q����	�����\����)��		�
��	������	����	'+


����"%�������		�
 (&�	���
X�'��������
�,��	 BR ����J�
��
��	 

'��X������������
��	�
'��	�����		�
)�"%� ��	����������	��		�
J��#+.

��	���#$� 

212 #+.

 ��	�	��#$�����
!�% 3 ���
 .�+����
!�% 2 ���
J��#+.


��������� (190 #+.

)  ��$��

�����������������	 2 ���
�+!"%�������	��%� .�+������	
!�% )�"%� #"��
�%�
"� �����������"�

#"����N"��	

�K+��������	 ��#%�.���%�	��	#+.

��	Q&	 5 #+.

 (&�	��'���
X���'�� ��	����

����	��������������	 ���
!������wK+.�N	 ����U)�+

�"�����J�����.�	 (�������������	) ���
!�

#"��
�%�
"�.�+#"����N"

���������.�%�"%���	������%� 
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4.2.3 �	������/�#�%������� 2 

 �������	
��J��)�*
�.�+
��������	�������	����J���

����	��	.��	

����	��� 

4.48 ��������	��	��	����	��� 4.49-4.50 

 

�	�	���� 4.48 ����
	�
	����������	������/�#�%������� 2 

�	��%�� 
	�:���	� 
	�
	� 

RSS 3 100 90 

BR - 10 

Silica 45 45 

Silane 3.6 3.6 

PEG 3 3 

Oils 3 3 

Zn stearate - 6 

Stearic acid 2 - 

Zinc Oxide 3 3 

Sulphur 3 2 

515P 2 2 

TBBS - 1.5 

MBTS 1.5 - 

TMTD - 0.1 

TiO2 5.75 5.75 

 

�	�	���� 4.49 ���&'$�	����%	(�)!
��
	�%����	��! 

Properties 
	�:���	� 
	������ 

ML 1.41 0.78 

MH 14.08 14.03 

TS1 1.07 1.4 

T90 3.05 5.56 

% Reversion 13.64 3.71 
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�	�	���� 4.50 �����#��	� > 
��
	�����
	�/	�:���	�����
����
������������� 

Properties 
	�:���	� 
	������ 

100 % Modulus (MPa) 3.03 3 

200 % Modulus (MPa) 5.73 7 

300 % Modulus (MPa) 8.89 11 

T.S (MPa) 22.62 21 

E.B. (%) 650 550 

Tear resistance (N/mm) 101.8 67 

Hardness (Shore A) 65.5 66 

Heat build-up (C) 26 17.5 

Yeszley resilience (%) 51.6 51 

Crack Growth at 25,000��� (��) 23 24 

Flex resistance (���) 15000 21000 

Abrasion index (%) 50.93 42 

tandelta @ 0 Hz 0.10487 0.0842 

tandelta @ 10 Hz 0.12859 0.09683 

tandelta @ 50 Hz 0.17578 0.15748 

loss compliance 3.68459E-06 1.15696E-07 

After aging 70 C 7 days 

100 % Modulus (%) 1.79 11 

200 % Modulus (%) 3.04 6 

300 % Modulus (%) 4.91 3 

T.S after aging (%) 5.56 8 

E.B. after aging (%) 10 15 

Tear resistance after aging (%) 15 13 

 

��������	������	�������	���	.�+J�%����	���	 .��"����������	
��'��	 

�������	���'��	



#���	
��
��#
���'��
"
 12 #
 "�
����"����������	��	��� �������� ���
�"����%�	
��� 15 
��� 



.�%�+����������	 !��	����	�����������+���
J��#+.

�����+���


.�%�+!�"�����	����	��� 

4.51 
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�	�	���� 4.51 <��	�������	�����	�/�#�
������
	�
	�����:���	����
������������� 

<��	������ 
�=	��� ���
���	������ 

����2���� ����3���� ���	3���� ���	2���� ��#&������ 

1. �Q"��	��"���%� #"����N"����      

 1.1  #"��
�%�
"�

��������� 53 53 55 50 46 

 1.2  ������+Q

/)$�
 55 55 56 51 53 

 1.3  ������#!��� 51 53 57 52 50 

 1.4  �������&�
����+
�� 46 47 53 48 45 

 1.5  �����	#�������" 53 52 54 53 54 

 ���
��1  258 260 275 254 248 

2. �Q"��	��"���%� #"����N"��	      

 2.1  #"��
�%�
"�

��������� 52 52 55 48 47 

 2.2  ������+Q

/)$�
 51 54 55 52 50 

 2.3  ������#!��� 55 55 56 56 50 

 2.4  �������&�
����+
�� 48 47 51 49 48 

 2.5  �����	#�������" 51 50 54 50 46 

 ���
��2  257 258 271 255 241 

3 �Q������, #"����N"����      

 3.1  #"��
�%�
"�

��������� 58 56 60 52 55 

 3.2  ������+Q

/)$�
 55 57 57 55 53 

 3.3  ������#!��� 53 56 55 52 52 

 3.4  �������&�
����+
�� 50 49 52 52 50 

 3.5  �����	#�������" 54 55 53 52 52 

 ���
��3  270 273 277 263 262 

4 �Q������, #"����N"��	      

 4.1  #"��
�%�
"�

��������� 57 54 57 51 52 

 4.2  ������+Q

/)$�
 55 52 53 54 51 

 4.3  ������#!��� 53 53 54 53 48 

 4.4  �������&�
����+
�� 50 47 51 49 49 

 4.5  �����	#�������" 54 53 55 52 50 

 ���
��4  269 259 270 259 250 

���������� (��@� 1200)  1054 1050 1093 1031 1001 
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'���������	
����	�Q�]�,#��]����" ���������������������������	��		�
 �������
!�%

������
�,��	 BR �	J� .�+������
�+�����"��#�J
(,���
.�� semi EV )�"%� ��$�������������

#+.

��N����	 1200 #+.

 ��	������%� 3 ���
J��#+.

��������� (1093 #+.

) .�%��$�������������

��	 2 ���
 '+�!N
J��"%� ��	����
!�%'+J��#+.

��	�"%���	�������� 23 #+.

 ���	
���
$��	'�����      

���
�,��	 BR ����J�

������	���
!�������	'+�������+���	��"���&�
 ���
!�����#"��
�%�����

���

����������"%���	�������� .�+��$������������������	���w���$�
 )�"%����	��	������%�.�+��	����
!�%J��

�+���#+.

��	�"%���� 
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4.3 �	�����$����	����%	(�)!  

���
��
.��

���)�*
��%"
��	�#�$��	�$����
��

�����
�&�X� .�+.��	X���	��K![���.�+

�"�� ��	X��"�'��J����$��
��.X	#"�#���
����N�.�������N'�����������Q���.���J�����
��
.�� �%"




���"����K![���
������,��#����}��
���# (&�	����#�Q��.�+�����Q"����K![���J����

�%"	 50 

-180 �	W��(��(��� �!��+���!������
��	�
 ���wK+��	.X	#"�#�������N'������
J���������� 

4.1 (&�	�����K,���

�������Q��
�&��"��.�+#%����"��J���"����	���
 4000 ���.!
%	 .�+�����Q�%	������

J���	#��)�"����,J�����X%�
 serial port ���.������'+
��

#��)�"����,J��.��	

������ 4.2 

 

 
������ 4.1 �<�%��%*��=	��@/��� 

  

 
������ 4.2 :����������������$���	��<�%��%*����%��D#�����! 

 



 101 



���"����K![�����"�����,��#����}�
��
��#%�#"��X��)�����������&�
J��

!�����	 ����"��%�	

��%
 

� #"��X��)����
$��	'����\\�K���"
����%"
����, �%"
.��	��\\�K analog to 

digital 

� #"��X��)����
$��	'�� linearity ��	�%"
����, �%"
.��	��\\�K analog to digital 

� #"��X��)�����	���"����K![���������"�%�����,��#����}� �
$��	'�����"����"�����,

��#����}�
��
���
���"��#%�#"��.���%�	�+!"%�	���"�%� ������.!
%	!�"����,#����}����"�� 

� #"��X��)����
$��	'��#%�#"���%�	W���,���	��	���X��)��� ���.��	��\\�K'�� analog 

���
 digital 
��
'�����
���	��#%�#"���%�	W���,���	��	 Q�������K,���
!�����
��#%����	��	
�� 
!�

#%����X��)�����$����K![����������W������
.��	 ���.��	��\\�K�N'+X��)���J�� 

� #"��X��)����
$��	'���(
�(��, (&�	�&�
���%���#�K[�)��	�(
�(��, 

 

#"��X���
$��	'����\\�K���"

��
.��J�J����� .�%#"��X��)�����$��	�$�
 / ����!�$������Q

�������	.��J���"������$��
�������K,�����#�K[�) (&�	�N'+�����"�
$��	J�Q&	��#�, #"���
��
, #"��

��
)��		�
��	�����K, .�+#"��'�����


���
��	�
 

���"�'��
�� ��	X��"�'��J����$��#�K[�)

�+������	����!��+�������K![��� 50-180 �	W��(��(��� �����#"��X��)�����+��K 1 �	W�

�(��(��� .�+��"�#"��X��)������	!����	��%�"���
!���#"��'�����
���	����� Calibration �%�
���'+��

���
��	�
#���	.������ (&�	�����Q���J����"���	 Software .�+ Hardware .�%

���"�'��
��'+������ 

Calibration ��"� Software ��%�
��
 



������ Software Calibration 
��
'+
!�!��������	 Linear Approximation (&�	���%�
)$�
~�


��	�����"%�#"�����)�
-,��	#%�'��	���#%�����%�
J��
��
���
#"�����)�
-,.�����	���
��	 ��	
��


���

��� Calibration ���'&	���	���#%����"��

��� Calibration ��	#%���"���
 ��%
 
!� " a " ���
#%�'��	 (#%����

���	.��	X�) .�+ " r " ���
#%�����%�
J����"��(
�(��, ��	
��
#"�����)�
-,�+!"%�	#%�'��	���#%�����%�
J��

'&	���
�����������
��	��	
��  "a  =m*r  +b" '+�!N
J��"%�'+���	
��'�����	��	��	'���)$��!�

#"�����)�
-,��	��%�"
�� 
��
#$� ) a1r ,1 ( .�+ ) a2r ,2 ( ��$��������"��#%����	��	'����	��%�".��" " m " '+

��#%���%���� ) a2-a1)/(r2-r1 ( .�+ " b " ��%���� " a1-m*r1."  

���
��
��� Calibration ���
��	
�� 

1(  ���	#%� " m " ���
  1 .�+ " b " ���
  0  

2(  "��#%�'�����	��	.��'+J�� ) a1r ,1.(  

3(  '��
��
'&	"��#%�'��'�����	��	�����	(&�	'+J�� ) a2r ,2.(  

4(  #%� "m " .�+ " b " ����!��+��'+�����Q#��
"KJ��'����������	��
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4.3.1  %�	����D��"!�$���	��*'�+��#������	���	����%	(�)! :�
����
����
�/	��%����� ODR 2000 

 ���������
�����'����	#�����
�,�������	��� 3.1 
������������wK+���"��#�J
(,��"�

�#�$��	 ODR 2000 ���.����K![���

���"��#�J
(,�����K![���  110, 120, 130, 140, 150 .�+ 160 0C 

'��
��

���"����	���"��#�J
(,�� ����
���]#"�����)�
-,�+!"%�	��K![�������"��

���"��#�J
(, 

J��X��������	��	 ����	��� 4.52 .�+������ 4.3,4.4 

 

�	�	���� 4.52  #%� cure time ��� t’90 .�+ t’95 ��	��	������� 1.�+ 2 (��	����	��� 1) �����K![������ "��#�

J
(,�%�	/ 

Cure Time (min) 

��	������� 1 ��	������� 2 

Vulcanizing  

Temperature 

(0C) t’90 t’95 t’90 t’95 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

84.97 

50.25 

24.63 

13.20 

7.10 

4.04 

94.45 

60.99 

29.60 

16.19 

8.50 

4.79 

75.39 

44.83 

21.55 

12.67 

6.61 

3.69 

94.42 

58.48 

27.41 

17.40 

8.34 

4.42 

  

������ 4.3  #"�����)�
-,�+!"%�	��K![�������"�����
��

���"��#�J
(,���  t’90 .�+  t’95 ���
���#�$��	 

ODR 2000 ��	��	�������  1  

y = -0.0269x + 4.9001

y = -0.0265x + 4.9117

0

0.5

1

1.5

2

2.5

100 110 120 130 140 150 160 170

Temperature ( 
0
C)

lo
g 

tim
e(

m
in

)

t'90

t'95
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������ 4.4  #"�����)�
-,�+!"%�	��K![�������"�����
��

���"��#�J
(,���  t’90 .�+  t’95 ���
���#�$��	 

ODR 2000 ��	��	�������  2  

 

'+�!N
J��"%�'�������� 4.3 .�+ 4.4 �"��

���"��#�J
(,��	��	.�%�+��K![�����#"�����)�
-,

���
���
��	��������  log t = AT + B '��#"�����)�
-,���J��
�� ��������Q���'+!�#%������+���-,



���"��#�J
(, (Coefficient of Vulcanization, C)  J������������	
�� (68)  

 C  =  10-10A   

���#%�  C  #$� '��
"
��%���	�"����$����K![���������
.��	J�  10 0C  


��
#$� ��$����K![����)����&�
  10 0C �"�����
��

���"��#�J
(,'+���	  C ��%� ���
��
 

 

�	�	���� 4.53  %�	 C ���(��/	��	�%=	��' 

������� 	
�  C 
t’90 1.86 1

 t’95 1.84 
t’90 1.83 2 

 t’95 1.86 
 
 '�������� 4.3 , 4.4 .�+����	��� 4.52 .�+ 4.53���
���W&�w�#"�����)�
-,�+!"%�	��K![������

�"��

���"��#�J
(,  �����
��

�������������"J���$����K![����)����&�
  10 0C �"�����
��

���"��#�J
(,

'+���	��+��K  2 ��%� (&�	'��X��������	���J��'+�!N
"%���#%�J�%��%����  2 .�%'+��#%�
����#��	���  2   

y = -0.0263x + 4.783

y = -0.027x + 4.9767

0

0.5

1

1.5

2

2.5

100 110 120 130 140 150 160 170

Temperature ( 
0
C)

lo
g 

tim
e(

m
in

)
t'90

t'95
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(&�	'������	��� 4 '+�!N
J��"%���$����K![���

���"��#�J
(,�)����&�
 10 0C �"�����
��

���"��#�J
(,'+

���	��+��K  1.8 ��%� �����	�������  1 .�+�������  2 '+��#%�  C 
����#��	��
 

 

4.3.2 �	�D�F�	�%������������$����	����%	(�)! ��$<�
���	�����$����	����%	(�)!�������
	�

��	���
���	��	 :�
����%���������$����	����%	(�)!   

  4.3.2.1   �	� Calibrate �%���������$����	����%	(�)!  �)$��
!������Q"��#%�J�����#"�����


'��	���'&	���	������ Calibrate �#�$��	"�� !��������� Calibrate �#�$��	"���+������"��#�J
(, '+

���
J������������
��	  a  =  m*r + b  ���.�
 x #$�#%���K![������"��J��'���#�$��	"���+������"��

#�J
(, (r) .�
 y #$�#%���K![���'��	 (a) '���#�$��	�$�"���������$��Q$�J�� ��%
 ����,��������, ���
��
 ���

�����
��
��	
�� 

1. ���������	#%��#�$��	"���+������"��#�J
(,���#��)�"����, ������	#%�
!� Slope = 

1 .�+���	#%� offset = 0 ('+�!N
J��"%� slope #$�#%� m .�+ offset #$� #%� b ) 

  2.  ������"����K![���'��.����	
������
 (��%�	
��� 50 0C �&�
J�)  ���
!� A #$� #%�

��K![���'��	 , R #$� #%���K![������"��J�� '+J�����
 (A1, R1) 

  3. ������"����K![���'����� 2 ���#%���K![���'��	!%�	'��'��.����+��K 20 0C '+J�����
 

(A2, R2) 

  4.  #%� m .�+ b �����Q#��
"KJ�����  m = (A2 – A1) / (R2 – R1) , b = A1 – m*R1 !�$�

�����Q!�#%� m .�+ b J��'��#"�����)�
-,�+!"%�	#%����"��'���#�$��	J�����#%�'��	���"��J��'������,��

#����}�  

  5.   
��#%� m .�+ b ���(N�

�#�$��	"���+������"��#�J
(, ���.�
#%� Slope = m 

.�+#%� offset = b ���#��
"KJ�� 



���"�'�����	!��'+���������
�����'����	#�����
�,�������	��� 3.2 .�+��	

���


����%	��'����	���w�� ����J)���
���, '����� 
����!�#"�����)�
-,�+!"%�	��K![�������"��



���"��#�J
(,���"�-��������	������  3.3.4.3 .�+������ Calibrate �#�$��	"���+������"��#�J
(,���

���
��
���J����%�"��.��"  .��"
����	#�����
�,���	 2 ���
 ���������	���������������"�����!
� ���

���'������	��	#�����
�,���	��	���
'+'����	���'������	��������&�
'��	

���X�����	�����
 



�K+����"��

���#�$��	"���+������"��#�J
(, ��
�&�X�������'+J����
�X��������	�%�J� 

 

  4.3.2.2  <��	�������	%������� 1 

            ���!����������	#���	��� 1 (&�	���
�������	���
��$��	��

��
 �����	������	������W&�w�

!�����$��	��"���
 ��%
 �
��.�+#"���!��+����	�(
�(��,�����$��
��, "�-�

�����	�(
�(��,, ���
��

	�
��	��"������,

���
��$��	��
, ���
��
.�+�����K

����������������
��
!\% ���
��
 ������	!��
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���	���

�� '�����
���	������W&�w�#"�#�%��
J��
$��	��"��+�+�"�������'����� �"�J�Q&	�����K��	���


 

!�$����
X��
� ����%	��'����	���w�������'��
"
'����� .�+�+�+�"��

�����N�������
�����"� ���

#���	

.��
��'+�������
�&��������)��	���.!
%	����"#$�"��������.!
%	'��W�
�,���	��	���� ������	������,��%
.��

���
����	J�%�����Q#��
"K#%� state of cure J�� ���
�)��	.�%���"����K![��� .�+��
�&�J"���%�
��
  

���!������
��$��	��
��$�����������������
��	#�����
�,���!�����������N)�"%�������'+��	

�(
�(��,

���
��
��	����&�
���
��
���
J�J�������� �
$��	'�������K��	���
����#��	�
����	����

���
!�������������'��������'�+����J"�J����� ������	���.!
%	�����	
��
J�%�����Q���!
�J��.�%
���

�������!��+�� �����$��
���.!
%	J��)��	 2-3 �(
��������'!���Q&	�+�+�"�����.���%�	

������

����Q&	�"%�#�&�	���"��	���������" ��	
��
 ��	#K+"�'��'&	�����

'
���(
�(��,��������wK+������
.�%	��" 

.�+'+�����
�%����J�!��	'��������������.��"

���
.�� ��	
��
���
��
.��������	���#$���� Calibrate 

�#�$��	�$�����(
�(��,������	���
�� (&�	J��X���	������ 4.5 (&�	'+
!�#%� slope (m) .�+ offset (b) ������	��� 

 

 

 

������ 4.5 %�	����D��"!�$���	��*'�+��#������(��(0C) ����*'�+��#/�#�(0C) 

 

X��������	J��.��	J"�

����	��� 4.55 (&�	'+�!N
"%������"���������������
����"������������

X%�
J�.��"Q&	 90 
��� 
��
�����
$��	'��

���
��
J�%�����Q
�%�(
�(��,����J�

���.!
%	������	���J��

�
$��	'��#"����
�����	

���������� '+��

!��(
�(��,J!������'�����.!
%	���%�����"�� '&	���	��

�����������K,���!���'���&�.�����"#��"�&�
 ���
!������"��

���
�������
J� ��%�	J��N���'+�!N
J��"%�

��K![�������)����&�

��
��	���%

�+������#%�
���	�����
$��	'����	��#"�����
U
"
 X��������������%�	

!
&�	

���
��"�-����'���&�.�����"#��"
��#$� ���.!
%	���"��J��
��
���%!%�	'��'��W�
�,���	������	���

��+��K 3 (�. (&�	��K![������"��J��'��������, '+Q���%�
������%#��)�"����,�)$��
������+�"�X����

����	��� 4.55 

���"�����	!��'+�������
�&���������N�J"�

������,��� / �+�+�"�� 3 
��� 

������ 

Calibration Curve y = 0.905x + 11.946

50
55
60
65
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80
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��K![������"��J��(
0
C)

��K
!

[
��

�'�
�	(0 C

)
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4.6 .��	Q&	#"�����)�
-,��	��K![�����	��	������.!
%	��	��%�"����"�� '+�!N
J�����"%� 

�K+���

�"��X%�
J���$�� 5 ���"��	
��
 ������.!
%	��	��%�"��	!%�	'����K![������X�"�������
��%�	��� 
��
#$� 

��+��K 200 �	W��(��(��� �)$��W&�w��%�J�"%���$����	X%�
#"�����


���wK+��%

�� '+���+������ 

"��#�J
(, ���
��%�	J� ���������
��K![���.�+�"��'+Q��
������+�"����"�-����'+��%�"�%�J� 

 

�	�%=	��'�$����	����%	(�)!
��
	� 

 

���!���#��
"K�+������"��#�J
(, ���
���#��
"K'��������#"�����)�
-,�+!"%�	��K![������

"�������	'����"�(
�(��, ����"������%�
'��.X	#"�#�� ���#"��������	��� "��#�J
(,  (I) #$� 

10
)( rTtT

CI
�

�   (1) 

 

T(t) #$�#%���K![�����	��	����%�
'���(
�(��, K �"�� t  Tr #$�#%���K![������	��	���
��

���!�#%� 

cure time '���#�$��	 ODR .�+ C #$�#%�'��
"
��%���	����������)����&�
��$����K![����)����&�
 10 �	W�

�(��(��� '+��	����!N
"%�#"��������	��� "��#�J
(, (I) '+��%���� 1 ��$����K![�����	��	��%����

��K![������	��	'�� ODR 

��	
��
X�'����� "��#�J
(, (E) 
��
#$�)$�
���
�����]�+!"%�	 I .�+ �"�� (t) !�$� 

��
t

IdtE
0

   (2) 

�+������ "��#�J
(, (% cure) �����Q!�J��'�������������#%�����~�
'�� ODR (Er = tcure) 



�K+��� tr #$�cure time ���J��'�� ODR �����K![������	��	 Tr !�$� % cure = (E/Er)x100  

                   

�	�	���� 4.54  �"�����
��

���"��#�J
(, ��	������	 ��	����	��� 2 �����K![������"��#�J
(,�%�	/ ���J��

'���������	#���	��� 1 

 

Temp.(0C) 130 140 150 160 

Time(min) 20.96 11.23 6.19 3.57 
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������ 4.6  #"�����)�
-,�+!"%�	��K![���(0C) ����"��(min)���
��

���"��#�J
(, ��	������	'������	

��� 3.2  '���������	#���	��� 1 

 

'������	��� 4.54 .�+������ 4.6 �����Q!�#%������+���-,���"��#�J
(, C J�����"�-����J����%�"

��.��"(&�	��#%���%���� 1.81 (&�	�����Q
����#��
"K�+������"��#�J
(, (% cure) J������������� 1-2  

(&�	��"��%�	

���#��
"K.��	J"�

[�#X
"� X����#��
"KJ��.��	J"�

����	��� 5.55 .�+������ 

4.8 

  

�	�	���� 4.55  �"��, ��K![���.�+����,�(N
���"��#�J
(,���#��
"KJ��'���������	

#���	��� 1 ������

���"����$���"���������X%�
J� 90 
��� 

Time)min(  Temp)0C(  Interval C-Value  Del-Vulc  T-Vulc   %Cure  

90 59.74 3 1.55E-02  4.64E-02  4.64E-02  0.33%  

93 60.12 3 1.58E-02  4.75E-02  9.39E-02  0.66%  

96 60.85 3 1.65E-02  4.96E-02  1.43E-01  1.01%  

99 61.74 3 1.74E-02  5.23E-02  1.96E-01  1.38%  

102 62.76 3 1.85E-02  5.55E-02  2.51E-01  1.77%  

105 63.73 3 1.96E-02  5.88E-02  3.10E-01  2.19%  

108 64.52 3 2.05E-02  6.16E-02  3.72E-01  2.62%  

111 65.49 3 2.18E-02  6.53E-02  4.37E-01  3.08%  

114 66.39 3 2.30E-02  6.89E-02  5.06E-01  3.57%  

117 67.34 3 2.43E-02  7.29E-02  5.79E-01  4.08%  

y = -0.0256x + 4.6481

0

0.5

1

1.5

100 110 120 130 140 150 160 170

Temperature(
0
C)

Ti
m

e(
lo

g)
(m

in
)
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120 68.25 3 2.56E-02  7.69E-02  6.56E-01  4.62%  

123 69.21 3 2.71E-02  8.14E-02  7.37E-01  5.19%  

126 70.17 3 2.87E-02  8.62E-02  8.23E-01  5.80%  

129 71.02 3 3.02E-02  9.06E-02  9.14E-01  6.44%  

132 71.96 3 3.19E-02  9.58E-02  1.01E+00  7.12%  

135 72.88 3 3.37E-02  1.01E-01  1.11E+00  7.83%  

138 73.68 3 3.54E-02  1.06E-01  1.22E+00  8.58%  

141 74.62 3 3.74E-02  1.12E-01  1.33E+00  9.37%  

144 75.54 3 3.95E-02  1.19E-01  1.45E+00  10.20%  

Time)min(  Temp)0C(  Interval C-Value  Del-Vulc  T-Vulc   %Cure  

147 76.51 3 4.18E-02  1.26E-01  1.57E+00  11.09%  

150 77.41 3 4.42E-02  1.32E-01  1.71E+00  12.02%  

153 78.15 3 4.61E-02  1.38E-01  1.84E+00  13.00%  

156 79.11 3 4.88E-02  1.46E-01  1.99E+00  14.03%  

159 80.01 3 5.15E-02  1.55E-01  2.15E+00  15.12%  

162 80.87 3 5.42E-02  1.63E-01  2.31E+00  16.26%  

165 81.79 3 5.73E-02  1.72E-01  2.48E+00  17.47%  

168 82.69 3 6.04E-02  1.81E-01  2.66E+00  18.75%  

171 83.52 3 6.34E-02  1.90E-01  2.85E+00  20.09%  

174 84.51 3 6.73E-02  2.02E-01  3.05E+00  21.51%  

177 85.26 3 7.03E-02  2.11E-01  3.26E+00  23.00%  

180 85.92 3 7.31E-02  2.19E-01  3.48E+00  24.55%  

183 86.44 3 7.54E-02  2.26E-01  3.71E+00  26.14%  

186 87.21 3 7.90E-02  2.37E-01  3.95E+00  27.81%  

189 87.85 3 8.20E-02  2.46E-01  4.19E+00  29.54%  

192 88.45 3 8.50E-02  2.55E-01  4.45E+00  31.34%  

195 89.06 3 8.81E-02  2.64E-01  4.71E+00  33.20%  

198 89.29 3 8.93E-02  2.68E-01  4.98E+00  35.09%  

201 90.00 3 9.32E-02  2.80E-01  5.26E+00  37.06%  

204 90.57 3 9.64E-02  2.89E-01  5.55E+00  39.10%  

207 91.23 3 1.00E-01  3.01E-01  5.85E+00  41.22%  
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210 91.76 3 1.03E-01  3.10E-01  6.16E+00  43.41%  

213 92.33 3 1.07E-01  3.21E-01  6.48E+00  45.67%  

216 92.82 3 1.10E-01  3.30E-01  6.81E+00  48.00%  

219 93.27 3 1.13E-01  3.39E-01  7.15E+00  50.39%  

222 93.88 3 1.17E-01  3.52E-01  7.50E+00  52.87%  

225 94.35 3 1.21E-01  3.62E-01  7.86E+00  55.42%  

228 94.88 3 1.24E-01  3.73E-01  8.24E+00  58.05%  

231 95.39 3 1.28E-01  3.85E-01  8.62E+00  60.76%  

234 95.93 3 1.32E-01  3.97E-01  9.02E+00  63.56%  

237 96.38 3 1.36E-01  4.08E-01  9.43E+00  66.44%  

240 96.93 3 1.41E-01  4.22E-01  9.85E+00  69.41%  

243 97.50 3 1.45E-01  4.36E-01  1.03E+01  72.48%  

246 97.87 3 1.49E-01  4.46E-01  1.07E+01  75.62%  

249 98.52 3 1.54E-01  4.63E-01  1.12E+01  78.89%  

252 99.04 3 1.59E-01  4.78E-01  1.17E+01  82.26%  

255 99.50 3 1.64E-01  4.91E-01  1.22E+01  85.72%  

258 99.71 3 1.66E-01  4.97E-01  1.27E+01  89.22%  

261 100.11 3 1.70E-01  5.09E-01  1.32E+01  92.81%  

264 100.59 3 1.75E-01  5.24E-01  1.37E+01  96.51%  

Time)min(  Temp)0C(  Interval C-Value  Del-Vulc  T-Vulc   %Cure  

267 101.09 3 1.80E-01  5.40E-01  1.42E+01  100.31%  

270 101.38 3 1.83E-01  5.49E-01  1.48E+01  104.18%  

273 101.89 3 1.89E-01  5.66E-01  1.53E+01  108.17%  

276 102.20 3 1.92E-01  5.77E-01  1.59E+01  112.23%  

279 102.56 3 1.96E-01  5.89E-01  1.65E+01  116.38%  
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������ 4.9  ���wK+��	��	"��#�J
(,���J��'���������	#���	��� 1 

 

'�������� 4.8 
��
'+)�"%���$�����
��������
�&��+������"��#�J
(,
��
��#%��"%� 116% .�%��$��

��	���'�������� 4.9 '+�!N
J��"%���	�&�	���	��	��	'+�����wK+���
]�	����W (&�	J�%
%�'+�������&�
Q��

�+������"��#�J
(,��	Q&	�
��
��
.��" #��"%�
%�'+���
��'����	���!��#$� ��������������)�����
�%

�(
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�� (&�	��'���
����������W����J��)�������

�+��

�K+�����	

�����	�&�
����N���
J�� .�+����!��X�#$��
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��
���%����"K������
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�������
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 4.3.2.3  <��	������%������� 2 

 ������.��J����.!
%	��	����,��#����}�'���������	#���	��� 1 
!����%���'��W�
�,���	

��	�������
������&���"��%���&	�����" ���
��#%� C #$� 1.81 �)��+���
��	��������"��
 .�+
��#%� 

Calibrate ����"��
����������	#���	.�� .�%

�������	#���	�����	
��'+�������
�&���K![���

[��!��	.�+����.��"�����"� �)$�����'+#��
"K���"��#�J
(,�������'��#"�����
���!�	�!�$� (post cure) 

'�������� 4.10 ����"K������
���]���J�
��
#$��%"	�"�����.�+��	���'������ �%�
���'+
�%�(
�(��,����

J���	���.!
%	���� '+�!N
"%�

�K+���
���"�� 400 
���

����)�����K![���'�� 30 ���
��+��K 120 

�	W��(��(��� �������	
���"���"%� 1000 
��� �)$�����'+
!���K![�����������%��K![���!��	��	���� ��	
��


'&	�����Q#�����J��"%����!����+������"��#�J
(,��������&�
!��	'��Q�����'������
��
���	������%"


�����	)���#"� (&�	'�����#��
"K .�+J��.��	J"�

������4.11 '+�!N
"%�������%"
���"��#�J
(,���

�����&�
[��!��	'�����Q�����'������
��
������"%��&�	!
&�	 Q����	���'�����	��	�����	��%�"'+)�"%�

�"�����
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����������
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 .
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!��!N
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���  
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"KJ�� 
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 ����,�(N
�,���"��#�J
(,���#��
"KJ��'+��+��K��$�� 400% .�+��$����%����	����

���"��#�J
(,�%�J���$���/ ����,�(N
�,���"��#�J
(,���#��
"KJ��'+��+��K 800% ��#"��!���
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��
 J�%J���%	���Q&	������"��,��
J�� .�%

���

����	
��J��
��������	�����#"���
��
�%�������"��,��
 ��	
��
'&	J�%���
��\!�

�������	  

 

 

 

 

 

 

 



 113 

 

 

 

������ 4.10 #"�����)�
-,�+!"%�	�"�����
��

���"��#�J
(,(min) �����K![���(0C) ��	��	������.!
%	'��

W�
�,���	 ��	�������'���������	

#���	��� 2 

 

������ 4.11   ����,�(N
�,���"��#�J
(,��	��	#�����
�,���J��'�����#��
"K�����N�������'���#�$��	"��

�+������"��#�J
(,'���������	

#���	��� 2 

0.00%

200.00%

400.00%

600.00%

800.00%

1000.00%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Time(min)

%
 C

ur
e

0

20

40

60

80

100

120

140

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Time(min)

Te
m

pe
ra

tu
re

(0 C
)



 114 

 

������ 4.12  ���wK+��	��	"��#�J
(,���J��'���������	

#���	��� 2 

 

'���������	���	��	#���	
�� ���
!�J������Q&	����"�-�����!��+��

�������	 .�+��	�)���

#"�����

'

�(
�(��,�����$��
��"%�'+�����Q��+����,
��

���"�'��
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1. ����(����$����
�%�	 ���!
�����������
 mode #$� 

- �"�� 

- "�
���  

- ��K![��� 

- % cure 

- .�������� 

2. �����"��$����
�%�	'+���
�������
���(N� % cure 
!���%���� 0 ��$�����'+���������� 

3. �����"��$����
�
 '+���
�������
���������

�� % cure !��	'���������(N� 0 .��" 

4. �����Q�%����#��)�"����,J�� �)$���������(N��������%�	/ !�$��(N��%"	�"�����

���	�����N�������.�+������ Calibrate �#�$��	�$�"���+������"��#�J
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������ 4  #"�����)�
-,�+!"%�	#%����,�����"��

���"��#�J
(,��	��	���


(X��
�) �������	��� 4.5 

 

2  ����
�	��	� Calibrate �%���������$����	����%	(�)! 

 2.1  ���	#%��#�$��	"���+������"��#�J
(,���#��)�"����, ������	#%�
!� Slope = 1 .�+���	#%� offset = 0 

 2.2   ������"����K![���
������
#���	.�������K![��� 60 0C ����,��#����}��%�
#%�J�� 53.1 0C ������ 

A1 = 60 .�+ R1 = 53.1 

 2.3    ������"����K![���#���	��� 2 ('+���	!%�	'��'��.�����"����+��K 20 0C)�����K![��� 80 0C #%����

�%�
J��#$� 75.2 0C ������ A2 = 80 .�+ R2 = 75.2 

 2.4    ������#��
"K!�#%� m .�+ b 

  m  =  (A2 – A1) / (R2 – R1)  =  (80 – 60) / (75.2 – 53.1)  =  0.905  

  b  =  A1 – m*R1  =  60 – (0.905*53.1)  =  11.945 

 2.5   
��#%� m .�+ b ���(N�

�#�$��	"���+������"��#�J
(,���#��)�"����, ���.�
#%� Slope =  

0.905 .�+ offset =  11.945 
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3  ����
�	��	�%=	��'�$����	����%	(�)!  

 

�	�	���� 1  ��"��%�	 �"��, ��K![���.�+����,�(N
�,���"��#�J
(,���#��
"KJ��  

 

Time(min) Temp Interval Tave n C-value � -Vulc. T-vulc. %cure 

0 29.58 3 29.755 -10.0245 0.0026116 0.0078347 0.0078347 0.02 

3 29.93 3 29.63 -10.037 0.0025923 0.0077768 0.0156115 0.04 

6 29.33 3 30.405 -9.9595 0.0027143 0.0081428 0.0237543 0.06 

9 31.48 3 30.795 -9.9205 0.0027778 0.0083334 0.0320876 0.09 

12 30.11 3 31.48 -9.852 0.002893 0.008679 0.0407667 0.11 

15 32.85 3 32.82 -9.718 0.0031324 0.0093973 0.0501639 0.13 

18 32.79 3 33.415 -9.6585 0.003245 0.0097349 0.0598989 0.16 

21 34.04 3 34.225 -9.5775 0.0034047 0.0102142 0.0701131 0.19 

24 34.41 3 35.025 -9.4975 0.0035702 0.0107107 0.0808238 0.22 

27 35.64 3 36.475 -9.3525 0.003891 0.011673 0.0924968 0.25 

30 37.31 3 37.825 -9.2175 0.0042155 0.0126465 0.1051433 0.28 

33 38.34 3 39.89 -9.011 0.004765 0.0142949 0.1194381 0.32 

36 41.44 3 41.54 -8.846 0.005255 0.0157651 0.1352032 0.36 

39 41.64 3 42.985 -8.7015 0.0057255 0.0171764 0.1523796 0.41 

42 44.33 3 45.475 -8.4525 0.006637 0.019911 0.1722906 0.46 

45 46.62 3 46.63 -8.337 0.0071078 0.0213233 0.1936139 0.52 

48 46.64 3 46.54 -8.346 0.0070699 0.0212098 0.2148237 0.57 

51 46.44 3 47.755 -8.2245 0.0075984 0.0227952 0.2376189 0.63 

54 49.07 3 50.09 -7.991 0.0087275 0.0261825 0.2638014 0.7 

 

'��X��������	��	����	��� 1 �����Q#��
"K�+������"��#�J
(,J�����
���������	
�� 
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1. t  Interval  =  t1 – t0 , t2 – t1 , t3 – t2 ,… .

�������	'+��%���� 3 �����)��+J�������� 

��N����������/ 3 
��� 

           2.    n  =   [Tave  - T ref] / 10      

������    Tave #$� #%��U������	��K![�����	�
$����	���.��J�����"�� 

              Tref  #$� ��K![������'+����������	 

���
��#$� 130 0C  

��"��%�	��%
  

#����
,��� 1 '������	��� 6.1 

Tave  =  (29.58 + 29.93) / 2  =  29.755 

Tref   =  130 

��	
��
         n   =  (29.755 – 130) /10  =  -10.0245 

3.   C – value  =   C 
n
  (&�	

�������	#%� C '+��%���� 1.81 .�+#%� n J����'�����#��
"K���	��
  

��	
��
    C – value  =   1.81 
–10.0245  =  0.0026116 

 4.   � - vulcanization   =  (C – value) x (t  Interval) 

��"��%�	��%
    � - vulcanization   =  0.0026116 x 3  =  0.0078347 

 5.   T – vulcanization  =   � � - vulcanization   (� - vulc1, � - vulc1+2, � - vulc2+3,…) 

��"��%�	��%
   � - vulc1  =  0.0078347 

         � - vulc1+2  =  0.0078347 + 0.0077768  =  0.0156115 

  6.   % Cure  = [ T – vulc. / 	 (T=130 0C) ]  � 100                        

������  	  #$� �"�����
��

���"��#�J
(,��$��Q���������K![��� 130 0C #$� 20.4 
��� 

��"��%�	��%
  % Cure  =  ( 0.0078347 / 20.4 ) � 100 

         =  0.02 %  
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Abstract: State of cure measuring device was developed using a programmable data 
logger as a platform. Principle of state of cure calculation is based on chemical kinetic 
of sulfur-rubber reaction. State of cure is one of the most important controlling points 
of rubber product and needed to be closely watched. The measuring unit was design 
to be portable and modular. It was found that the measurement and calculation were 
accurate comparing with calculation using Excel. The meter can be implemented 
easily on production line to quality control or using in research and development such 
as finding blow point.

Methodology: Vulcanisation is a chemical reaction of sulfur and rubber molecule. 
Like all others reaction, it is temperature dependent. In compression molding of thick 
rubber products (thicker than 5 centimeters), rubber, inherently thermal insulation, 
shows temperature profile which temperature vary from surface to middle of sample. 
As a result, level of vulcanisation (state of cure) varies greatly between surface and 
middle of sample. [1-5] A programmable data logger was programmed to calculate 
state of cure from temperature taking out from rubber sample based on eq. 1 and 2.[5]  

10
)( rTtT

CI
�

�   (1) ��
t

IdtE
0

  (2)

where I is an intensity of cure, T(t) is a temperature at time t, Tr is a reference 
temperature, C is a temperature dependence of vulcanisation and E is a measure of 
total time cured. State of cure then can be calculated from (E/Er)x100 which Er is a 
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reference cure time. Measurement from Oscillating Disk Rheometer (ODR) is used 
for reference temperature and reference cure time. Temperature dependence of 
vulcanisation was taking from relationship between cure temperature and cure time 
using ODR. 
Type K thermocouple were used in this experiments. The meters were calibrated 
using hot water. The meters were used to measure temperature of rubber sample from 
various points. Formulation of the rubber compound is shown in Table 1. 
Temperature histories were then used to calculate state of cure using Excel to 
compare with calculated value from meters. Lastly, finished meters were used to 
determine blow point of rubber sample. By varying time in compression molding, 
measuring state of cure to the point of releasing pressure sample will expose to 
different level of vulcanisation. Samples were then split to check for sign of porosity. 
Blow point was taking from the state of cure under which samples showed sign of 
porosity [1] 

Table 1. Formulation of the rubber compound 
Ingredient Part per hundred rubber (phr) 

RSS#3 

Stearic acid 

ZnO 

Carbon black N-330 

Silica 

Silane 69 

Paraphinic oil 

Sulphur 

6PPD 

TMQ 

CBS 

DEG 

100 

4 

6 

40 

10 

0.2 

5 

1.4 

1 

1 

1.7 

0.60 

Results, Discussion and Conclusion: It was found that relationship between 
optimum cure time and cure temperature is a linear relationship. Temperature 
dependence of vulcanisation of rubber compounds were between 1.8-1.9. Developed 
state of cure measuring device is a compact portable unit (Figure 1) which able to 
show clock, time of cure, temperature and state of cure at real time. Thermocouple 
port was designed for different kind of thermocouples to be plugged in as a module 
for usage flexibility in various products or applications. The unit has one serial port 
for connecting with computer to calibrate, set up and download data for further 
analysis. 
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Figure 1 State of Cure Measuring Device  Figure 2 Typical result from experiments. 

Typical result of experiments is shown in figure 2. Temperature was taken from 
middle of 20 centimeters thick rubber sample. Fast drop in temperature is the point at 
which samples was taken out of the mold. Thermocouple was then inserted back in to 
measure post-cure. It is shown that meter can calculate accurately the state of cure. 
From the experiment, it was found that majority of cure occurred after releasing from 
mold while rubber sample was cooled down by itself (post-cure).  
More experiments were run for different state of cures at which samples to be taken 
out of the mold to find blow point. Blow point was found to be in between 30-50% 
cure for this rubber sample. Figure 3 shows sample with porosity and figure 4 shows 
sample without porosity. These were taken out of the mold at 30% and 50% cure 
respectively. More experiments can be done to find exact blow point however this is 
enough to illustrate an application of new developed device. 

        Figure 3 Sample with porosity                  Figure 4 Sample without porosity 

In conclusion, this portable state of cure measuring device can be used to obtain one 
of the most valuable data, state of cure, out of production line with ease. It can be 
used to monitor the process or quality control in manufacturing thick rubber product 
such as solid rubber tires. Modular design of the unit is greatly improve flexibility in 
different kind of manufacturing or applications. 
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Abstract

 Now solid tire for forklift has reach high popularity from industrial users because of its 
durability and low maintenance. Compression molding is a main process in production of solid 
tire. Heated mold transfer heat through rubber for vulcanisation. Heat transfer in rubber which 
inherently an insulator will be slow from a mold into central part of rubber. Vulcanisation of 
rubber, a chemical reaction, is highly temperature dependent i.e. for every 10 Celsius, 
approximately twice the differences in vulcanisation time. Studies of heat transfer and 
vulcanisation of solid rubber tire for forklift were carried out from production line. 
Thermocouples were places at several positions in the solid tire while compressed in the mold. 
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Temperature data were calculated to give exact vulcanisation levels for each position to be 
compared. It was found that for the middle of the tire and one-third from the front of the tire, it 
took 57 minutes different in time to reach the same temperature of 120 Celsius. At the point of 
mold opening temperature differences between these two points were 15 Celsius. As a result, 
vulcanisation levels of these two points were 3 times different.  
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