
23

�������	
������
���������������������
��������	��������
�����  BPO  3  phr  MAH  1.0-12.0  

phr  �������������!"  80 oC  2  �#"$
�	  %�$&�   A 1776-1779 / A 836 �%�"�'()�  ��*"�+$���'��'��'�	  MAH  �%�"�'()�

���&$	 1.0-10.0 phr ��*"�+$���'��'��  MAH  ����$&� 10  phr  A 1776-1779 / A 836   ,4���	 ��4��*"����!��

��!���#��������	'�	 Griyoryeva  et al. (2000)  ;("	����
��  MAH  ��  EPDM  ���  MAH  0-10  %  


���)��=�#�  Trigonox 101  0.04% 
���)��=�#�  �$�������������������  15  ���!  ��@=FI�������JK�  

180  oC  %�$&���*"������@ MAH �%�"�'()� %�������
��KI	'()���$� ��4,���������	'�	 Saelao ��4 

Phinyocheep (2004) ;("	L(�N������%�'�	,���$�������������������&�������;Q����������
�� 
�����   

����������������� 5, 10, 20 ��4 25 ������;Q���
��
�� ��	���������!"����!�)��=�#�
������ 47000 

��#�/
�� BPO 1 ������;Q���
��
�� �������������!" 80 oC %�$&�������;Q����������
���%�"�'()���*"��������

�������������  5 – 10 ������;Q���
��
����4��*"�+$���'��'���%�"�'()���U� 20 – 25 ������;Q���
��
�� 

������;Q����������
���%�"�'()���Q�����

         2.3.3 ���������	�
��	�
�

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

��
��I�!��!"��@=FI��  110 oC  �$��  10  �#"$
�	  ,���#)����	K&$��!"��&�4������  ���!" 40  oC  ��U��$��  

24  �#"$
�	

��*"����!����!��������;����,��#������@����������������� 4, 6  ��4 8  phr �!"�$���&�	  V  

�K�	�#	����	�!"  1.5  ,4�=Q�$&��,������%�"�'()� ��*"������@������������������%�"�'()�  ��4�!"  MAH  4  

��4  6  phr  ��&�!�,�����'()�

��������  1.5 : % �
�������������������������������������!����	 4, 6 ��" 8 phr ����#���$�� &

Reaction time (hr)Maleic anhydride

content (phr) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

4 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0.81 1.62

��*"�	,�����������������!����	�����������J&�������������I���K�4  (�I��!"  2.13)  ��������,�

��,��������#	�!)+*� ����I��=W&'�	��	��������K����X�������������#�����I��=W&'�	 succinic anhydride 

�!"���4��I&����	���������#	�I��!"  2.13 (I)  ����I��=W&'�	��	���������������������#�����I��=W&'�	

��	������������I��*"� �K�	�#	 �I��!"  2.13 (II)  '#)�����#)	K�	'()���I&�#�+$��    �'��'��'�	����I��!"����
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'()���4+$���'��'��'�	�#$���	��������� �$��#)	����������4=$&�	=�I&����!"����,�������Z�$	�=$����

�������K����X�������������#�K&$�'�	�����������!"�=�*�����K�	�#	�I��!"  2.13 (III)  ,���!"��&�$��

���$'��	�����U�K��=��'�	������������*"��
�	�#��4=$&�	
������;("	����=������,�'()� (Saelao and 

Phinyocheep, 2004)
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�'����  2.13 : �����*�����+������-������������������������/+� (��������
�) �"�#$����7�'���9�"

2.4 ;��<�=�����#��������>��*�����+��$������������?�@�	

        ,�����$��+��4=���$� FTIR �K�	�#	�I��!" 2.14, 2.15 ��4 2.16

1774-1779  1716    836

1 hr
1.5 hr
2.0 hr
2.5 hr

3.0 hr

Absorbance

Wavenumber(cm-1)
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�'����  2.14 :  ����'��������@��������A�������+��������� ( Maleated   Natural  Rubber )  ���

                    BPO  3  phr  �����������!����	  4  phr  ����#��������>��*�����+�  1.0, 1.5,  2.0,

                    2.5  ��" 3.0  �C�#/��

        �I��!"  2.14  %�$&��X����K#"�'�	 C=O ��=���=�!"������������������!"����=�&	��'+�*"�  1776-

1779 cm-1 ,4������#�'()���*"��$����������������������'()�

�'����  2.15 :  ����'��������@��������A�������+��������� ( Maleated   Natural  Rubber )  ���

                    BPO  3  phr  �����������!����	 6 phr  ����#��������>��*�����+�  1.0, 1.5,  2.0,

                    2.5  ��" 3.0  �C�#/��

�'����  2.16 :  ����'��������@��������A�������+��������� ( Maleated   Natural  Rubber )  ���

1854  1776-1779  1716

1 hr
1.5 hr
2.0 hr
2.5 hr
3.0 hr

1854  1776-1779  1716           836

1 hr
1.5 hr
2.0 hr

2.5 hr
3.0 hr

  836Absorbance

Wavenumber(cm-1)

Absorbance

Wavenumber(cm-1)
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                       BPO  3  phr  �����������!����	  8  phr  ����#��������>��*�����+�  1.0, 1.5,  2.0,

                      2.5  ��" 3.0  �C�#/��

,���I��!"  2.14-2.16  ,4�=Q�$&���*"��$����������������������'()�����I���*����
�����'�	=�I&+���

������������������!"����=�&	��'+�*"�  1776-1779  cm-1  ��4��'+�*"�  1854  cm-1  '�	  C=O

stretching  ���  symmetric(strong)  ��4  asymmetric(weak)  �������#�  ,4������#�'()���4+&� %

grafting  �!+&�KI	'()�

2.4  ���;��<�=�����#��������>��*�����+��$������������?�@�	

        J�'�	�$��������������������&��#���K&$�%*)��!"���%!+   A 1776-1779+ A1854 +A 1716  / A 836  �K�	�#	��

��	�!"  2.6  ��4�I��!"  2.17  %�$&���*"��$��������������������%�"�'()� +&�������;Q����������
���!+&�KI	'()�

��*"�	,��
������'�	�����������������K����X,#��#�
������'�	��	��������������'()�

��������  2.6 :  =�����#��������>��*�����+��$��C���9$#�  A 1776-1779+ A1854 +A 1716  / A 836 ��������

                      �����������!����	 4, 6 ��" 8 phr

A 1776-1779+ A1854 +A 1716  / A 836Reaction time (hr)

  MAH 4  phr   MAH 6  phr   MAH 8  phr

1.0 0.116 0.175 0.255

1.5 0.135 0.274 0.309

2.0 0.200 0.346 0.349

2.5 0.248 0.373 0.436

3.0 0.289 0.393 0.536

        ,������	�!" 2.6 K����X�'!�����
+$��K#�%#����4=$&�	������;Q����������
���#��$����������

�����������*"��������������������� 4, 6 ��4 8 phr ����#	�I��!" 2.17 
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�'����  2.17:  ����+K���+K����	�
L��	�����?�@�	�CK�#��������>��*�����+��������������������!����	

                   4, 6  ��" 8 phr

        ,���I��!"  2.17 ���
+$��K#�%#����4=$&�	������;Q����������
�� ��*"�����$��������������������!"

�����@����������������� 4, 6 ��4 8 phr %�$&�������;Q����������
�� �%�"�'()���*"��$����������

������������'()���$
����!)����'()���&���!�$�#��#)	 3 +$���'��'��'�	�����������������

2.5 ;��<�9�KC�������-���#������

        ,����������	����������������!"���!��,����������	�������� 5.0  ��#� ��
��I�!� 100 ���������

���
;������������;��  BPO 3 phr  �����������������  8  phr  ������������F�����KF�$4��
���,��!"

��@=FI�� 80  oC  ��U��$�� 1.0, 1.5, 2.0 ��4 3.0  �#"$
�	  �����	����������������!"K#	�+��4=����$��+��4=�

��$��+�*"�	 FTIR �K�	�#	�I��!"  2.18
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�'����  2.18 :  ���@�����9���������+��A������������������#��������>��*�����+��$�� &

 ��	����������������!"K#	�+��4=����������X����K#"�'�	 C=O �����&K�������4K�����

��$	=���=�!"������������ ������!"����=�&	��'+�*"� 1854  (�&��) ��4 1776-1779 cm-1 (�'��)  ���

����#� ��4�!"����=�&	��'+�*"� 1716 cm-1 ��U��X����K#"�'�	=�I&+�����������I�'�	���+������;����

��4�!"����=�&	��'+�*"�  836 cm -1 ��U��X����K#"�'�	 =CH  �� cis-1,4-polyisoprene =�������;Q�������

���
��'�	�������������������
��������	�����������,��K�����!"  3  J����+���$@�K�	�#	����	

�!"  2.7

��������  2.7 : ����	�
L��	�����?�@�	���+��A������������������������+���#

 Reaction time (hr) (A1854 + A1781 +A 1716  )/A836 % Grafting

1.0 0.113 1.46

1.5 0.196 2.54

2.0 0.275 3.56

3.0 0.341 4.41

        ,����������	�����������������K#	�+��4=���$
����� 5.0  ��#� 
%��K�;!��
������  5 phr ��
_

������!� 1 phr  �4�����
��I�!�  50  ��������� ���� wood rosin �%*"��%�"�+$���=�!�$
����������@ 

wood rosin  0,  10,  20,  30,  ��4 40  phr  �#�N@4'�	��$�!"K#	�+��4=�����K�	�#	�I��!"  2.19,  2.20, 2.21  

��4 2.22

1854 1776-1779 1716

836

1 hr
1.5 hr

2 hr
3 hr

Wavenumber(cm-1)

% Transmittance
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�'���� 2.19 : �C�<�"�����#���9C��S��"�	
��+��

A�������������� (1.46% grafting)  1)   0 %

wood rosin         2) 10 % wood rosin      3) 20 %

wood rosin  4) 30 % wood rosin      5) 40 %

wood rosin

�'���� 2.20 : �C�<�"�����#���9C��S��"�	
��+��

A�������������� (2.54% grafting)     6)  0 %

wood rosin   7) 10 % wood rosin      8) 20 % wood

rosin  9) 30 % wood rosin     10) 40 % wood rosin

�'���� 2.21 : �C�<�"�����#���9C��S��"�	
��+��

A�������������� (3.56 % grafting)    11)  0 %

wood rosin     12) 10 % wood rosin  13) 20 %

wood rosin    14) 30 % wood rosin  15) 40 %

wood rosin

 1             2            3            4           5

    6          7         8          9         10        

   11         12         13       14         15
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�'���� 4.22 : �C�<�"�����#���9C��S��"�	
��+��A���

����������� (4.41 % grafting)   16) 0 % wood rosin

17) 10 % wood rosin  18) 20 % wood rosin     19) 30

% wood rosin  20) 40 % wood rosin

    2.5.1  ;��<�=����  wood rosin  �$�9�KC�������#

               2.5.1.1  S$� pH �$���+7�����LK��#

��������  2.8 :  S$� pH �$���+7�����LK��#9'���$�� &

Storage duration (days)Formulation Codes

1 7 14 21 28

1 6.87 7.87 6.83 6.94 7.04

2 6.91 6.56 6.74 7.08 7.74

3 6.46 6.86 6.71 6.81 6.53

4 6.02 6.56 6.61 6.53 7.84

5 6.18 6.56 6.18 6.74 6.37

6 7.87 6.71 7.03 7.56 6.41

7 7.43 7.06 7.37 7.84 7.93

8 6.20 6.80 6.18 6.53 7.57

9 6.74 6.31 6.47 7.38 8.03

10 6.11 6.66 6.83 6.47 7.54

11 6.84 6.51 6.67 7.05 7.01

12 7.24 7.04 7.23 7.57 6.47

13 6.48 7.05 6.81 6.37 6.51

14 6.34 7.38 6.37 7.84 7.97

15 6.44 6.50 6.55 7.01 8.37

16 8.11 7.45 7.38 7.29 6.04

17 7.01 6.48 6.56 6.87 6.53

18 7.27 6.29 6.71 6.38 6.84

19 6.82 7.11 6.98 6.42 6.87

20 6.28 7.44 6.37 6.47 7.83

16       17       18        19          20
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        ,������	�!"  2.8  ,4�=Q�$&���*"���������@  wood rosin  +&�  pH  '�	��$��&���!"�����	����#�  

+&�  pH  '�	��$�!+&������+!�	�#� ��I&���&$	 6.02–8.37 ��4��*"��$��J&����+&�  pH  '�	��$�Q�!+&���&

���!"�����	  �K�	$&�������!"�����	  pH  '�	��$��&'()��#������@  wood  rosin  ��4���������Q�'�	

��$�!"��U���&��!)��,�!J���,������!"  wood rosin  ,#���U�  Aliphatic  hydrocarbon  resin  ;("	�!+$���'���#�

����!�#���	����������4  wood rosin �!KF�%��U������&���!�$�#���	�������������������=�  pH  '�	

��$��&���!"�����	����#�

            2.5.1.2  S$�S#�������$���+7�����LK��#

��������  2.9 :  S$�S#������ (viscosity, cPs) �$���+7�����LK��#9'���$�� &

Storage duration (days)Formulation Codes

1 7 14 21 28

1 275,300 354,100 355,600 366,000 371,000

2 102,400 108,800 109,700 110,600 117,800

3 2,800 4,200 4,700 5,100 5,680

4 1,700 1,800 2,100 2,280 2,310

5 1,400 1,660 1,700 1,900 2,090

6 139,500 159,400 167,000 170,800 173,400

7 49,700 56,800 59,800 60,400 62,400

8 19,700 22,200 23,600 24,700 25,000

9 80 150 170 180 200

10 60 120 150 160 190

11 1,470 1,800 2,600 2,970 3,140

12 110 170 200 240 250

13 100 110 140 160 230

14 90 130 160 190 230

15 70 110 130 150 200

16 1,200 1,230 1,600 1,800 2,300

17 1,120 1,150 1,200 1,250 1,580

18 310 360 410 430 470

19 100 120 130 150 180

20 80 100 110 130 150

        ,������	�!"  2.9  K����X�'!�����
+$��K#�%#����4=$&�	+$��=�*�'�	��$�#����������Q���$

KI���&�	 V ��������@ wood rosin �K�	�#	�I��!"  2.23 -2.24
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�'����  2.23 : S#�������$���+7�����LK��#�������������� wood rosin (��� MNR

                   1.46 % �����?�@�	)

        ,���I��!"  2.23 %�$&�+$��=�*�'�	��$�%�"�'()���*"��$�������Q���$���'()� ��4��$KI���!"��&����

wood rosin +$��=�*�,4�%�"�'()���&�	�$���Q$��*"���Q���$��� 1 �������K&$�KI����$�!"���� wood rosin +$��

=�*�'�	��$+&�� V �%�"�'()��%!�	��Q��������,4��Q���$��U��$�� 4  ����������$

0

50000
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150000
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V
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�'����  2.24 : S#�������$���+7�����LK��#�������������� wood rosin (���  MNR

                   2.54 % �����?�@�	)

        ,���I��!"  2.24  %�$&�+$��=�*�'�	��$�%�"�'()���*"��$�������Q����'()� ��$KI���!"��&���� wood 

rosin +$��=�*�,4�%�"�'()���&�	�$���Q$��*"���Q���$ 1 ������� K&$���$KI���!"���� wood rosin 10, 20, 30 
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��4 40 phr ��*"����������Q���$���'()�+$��=�*���&���!"�����	����#� ���,4��Q���$ 4  ������� ��4

��$�!"���� wood rosin ���'()�+$��=�*�'�	��$,4���	

0
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�'����  2.25 :  S#�������$���+7�����LK��#�������������� wood rosin (��� MNR

                      3.56 % �����?�@�	)

,���I��!"  2.25 %�$&�+$��=�*�'�	��$�%�"�'()���*"��$�������Q����'()� ��$KI���!"��&���� wood 

rosin +$��=�*�,4�%�"�'()���&�	�$���Q$��*"���Q���$ 1 ���������4�!��$
����%�"�'()���*"�� V K&$���$KI���!"

���� wood rosin 10, 20, 30 ��4 40 phr ��*"����������Q���$���'()�+$��=�*���&���!"�����	����#� ���

,4��Q���$ 4  ������� ��4��$�!"���� wood rosin ���'()�+$��=�*�'�	��$ ,4���	
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�'����  2.26 :  S#�������$���+7�����LK��#�������������� wood rosin (��� MNR  4.41% �����?�@�	)

,���I��!"  2.26  %�$&���$���KI����*"���Q��$����+&�+$��=�*�,4�%�"�'()���*"�� V ��&,4�=Q�$&���$

��KI���!"��&�K&  wood rosin ��U� tackifier �#)�+&�+$��=�*��%�"�'()���&�	�$���Q$ K&$���$�!"�K& wood rosin  

+$��=�*�,4+&��'��	+	�!"

            2.5.1.3  Shear strength ��" Cleavage peel  strength �$���+7�����LK

        ,�������K��K��#��'�	��$���� Shear Strength ��$��+�*"�	 tensometor +&��!"����K�	�#	����	�!"

2.10
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��������  2.10 :  S$� Shear strength (lbf/in
2) �����#9'���$�� & ���$#������LK 35 #C�

Storage duration (days)Formulation Codes

7 14 21 35

1 29.70 ± 2.51 33.86 ± 4.90 48.91 ± 3.00 27.48 ± 13.55

2 44.78 ±  7.18 50.18 ± 5.58 51.10 ± 5.96 44.28 ± 11.94

3 41.69 ± 6.67 42.66 ± 2.14 87.05 ± 12.34 88.79 ± 16.44

4 52.68  ± 6.21 53.92 ± 7.54 82.98 ± 7.26 89.33 ± 16.18

5 39.42 ± 7.07 78.91 ± 13.63 98.54 ± 12.24 91.41 ± 6.65

6 9.59  ±  0.92 34.58 ± 4.03 53.95 ±  5.22 28.27 ± 6.43

7 84.25 ± 18.88 97.32 ± 10.18 107.55 ± 10.37 83.82 ± 4.88

8 89.48 ± 9.53 93.73 ± 17.85 98.04 ± 19.27 95.20 ± 16.22

9 7.18 ± 3.43 13.93 ± 4.98 20.37 ± 3.71 20.48 ±  2.10

10 9.72 ± 2.13 11.11 ± 3.12 11.66 ± 1.91 26.87 ± 5.97

11 0.85 ± 0.45 5.78 ± 1.68 11.55 ± 1.47 11.49 ± 0.84

12 5.69 ± 1.12 5.71 ± 1.23 5.71 ± 0.78 10.78 ± 2.80

13 0.77 ± 0.39 5.67 ± 0.50 5.67 ± 1.44 14.14 ± 2.28

14 0.44 ± 0.13 5.63 ± 0.71 5.9  ± 0.97 15.52 ± 1.23

15 5.67 ± 0.94 17.08 ±  3.08 37.09 ±  10.46 18.97 ±  6.51

16 5.67 ± 1.46 11.55 ±  1.63 19.25 ± 2.69 4.55 ± 1.18

17 0.6  ± 0.10 2.90 ± 0.52 5.69 ± 0.87 17.43 ±  1.89

18 0.61±  0.21 1.26 ± 0.15 9.38 ± 2.09 88.79 ± 19.13

19 0.65 ±  0.19 4.16 ± 0.23 5.86 ± 1.47 32.65 ±  2.05

20 1.40 ± 0.66 5.67 ± 0.75 6.40 ± 1.90 29.56 ± 3.56

K&$������K��K��#��'�	��$���� Cleavage peel  strength ��$��+�*"�	  tensometor  +&��!"���

�K�	�#	����	�!"  2.11
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�������� 2.11 : S$� Cleavage peel   strength( kN/m ) �����#9'���$�� & ���$#��#�������LK 35 #C�

Storage duration (days)Formulation Codes

7 14 21 35

1 1.31 ± 0.67 1.45 ± 0.25 1.47 ± 0.23 1.04 ± 0.15

2 2.16 ± 0.31 2.43 ± 0.40 2.49 ± 0.12 2.16 ± 0.29

3 0.68 ± 0.26 0.89 ± 0.17 1.98 ± 0.33 2.35  ± 0.30

4 1.64 ± 0.37 2.01 ± 0.24 2.26 ± 0.26 2.50  ± 0.08

5 2.20 ± 0.19 2.34 ± 0.14 2.34 ± 0.17 2.57  ± 0.25

6 0.88 ± 0.35 0.91 ± 0.11 1.21 ± 0.14 1.37  ± 0.28

7 2.44 ± 0.40 2.48 ± 0.55 2.69 ± 0.18 2.75  ± 0.88

8 2.26 ± 0.50 2.46 ± 0.37 2.83 ± 0.19 1.80  ± 0.36

9 0.08 ± 0.05 0.32 ± 0.18 1.15 ± 0.19 0.97  ± 0.25

10 0.05 ± 0.05 0.33 ± 0.05 0.72 ± 0.19 0.92 ± 0.33

11 0.68 ± 0.21 0.79 ± 0.11 0.93 ± 0.37 1.17 ± 0.70

12 0.43 ± 0.21 0.76 ± 0.16 1.01 ± 0.46 1.14 ± 0.22

13 0.84 ± 0.22 0.94 ± 0.20 0.97 ± 0.16 1.08 ± 0.09

14 0.53 ± 0.14 0.97 ± 0.22 1.05 ± 0.25 1.34 ± 0.26

15 0.65 ± 0.13 1.06 ± 0.21 1.46 ± 0.86 1.46 ± 0.33

16 0.11 ±  0.03 0.27 ± 0.06 0.71 ± 0.15 0.86 ± 0.16

17 0.47 ± 0.06 0.58 ± 0.09 0.62 ± 0.14 1.46 ± 0.33

18 0.23 ± 0.03 0.49 ± 0.020 0.75 ± 0.25 1.29 ± 0.22

19 0.31 ± 0.13 0.45  ± 0.08 1.20 ± 0.28 1.47 ± 0.19

20 0.14 ± 0.05 0.74 ± 0.21 1.26 ± 0.18 1.63 ± 0.20

,������	�!"  2.10 ��4 2.11  K����X�'!�����
+$��K#�%#����4=$&�	 Shear strength ��4

Cleavage peel strength '�	��$�#����������Q���$��*"���������@ wood  rosin ����K�	�#	�I��!" 2.27-

2.34
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�'���� 2.27 :  Shear strength �$���+7�����LK�������������� wood rosin (��� MNR 1.46 % �����?�@�	)

�'����  2.28 : Cleavage Peel Strength �$���+7�����LK�������������� wood rosin (��� MNR

                      1.46 %  �����?�@�	)

        ,���I��!"  2.27 ��4 2.28 +&�  Shear strength ��4 Cleavage peel strength '�	��$�!"���!��
�������	

��������������� 1.46 %  �������
��%�$&�+&� Shear strength ��4 Cleavage peel strength '�	��$�%�"�

'()���*"������@ wood rosin  �%�"�'()����&$	 10-40 phr  ;("	��,��U�J���,�������� wood rosin ��U�

tackifier ���=����!"�%�"�+$���=�!�$'�	�J&�
Z�����$ ���,���!)���������Q��#	�!J��&�K��#��'�	��$����

Shear strength ��4 Cleavage peel strength ��$�%�$&���*"����������Q���$���'()�+&� Shear strength ��4
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Cleavage peel strength  ,4�!+&�KI	'()���4%�$&�+&� Shear strength ��4 Cleavage peel strength  �%�"�'()���*"�

��Q���$���F����  5  K#���=� �#)	�!)��,��U�J���,����*"����������Q���$���'()�+&�+$��=�*�'�	��$�%�"�

'()���I&���&$	�!"�=��4K�����=���	�(����'�	��$KI	'()� K&$���$�!"��&���� wood rosin +&� Shear strength

'�	��$���	��*"���Q���$����$&� 3 K#���=� ��4,������j�����K�=����J���F#@q���$��	 ���. 521-

2527 (����	�!" 2.1) +&� Shear strength '�	��$+*�  31.9 lbf/in
2 %�$&���$�!"��&���� wood rosin  +&��!"�����&

J&����@q�����j����*"���Q���$���  1  K#���=�
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�'���� 4.29 :  Shear strength �$���+7�����LK�������������� wood rosin (��� MNR 2.54 %

                                 �����?�@�	)
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�'����  2.30 :  Cleavage peel strength �$���+7�����LK�������������� wood rosin (��� MNR

                                        2.54 %  �����?�@�	)

        ,���I��!"  2.29 ��4 2.30  %�$&�+&� Shear strength ��4 Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()���*"�

�����@ wood rosin �%�"�'()���&���� 20 phr ��&��*"��%�"������@ wood rosin ��U� 30 ��4 40 phr +&� Shear

strength ��4 Cleavage peel strength '�	��$,4���	 ;("	�K�	$&� wood rosin ,4����=���$�!K��#������

Shear strength ��4 Cleavage peel strength  '�	��$KI	'()�,�X(	,�� V =�("	 ���$K��#���#	��&�$,4+&�� V

���	��*"������@ wood rosin �%�"�'()� ��4%�$&���*"����������Q���$���'()�X(	 5 K#���=� +&� Shear

strength ��4 Cleavage peel strength '�	��$,4KI	'()�K&$���$�!"��&���� wood rosin +&� Shear strength

'�	��$���	��*"���Q���$����$&� 3 K#���=� ��4,������j�����K�=����J���F#@q���$��	 ���. 521-

2527 (,������	�!" 2.1 ) +&� Shear strength '�	��$+*� 31.9 lbf/in
2  Cleavage peel strength +*� 2.0 kN/m

%�$&���$�!"���� wood rosin  10 ��4 20 phr J&����@q�����j����*"���Q���$��� 1 K#���=�
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�'���� 2.31 :  Shear strength �$���+7�����LK�������������� wood rosin (��� MNR 3.56 %

                                 �����?�@�	)

�'����  2.32 : Cleavage Peel Strength �$���+7�����LK�������������� wood rosin (��� NR-g-MAH

                    3.56 %  �����?�@�	)

        ,���I��!" 2.31 ��4 2.32  %�$&�+&� Shear strength ��4 Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()���*"�

�����@ wood rosin �%�"�'()� ��4��*"����������Q���$���'()�+&� Shear strength ��4 Cleavage peel strength

'�	��$�%�"�'()���&��$KI���!"��&�K& wood rosin ��*"���Q���$����$&� 3 K#���=� +&� Shear strength '�	��$

���	 ��,��U�J���,����$�!"��&���� wood rosin +$��=�*��%�"�'()���&�	�$���Q$����=������4,���#$'�	

��$'@4����$��&�!K&	J��=���	�(����'�	��$���	
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�'���� 2.33 :  Shear strength �$���+7�����LK�������������� wood rosin (��� MNR 4.41 %

                        �����?�@�	)

 �'����  2.34 :  Cleavage peel strength  �$���+7�����LK�������������� wood rosin (��� MNR

                          4.41 %  �����?�@�	)

        ,���I��!"  2.33 ��4 2.34 %�$&�+&� Shear strength '�	��$�%�"�'()���*"������@ wood rosin �%�"�'()� ��4

��*"����������Q���$���'()�+&� Shear strength '�	��$�%�"�'()���&��$KI���!"��&�K& wood rosin ��*"���Q���$

����$&� 3 K#���=� +&� Shear strength '�	��$���	 ��,��U�J���,����$�!"��&���� wood rosin +$��=�*�

�%�"�'()���&�	�$���Q$����=������4,���#$'�	��$'@4����$��&�!K&	J��=���	�(����'�	��$���	
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            2.5.1.3  9�KC�������������$���>������#

        ,�������K�����������&��)��'�	��$
������$����)�����!"���!���$� ���=���$�;��#$ 24  �#"$


�	  ,���#)��������&�)���=��&$���)���� ��,���4�#"	���=������,���#���	J��!"����K�	�#	     %�$&���$�!"

���!��������KI��K����X������&��)���������$&�  30  $#� ;("	���������$&���$�!"���!������!�������%#��4

��*"��
�	�!"�'Q	��	'()�F������*)���$����=���$K����X������&��)��KI	

     2.5.2  ;��<�=���������������?�@�	�$�9�KC�������#

            2.5.2.1 S#�������$���+7�����LK��#

        ,������	�!" 2.9  K����XK���	���
+$��K#�%#����4=$&�	+$��=�*��&����������Q���$��*"����

�����@�������
������#	�I�  2.35- 2.39
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�'���� 2.35 : S#�������$���+7�����LK��#�������������������?�@�	 ��� wood rosin 0 phr
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�'���� 2.36 : S#�������$���+7�����LK��#�������������������?�@�	 ��� wood rosin 10 phr

0

10000

20000

30000

1 7 14 21 28
Storage duration (days)

V
isc

os
ity

 (c
Ps

)

1.46%grafting

2.54%grafting

3.56%grafting

4.41%grafting

�'���� 2.37 :  S#�������$���+7�����LK��#�������������������?�@�	 ��� wood rosin 20 phr
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�'���� 2.38 :  S#�������$���+7�����LK��#�������������������?�@�	 ��� wood rosin 30 phr
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�'���� 2.39 : S#�������$���+7�����LK��#�������������������?�@�	 ��� wood rosin 40 phr

        ,���I��!" 2.35–2.39 ,4�=Q�$&���*"������@�������
���%�"�'()�+$��=�*�'�	��$,4�!+&����	 ��$�!"����

wood rosin 10, 20, 30, 40 phr ��4��&���� wood rosin  �Q�!��$
�����&���!�$�#� �#)	�!)��,��U��%��4��	��

������!"�!�����@�������
��KI	+$����4�4'�	=�I& succinic anhydride ��
��������	�����������=�


������'�	��	���4�#���&�	=�$� V �#	�#)���*"������@�������
���%�"�'()�+$��=�*�'�	��$,(	���	

            2.5.2.2  Shear strength ��" Cleavage peel  strength �$���+7�����LK

        ,������	�!" 2.10 ��4 2.11 K����XK���	���
+$��K#�%#����4=$&�	  Shear  Strength  ��4 Cleavage

peel  strength �&����������Q���$��*"���������@�������
������#	�I�  2.40 –2.49
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�'����  2.40 :  Shear strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin 0 phr)
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�'����  2.41 :  Cleavage Peel Strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin

                  0 phr)

        ,���I��!"  2.40 ��4 2.41  ��$�!"��&���� wood rosin %�$&�+�@K��#������ Shear strength ��4+&�

Cleavage peel strength '�	��$���	��*"������@�������
���%�"�'()���4��*"����������Q���$���'()�+&�

Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()���4%�$&���$�!"���!��,��  MNR  1.46,

2.54, 3.56 ��4 4.41 % �������
����*"����������Q���$ 1 K#���=� +&� Shear strength ��4+&� Cleavage peel

strength '�	��$��*"���!���#�����j�����K�=����  J���F#@q���$��	 (����	�!" 2.1 ) %�$&�+&� Shear

strength ��4+&� Cleavage peel strength ��&J&����@q��!"���=��
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�'����  2.42 :  Shear strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin 10 phr)
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�'���� 2.43 :  Cleavage Peel Strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin

                   10 phr)

        ,���I��!"  2.42 ��4 2.43 ��*"�����  wood rosin  10  phr  ����$�!"��������@�������
��%�$&���$�!"

���!��,����	���������������  2.54  ������;Q����������
�� ����=���$�!+&� Shear strength ��4+&�

Cleavage peel strength  KI	�!"K����4+&��#	��&�$,4���	��*"�������;Q��������
���%�"�'()���U�  3.56 ��4

4.41 ������;Q����������
�� ;("	�K�	$&������@�������
��'�	��	����������������%�"�'()���&���� 2.54

������;Q�������=� Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength  '�	��$KI	'()� ��&��*"������@�������
��

KI	���'()�+&� Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$,4���	 �#	�#)������@�������
��
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'�	��	����������������!"�=��4K���������K#	�+��4=���$+*� ��	��������������� 2.54  %����

���
����4%�$&���$�!"���!��,�����������������   2.54 %�������
����*"����������Q���$ 1 K#���=� +&�

Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$��*"���!���#�����j�����K�=����J���F#@q���$

��	 (����	�!" 2.1 ) %�$&�+&� Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength J&����@q��!"���=��+*��!+&�

Shear strength  84.25 lbf /in 2  Cleavage peel strength 2.44  kN/m
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�'����  2.44  : Shear strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin 20 phr)

�'���� 2.45 :  Cleavage peel strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin

                     20 phr)
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       ,���I��!"  2.44 ��4 2.45 ��*"�����  wood rosin  20  phr  ����$�!"��������@�������
��%�$&���$�!"

���!��,�� MNR  2.54 %�������
�� ����=���$�!+&� Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength  KI	�!"K��

��4+&��#	��&�$,4���	��*"������@�������
���%�"�'()���U�  3.56 ��4 4.41 %�������
�� ;("	�K�	$&�

�����@�������
��'�	��	 MNR �%�"�'()���&���� 2.54  ������;Q�������=� Shear strength ��4+&� Cleavage

peel strength  '�	��$KI	'()���&��*"������@�������
��KI	���'()�+&� Shear strength ��4+&� Cleavage peel

strength '�	��$,4���	 �#	�#)������@�������
��'�	��	 MNR  �!"�=��4K���������K#	�+��4=���$+*�

2.54 %�������
�� ��4%�$&���$�!"���!��,�� MNR 2.54 %�������
�� ��*"����������Q���$ 1 K#���=� +&�

Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$��*"���!���#�����j�����K�=����J���F#@q���$

��	 (����	�!" 2.1 ) %�$&�+&� Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength J&����@q��!"���=��+*��!+&�

Shear strength 89.48 lbf/in
2 Cleavage peel strength 2.26 kN/m
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�'����  2.46 : Shear strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin 30 phr)

�'���� 2.47 : Cleavage Peel Strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin

                  30 phr)
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        ,���I��!"  2.46 ��4 2.47  ��$�!"���� wood rosin  30 phr %�$&�+�@K��#������ Shear strength ��4+&�

Cleavage peel strength '�	��$���	��*"������@�������
���%�"�'()���4��*"����������Q���$���'()�+&�

Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()���4%�$&���$�!"���!��,��       MNR  1.46,

2.54, 3.56 ��4 4.41 ������;Q����������
����*"����������Q���$ 1 K#���=� +&� Shear strength ��4+&�

Cleavage peel strength '�	��$��*"���!���#�����j�����K�=����   J���F#@q���$��	 (����	�!" 2.1 ) +&�

Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$��&J&����@q�����j��
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�'����  2.48 : Shear strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin 40 phr)

�'���� 2.49 : Cleavage Peel Strength �$���+7�����LK�������������������?�@�	 (��� wood rosin

                   40 phr)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

7 14 21 35
Storage duration (days)

C
le

av
ag

e 
pe

el
 st

re
ng

th
 (k

N
/m

)

1.46 %grafting

2.54 %grafting

3.56 %grafting

4.41 %grafting



50

,���I��!"  2.48 ��4 2.49  ��$�!"���� wood rosin  30 phr %�$&�+�@K��#������ Shear strength ��4

+&� Cleavage peel strength '�	��$���	��*"������@�������
���%�"�'()���4��*"����������Q���$���'()�+&�

Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()���4%�$&���$�!"���!��,�� MNR 1.46, 2.54,

3.56 ��4 4.41 %�������
�� ��*"����������Q���$ 1 K#���=� +&� Shear strength ��4+&� Cleavage peel

strength '�	��$��*"���!���#�����j�����K�=����          J���F#@q���$��	 (����	�!" 2.1 ) +&� Shear

strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$��&J&����@q�����j��

        ,������	�!"  2.10 ��4 2.11  ��4�I��!"  2.40-2.49 %�$&���*"����������Q���$���'()�+&� Shear strength

��4+&� Cleavage peel strength '�	,4�%�"�'()���$� ��$�!"�!���������Q� 1 K#���=���4�!+&� Shear strength

��4+&� Cleavage peel strength J&������j�����K�=���� ��� 521-2527  +*� ��$�!"���!��,�� MNR

2.54 %�������
�� ���� wood rosin 10 ��4 20 phr ��4%�$&���$�!"���� wood rosin 20 phr �!+&� Shear

strength ��4+&� Cleavage peel strength KI	�!"K��+*� +&� Shear strength  89.48 lbf/in
2 ��4+&� Cleavage peel

strength  2.26 kN/m  ��*"���!���#���$��	���+�� (����	�!" 2.12) %�$&���$��	���+���!+&� Shear strength

��4+&� Cleavage peel strength KI	�$&���$�!"K#	�+��4=����

��������  2.12 :  9�KC�������#������S�� (ATM Adhesive Latex No. A-9000)

Viscosity (cPs) Shear strength (lbf/in
2) Cleavage peel strength (kN/m)

47,600 502.52 � 54.02 1.41 � 0.07

2.5.2 ;��<�=����S#����������������#�$�9�KC�������#

        ���!����$���KI���!"�=�+&� Shear strength ��4+&� Cleavage peel strength KI	�!"K��+*����!�� MNR


�����  BPO  3  phr  MAH   8 phr �������������!"   80o C  ��U��$��  1.5  �#"$
�	 ,���#)���� MNR �!"�����

���!����$�=��!+$���'��'�� 10, 20 ��4 30 ������;Q�����*)���$���� wood rosin 20 phr  K��#��'�	��$�!"

���!������K�	�#	����	�!"  2.13

��������  2.13 : �9��9�KC�������#��������S#����������������#

MNR content in

toluene (%w/w)

Viscosity (cPs) Shear strength

(lbf/in
2)

Cleavage peel

strength (kN/m)

10 1,500 81.50 � 6.25 2.40 � 0.25

20 11,300 102.08 � 6.86 3.88 � 0.29

30 2,700 113.89 � 13.31 4.92 � 0.50
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,������	�!"  2.13  ��*"���������@+$���'��'��'�	��*)���$%�$&���$�!"�!+$���'��'��'�	��*)���$

30    ������;Q��� �!+&�  Shear strength  113.89 lbf/in
2   ��4+&� Cleavage peel strength  4.92    kN/m ;("	��U�

+&�KI	�!"K��   ��4,������!"+$��=�*�'�	��$�!"  20  ������;Q���+$���'��'���!+$��=�*�KI	����#)	�!)��*"�	

��,����	����������������!"���K#	�+��4=���$�4�����&�!%� ��'#)�������K#	�+��4=���$��*"����� K-

oleate ����=� K-oleate �#���	���������������JK��'����$��#���&�!,(	�!J��&���$�!"K#	�+��4=����������

+$��=�*�  +&� Shear strength  ��4+&� Cleavage peel strength

3. 9�7�=���������

�����@�������
��'�	�������������������
������'�	��	�������� (��	������������

���) =�,���#���K&$� (A 1854 + A 1776-1779 + A1716) / A 836 ��!���#����
����j�� NR/MAH physical

mixture %�$&������@�������
��'�	�������������������
������'�	��	���������%�"�'()���*"��$��

�������������������4�����@������������������%�"�'()�

���!����	����������������%*"����K#	�+��4=���$+*� �����	��������  5.0  ��#���
��I�!�  100  

���������  �����������������  8.0  phr  ���
;������������;��  3.0   phr  �������������!"  80 oC ��U��$��  

1.0, 1.5, 2.0 ��4 3.0  �#"$
�	 F������������L��
���,� ���������;Q����������
����&��#� 1.46, 2.54, 

3.56 ��4 4.41% �������#�

��$�!"K#	�+��4=�,����	����������������!"�!�������
�� 1.46, 2.54, 3.56 ��4 4.41 % �!"���

�����@ wood rosin 0- 40 phr %�$&���*"����������Q���$���'()� +&� pH '�	��$��&���!"�����	����#�

K&$�+$��=�*�'�	��$���	��*"������@ wood rosin �%�"�'()� ��4��*"����������Q���$���'()�+$��=�*�

'�	��$�%�"�'()�

 +&� Shear Strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()���*"������@ wood rosin �%�"�'()� 

��4��*"����������Q���$���'()�+&� Shear Strength  ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()�

 ��$�!"��&���� wood rosin +&� Shear  Strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()���*"�

���������Q���$���'()���&���� 3 K#���=� ��4�!+&����	��*"����������Q���$���'()�

 ,�������K��+$��K����X������&��)��%�$&���$���KI��K����X������&��)������$&� 30 

$#�

 ��$�!"K#	�+��4=�,����	������� 2.54 ������;Q��������
�� ���� wood rosin  20 phr +&� Shear  

Strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$�!+&�KI	K����&��#� 89.43 lbf/in
2 ��4 2.26 kN/m ��*"���Q�

��$��� 1 K#���=�

 ��$�!"J&������j�� ���.521-2527 ��*"���Q���$��� 1 K#���=� +*���$�!"K#	�+��4=�,����	�������

2.54 %�������
�� ���� wood rosin 10 ��4 20 phr
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 L(�N�J�'�	+$���'��'����*)���$�&�+&� Shear  Strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$

%�$&���*"������@��*)���$�%�"�'()�+&� Shear  Strength ��4+&� Cleavage peel strength '�	��$�%�"�'()�
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