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2.2.6 ��������	
�����
���������������� 

�������	
�	��

��	������
�����������������	�� �	�!��
"�	#�	 �$��	�	
% 

�&	 �'(�)
������	*


�����'��+��) 

1. (�)(�����	*


�
���!)	 ,��!&	*�)	!���'-�
	#*
���	
�$���� 

2. (�)(�����	*


�
	
!&	�� !&	(*)�
��
	
�$������ 

3. (�)(�����	*


��	�
%���� !&	(*)!�!	����
	
�$�/���	
	0�� 

4. (�)�'-���#���������
5*#�	��	�6"5�"	���
 ���� ��#��� 

 

2.3 ��������������������� 

 


	# ��� #����!��(�)���������
��#������	�����    6"5���#	��)	�!	�
	
6�
��
�	
 


�� [15] 
	#��#�(*8��'-��	
��"����
����!
���  ����  ,'
���  (Collagen �	
 

5�:
6"5*���

���#�) �
��� �	
���*���� (Elastomer) �"	���
 �$��������#"	(�)��+��5�)��!&	(*)�*"#(�"�
<�5/��


	
*"���*"# 
	
"5"	� 
	
!&	(*)�'-�����"��� *
��
	
!&	(*)�'-���"����
��	
/���*"#

,��"
�"�"=
 (�*"	�

��
	#��
�5'
5
���'�)#��	
��"����
�!���'-�����'
5
��*"�
 6"5

��#�>������!��!&	(*)��)���������/��
	#!���*�	5�5(�)(�6��"5�	� 

 

2.3.1 !����"�!�#
����� 

  
	
����,�!	�����	*


����	�
#��
=# ��#�(*8��'-�>"�	�	
/)���*"	�� 

���	�/��
	#(�
	
�$��
	5
5*#�	�#���� [16] �������'��+ 

  1. �&	*
��@A"���	� �@���
�6"5���B	�/�	��"=
 ����	�	
%
#���#
����)��,��

#���
	
����� ��
�	

	
�$��
	5�)#�
	# ���� 

- 
	
��"����@�
������
� 

- 
	
!&	F�#��@@G	�	
(�6
)# 6"5
	
!&	#�������,���!�	
�@���
�
"H	� 

- #������
��6
�(�")�
%���� 

- 

5�	<��"��� (Clay-coated paper) �&	*
���	������ 

- 
	
�$��
	5/��#����'
5�B! Nonwoven fabric 

2. 
	


5�	�/���#	���)��
���"��!��#��+�!�� ���+&	*��
��	     6"56/=�6
�
#�	 


	
�$����!	����	��
�� ���� 'I
 *	�6"5"&	��#/����
�������  ,�
��
)	�!&	�	�	

	
#	��)��!��


��/��6>��

5�	�6��
#�>$+� (Honeycomb) �$��%:
�$��
	5,��>�#*�)	�	��/���":�����*
��

6�
������� �'-�
	
��#�"��#	�")	!���5
��(*)�
��
	
6�
*�
��) 
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3. �#	�6/=�6
�����+&	*��
         6"5
	
!
���#/��#����'
5�B!
��6
���)����� 

!�0!	�����#�	�	
%'
��'
����),��
	
�$��
	56��/#	� 

4. 6�#
	# (Glue line)  �'-�F�#�!	��@@G	      �&	�	'
5��
��(�)(��	'	�����
� 

6>��'
�L�6"5�����
� 

5. 6�#
	# (Glue line) 'G��
���#	���+� �	�	
%(�)(�
	
�

��B��M� 

6. �	�	
%���������#������"5'
5�B!��)   ����   

5�	<
���":�����  �*"=

�� 

!��6�� �$��#����!�+������'
5��!��B	�
	


5�	��#	�
)��6�
��	�
�� 

  7. !)	�����'-�
�86�!���&	��8(�
	
���	
�	 ��� 
	
�$��
	5!��
#��
=#6"5'
5*���


#�	 ������!���
����
*"	�#���
	
 ���� 
	
!� 
	
������'
5�	� 6"5
	
�$�����)#��=�� �

: *
��

�5': �'-��)� 

 

2.3.2 ���$"��	�%���&'
�����  

  �	�	
%�&	6�
'
5�B!�	
*"�
�
�M���	����)*"	�#��� ���� ��#�'
5
��!	�

���� 
	�	 '
5�B!/��#����!���$��
	5 6"5!���&	��8 ��� �	�

5�#�
	
6/=���#/$+�
:' 


	
��"���
	#"�����+�>�##���� 
	#�#
�5��:�(��B	#5/��/���*"#!������	   

�#	�*�������/)	���&	������
��
	
�$��
	5�5*���/$+�*
���'"�����%	�5�'-�/��6/=� �������*"���	



	
'
5
����
��/��#�����5�
��
"�
!��!&	(*)
	#�'"�����B	�6/=�*
�����#	�*����:�/$+� 
	#!��

�&	6�
�	�"�
<�5��+6�����
�'-� 4 '
5�B! [5] �����+  

 Hot melt adhesive 

(�)�	�,��
	
(*)�#	�
)�����
��
	
*"��"5"	� 
	#'
5�B!��+!&	�	�	
      

��"����
�'
5�B!�!�
�,��"	���
 ���� 
	# EVA �$��(�)(��	��

��B��M� 
	
���������*������ 

Reactive adhesive 


	#!���
��
	
6/=���#,��
	
�
��'Q�
�
��	���� ,��
	#!����:�(��%	�5/���	
 

"5"	���>�##�����5�
��
	
������,�� (Crosslink) !&	(*)
	#������5!��6/=�6
��	
/$+� 
"���/�� 

�!�
�,����!�+�*�������:�(�
	#'
5�B!��+ ���� 
	#���	,��5��
�"� (Cyanoacrylate)  

Pressure sensitive adhesive 


	#������+�#	�*����5��������/$+� �#	��	�	
%(�
	
�'I�
>�#/��
	#�)�� !&	

(*)(�
	
(�)�	�
	
"�
��
�5�������#�'
5
��(�� /��
	#�*"������+�>�#/��#���� �$��
	
(�)

�	�/��
	#'
5�B!��+�5��:�(�
:'/���!'
	# 
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Solvent based adhesive 


	
(�)��#!&	"5"	� �'-���
#���*�$��!����#�(*)��"����
���"�
<�5�'-�/���*"!����

�#	�*�����&	"� 6"5�	�	
%�&	�	(�)�'-�
	#��) �$����#!&	"5"	�!��(�)�� 2 '
5�B! ��� �+&	6"5       

��#!&	"5"	����!
��� 
	#'
5�B!��+ ���� 
	#��,�'
�� (�)!	,@�*�)�!��6�
� 
#�!�+�
	#"	�!=
�� 

2.3.3 ���$�����
�������  


	#�	
�	��

��	��6�����
�'-�  2  �&	�#
    ���    
	#�+&	�	� (Latex adhesives)  

6"5
	#�	
"5"	� (Solution adhesives) 
	#�+&	�	�!&	�	�	
�+&	�	��

��	�� ,��
	
�����	


'
5�B!�	

�
<	�B	� (Stabilizers) �	
��#������
	
�'I�
>�# (Wetting agent) 6"5�	
�����     

��#�
	#�	
"5"	�!&	�	�	
�	����!����)�	�	

	
6/=���#/���+&	�	� �&	�	"5"	�(��	
"5"	�

���!
��� �	����!���"��
(�)6�����
�'-�*"	��

��$���5/$+���:�
��'
��	���#�>��/������'��'TU�� 

�%)	 ��,�
��� 6"5�	

5�*�  

  �+&	�	��

��	��!���&	�	!&	�'-�
	#��)�	�	
�)��	��	
	!���&	�	!&	�'-��	�/)�     �� 

'
��	�/��6/=�!�+�*�� 60-70% ,���+&	*��
  

  2.3.3.1 ���	("���� 

  
	#������+�������#�>��/����#!&	"5"	�!���'-���<6"5�#�@ !&	(*)��
	�	%:
 ��

��#��#	�*���
#)	� �"��!�+�!�!	����
	
�������B	���)��
#�	
	#�	
"5"	� '
��	�/��6/=�(�

��#�>���)��!&	(*)(�)�	���)��	� 
	
'
5��
��(�)�	���>�##����!&	��),��
	
(�)6'
�!	 F��,��

��'
�� '	�,����� *
��":

"�+� ���	��

=�	�
	#�+&	�	���/)�������:��)	�(��
�����
���#
��
	
*���# 

!&	(*)����/�� ���� >)	 *
��

5�	<�'-�
����� ����������)	��@@G	/��@A"���	������6*)�6")#����� 

���
	
	
6*)��)	
#�!�+�
	
�
���#	�6/=�6
�/��
	
�$��
	5
=�)	�)#� 
	#�+&	�	��*�	5
��
	
(�)

�	�!���)��
	
���*
���$��
	5#����'
5�B!>�#*�)	��
:�
��6"5�'I�
>�#��)��	� @A"��!��6*)�6")#���

�	�	
%")	���
�)#��+&	*
����	� 6"56�)6����#!&	"5"	�
=�	�")	�@A"����+��)�	
 ��
	5�������	�	


�+&	*��
,��"
�"!���:�/���+&	�	� %)	�'
����!���
	
�$��
	56")#
	#�	
"5"	��5(*)
	
�$��
	5!��

��
#�	 6���	�	
%��Z�	
	
�$��
	5
	#�+&	�	�,��(*)��:�(�
5��/��
	
#�"�	������) 

  ��#���	�/��
	#'
5�B!��+ ��� 
	#>�$
�����*�	� 
	#���>��� 
	#(�)�	�!��#�' 


	#����
� 6"5
	#���6%�")�
%����  �$����#���	��:�

	#>�$
�����*�	�6�������	
	�!�� 5 
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�	
	�!�� 5 6�����#���	��:�

	#�+&	�	�'
5�B!
	#>�$
�����*�	� [17] 

 

�	
���� �+&	*��
6*)� (

��) 

�+&	�	��

��	�� (60 %,���+&	*��
) 
�
<	,��6��,����� 

�	
"5"	�,'6����������
�
���� (10 %,���+&	*��
) 

�����������/�����������!!�"����,��	
��	���  

(ZDC 50%,���+&	*��
) 

�+&	 

100 

0.2 

0.5 

 

�	��)��
	
 

 

�&	*
��
"�

	
�$��
	5/��
	#>�$
�����*�	� �	0���#	��	�	
%/���+&	�	�

�

��	��!�������6*)��'-�@A"��6")#�5��������
	
�*���#���
����� (Self-adherent) /�5%:

�6���

�/)	*	
�� 6"5�5������
��>�#/����������� �*��!���'-�������+��
	5@A"��6*)�/���+&	�	��

��	����

"�
<�5,�
��
)	����0<!�����	
�#
,'
��� 6"5�	
�	����	�*��*�)�'G��
�����B	�6��"5���B	�

/���	� �������
	

�*
�����@A"��!��6*)���+ �5!&	(*)�	
!��*��*�)����B	��	�����
:'�'6���"���	�


	
���*���������������:� ���	��

=�	������
�*
�����>�#*�)	!���*����
���/)	�)#�
���#)�
:�*�$��

���B	��	�
=�5�
��
	
���>��
��/$+���!&	(*)�
��
	
���������
��/��,��"
�"�	� ��#�6��,�����

(��+&	�	��'-��	
!������)��
	
�5
5�*���
�'�����@A"��/��
	#6*)� (�	
 ZDC (��:�
 !&	*�)	!��

'G��
�� ���+�
	 ��#�'G��
��'Q�
�
��	��
��������&	*
���	�!�������)#�"�	����) 


	
>"��
	#�	��	
�+&	�	������(�)(��	�!��#�' [18] ��#�	
	
(��,������,�

"��5�
��"! '
��	� 50 ��#� ����+&	�	� 167 ��#� 
	#�	��	
�+&	�	�!����)�5(*)�������#	��*���#(�


	
���
5*#�	�>)	
��>)	��!����� 
��"��' ��� 
	
���
5*#�	�

5�	<*�	 100 6

�
��

5�	<

*�	 100 6

� 6"5

5�	<�	� 70 6

�
��

5�	<�	� 70 6

� �	�"&	���  

 

   2.3.3.2 ����������� 

  
	#������+�'-���<6"5�#�@ ��
	5(�)�	
"5"	����!
����'-���#�'
5
��(�
	


"5"	��	���� �	
"5"	�!��(�) ���� ,!":��� (Toluene) 6��!	 (Naphtha) *
����
�"�,
���!� 

(Trichloroethane) �	
"5"	�!���"��
(�)/$+���:�
�����
	
	
6*)� 6"5�#	��#�@ ,�����	
�	�	


"�
<�5
	
(�)�	� 
	#�	
"5"	�!���&	�'(�)�	��#
�5��'
��	�/��6/=���:�'
5�	� 10-25% ,��

�+&	*��
 
	
(�)�	��	�	
%!&	��),��
	
F���)#���'
�� '	��)#���� 6"5":

"�+� /)���/��
	#����

��+ ��� 6*)��
=#!�����*B:��*)��*
��(���	�� �#	��*���#6"5
	#�$��
	5�	�	
%'
��'
����) ,��
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�"��
(�)�	����!��>�	�

5�#�
	
#�"�	����6")# [19] ��#���	�/���:�

	#'
5�B!��+ 6������

�	
	�!�� 6 


	#�	
"5"	�>"���	
�	�6*)�,��(�)�������'-���#"5"	� 6"5(��@I,�"�
�
��� 

40 phr [20] 
	#��+(*)�������#	��*���#(�
	
���
5*#�	�>)	
��>)	��!����� 
��"��' ��� ���
5*#�	�



5�	<6/=��!	/	#
��

5�	<6/=��!	/	#  

�	
!��
"�	#�	
	#�	
"5"	�!��(�)�	
���!
����'-���#!&	"5"	� �5���#	��'-���< 

6"5����@��)��	� �����+�
	
�"��
(�)�+&	�'-���#!&	"5"	�(�
	
>"��
	#'
5�B!��+

�$���	�5��#�/���'q8*	�)	���+��) 6���������	
�+&	�	��

��	��!���&	�	(�)�'-�#��%����(�
	
>"��
	#

����'-���"����
�!��������������+&	��� (Hydrophobicity) 6��(�
	
>"��
	#�$��(�)�+&	�'-���#!&	

"5"	� !&	(*)�	
����!��(�)
���+&	�	��	
	>���/)	
����)����� �$��)��6
)�//)��)����+�)#�
	
���6'"�

,��"
�"/���	��

��	��(*)��"�
<�5����+&	�	
/$+�,��
	
��
����'-��	��

��	������
����

�����(*)�+&	�	�
���	
�����	�	
%>���/)	
����)��/$+� 6"5#�6*#�����
�����	�	
%�
������



�
��	
��*�:��{�
=�
-��"(�,��"
�"/����) �$���'-�
	
������#	�6/=�6
�(�
	
�$����
5*#�	�
	#


����)  

 

�	
	�!�� 6 6�����#���	��:�

	#�	
"5"	� [19] 

 

 

 

 

       

  

       

 

2.3.4 �������������
�������)��� [21] 

�#	�6/=�6
�/��
	#�
���	

"�

	
�$����/��
	#
����) �$���	�	
�*��>"  

3 '
5
	
 ���  

1. 
	
�
������5����/��
	#
����)  

6
�!���
��/$+��	
����5����
5*#�	�
	#
����)��+ ����	�:�
#�	6
��	

"�
����� !��!&	

(*)�
��
	
�$���� 
"�
��+�'-�6
�!���
���	
����5,�#	�"�!��'-���#�(*8� 

 

�	
���� ���
	��#�,���+&	*��
 

�	���� 

�������
���� 

6������
��6���� 

��"�@�
� 

�	
"5"	� 

10 

1 

0.1 

0.1 

80 
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2. 
	
�$���#
5*#�	�,��"
�"!���
���	

	
�$��:�6"5
	
�:�6��  

6
�!����)�	

"�
��+�'-�6
�#	����
�#	"��6"56
�!���
���	
����5�{,�
��� �$��

����	�)��
#�	6
�!���
���	
����5,�#	�"�!���+�6�� 1.5 %$� 15 �!�	 

3. 
	
�$����6�����	��
��  6"5
	
6!

/��
	#�/)	�'(�����#�	�/��>�����""�  


"�
��+�
���	
�	�
	#�/)	�'6!

(�
:�"=
� (�>�����""�*
��,��"
�"/��
	#�/)	�'6!

(�

��#�����|	�/����"":,"� 6
�!���
���	

	
�$����6����+/$+���:�
��
	


5�	���# 
	
�$��	� 


	
�'I�
6"5/�	�/��,��"
�"/��
	#��� 

6
��$�
5*#�	�
	#
����) ��#�*�$���	�	
	
�:����6"5
	
�$��	�/���	
!�+�

��� /�#�
	
�:����6"5�$��	�/$+���:�
��,�
��
)	�/��,��"
�" 6"5����������/���	
!�+����

���� ,��(�)
	
�'I�
6"5
	


5�	���#�'-�*"�
(�
	
���	
�	 
	
�:����6"5
	
�$��	�


5*#�	�
	#
����)�5��#�(�
	
6�
�/��
	# �}��


�!�+�����
��/$+�
5*#�	�/���*"#!�����#	�

�/)�/)��:�    ��� 
	#  
��/��6/=� ��� ��) 
	
�'I�
/��>�#��)�'-�'q�����&	��8!���5
&	*��
	
�:����

6"5
	
�$��	� �����!	
	#��>�#��)
	
6�
�/��
	#�5�
�������+ 

�+&	�$���'-���#!&	"5"	�/��
	#�5�&	��"����
� (���+�
	#6"5�	
�����) ��"����!���'

�	�
:/�	��"=
� /����""� ���� ������""� (Cell lumen) *"��>�����""���	�� (Pits) 6"5
:�"=
� (�

��#�����|	�/��>�����""� �'-��)� ������""�6"5*"��>�����""���/�	�(*8�
#�	��"����
�/��


	# �����+�
	#�$���"����!��>�	���#�!�+�����'�	���#���	�� /����)��) 
:�"=
� (���#�����|	���

>�����""�(��	��
�+���/�	��"=

#�	��"����
�/��
	# 
:(���#���+�	����(*)�+&	>�	��'��)6�����

���(*)��"����
��$����/�	�(*8�
#�	>�	� �����+�(���#���+�$��*�����56

�!��6�
�+&	��
�	
        

��"����
�/��
	# 
	
6�
�/��
	#���
"�	#�5��>"���
	
�$����/��
	#6�����	��
�� �$���'-���#�

*�$��!���5�&	�	����	�6
��$�
5*#�	�
	#
����) 

 

   2.3.5 ���'���)���  

  
	
!����
	#�	�	
%6�����) 2 ���	� ��� 
	
!����
	#�*"#*
��
	#
���!��

�56/=���# 6"5
	
!����
	#!��6/=���#���	����:
�� �$��(��	�#������+�5!&	
	
!�������������

��	�� /��
	# ��� '
��	����+�
	# �#	�*��� �#	�*�	6��� ,���)	�����	��	�
|	�

>"��B��M�����	*


�
	#�	� (��
. 521-2527) 6"5����������#	��'-�

�-��	� ,���)	�����	�

�	�
|	�>"��B��M�����	*


�
	#,�"��#��"�5���!�����"��� (��
. 181-2530) �*��!��(�) 2 

�	�
|	�(�
	
!�����������	
�������#	��'-�

�-��	� ���%:

&	*��,���	�
|	�

>"��B��M�����	*


�
	#�	� (��
. 521-2527) 6���#	��'-�

�-��	� ���#	��&	��8(�
	
>"��


	#6"5��>"���>:)�
�,B� >:)#�����$��&	��
. 181-2530 �	(�)�'-��	�
|	��#���� 
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1. 
	
!����
	#�*"#*
��
	#
���!���56/=���# �'-�
	
!�������+�
	# �$����


	
!���������������	�� [22, 23] �����+  

%����*�	+(���� 

��
�'���)  

������#���	�!��
#���6")#'
5�	� 5 

�� (*)��)�+&	*��
!��6�����%$� 0.001 

��  (�� 

(�B	��56��6"5'	

#)	� �&	�'��(��:)��!�����*B:�� 105 � 2 ��0	��"����� ���	��)��            

2 ���#,�� ���+&	*��
��!�� !&	(*)��=�(�����
�����
� 6")#�����+&	*��
 

��
�!"�	�* 

  ���+�
	# (%)  =   �+&	*��
/����#���	�*"����  X 100                        (4) 

                                         �+&	*��
/����#���	�
�����                
!���,	+� 

��
�'���)  


#���#���	�(���
�����#�������*B:����

5!�����#���	������*B:��  27 � 2 ��0	- 

��"����� 6")#!�����)#���
����#���#	�*����	
�#� �
:
@A"�� (RV Brookfield viscometer) ,��

�"��
6
�6"5�#	��
=#!���*�	5�� (*)!���� 3 �
�+� 6")#*	��	�F"��� 

��
�!"�	�* 

��	�#	�*��� = ��	!����	���)��*�)	'q!�� x factor (��:����               (5) 

!���,	��	-	 

��
�'���)  

������
,������
�!�����#	���
5*#�	�  50  %$� 110  ":
�	0
���������
 (*)��)�+&	*��
 

!��6�����%$� 0.001 

�� �!��#���	�!��
#����/)	!��6")#"�(���
,������
�����=�6")#�����+&	*��
    

��
�
�+� (�#

5#�����(*)�
��@���	
	0/$+�(����+�
	#) 

��
�!"�	�*                                                              

�#	�*�	6��� (

�����":
�	0
���������
)  =  M1 - M2                 (6) 

                                                                                                            V 

     ����� M1 ��� �+&	*��
/����
,������
�6"5��#���	� (

��) 

               M2 ���  �+&	*��
/����
,������
� (

��) 

                         V  ���  �#	���/����
,������
� (":
�	0
���������
) 

!����%/	���-�-�� 

!����,��(�)��
����#���#	��'-�

�-��	� !��'
5
���)#�
"	������"=
,!
�  
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2. 
	
!����
	#!��6/=���#���	����:
�������'
5����6
��$�/��
	#  
	
!���� 

*	6
��$�/��
	# !&	��)�	
��#���	�!��>�	��B	#5!���#�������*B:��6"5�#	���+�'
���	�6��"5

�	�
|	� ,��'
��6")#>"�	

	
!�����#	�6/=�6
�/��
	#�����)�5����	���%$��
$��*�$��/��

6
��$����
5*#�	�,��"
�"(�
	# 6
�!��*	��'��+�	��
���	
�#	��'I�
!��������:
��/��
	#
��

>�#*�)	��) �#	���)�B	�(�/��6
��$����
5*#�	�
	#
����) 6"5�#	���)������ !������	�	
%#����) 

�$����
	
!���������������	�� �����+ 

!������	������ [24] 

�!�+7���+������(	'���) 

-  ��
����!����6
��$� (Universal testing machine) ,�����#	��"	���"������� 

�
��
)��"5 1 6"5�+&	*��
!��(�)!�����!�	
�� 30 
�,"��#��� 

- ��)�	�!��'
	0�	
�&	*��!���
���	
�	���)6"5
��F�
6�
/�����+���)/�	�
#)	�  

25.4 ��""����
 �	# 177.3 ��""����
 6"5*�	 5 ��""����
 ,����#�'"	�/����+�!�����)����	5
:

(��"#��$��#) �����(�)���
��!���$�/����
����!���� (���B	�'
5
��!�� 11) 

 

B	�'
5
��!�� 11 6���/�	�6"5"�
<�5��+�!�����#	��)	�6
�"�
 [24] 

 

�����������(	'���) 

!	
	#(*)!��#>�#*�)	��+�!����!�+� 2 ��+� '
5�	� 150 

������	
	����
  

'
5
���+�!����!�+�����/)	�)#�
���'-�6�#�	# 3 ��+#/���#	��	#/����+�!���� *"���	
!	


	#6")#(*)'
5
�6>��!�����/)	�)#�
��!��!� 6")#!�+��#)�'-��#"	 3 #��    !�����*B:�� 23 � 2 ��0	

��"����� 6"5�#	���+������!��
)��"5 50 � 5 *
���	�!��>:)>"��
	#
&	*���#) 



 

 

31

��
�'���) 

�&	"#�!�������:�
����+�!��������/)	
��!���$�/����+�!����  (�)6
��$�,��!�����
	


	
6�
/��'	
����!�	
��   12.7   ��""����
����	!�   ��	���	6
��F"���!��   50.8   ��""����
   *
��

!�

5�5*�	� 5 ��""����
 ���	��)�� 7 �������+�!���� 6")#*	��	�F"���/��6
��'-�
�,"��#������

�#	�
#)	� 25 ��""����
 (*)!������+�!�����&	�#� 10 ��+� 6")#*	��	�F"��� 

 

!������	����8+�	 [25] 

�!�+7���+������(	'���) 

- ��
����!����6
��$�  (Universal testing machine)    !�������
	
	
�����6
�
��� 

��+�!������:�
5*#�	� 4535 %$� 7560 

�����#��	!� 

-��)�	�!��'
	0�	
�&	*��!���
���	
�	���)6"5
��F�
6�
/�����+���)/�	�
#)	�  

2.54 ��������
 �	# 8.26 ��������
 6"5*�	 5 ��""����
 (���B	�'
5
��!�� 12) 

 

B	�'
5
��!�� 12 6���/�	�6"5"�
<�5��+�!�����#	��)	�6
��F��� [25]  

                                                          

 

�����������(	'���) 

!	
	#(*)!��#>�#*�)	��+�!����!�+�  2  ��+�         '
5�	�  150  

������	
	����
  

'
5
���+�!����!�+�����/)	�)#�
�� ,��'
��
�����(*)����#�!�����
���	# 25 � 0.25 ��""����
 (�)

�+&	*��

�!���#)���
� 24 ���#,�� �$���	�+&	*��
��
 6")#'"���!�+��#)��
�'-��#"	 6 #�� !�����*B:�� 

23 � 1 ��0	��"����� 6"5�#	���+������!��
)��"5 50 � 2 
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��
�'���) 

- �����)6���+&	 

�����#�'"	�/����+�!����(*)6����)#�'	
���(�"�
<�5!��>�#!	
	#/����+� 

!������:�!�0!	�����#
��
��6
��$� (���B	�'
5
��!�� 13) (�)6
��$�!�����
	 4535 %$� 7560 

��

���#��	!� 6")#��	���	6
��$��:�����'-�'��������	
	���+#/����+�!��6
��F��� (*)!������+�!����

�&	�#� 10 ��+� 6")#*	��	�F"��� 

 

 - B	�*"��
	
6���+&	 

������+�!����(*)���(��+&	��=�!�����*B:��  27 � 2  ��0	��"�����  �'-��#"	 16-24  

���#,�� 
5*#�	�
	
!�����)��(*)�+&	!�#�!��#>�#*�)	6"5/��/����+�!����!�
��+� 6")#�&	��+�

!�����'!&	
	
!����!��!��	�#���!�������)6���+&	 (*)!������+�!�����&	�#� 10 ��+� 6")#*	

��	�F"���/��6
� 

B	�'
5
��!�� 13 6���'	
�����+�!�����#	��)	�6
��F��� [25] 

 

���,�!����
9����
������-��))	�(��+�%����	  

�!�+7���+� : ��
����!����
&	"����) (Universal testing machine) 

- ������
	�	���(�	 (Tension parallel to grain) [26] 

�����������(	'���) 

(�)��)�	�/�	�
#)	� 19 ��""����
 (3/4 ��+#) �	# 254 ��""����
 (10 ��+#)   6"5*�	  

2.4 ��""����
 (3/32 ��+#) �'-���+���)!���� ,�����#	�"	������ 1: 10 �	# 15 ��""����
 ���6*"�

'"	�@q� 1 ��""����
 �$����"�
<�5
	
���6��6�#��+� 
���
	
'
5
����+���)!�����)��!&	�#	�

�5�	������(*)'
	0�	
���� !	
	#!�������(*)���&	���� ('
5�	�  150  

������	
	����
)  



 

 

33

6")#'
5
��,��(�)6��6
���� (Bar clamps) ���(*)�	
�6�����!(�)F	
���#��(*)��)!�+� 2 ��+� ��)

F	
���
�� ���!�+��#) 6 ���#,�� �����(*)
	#6/=���#6"5!�+��#)(��

�	
	0���	��)�� 7 #��  

��
�'���) 

  (�)��
�����$���+�!���������+�!����(*)��:�(�"�
<�5!��>�#!	
	#/����+�!����

��:�!�0!	�����#
��6
��$� �$���#	��
=#!��(�)(�
	
!����(�
	
�$� ��� 0.50 ��+#����	!� �����6
��$�

����+�!����!�+� 2 ��+�6�
��
�	

�� 6")#���!$
��	6
�!��!&	(*)��+�!����6�
��
�	

�� (*)

!������+�!���� 10 ��+� �����*	��	�#	�6/=�6
�(�
	

��6
��$�/�	����+���:���� (Maximum 

tensile strength, St) �����
	
!�� 7 

 

 
 

B	�'
5
��!�� 14 6���/�	�/����+�!����6"5
	
!����
	
�$�/�	����+�� [26]    

                                             

 

 

 

�����   St  ��� �#	�6/=�6
�(�
	

��6
��$�/�	����+�� (��#�������	
	���""����
) 

                     P  ��� �+&	*��


5!&	�:���� (��#���) 

                   A  ��� ��+�!��*�)	���!��
��6
��$�/�	����+�� (�	
	���""����
) 

 

- �������=���� (Static bending) [27] 

�����������(	'���) 

(�)��)�	�/�	�
#)	�  45  ��""����
  �	#  800  ��""����
   6"5*�	  45  ��""����
     

� �7                                                        
A

P
tS �
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�'-���+���)!���� ,�����#	�"	������ 1: 10 �	# 15 ��""����
 ���6*"�'"	�@q� 1 ��""����
 �$��

��"�
<�5
	
���6��6�#��+� 
���
	
'
5
����+���)!�����)��!&	�#	��5�	������(*)'
	0�	


���� !	
	#!�������(*)���&	���� ('
5�	�  150  

������	
	����
) 6")#'
5
��,��(�)6��6
���� 

(bar clamps) ���(*)�	
�6�����!(�)F	
���#��(*)��)!�+� 2 ��+� ��)F	
���
�� ���!�+��#) 6 ���#,�� 

�����(*)
	#6/=���#6"5!�+��#)(��

�	
	0���	��)�� 7 #�� 

��
�'���) 

1. �&	��'

������$���+���)!����#	���6!����
����!����
&	"����)     6"5�$���� 

*�#
���+���)!����6��

5�	�*�#
��'-� 2 *�#�/)	
��*�#
�/����
���� 6")#�&	��+���)!����!��

'
5
����
=�6")#�	�$����
����'

������$���)!����(*)6���6"5��)F	
  

1. (�)*�#
�
���+���)!����!���&	6*��� 1/3 /����+�!����      ,��(�)���
	�
=#(� 


	

� (Crosshead speed) !��  0.9 ��""����
����	!�  �$�����
	�
=#!��(�)(�
	

�
&	*��,����#��#"	

(�
	
!����
	

�!��
5���6
�
��:����'
5�	� 10 �	!� *
���)������)��
#�	 6 �	!�      6"5���

�
�� 20 �	!� 

2. !&	
	
����#"	(�
	
!����          6"5����	�#	�6/=�6
�/��/)�����'-���#��   

!�
� ��	6
� 40 ��#��� *
��'
5�	� 4 
�,"

��     6")#!&	
	
���!$
��	6
���%$�6
�
��:����!��/)�

���
����) (*)!������+�!���� 10 ��+�      �����*	��	�#	�6/=�6
�/��/)�����	
��	���:"��6�

)	# 

(Modulus of rupture, MOR) �����
	
 

 

 

  

�����  MOR  ��� �#	�6/=�6
� (��#�������	
	���""����
) 

                          P  ��� �+&	*��


5!&	�:���� (��#���) 

          L  ��� 
5�5*�	�
5*#�	����
��
�� span (��""����
) 

          b  ���  �#	�
#)	�/����+���)!���� (��""����
) 

          d  ���  �#	�"$
/����+���)!���� (��""����
) 

 

 

 

 

 

 

2bd
PLMOR � (8) 
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B	�'
5
��!�� 15 6�����#���	���+�!����6"5�&	6*���!��(�)!����
	
����%���� [27]   

 

 

2.4 �	��
��
���-����'�7����	�?���	��$���  

 

/)����!��(�)(��	��@�
������
���*"	������	�	
%�"��
(�)��)�	��#	��*�	5��

/���	� [28] �$��/)�����	��@�
������
�6����'-� 3 '
5�B! ��� 

 

2.4.1 ����
�����)@!�� (Framing joints)   

�'-�/)����!��(�)�&	*
���	�!���'-�

��,�
�/��,�
��
)	���
�����
�����	��    ����  

,�
��
)	��
)	��+ '
5�: �:) �'-��)� �$��
	
�/)	

��,�
���/)����!��(�)!&	�	���:�*"	����� �����+ 

- /)����'"	� (Butt joints) �'-�
	
�/)	��)�)#�
	
�&	'"	���)6>��*�$�����/)	
��

*�)	��) *
��/����)��
6>��*�$�� 
	
���#�����+���#	�6/=�6
��)���$��	�������#	�6/=�6
���) ,��

(�)
	
�$��*����#/��
	# *
���5': 

- /)�������(� (Rabbit joints) �'-�
	
�/)	��),��
	
�&	'"	���)*
��*�#��) �q�"�

�'(�
��� *
��*�#��)��
6>��*�$���$�����(���	�#) ������������+�!���$��*����#/��
	#(*)�	
/$+� �$�!&	

(*)6/=�6
��	

#�	
	
����� 

- /)����6���
� (Lap joints) �'-�
	
'
5
����)�����#/#	�
�� ,���	
��)"�

�'�
$��*�$��/���#	�*�	/����)!�+���� #	��
�!��
��(*)���!6")#�&	��)!�+��������/)	�)#�
�� 

*
���5������#	�6/=�6
��)#�
	
�$��)#�
	# *
���5': 

 

2.4.2 ����-�����,������ (Widening joints)  

�'-�/)����!��(�)
��
	
�&	��)!��6���	���!	��)	�/)	�(*)���#	�
#)	������/$+� ,����� 

�&	�'-��)��(�)��)*�)	
#)	��	!&	��
	5��
	�	6�� �	�!�����*=� ���� ��+�,�H5  
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2.4.3 ����-��))��� (Longthening joints) 

�'-�
	
�����)(*)���#	��	#�����/$+� ������&	�	(�)'
5,����(�
	
!&	��
�����
���

6"5�	�,�
��
)	��
6���B	�(� 
	
�����)6���	#�5���	
(�,
��	�����	*


�!������)/�	�

�"=
6"5��+�!���*"���	

	
6'

:' ,��
	
(�)/)���������'
5�	���+#6��@q�'"	 (Finger joints) 

�$���'-�
	
�����)!����
	
���'"	���)!���5�&	�	���
���'-�"�
<�5/�������'
5�	��")	���+#��� /)�-

��������'
5�	���+#6����'-� 3 ���� ��� 

- /)���������'
5�	���+#6��@q�'"	�)	��#	�*�	 (Horizontal finger joints) 

- /)���������'
5�	���+#6��@q�'"	�)	��#	�
#)	� (Vertical finger joints) 

- /)���������'
5�	���+#6��@q�'"	6������� (Inclined finger joints) 

/)���������'
5�	���+#6��@q�'"	 (Finger joints) �����&	�	(�)�'-�/)������)

�&	*
���	��@�
������
� �$��)����
	
!��������������
"/��/)���������'
5�	���+# [29] 

 

2.5 ������7���������� (Tackifiers)  

  


	
�$���� (Tack) �'-��#	��	�	
%(�
	
�)	�!	�
	
6�
/��#�����������

*"���	
!���
��
	
���>��
��B	�(�)�#	������&	� [30] �	
�����
	
�$�����'-�#����!��(��"��'(�  

��"	�,����
������'
��'
��
	
�$���� �	
����!��(�)�����
	
�$������#��	
�5�'-��	
'
5
��

'
5�B!�
��� [31] �$���
���!��(�)(�����	*


��	�!��!&	*�)	!���	
�����
	
�$���� (Tackifiers) 

�	
#�"�	���� (Curing agents) �	
��
��6
�*
����
����������� (Reinforcing agents) ,��
	
(�)

�	���#�(*8��5!&	*�)	!���'-��	
�����
	
�$���� �	
�	
	�!�� 7 �'-�*�)	!��*"�
 3 '
5
	
/���
��

�
"�����	�� ,��!��
"���(*8�!�����!��(�)�	�(�����	*


��	� ��� �
�������@I��"@�
���"-���{�� 

(Phenol-formaldehyde resins) �������	
��
	�	%:

#�	��������� 
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�	
	�!�� 7 6�������/���
��� [31] 
 

Curing resins Reinforcing resins Tackifying resins 

- Phenol-formaldehyde 

resole type 

- Phenol-formaldehyde   

   novolak type 

- High styrene resins 

- Methylene donols 

- Resorcinol 

- Resorcinol-formaldehyde 

- Poly-butadiene resins 

- Styrene-acrylonitrile 

- Poly-vinyl-chloride resins 

- Phenol-formaldehyde novolak  

   type 

- Hydrocarbon 

- Rosin derivatives 

- Phenol-acetylene condensation 

- Terpene derivatives 

- Coumarone Indene 

- Tall oil derivatives 

 

  ,��!��#�'�	
�����
	
�$��������:�*"	�'
5�B! �����+  

2.5.1 �	���	
�
��@���	 (Rosin derivatives)  

�'-��	
����>��/��

�  Abietic acid   ���,�
��
)	�(�B	�'
5
��!�� 16   6"5 



������!���
���#/)�� ��
�5�
���	

	
!&	'Q�
�
��	 Esterified /���	
 Polyhydric alcohol *"���	


��+�!&	'Q�
�
��	 Hydrogenated, Dimerrized *
�� Disproportionated �����'
��'
���������)	� 

Ageing 6"5�#	���%��
����#	�
)��  (Heat stability)  

  

 

 

 

 

 

 

B	�'
5
��!�� 16 6���,�
��
)	�,��"
�"/�� Abietic acid [32] 
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2.5.2 ����	�	��!A��@�	-��	��	 (Coumarone-indene resins)  

�$��'
5
���)#��	
�#
   Indene,   Styrene,   Methyl styrene,   Methyl indene     

6"5�{,�
�	
��������� ,����,�
��
)	�/�� Indene 6"5 Coumarone ���,�
��
)	�(�

B	�'
5
��!�� 17 �$���	
������+�'-�>"��B��M��	
%�	�*��!����)�	
 Coal coke oven light oils ��

}!����'-�

�!&	(*)
	
#�"�	�����	��
����)�)	 ���(�)�'-��	
!&	(*)���� (Softeners) �	
����������+

!&	(*)�	�!�����(���	
��#�������#	�!�!	����6
��$���&	 ���� �	�������	
� �'-��)� ���#	�6/=�6
�

�	
/$+� 6"5�����>���	
��#�������������
��'
5��!��B	� ���� 6�"������	
������ 6"5��"�� �'-�

�)� �����>��"��'(��	�������	
� 6"5>�� Coumarone indene resin '
��	� 15-25 phr [33] 

��#�	!&	(*)�#	�!�!	����6
��$��:�/$+� 6"5!&	(*)�#	��)	�!	����
	
*�
����/$+� ,�������#�	

�	
����������+��#�(*)�	
��#����

5�	���#(��	���)��/$+�  

 

  

 

 

 

 

B	�'
5
��!�� 17 6���,�
��
)	�����/�� Indene  6"5 Coumarone [32]  

    

2.5.3 ����	$��%B@��������	�����?���� (Aliphatic petroleum resins)  

>"���	
�	
�{,�
�	
�������������#!����)�	
 Cracking crude oil    ,���
���!����)

��!�+���#�!���'-��5,
�	��
�)����%$��	
*
���'-��5"�@	��
 �#
!���'-��5"�@	��
�5����,��
�� 

'���:��)#� ��#������5,
�	��
�5����,�"����5�������:��'-���#�(*8� �5"�@	��
��#�(*8�(�)

�'-��	
�����
	
�$���� [33] !�+���+��
	5���	���#�(��5"�@	��
!�����"5"	��/)	
��
���	� !&	(*)��>"

!	�
	
�*���#���/���	�  

 

2.5.4 @���@�������	���'�����	 (Terpene oligomers)  

�'-����� �- *
�� �-pinene !����)�	
�)���,��!���	
�����
	
�$����������+�� 

����'
5
���'-� Rosin, Terpene, Terpene-phenolic, Tall oil derivatives, Pine tars, Gum rosin 

6"5 Wood rosin resins �	
����
"�����+�	�	
%�����
	
�$������)������&	���� /$+���:�
��6*"��/��

�)������	��

=�	���)��
	
!&	(*)�
���!����	
/$+������(*)���#	����&	���� �&	*
��
	
(�)�	���
�5

(�)
�#�
���
���@�
���"���{������,�,#6"� �����(*)
	
�$����!�+�����
����)�6"5(�
5�5�#"	�	#
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/�5(�)�	���/$+� [30] 
	
>���	
�����
	
�$�������� Wood rosin (�
:'����"���"��'(��+&	�	�

�

��	�������!&	
	# [34] �	�	
%>����)%$� 80 phr ,��!�����!&	(*)�+&	�	������B	� '
��	� Wood 

rosin !���*�	5��(�)����#
�
�� 30 phr �����(*)��)������!����/���#	��)	�6
��F���6"5�#	��)	�

6
�"�
 
	
(�) Chlorinated alkyl phosphate oil   1-3 %,���+&	*��
 !&	(*)
5�5�#"	
	
��=���#�5

��:�(���#� 30-35 �	!� 
	#!����)�	�	
%#�"�	������)!�����*B:��*)�� ,���5(�)�#"	�����/$+��	�

'
��	� Wood rosin !�������/$+� �$����:�(���#� 40-70 �	!� ��
�	
��+�
	#!����
�����)���#	�!�!	�

����+&	�:��	

#�	 60 #�� 6"5�	�	
%�
=��#)��)�	��	

#�	 4 �����  


	
(���	
����6��� ��)6
� ,
���  ��"�
	6"5�/��	�&	 (�
	#!�����+&	*��
,��"
�"��&	 

[5] ��>"!&	(*)�������#	��)	�!	�6
��$�"�
�����/$+��"=
�)�� ('
5�	� 36%) �
�#)� ��"�
	�

� 

AEROSIL200 !��!&	(*)��	�#	��)	�!	�6
��$�"�
�����/$+�%$� 4 �!�	 ��#�

��/��
	#!�����+&	*��


,��"
�"�:� ��#�	�	
����6�����>"����������#	��)	�!	�6
��$�"�
������"=
�)�� 6"5
	


!����
	
(�)�	�!���
=��#)!���B	#5��	��(���#� 12 ��'�	*� ��#�	�#	��)	�!	� 6
��$�"�


�����/$+��"=
�)��(���#���'�	*�6

 "�
<�5�#	�����*	��	

	
�$�"�
��6�#,�)��'"����6'"�

�	
 cohesive failure ��� ��
	#�*"�������:�!��>�#��+�!���� �'-� adhesive failure ��� �����
	#���!��

>�#��+�!����  ���#�	�5�
=���+��	��#)!�����*B:���!�	�

=�	�  

 

2.5.5 ����	?E	��?���������G�� (Pheno;-formaldehyde resins) 

�'-��
���!��(�)(�����	*


��	��	�'-�
5�5�#"	�	� ,��(�)�'-��	
�����
	
�$�

��� �	
��
��6
�*
����
����������� �	
#�"�	���� (�

��!��(�)�	
����
"�����+����������
	
�$���� 

�5(�)(�
	
'
5
����+���#���	�� �'-�>"��B��M� ��#�
	
(�)����������*
����
����������+� ��#�	

�	
����������+(*)�������)	��#	�6/=��$� (Stiffness) 6"5�#	�6/=� (�

��!��(�)�'-��	
#�"�	����

��+��5(�)(�
	
#�"�	�����	���"����
�����!��!&	�	
�	���#�!"� (Butyl tire-curing bladders)       

%��"���
B�� (Air bags) 6"5>"��B��M�!���)��
	
�#	�!�!	�����#	�
)���:� 

(�

��!��(�)�'-��	
�$������+��5�'-����� Novolak resin !�����#	�6�
��	�
��  

,��!��#�'��,�
��
)	��'-���)��
� ���B	�'
5
��!�� 18 ,��!��#�'�5��
	
'
��'
���)#���"��" 

(Alkyl-modified phenol-formaldehyde resins) �$���'-�*�:���
!�" (Octyl group) *
���!�
��!��
��

��#!�" (t-butyl group) ���B	�'
5
��!�� 19 ,��!��#�'�
���������+!�����+&	*��
,��"
�"�:�6"5

���*B:�����������#�:��5(*)
	
�
	5��� (Tack) !���� ,���F�	5B	�(�)�B	#5!�����#	���+�6"5

���*B:���:� 
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B	�'
5
��!�� 18 6���'Q�
�
��	
	
�
���
������� Novolak [32] 

 

 

 

 

 

 

 

 

B	�'
5
��!�� 19 6���,�
��
)	�/���
���@A��"�
���� Novolak !��'
��'
���)#�*�:���"��" [32] 

 

�	
�����6
��$����,��!��#�'���+&	*��
,��"
�"
5*#�	� 500-2,000 ��
	


5�	���# 

/���+&	*��
,��"
�"
#)	� �����������# (Ring 6"5 Ball softening point) ��+�6��  50-150  ��0	-

��"����� �	
����������+��/)��&	
��!	��)	��#	��/)	
����)
����"	�,����
� ,��!�����#	��/)	
����)

��&	
#�	�	
��
���B	��"	���
 (Plasticizers) 6�����#	��/)	
����)�	

#�	�	
��#���� *�)	!��/��

�	
�����
	
�$���������(�)'
��	�
5*#�	� 1-10 phr �5!&	(*)�������	
	
�$�����
����)� (Initial tack) 

6"5'G��
��
	
������*
��
	
"�"�/��
	
�$����  �	
�����
	
�$�����5�)�����#	��/)	
����)
���	� 

(�

��/��@I��"�
!��>�	�
	
'
��'
��  (Modified phenolic)  �)#� Para-alkyl group ��#�'
��'
��

�#	��/)	
����)
���	������/�+# (Nonpolar elastomers) ��
�	
��+�����*�:���"��"�'-����� t-octyl 

'
5��!��B	�
	
!&	*�)	!�������
	
�$�����5�
��/$+��:����������	
�����
	
�$�������+&	*��
,��"
�"

'
5�	� 2,000  
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 2.5.6 �%J� (Flour)  

  6'G� *�	�%$� �	
'
5
��/���5���"� (Amylose) 6"5�5��,"��
��� 

(Amylopectin) 
#�!�+���#�'
5
������� ��6
� ,'
��� �/��� �
"��6
� 6��%)	����F�	5��	


'
5
��/���5���"� 6"5�5��,"��
��� �5(�)6!��)#��&	#�	 ��	!�� (Starch) ,�
��
)	�/�� 



	�:"/��6'G�*
����=�6'G� (Starch granule) [35] 6���(�B	�'
5
��!�� 20 �5�*=���)#�	��#�!��

�'-�,�
�*"�
/��

	�:"�5�'-��5��,"��
��� �$����,�
��
)	��'-��
"��#�:� (Double helices) 


#�
����)�
"��#/�	�(*8� (Superhelical structure) !�����������'-���"����
�>"$
 (Crystalline 

polymer) ,�
��
)	�!����
5�����!���	�	
%�

����"����
��	�,����+�
#�	�#)B	�(���) 6"5
	
!��

,�
��
)	��'-��
"��#�����,�
��
)	����	
������#
 (Cation) �/)	�	�
���#/)���5!&	(*)�
��
	


"5"	��+&	��)��/$+� ,��>"/�� Polyelectrolyte effects �5!&	(*)�#	�*��� (Viscosity) "�"��)#� 


	
����
�����#(�

	�:"/��6'G�'
5
���)#���#�!���'-�>"$
 (Crystalline regions) �	
6"5�)�� 


#�!�+���#�!����,�
��
)	�����|	� (Amorphous regions) /���	�,���
��#�!�����
�� *
����
���

�	/	����)�� �$���'-��
��#�!��,��"
�"/�	��"=
 ���� �+&	�	�	
%�/)	�'"5"	���) ,�
��
)	�/��   

�5��,"�!��#�'�'-������	�,���
� (Linear) /���+&	�	"
":,�� 1,000-6,000 *��#� �
	5
���)#�

����5 �-1,4 !���	���
����	/	��+�� �"=
�)����)�)#� (
����	/	 1 ������ 1,000 *��#��+&	�	"
":,��)  

6"5��
	
���������
���5��,"��
����)#�����5 �-1,6 6������B	�'
5
��!�� 21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

B	�'
5
��!�� 20 6���6���&	"��,�
��
)	�

	�:"/��6'G� [35] 

           

"�
<�5�&	��	5!���&	��8/��6'G� ��)6
� 
	
�
����" (Gelatinization) �$��,��!��#�' 

6")#6'G����"	�(��+&	!�����*B:����&	
#�	���*B:��!���
����"/��6'G� (Gelatinization temperature) 

�	�*��!��6'G�����	�	
%"5"	�(��+&	��=� �������	
����5�{,�
����&	�#��	
!������:�B	�(�

	�:" 


	
�'"����6'"�/��

	�:"(��+&	�����(*)�#	�
)��!�����*B:����	�� ���6���(�B	�'
5
��!�� 22 
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�����(*)�#	�
)��

	�:"�5�
����#����	����>��
"�� (Irreversible swelling) �
��/$+���)(���#�/�� 

����|	�6"5�#�/$+��
����� ��!&	(*)����5�{,�
���6�
��
 6"5,��"
�"/���+&	6!

��#��) 

(Hydration) 6"5��������*B:���:�/$+�!&	(*),�
��
)	�!���'-�
5�����%:

�
#� � �����+���!��          



	�:"�
��
	
�:8����,�"	�"������ (Loss of  the polarization cross) *
����
	
�:8����������    

Birefringence �����>�	�"&	6��,�"	�
��6"5�#	��'-�>"$
"�"� ��
	5�
"��#
	
����
�����#/��  

�5��,"��
����"	���#��

	
"5"	��$��
����)��6"56'G��5�*���#/$+� �$���&	#�	 Gelatinization �5

(�)
��'
	
�
	
��������+ !�����*B:���:�
#�	������
"�	#

	�:"�5�
��
	
6�
��
 �����(*)�#	�
)��

����',��"
�"�5��,"����
5�5*"����
�	��)!&	(*)�#	�*���/���	
"5"	��:�/$+� 6"5

�������	


	�:"/��6'G���/�	�����!�	
��

	�:"!���"=

#�	�5�
����
����"!�����*B:���:�
#�	 �����+�


	
�
����"/��6'G��$�����	�	
%��
���*B:��!��6�������)��
��)�������#����*B:�� �$�����*B:����+

/$+�
������/��6'G� /�	�

	�:"6"5'
��	��5��,"�
��� ���� 6'G�����
����5��/�	� 

	�:"

(*8� '
��	��5��,"��
����:��$������*B:��
	
�
����"��&	 ��#�6'G�/)	#�)	#!����/�	� 

	�:"�"=


!������5����#����*B:�����
"�	#�:�!����� ��
�	
��+*"���	
�
����"6")#�����(*)���*B:��"���&	"��	�5

�
��
	
>��
"���
��
#�	
�,!


	����� (Retrogradation) 
"�	#��� ,��"
�"�5��,"��5�
�����#���


��6����	
/$+���!&	(*),��"
�"/���+&	%:
6�
��
 6"5�5��,"�
#���#��)�'-�6>��@A"��/��6'G� 

 

 
 

B	�'
5
��!�� 21 6����:�
,�
��
)	�!	�����/���5��,"� (��) �$������������)#�����5 �-1,4   

    6"5�5��,"��
��� ("�	�) !�����������
���5��,"� (��) �)#�����5 �-1,6 


