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�������	
��
 22 �������
�� ��������� ����������������	��������������������� [35] 

 

  ���!"#�����#���$����������%�!�����&'������
 30 phr [36] ��(
	���	��'�%����

��$�)�������*�����
�����*��� ��������*�&'������
�����*�&'����!$#��
�������+����

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

��%�!�����&'������
 50 phr �+���!$#-��� ���")��������������&'������
!$#-����	���������#��

�$���� .(	 �����#��/�� -����
 30 phr ���1+���#�����
�����
.�����#��#��	����������������&'�

����7%�)%�#!$#-���
���+&� �������&'������
�������������������&'������&�����1��7
%�#%�#���

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

���������(
	�������
�������+���������� �'�$��
������������8����������������&'������
��(
	

������%�!�����&'���#����'�!$#����&'������������������� 9+
����������
��8��#	��������
���

")��������������&'�����������7��#	���)���&�  

��)��/����,�   ����������&�#	����:+�*�1+�"�������������	�������
�����+����  

����	
�����������.(	 �����#���$�����������%�9;���.����/��	����"�� ��
���)	������ /���'�

������	
.,���
����	������
������%�#!�����	�����$��$�(	����)	���
����7���� ��8����

���	
��(&	���  %�#��) ���$���������(&	��� .���$�(� .���$����)� ���.�����8����-�)�� 

���������	
�����
��7����	�)����
���; ��(
	���	
����+�����	������
%�#������� %�#��) 

������	
.����#������	� (Cleavage peel strength) .����#������?(	� (Shear strength)      

����+��������&��  (Tension parallel to grain) ����������1���; (Static bending) ����'����:+�*�

���
������	��	
�����������/��!"# Petroleum resin, Terpene phenolic resin, ��� "�� (Dammar) 

��8��)��-���)�� 
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2.6 �������	
��
���	����� 

  ���:+�*����
����
���		������������&'����A���"��� 

  !��B �.:. 2541������;  ���%"����  ���.�� [20] �'����:+�*�$�������


�$�����!����-����������������$#���(
	!"#�����
�%�  /�����	�
�-�������
����.���)��G 

��������(&�H�����!�)������
�.����$����9+
�������
�.����$������
!"#!�������	�%�#��)  IB/�

��.��9�����/9�����/���	�.�����  /�������������	�������
�.����$����.(	  10, 20, 30 ��� 

40 �)��!����  100 �)��  ��#��'�%������!�����'������%�#��)  �
�9��  /���	��  ����"��;/9�  !�

������ 600 ��� 800 ��������� �'���������
%�#%����	������$�)�������* 70 ������
�����* 

70 ����  �����*��7����-���  ��
�����*��7����-���  �����$�)��-#���
-#�  �
�)�����������

�������$#���(
	!"#�����
�%���
�$�����.(	  �����(&�H����
�����!�)������
�.����$����IB/���.��

9�� 40 �)���)	��� 100 �)�� ��#��'�%������!�����'�������
�9�������� 600 ��������� ������

�������$#���
%�#��!$#��
���.����$����!���������$�)��-#���
-#�����
�,�  �	���%�.(	��$�)��

�����*���-�����
�����*���-��� 

  ������;  ���%"����  ���.�� [18] �'����:+�*�$�������
�$�����!����-���

����������&'������(
	!"#!������
�%�  /�����	�-���&'����A���"�����
����.���)��G  �������

�(&�H�� 
)�!$#�&'����-������.���������.����
���)����#�!�)������
�.����$����/9����� 

/���	�.�����!��������)��G  .(	  20, 30, 40 ���  50 �)��  �)	�&'����  167 �)��  �'�����������&'�

���A���"�����
%�#%����	������$�)�������*
��  70 ������
�����*
��  70 ����  �����*

$��  100 ������
�����*$��  100 ����  �����$�)��-#������
-#�������	
��
�������+���� 

�����
����
��
�����(&�H����
���%�)%�#!�)������
�.����$����  ��������
����
��
�������7�9;��
��

�'�$�)��!��#	�����  �
�)���������������&'������(
	!"#!������
�%���
�$�����.(	  �����(&�H��

��
�����!�)������
�.����$����/9�����/���	�.����������� 50 �)���)	�&'���� 167  �)�� ��������


%�#��!$#��
���.����$����!���������$�)��-#���
-#�����
�,��	���%�.(	  ��������$�)�������*

$��  100 ������
�����*$��  100 ����  ��������*
��  70 ������
�����*
��  70 ���� 

����'���
   

  !��B �.:. 2537 ������;  ���%"����  �������  �:�����*H; [36] �'����:+�*����

�'����	(
���-��!��&'����!�����'��������&'�������
������.�����7����!$#��)�������&'�������

")�����#	�����	��������&'������
���'�!$#��
��	�$����  �������.�����7����!�����+����"#��#�� 

9+
������
�'������	�!"#%�#��)  �������  �����#��/��  �����#���$����  �����������  /��������!�

��������&'�����(&�H��  9+
�%�#��(	����������	���7���&�$��  50% �������������	�������&�  4 

"�����
������!�����&'����.(	  30, 50, 70 ���  90 �)��!����  100 �)��  (phr) ���	
����+���� 
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/�����	
�������&'�����,�������$�)��-#���
-#�  �����*�����
�����*���  ��������*

�&'������
�����*�&'����  ��(
	����&'������	��,  7 ���, 1, 2, 3, 4, 5 ���  6 ��(	�  ��������
����
��


���.�
.,�.(	  ����&'������
%�)%�#���������
%�)%�#�������������������&'���� -�������	��
�)� 

�����#���$������
������%�!�����&'������
����
.�����#��#�  30 �)��!����  100 �)�� ��(
	���	�

�'�%������$�)�������*�����
�����*���  ��������*�&'������
�����*�&'����  ����
�,�.(	!$#

��
�������+��������,����")��!$#����$���������  ��)��(
	���	��'�%������$�)��-#���
-#�  ���#	�

!"#�����#���$����������%�!�����&'������
����
.�����#��#� 50 phr �+���!$#-������")����������

����&'������
!$#-����	���������#���$����.(	  �����#��/����
����
.�����#��#�  30 phr ���1+���#

�����
�����
.�����#��#��	����������������&'�����7%�)%�#!$#-���
���+&�  �������&'������
�������

������������&'������&�����1��7
%�#%�#���������  5 ��(	�  /����
%�)!$#��
�������+����

����
������  ��)��(
	���
���(	���
  6 ����&'���������������(
	�����  ��
�������+���������� 

�'�$��
��������  ����8����������������&'������
��(
	������%�!�����&'������#�  ���'�!$#����&'�

������������������  ���������
��8��#	��������
���")��������������&'�����������7��#	���)���&� 

��,�%�#�)��������������� �����#��/�� �����#���$���� !���������
�$���������8����������
")��

��������!$#��
����&'����%�#����)	����(
	�������(
	��&���&�%�#��8����������)� 6 ��(	� ��)��������

")��������������&'�����������7��#	�����'�!$#����&'��������������������#�� 

 

  ���:+�*����
����
������������A���"���	��	�%9�; ������������
���
���#	�.(	 

  !��B �.:. 2544 ��"�����;    ����&'�!� [7] ���:+�*����	���I�
���;��$�)�����

A���"���	��	�%9�; ��
��������'���$������������A���"���	��	�%9�;�������'��N��������&'����

�#�"����	�/����������
���I	�;��� /��!"#�
�)"���%�)������,��8�������
�.�����1����	��&'���� 

�
�)�������$��)	��	�%9�;�+&�	��)��
	,�$�����������!�����'��N�������  .)�	,�$����.�#����#��	�

���A���"���	��	�%9�;��.)������)����A���"��������.)����
��+&����������$��)	��	�%9�; 

�	������&�
�)����A���"���	��	�%9�;���O���������%$���8��

�	�%$�9�/��������  ��.)�

.���$�(������
  .����.#��?(	�  .���$�(��?(	����
��+&����������$��)	��	�%9�;
�/����,��	�

���A���"���  ���A���"���	��	�%9�;��
���.�%�9;�#���'���1����

��������������������.�

%�9;���
��+&����������$��)	��	�%9�;���.����#������)	����+�����+&����������$��)	��	�%9�;

��1+�������  50 /����	�;�97��;  $��������&�.����#������)	����+���.)�����	�)�����  ��.)�

.���$�(������
  .����.#��?(	�  .���$�(��?(	��	��	����	�;�
���;�	����A���"���	��	�%9�;

��
��������'���$����������%�9;������  0, 10 , 30 , 50 ���  75 phr ���
��+&�����������������

�'���$���  ������O���������%$��

�	�%$�9�/���������")��������
.	�����;�	��	��-
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��	�;�
���;��
���.�%�9;�#���'���1����

����������������
�����1������%�#��&�����)��������

������.�%�9;����+&������������������'���$���  .����#������)	����+�����+&��������������

����'���$�����
���
��+&���1+�������  50 phr $��������&�.����#������)	����+������/�#�����

��7��#	�  �)��.)��	��������.����#������)	���?����������/�#����
��+&�  ��).��������1!�

����(�����������/�#����������������������'���$��� 

  ���:+�*����
����
�#	�)	%�#�������������������
���
���#	�.(	 

  !��B �.:. 2542 ��A���  �������   [37]  ��,��)����	����"�
�/�����	�;��. %	/9%9

����� (EPI) ��
���	
��8������
��.���������)	�����
)��&'���(	��,����%�#�	��.��/����%�#

�������  %�#����	���	�;  %�#���  ���%�#
�"  !$#.)�.�����7�����	��	��)	���	��)!����U;�	�

����H��  DIN EN 204 ������.��������  "�&�  D4 9+
������)����  PVAc ��
��������.���

����������"�&�  D2 ��)���&�  �)��.,�����	�����+��$��
���	������
%�#��&��	�������+&�	��)��


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

��"����#��  ����")�-��	����������  EPI ��
%�#�����)  %�#/	Y�  ���%�#�����  ��
!$#.)�.�����7�

�	��	��)	����#	���)�"���	(
� 

  !��B ..:. 2005 Ismail Aydin ��� Gursel Colakoglu [38]%�#�'����:+�*����


'�
���)	��'�������	��#������.����(
	�'�%�!"#��
�(&�-����
��8�%�#��8���
�������	�)����#������

��(
	�����
��,�.��������1!�����"(
	����A�  .���������)	�&'����.����)	�%�!��������

���A���$�)�������
%�#  �	��$�(	�����A��������.��  ��A�������������	�)�����������
��	�)��

�")�  �����������*����  ���%��#���
%�%�#�����1���\^$���
���
����
����+����������8����

���
��,�����"(
	����A������$�)��%�#��
���  !����:+�*�.��&���&��!"#%�#	����
%�#������#�
�"��


-)�����	
�#��%	�&'� ���*�������
��.���$��  2 �����������8����1,��
  �����&��'�%�#��	
��&���A� 

air-drying ���  oven-drying $���������	
��#�-��$�#��	�%�#
���)����1���'�%�����#��

�����*�����
	�;  100 ���  180 ����  "�&���&�����	�%�#	����&���
������%�)����#�������*����

/��������+�����#�����������I	�;�����%_�;���IB�	�I	�;�����%_�;��9����(
	:+�*�1+�-��	����

����#�������*�����)	���*������������	����  ������%�#�����:+�*�1+��������
�������	�

.)����	" .���$��
�	��(&�-�����.�����B���	�����+�����	����  .�����B���	�%�#	��  �����1

:+�*�%�#/���������,����-�������A� sessile drop  9+
�.,���
����	�%�#	����
:+�*�!�����������&:+�*�

$���-)�����
���������#�������*���� .)�.�����7�����	�����?(	����������/.#��	�%�#	��

��
����#�������*������#����%�)���9+
����+&�	��)��
"����	���������A����	
%�#	�� 

  !��B ..:. 2004 Wolfgang Gindl ���.��[39] %�#:+�*����
����
���!�)��9����#�

%��9��;�	�%�#9+
�	�������
�.���.����	�����+�����	����A��	����!�����������&��:+�*����
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���)�	��������	
��9����#�%�!�-����9�9+
��
)���8��	���

  .(	��

IB�	�I	�;�����%_�; 

(PF) ����	����	���  �������%�IB���%�%	/9%9�����  (pMDI) ����'���
  ���$�.)�������)

�����1������%�#����1
�����(������	����#�%�/	����	���9����&��	�"���  9+
�-��	�������)

�	���9����#�%�!�-����9��;�)	.,���
�����������������1�������%�#���  nanoidentation 9+
�

������������  ��9��"�����

IB�	�I	�;�����%_�;  ��
���)��#�%�!�-����9��;��)%�)�����1

�����
�������	
�	����	���  �������  %�IB���%�%	/9%9����� �����������	
����+����

��&��	��
�)�-����9��;��
���(&�-����
��������#���1���'����!���$�)�����%�  �)��������)�	�

�������	
��9����#�%�!�-����9��;��
%�)1���'����.)�/��������%�)����
����)�����
�.)�.�����7�

�	�-����9��;  ��
���  9+
�-����9��;1���'������(
	�������%��)�-�!$#.)�.�����7����.)�/������ 

����  ��,�%�#�)���(
	��!$#%�#����"(
	����A���
�������&��+��'���8��#	������!�/.����#���	�%�#!$#

�+�������	��(
	��%�#%�)�'����-����9��; 
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�

�� 3 

 

����� ����������������� 

 

3.1 ���
��� 

 

3.1.1 ���
����!�"���
#��	��$!�	������%�#���&��'(�� 

- �&'�����#�"����	�/��������  

   (HA Latex, 
��*��%����
�
	�;����7�9;��,Y� �'����)  

- %_/�������	�;		�%9�;, H2O2 (50%, Commercial Grade, Peroxythai)  

- ���I	�;���, CHOOH (98-100%, Merck )  

   - �����	�, CH3OH (99.9%, Lab-Scan) 

   - Teric N30 

 

  3.1.2 ���
����!�"���
#��	����	�� 

- /�����9���%_��	�%9�;, KOH (85%, A.R.Grade, Lab-Scan) 

- 9��.;		�%9�;, ZnO (50%, Lucky Four Co.,Ltd.)  

- �'���1��, S (50%, Lucky Four Co.,Ltd.)   

- �9���	�9�, ZDEC (50%, Lucky Four Co.,Ltd.)  

- �������; �	� (50%, Lucky Four Co.,Ltd.) 

- %��������%�		�%9�;, TiO2 (50%, Lucky Four Co.,Ltd.) 

- Potassium oleate (10%, Lucky Four Co.,Ltd.) 

- Carboxylmethylcellulose Sodium salt, CMC  

  (1,500-4,500 mPa.s, Fluka) 

- Salicylic acid 
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3.1.3 ���
����!�"���
#��	����
&������	)�#�� 

- ������
�����+��������	
�����������  

1. �����#���$���� ("���/�)�&'� ���"#������) 

2. .����/�� 	����� ��9�� (Coumarone indene resin) 

- ������
�����+�����	��	
�����������  

  1. Petroleum resin 

  2. Terpene phenolic resin 

  3. "�� (Dammar) 

- /���	�� (99.5%, A.R.Grade, Lab-Scan) 

- ���/	��	�� 

- �	��%�����	��	_	�; (Polyvinyl alcohol, PVA ) 

 

3.2 ������� 

 

3.2.1 �*����� (Reactor)     ��8�	,����;��
!"#!�����������&'����A���"���	��	�-

%9�; ��������������	
��
 23 ����	
�#�� 

- �����#�����.����, 5 ���� �'�$��
�'��N�������  

- ",�!
�������)	��#���
�	��	�;  

- 	)���&'��#	� (Water bath) �'�$��
.���.,�	,�$���� �����1���
	,�$����!�	)���&'�

%�#����,� 110 	�:��9��9��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������	
��
 23 ����",�	,����;�'�$��
�������&'����A���"���	��	�%9�; 
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3.2.2 
��-���/0
��	��
����/�������/��
���
��4#�4/4#��
#��� (Fourier 

Transform Infrared spectrophotometer, FT-IR)  

��
$#	 Bruker �,)� EQUINOX55 !"#:+�*�/.����#������.���	���� /��	�:�������

��)�$�7�%II��!�")��	��I�������
.������.�(
� 0.8-200 %�/.����� $�(	�������
�����.�(
� 12,500-50 

cm-1 ���*���	��.�(
	���������������	
��
 24  

 

 

 

 

 

 

 

          

�������	
��
 24 �����.�(
	�I������;�����I	�;�	��I��������./��/I/�����	�; 

 

3.2.3 
��-�����/
/���
��
%�	�����������������
#��� (Differential Scanning 

Calorimeter, DSC)  

!"#:+�*���
����#��.����#	��	���� 9+
������1��	,�$����!$#�
'��� ��(
	$�.)�

	,�$����.�#����#� (Glass transition temperature, Tg) /��!"#%�/������$�� ���*���	��.�(
	�

��������������	
��
 25 

 

 

 

 

 

 

 

�������	
��
 25 �����.�(
	���I�I	�;����"���������
��.��	������	�; 
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3.2.4 
��-���
��������#���������)� (Universal testing machine)  

��
$#	 LLOYD �,)� LR 30 K $����
���	
����+��

 Parallel wedge grip TG.28 

(30 KN) ���*���	��.�(
	���������������	
��
 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������	
��
 26 �����.�(
	����	
��
����#������+� 

 

3.2.5 #0�������:���� (Hot air oven)  

��
$#	 EYELA �,)� NDO-600 N �����1���
	,�$�������!"#���%�#����,�           250 

	�:��9��9��� 

3.2.6 
��-���%���'//;� (Electrical balance)   

��
$#	 METTLER �,)� TOLEDO "�
�%�#���	��� 0.01 ���� �����1��
�&'�$���%�#����,� 

5,000 ���� 

3.2.7 
��-����������"�-� ���� �� ��0�/=��� (RV Brook-field viscometer) 

�,)� LVT �����1!"#.�����7�!����$�,�%�#����,���
 60 �	
�)	���� ���*���	� 

�.�(
	���������������	
��
 27 

 

 

 

 

 

 

 

�������	
��
 27 �����.�(
	����.���$�(� 	��; �� 
���I���;    
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3.2.8 
��-���"���
"���	�������������"?0�� (Centrifuging refrigerated )  

��
$#	 SORVALL �,)� RC 5B plus �����1���
	,�$�������!"#���%�#!�")��    -20  

1+� 40 	�:��9��9���  .�����7��	
!����$�,�����,���
 25,000 �	
�)	���� ���*���	��.�(
	�����

����������	
��
 28 

 

                        
 

�������	
��
 28 �����.�(
	�$�,��$��
�� 

 

3.2.9 
��-����������
�A����-�G�� (pH-meter) 

��
$#	 ORION �,)� 420A 

 

3.3 �����������	 

 

3.3.1 ���
#��	��$!�	������%�#���&��'(������*�����	���&��(�
�%�� [10] 

����������&'����A���"���	��	�%9�; /��!"#����.�����	�����)����
������������ 

��
 8  �'��&'�����#�"����	�/������������(	�����������(&	����$#� (Dry Rubber Content, DRC) ��8� 

20 %/���&'�$��� ��#�������!��N����;��
���.�(
	���� ���
	,�$����!$#%�# 50 	�:��9��9��� ��#�����

�
�) Teric N30  ��#��#� 10% /���&'�$��� ��(
	��	����%�)!$#�&'������
��� ���!$#��#���������� 20 

���� ����%_/�������	�;		�%9�;������I	�;�����#���)	�!$#�����N������� 9 "�
�/�� ��7
���	�)��

������ 10  ��������� ��(
	���.���$;$�������$��)	��	�%9�;�#���.�(
	�	��I����� ���./��/I/�

����	�; (FT-IR) ���.)�	,�$����.�#����#��#���.�(
	���I�I	�;����"���������
� �.�	������	�; /���'�

���	�)����
%�#%���
����#�������	� ���!$#��8��-)�
��G �#���#���&'�   $���G .��&� $��������&��'�%�

	
!���#	
��
	,�$���� 40 	�:��9��9��� ��8����� 36 "�
�/��  
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�'��&'����A���"���	��	�%9�;��
%�#%��\��/���.�(
	�$�,��$��
����
	,�$���� 2 	�:��9��9��� .�����7� 

7,000 - 8,000 �	
�)	���� ��8����� 15 ������(
	���
.)� DRC !$#��8� 60% /���&'�$��� �)	���
��

�'�%��'���� 

 

�������
 8 ����	�����)���	�����.����
!"#!�������	� [10] 

 

����.�� ��������
!"# (����) 

Latex, dry weight  

Hydrogen peroxide  

Formic acid  

Teric N30   

115.6 

797 

174 

50 

 

3.3.2 �����
����"�����#�����$!�	������%�#���&��'(�� 

3.3.2.1 �����
����"�������"�0G��&��'(�� 

�'����	�)���&'����A���"���	��	�%9�;��
�$#������� 2 ����     �������8�"�&���7�G  

��#������!�.�	/�I	�;�!�$�	����	��������� ��&���&�%�#������ 1 .(� $�(	���������

���*����� $��������&��'������
%�#%�����8��-)�I��;�
��G
��9��;/�����9���/
�%��; (KBr) 

�'�%�	
��
	,�$���� 50 	�:��9��9��� �������
�����'���������$�$�� �+��'�%����.���$;$�������

$��)	��	�%9�;�#����.��.	��I��������./��/I/�����	�; (FT-IR) �����.��.��������  ��

/9���9;���./���/.�B (1H-NMR)  

 

3.3.2.2 �����
����"�����#�
%���������� 

�'����	�)���&'����A���"���	��	�%9�;��
�$#���#������� 10 ��������� 
���,��!�

�9��;	��������� ��#��'�%����!��'��$�)�����9��;�	��.�(
	���I�I	�;����"���������
��.�	��-

����	�; (DSC) �'�������	����!�#�����
������:%�/����� /��!"#%�/������$����8����$�)	

��7� ��(
	��	,�$�����	����	�)��������	,�$�����
'���)�.)�	,�$����.�#����#��	����A���"��� .���
��


	,�$������&�%�# 10 ���� !$#.����#	���)���	�)������#��	����.���
 10  	�:��9��9����)	���� 
���+�

.)�	,�$����.�#����#��	�������	�)����
%�#  
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3.3.3 ���
#��	����
����!�"������ 

�������; �	� 50% /���&'�$��� (�����	���������(
	�����)  

%��������%�		�%9�; 50% /���&'�$��� (���!$#�����) 

9��.;		�%9�; 50% /���&'�$��� (�������,#�)  

�9���	�9� 50% /���&'�$��� (�����)��N�������!$#���.����) 

�'���1�� 50% /���&'�$��� (����'�!$#���.����) 

����.����
!"#-����
��������!"#!�����	��������"��/������.����
!"# 50 �����)	�&'� 

48 �����)	���")��!���������� 2 ���� �'�%�
��)	��#���.�(
	�
	������8����� 48 "�
�/�� ����#�

�'���1����
�#	�
��)	���8����� 72 "�
�/�� 

3.3.4 ���
#��	����
&������	)�#��  

1. ��;�����
"��	�
����#�'�(� 

  �����������#���$�����������%�9; 5, 10 ��� 15% /���&'�$��� ���	�)�����������

�����#���$�����������%�9;  5%  /���&'�$���      -�������#���$���� 5 ���� ��
�&'����
� 95 ���� !�


����	�; ���-��
��.�(
	�!$#.����#	���
	,�$���� 90 	�:��9��9��� ��8����� 30 ���� 

2. �����4�������%�� (Coumarone emulsion) (�#	����'�/�� �:. ��. ����^ ��.�

���.;)  

������!����	����"����������������	
��
 29    /������	
�#��  4 ��&��	�.(	  

��$�#��
�� 1 

    �����.����/�� 	����� ��9�������� 40 ���� !�/���	�� 43 ���� ��
	,�$����$#	� 

	,)�!�	)���&'��#	���
 75 	�:��9��9��� 25  ���� �������/	��	�� 1.4 ���� /�������	�������%�#

����.���)����
 1 �����&'����!�����$�� 

��$�#��
�� 2 

        �����/�����9���%_��	�%9�;������ 0.34 ���� !��&'������� 1.02 ���� ��#�

���!$#��#������%�#����.���)����
 2 

��$�#��
�� 3 

������	��%�����	��	_	�;   (MW 93,000 g/mole)   ������   12   ����    !��&'� 

������ 86 ���� !$#.����#	���#����!$#��#�������������%�#����.���)����
 3 

��$�#��
�� 4 

������������
�����+����!����	����"����
 75   	�:��9��9���  /���'�����.���)����
 

2 $��-����
����.���)����
 1 	�)��"#�G �����
%�#�����
��#��+&� ��$�)��-���#	����	�)�����

��	����� $��������&�-������.���)����
 3 ��%�#.����/��	����"�� 
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�������	
��
 29 ������A����������.����/��	����"�� (�#	����'�/�� �:. ��. ����^ ��.����.;) 

 

�������/	��	�� 1.4 ����
	,)�!�	)���&'��#	���
 75�C  25 ���� 

�����	�����

����.���)����
 1

�����.����/�� 	����� ��9�� 40 ���� !�/���	�� 43 ���� ��
	,�$����$#	� 

��$�#��
�� 1 

����.���)����
 2

�����/�����9���%_��	�%9�; 0.34 ���� !��&'� 1.02 ���� 

���!$#��#����

��$�#��
�� 2 

����.���)����
 3 

������	��%�����	��	_	�; 12 ���� !��&'� 86 ���� 

!$#.����#	�������������� 

��$�#��
�� 3 

��������.���)����
 3 

.����/�� 	����"��

����.���)����
 1 

�����	����� 
��������.���)����
 2 

���	�)����� 

��$�#��
�� 4 
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  3. �=4#�
��	����

���&��/K����������%�� (Petroleum and Terpene phenolic 

emulsion) ������!����	����"��/��!"#��A�����")��������
���������.����/��	����"�� 

4. %�� (Dammar) �'�%�
��)	��#���.�(
	� Ball mills ��8����� 48 "�
�/�����-�� 

�����������
�'�$�� 

3.3.5 ���
#��	����	�� 

!��)�����:+�*��
(&	��#�%�#!"#������A���"���	��	�%9�;�����(&�H���������

	#��	�����-�������������&'������(
	!"#!������
�%� [18] ��������������
 9 /����(	�!"#��	�;�97��;

/��	��	�%9�;�	��&'����A���"���	��	�%9�;��
�$�������(
	!"#��8������&��#��'�$��
������������

A���"���	��	�%9�; ����'���� :+�*��������	�������
�����+������
��-��)	��
����	��������&'�

���A���"���	��	�%9�; ��(
	%�#����)���	�������
�����+������
�$�����%�#��������
��,�������

�����(&�H�� /��!"#"(
	�)�������A���"���  	��	�%9�;�������
��,���������������
 10 /�������

���� Carboxy methyl cellulose (CMC) 5% /���&'�$��� ��(
	���
�.���$�(��	���� Potassium oleate 

10% /���&'�$��� ��(
	���
�.�����1������ Salicylic acid 15% /���&'�$��� �'�$��
�����	�����"(&	�� 

(�#	����'�/�� �:. ��. ����^ ��.����.;)  

 

�������
 9 ����	�����)���	�����.����
!"#!����������������A���"���	��	�%9�; 

                 �����(&�H�� [18] 

   $����$�, % .(	 % /���&'�$��� 

3.3.6 ���
��������#�������	��#����#�L��#G��M  

(��	��
��	�N��

�� 2 "����� 3.5) 

����.�� �&'�$����$#� (phr) 

60% �&'����A���"���	��	�%9�; 

10% /�����9���%_��	�%9�;  

50% �������; �	�   

50% %��������%�		�%9�;  

50% 9��.;		�%9�;  

50% �9���	�9�  

50% �'���1��  

������
�����+���� %�#��) �����#���$�����������%�9; ���.����/��

	����"�� 

100 

0.5 

1.5 

1.5 

2 

1 

2 

   	�����)���)��G 
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- ���	
��
����	�����������H��-������U;	,���$����������               

(�	�.521-2527)  %�#��)���$���������(&	��� .���$����)� ���.���$�(� 

- ���	
��
����	�����������H��-������U;	,���$�������/���%���� 

	�9����	����"�� (�	�.181-2530) %�#��) .�����8����-�)�� 

- ���	
.����#������	� (Cleavage peel strength)  

   (ASTM D3807) !"#"�&����	
�'���� 5 "�&��)	$�+
����	�)��                  

- ���	
.����#������?(	� (Shear strength)  

   (ASTM D2339) !"#"�&����	
�'���� 10 "�&��)	$�+
����	�)�� 

- ���	
.�����7�����	��	��)	�

��&��(	������ (�'�������	
�?������ 

����-��������
�����+������
!$#.)�.����#������?(	�����,�) 

1. ����+��������&�� (Tension parallel to grain)  

           (AITC Test 106. 1967) !"#"�&����	
�'���� 10 "�&��)	$�+
����	�)��               

     2. �������1���; (Static bending)  

                   (ASTM 1989a) !"#"�&����	
�'���� 10 "�&��)	$�+
����	�)�� 

           �������
 10 ����	�����)���	�����.����
!"#!����������������A���"���	��	�%9�; 

                              �������
��,� 

           $����$�, % .(	 % /���&'�$��� 

 

 

�&'�$����$#� (phr) 

60% �&'����A���"���	��	�%9�; 

10% /�����9���%_��	�%9�;  

50% �������; �	�   

50% %��������%�		�%9�;  

50% 9��.;		�%9�;  

50% �9���	�9�  

50% �'���1��  

5% CMC 

10% Potassium oleate 

15% Salicylic acid 

������
�����+���� %�#��) �����#���$�����������%�9; ���

.����/��	����"�� 

100 

0.5 

1.5 

1.5 

2 

1 

2 

3 

3 

0.3 

	�����)���)��G 
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�

�� 4 

 

O����
�������������� 

 

�G��
�� 1 �����	���O�#�����
�#�������	4�	N%� Coumarone resin �����;�����
"��	� 

              
����#�'�(� 
�A��G��O���G��N�����$!�	������%�#���&��'(�� 

 

4.1 �����
����"�����#�����$!�	������%�#���&��'(�� 

 

  4.1.1 ���Q���������#�
����	?�&����$!�	������%�#���&��'(�� 

�&'����A���"���	��	�%9�;��
������%�#��.)�.���$����)�    ���.���$�(���)���
  

0.85 �����)	���
�:�;�9������� ��� 9,750 cps ����'���
 9+
���.)�!��#�.�����
.���$����)�    

���.���$�(��	��&'�����#���
��)���
 0.91 �����)	���
�:�;�9������� ��� 9,870 cps ����'���
 

��(
	�����
����
���	��&'����A���"���	��	�%9�;��
�&'�����#� �
�)��&'����A���"���	��	�%9�;����

����,)� ��)�&'�����#������$�(	�.)	�%�����&'����	)	� �������!��������	
��
 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������	
��
 30 �������*���&'����A���"���	��	�%9�;����N�������	��	�9���"��/��!"# 

        �����	�;I	�;��� (���) ������*���&'�����#� (9#��) 
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4.1.2 O���������
����"�������"�0G��&��'(�� 

  ���������	��������&'����A���"���	��	�%9�;����N�������	��	�9���"��    /�� 

!"#�����	�;I	�;����'��N���������
	,�$���� 50 	�:��9��9��� ��8����� 9 "�
�/�� �����7
���	�)���&'�

���A���"���	��	�%9�;�,� 1 "�
�/�� ��(
	�'�%����.���$;$�������$��)	��	�%9�;�#����.��.���

�������/9���9;���./���/.�B (1H-NMR) �����.��.	��I��������./���/.�B (FT-IR) �


�'��$�)��	�$��)I\��;"���	����A���"���	��	�%9�; 9+
��	�.�#	���
-����������	���"�����; 

����&'�!� [7] ��������������
 11  

 

�������
 11 �����'��$�)��	�$��)I\��;"���	����A���"���	��	�%9�; [7] 

 

  $������������.���$;�#����.��.	��I��������./���/.�B (FT-IR) ��(
	$�

���.����	��I������	����A���"���	��	�%9�;��������������	
��
 31 �
�1
��������(�

���	��I�������
�'��$�)����.�(
�!$�)���
��+&���������.����	��I������	����A���"��� .(	

�������
�'��$�)����.�(
� 871 cm-1 ��� 1251 cm-1    9+
��1
��������(����	��I�������
�'��$�)�

�����)����8��'��$�)��	�$��)	��	�%9�; �����)���$��)	��	�%9�;	��)
�/.����#���	����A���"���

$�������'��N�������	��	�9���"�� �'����.����	��I������	����A���"���	��	�%9�;��
%�#%�

.'����$�	�����)����������(���� (Absorbance ratio) ����������
 (3) �	��1
��������(����

	��I�������
�'��$�)����.�(
� 870 cm-1 �)	�1
��������(����	��I�������
�'��$�)����.�(
�    835 

$��)I\��;"�� FT-IR (cm-1) 1H-NMR (ppm) 

-CH3 2956, 1377 1.66 

-CH2- 2925, 1446 2.06 

-C=C- 1657 - 

=CH(cis-1,4) 835 - 

-C=CH- - 5.01 

 

---C—CH— 

 

870, 1240 

 

2.70 

OH 3600-3200 - 

Furan 1065 - 

Ether 1800-1650 - 

O 
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cm-1 9+
������������ Out of plane bending �	����A� C-H ��
������
 C=C ��(
	.'����$�������

$��)	��	�%9�; 
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�������	
��
 31  �������I���.����	��I������	����A���"���������A���"���	��	�%9�; 

                               ��
����������������N������� 6 "�
�/�� 

            

  ������.���$;�#����.��.����������/9���9;���./���/.�B (1H-NMR)     �
�)� 
1H-NMR spectrum �	����A���"���	��	�%9�;!��������	
��
 32 9+
�����/���	���
����	��)

��
.��;
	���
���A�.�)�	����A���"�����
������ 5.14 ppm ���/���	���
����	��)��
.��;
	��	�

$��)	��	�%9�;��
������ 2.70 ppm �����)���$��)	��	�%9�;�����+&�
�/.����#���	����A���"��� 

�����1.'������	�;�97��;/��	��	�%9�;%�#���	�����)���	��(&���
!�#�,��	� /��	�:��

.���������A;����������
 (2) 

 

(3)                                
a835a870

a870  ratio  Absorbance
�

�

(2)                     100
14.5A2.70A

2.70A
  epoxide  Mole  % �

�
�
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�������	
��
 32 ���� 1H-NMR ���.�����	����A���"���	��	�%9�;��
��������������� 

          �N������� 6 "�
�/�� 

 

  ���������.���$;���	�)���	����A���"���	��	�%9�;�#����.��. 1H-NMR     /��

.'������	�;�97��;/��	��	�%9�; %�#���	�����)���	��(&���
!�#�,��	���
/���	�����	��)��.��;
	� 

��
�������A�.�)��
������ 5.14 ppm �)	�(&���
!�#�,��	��	�/���	���
����	��)��
.��;
	��	�$��) 

	��	�%9�;��
������  2.70 ppm ������������.���$;�#����.��. FT-IR  %�#���.�����	����

A���"���	��	�%9�; ��#��'�%�.'����	�����)����������(� (Absorbance ratio)  �	��1
���

�����(����	��I�������
�'��$�)����.�(
� 870 cm-1 �)	�1
��������(����	��I�������
�'��$�)�

���.�(
� 835 cm-1  ��(
	.'����������$��)	��	�%9�;/�������
����
��
���I����H�� [11] 9+
�-�

���.'������������������
 12 ���!��������	
��
 33  
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�������
 12  	�����)����������(����������$��)	��	�%9�;�	����A���"���	��	�%9�;��
���� 

      �)��G !�����'��N�������/��������.���$;�#����.��. FT-IR �����.��. 1H-NMR    
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�������	
��
 33  ����.���������A;��$�)����	�;�97��;/��	��	�%9�;��
������
!"#!�����'� 

        �N������� 

         

����������	
��
 33 ����.���������A;��$�)����	�;�97��;/��	��	�%9�; 

��
����!�����'��N������� �
�)���(
	���
�����!�����'��N����������'�!$#����$��)	��	�%9�;
�

/����,����A���"�������+&�9+
��	�.�#	���
-����������	�����^  ��.����.; ���.��, 2544 [10]  

��.��. FT-IR ��.��. 1H-NMR ����!�����'��N������� 

("�
�/��) Absorbance ratio %  Mole epoxide % Mole epoxide 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

- 

0.42 

0.44 

0.47 

0.48 

0.49 

0.50 

0.53 

0.55 

- 

22 

23 

27 

28 

29 

30 

33 

36 

9.9 

16.7 

25.4 

32.9 

42.8 

44.1 

73.2 

75.7 

100 
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�#����.��. FT-IR /���
�)���(
	���
�����!�����'��N�������	��	�9���"�� $��)	��	�%9�;��
�����+&�
�

/����,��	����A���"����7��������+&��#�� ��&���&��(
	����������!�����'��N���������
���
��+&��'�!$#

/	�����
�����	�;I	�;�������#��'��N�����������'��$�)����A�.�)��
%�)	�
����
�/����,��	����

A���"��� ��(
	������8�$��)	��	�%9�;������+&� 	�)��%��7���-�������.���$;�#����.��. FT-IR ���

��.��. 1H-NMR �����.�������)���	���	�;�97��;/��	��	�%9�;	��)��� 9+
�$�������������.���$;

�#����.��.    FT-IR -���
%�#	����.���.����.�(
	���� ��(
	�������.'����	�����)����������(�

���.�������	��'��$�)����.�(
� (a !��������
 1) 9+
�$��!"# Base line ��
�)������7����-��)	���

.'����	�����)����������(�	�)����
� �	������&��#��#	��'�	�����)����
%�#%�	)��.)�������I

����H���'�!$#����.���.����.�(
	�%�#	�����$�+
� 9+
��)�����������.���$;�#����.��. 1H-NMR 

�����1.'������	�;�97��;/��	��	�%9�;%�#���	�����)���	��(&���
!�#�,��	�%�#/����� �����&�!�

���	#��	����	�;�97��;/��	��	�%9�;!�����������&�		#��	�����-�������.���$;�#����.��. 1H-NMR 

  

4.1.3 O���������
����"�����#�
%���������� 

������.���$;$�	,�$����.�#����#��	����A���"���	��	�%9�;%�# /�����!"# 

/������.	������	�;����.�(
	� DSC .'����$� inflection point 9+
���8��,���
����1+�.)�	,�$����

.�#����#� (Glass transition temperature, Tg) 9+
�-���
%�#�'�%�$�.���������A;��$�)��.)�	,�$����

.�#����#���
��	�;�97�/��	��	�%9�; �������!��������	
��
 34 
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�������	
��
 34 ����.���������A;��$�)��.)�	,�$����.�#����#���
��	�;�97��;/��	��	�%9�; 

     �	����A���"���	��	�%9�; 

 



 64

����������	
��
 34      �
�)�.)�	,�$����.�#����#��	����A���"���	��	�%9�;

��.)����
��+&�����������	�$��)	��	�%9�;��
��
�/����,��	����A���"��� /�����������������	� 

Baker ���.�� 1985 [12] �
�)��������$��)	��	�%9�;��
���
��+&��,�G 1 ��	�;�97��;/��
�/����,�

���A���"������'�!$#.)�	,�$����.�#����#����
��+&������� 1 	�:��9��9���  9+
��	�.�#	���


-����������	�����^  ��.����.; ���.�� 2544 [10] /�����A���"�����.)�	,�$����.�#����#�

������ -72 	�:��9��9��� ���$�,��
.)�	,�$����.�#����#��	����A���"���	��	�%9�;��.)����
��+&�

����������	�$��)	��	�%9�;	����(
	����$��)	��	�%9�;��������8���&���������1��������+����

��$�)��/����,�%�# �'�!$#/����,��	����A���"���	��	�%9�;���������(
	�%$�$�(	�.�(
	���
-)��

/����,�%�#����+&��)�-�!$#.���	)	�����	�/����,������#�� �'�!$#.)� Tg ��.)�����+&� ����!$#�$7�

�)�.)� Tg �����1
)�
	�1+�����.�����8���&�
�/����,��	����A���"���	��	�%9�;%�#  1#� Tg ��

.)���������)����A���"���	��	�%9�;��
%�#������.�����8���&���� 9+
�!�����������&!"#�&'����

A���"���	��	�%9�;9+
�����	�;�97��;/��	��	�%9�; 44 ��	�;�97��;/����.)� Tg ������ -30 	�:�

�9��9���  

 

4.2 ���
#��	����
&������	)�#�� 

 

�����#���$�����������%�9;��
������%�#��������,)� ���*���$�����$�(	����� 

��B�� �)��.����/�� 	����� ��9��!����	����"����&������&'������#� ��(&	�����*����8��$�(	�.���    

��)�$����$�(���� �������!��������	
��
 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������	
��
 35 ����.����/�� 	����� ��9��!����	����"�� (1) �����#���$�����������%�9; (2) 
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4.3 ���
#��	����O������
����"����	������%�#���&��'(�� 

   

 ���:+�*��
(&	��#����
����
�����(	���	�;�97��;/��	��	�%9�;�	����A���"���-        

	��	�%9�;��
�$�������(
	!"#��8������&��#��'�$��
������������A���"���	��	�%9�;  ������ 

:+�*��������	�������
�����+������
��-��)	��
����	�������A���"���	��	�%9�; /��!"#������

A���"���	��	�%9�;�����(&�H���������	#��	�����-�������������&'������(
	!"#!������
�%��	� 

������; ���%"���� ������� �:�����*H; [18]     

 

4.3.1 ���
�-��
����
(W�#�4����&��'(�����	������%�#���&��'(��
��
"�����


&-��N%�
�A����#�$�#���!�"���
#��	����	������%�#���&��'(�� 

/�����
����
����	�;�97��;/��	��	�%9�;�	����A���"���	��	�%9�;!����

������������ ������	
.�����7�����	��	��)	�	�����#���.�(
	����	
��
����#������+� 

(Universal testing machine) /��������.)�.����#������?(	��������H�� ASTM D2339  
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 X
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 % mole epoxide

 
 

�������	
��
 36 ����.���������A;��$�)����	�;�97��;/��	��	�%9�;��
.)�.����#������?(	� 

        

  ����������	
��
 36 ����.���������A;��$�)����	�;�97��;/��	��	�%9�; /��

����������-�������	��������
����������!�����'����������	��	�9���"����8����� 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8 ��� 9 "�
�/������'���
��(
	!$#%�#/����	�;�97��;	��	�%9�; 10, 17, 25, 33, 43, 44, 73, 76 

��� 100 ��	�;�97��; ����'���
��
.)�.����#������?(	� !��
�)�!�")�����.)�.����#������?(	�

��.)����
��+&������	�;�97��;/��	��	�%9�;��1+��,�$�+
���
��	�;�97��;/��	��	�%9�;��.)���)���
 44% 
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/��	��	�%9�;   .����#������?(	���.)�����,� $��������&�.����#������?(	�����.)�������(
	

��	�;�97��;/��	��	�%9�;��.)����
��+&�  ��&���&	����(
	���������A���"���	��	�%9�;��
����	�;�97��;

/��	��	�%9�;�����.�����8���&����������%������
����������+������$�)��/����,��	������
%�#

��)���&� ��)���
��������+������$�)��/����,��	��������	��#�� �)�-�!$#.��������1!�����+�

�����	������
"�&�%�#���� 

���-�������	
��,�%�#�)�.)���	�;�97��;/��	��	�%9�;��
�$������'�$��


������������A���"���	��	�%9�; .(	 ������ 44% /��	��	�%9�; �������
������/��

��	�;�97��;��
�����)���&%�)�$�������
���'���!"#!����		����������(
	������(&	�����
%�#����

���*����8��#	���(
	������������/����	�;�97��;�������%��+�����.�����8���&��������%��+��'�

!$#������+���������	�%�#�� 9+
�!$#.)�.����#������?(	�����,� ���$��������&��!"#.'��)����������

������A���"���	��	�%9�; 44% /��	��	�%9�; 

 

4.3.2 ���	�� 4�	�����
&������	)�#�� �-� ��;�����
"��	�
����#�'�(� 

  /�����
����
����	�;�97��;/���&'�$�������������	������#���$�����������-

%�9; ��(
	��(	���	�;�97��;/���&'�$�������������	������#���$�����������%�9;��
�$�����

�'�$��
!"#��8�������
�����+����!�������                    

 

�������
 13  �����������)��G /�����
����
����	�;�97��;/���&'�$�������������	�����- 

                   �#���$�����������%�9; 

 

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

�������%�9;��
������ % w/w 

�����������#���$�����������%�9;

��
������%�!������� (����) 

a 5 50 

b 10 40 

c 10 50 

d 10 60 

e 15 50 

f 15 60 
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�������	
��
 37 ���������������(&�H����
!"# 10% /���&'�$����	������#���$�����������%�9; 

   ��8�������
�����+����!��������)��G 
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�������	
��
 38 ����.���������A;��$�)�������������)��G ��
.)�.����#������?(	� 

        

-�������	
.����#������?(	��	������������(&�H��  ��(
	���
.)���	�;�97��; 

/���&'�$��� ����������	������#���$�����������%�9; %�#-������&  .(	 

- ������9+
�-�������#���$�����������%�9;!���������
��)����   .(	   50   ���� 

�
�)���� e ��
!"#�����#���$�����������%�9; 15% /���&'�$��� !$#.)�.����#������?(	�����,� 
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  - ��������
-�������#���$�����������%�9; 10% /���&'�$��� .����#������?(	���

.)����
��+&����������������
�����+������
!"# ��)��������
-�������#���$�����������%�9; 15% /��

�&'�$��� .����#������?(	���.)�������(
	���
���������� 

  ���-�������	
��,�%�#�)�.����(	�!"#�����#���$�����������%�9; 10% /��

�&'�$��� ��(
	����.����#������?(	���.)����������
��+&������������
!"#  

  

4.3.3 ���	�� 4�	�����
&������	)�#�� �-� �����4�������%�� 22% 4�	�$!�"��� 

������������	��,�"�� �������:;�1�� (2543) �
�)�����+������
�'���!"#��
�&'����

.��	��)!����	����"�� ����'���8��#	���������
.�����8����-�)���	��&'�������������
�����+����

�)	��#�� 10% /���&'�$����	�/�����9���%_��	�%9�; ��(
	�������-��.����/��	����"����


�����
��.)�.�����8����-�)���)��������	���'�!$#�&'����$�(� ��
�����8��#	������������%�# �+�

�'����:+�*�/�����
����
��.�����8����-�)���)����� 3 .)�.(	 7.6, 8.6 ��� 9.9 9+
�.)������)��%�#

�������������&'����A���"���	��	�%9�;��
������%�# �������!��������
 14 ����'�������	


.����#������?(	���8�.,���
���$��� %�#-������& 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�������	
��
 39 ������������
.)�.�����8����-�)���)��G ��(
	!"#.����/��	����"��  8 phr ��8� 

     ������
�����+���� 

 

����������	
��
 39 �������*���	���������
-��������
�����+����"���       

.����/��	����"��  �����������.)�.�����8����-�)����
 7.6, 8.6 ��� 9.9 �
�)���������
��.���

��8����-�)�� 7.6 �����*����8��#	� 	����(
	������.�������)���	�.)�.�����8����-�)�� 
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��$�)���&'������
��.)�.�����8����-�)�� 7.6  ��
.����/��	����"����(
	�'��������
�)���.)�.�����8�

���-�)�� 8.5     �'�!$#�����������������������
�����8��#	� ��)��������
��.�����8����-�)�� 8.6 

��� 9.9 ���.�������8��	��$��$�(��$�(	����� 

 

�������
 14  ����-��	�.����#������?(	�!������������)��G ��(
	!"#.����/��	����"��  8 phr  

      ��8�������
�����+���� /�����
����
��.)�.�����8����-�)��!���������(&�H�� 

                   

������� .�����8����-�)��(pH) .����#������?(	� (N/m2) 

g 7.6 %�)�����1���%�#��(
	���������
�����8��#	� 

h 8.6 1.9 X 106 

i 9.9 1.6 X 106 
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��
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��
�

 X
10

6  (
N

/m
2 )

������ pH 7.6 ������ pH 8.6 ������ pH 9.9

 
 

�������	
��
 40 ���I����-��	�.�����8����-�)���)	.����#������?(	�  

    

�������	
��
 40   ����-��	�.�����8����-�)���)	.����#������?(	�  �
�)� 

.����#������?(	��	�"�&����	
�����/�#����� ��(
	.)�.�����8����-�)���	���������
!"#     .��

��/��	����"����8�������
�����+������.)����
��+&� ��&���&	����(
	��������������
��.)�.�����8����-

�)�� 8.6 ��.)�!��#�.�����
.)�.�����8����-�)���	�.����/��	����"����
��.)�.�����8����-�)�� 8.5 �'�

!$#��������
.����/��	����"�������1-����#����%�#�� �������+������1�+�������
��(&	%�#%�#

����)���������
��.)�.�����8����-�)�������)� �+��)�-�!$#��������
��.)�.�����8����-�)�� 8.6 ��.)�

.����#������?(	������
�,� 
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  ���-�������	
�+���(	�!"#������-��.����/��	����"����
��.)�.�����8�   ���-

�)�������� 8.6 ��8�������
�����+����!����-��������� ��(
	%�#����)���	�������
�����+������


�$����� %�#��������
��,������������(&�H��/��!"#"(
	�)��������������
��,� /����������� 

Carboxy methyl cellulose (CMC)  5% /���&'�$��� ��(
	���
�.���$�(��	����, Potassium oleate 10 

%/���&'�$��� ��(
	���
�.�����1������ Salicylic acid 15 %/���&'�$��� �'�$��
�����	�����"(&	�� 

���%�#������'������#���$�����������%�9; 10% /���&'�$��� ��-����
.����/��	����"�� 22% 

/���&'�$��� !�����)���)��G ��
 7 ��� 8 phr ��������������
 15 ��(
	!"#��8�������
�����+����	��

"���$�+
� /����������
��(	�!"#��&%�#�����-�������	
.����#������?(	��	������� 9+
��
�)�

��������
-�������#���$�����������%�9; 10% /���&'�$��� ��.)�.����#������?(	�����,���(
	!"#��


������ 7 phr �����������
-��.����/��	����"�� 22% /���&'�$��� ��.)�.����#������?(	�����,�

��(
	!"#��
������ 8 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 71

�������
 15  �����������������
��,�/�����
����
��"��� ����������	�������
�����+����   

                   (����!�����&'�$�����B�� (����) ����&'�$����$#� (phr)) 
 

������� ������
�����+���� ������,���� 

(�&'�$�����B��) 

������ phr 

(�&'�$����$#�) 

j �����#���$�����������%�9; 10% 60 6 

k �����#���$�����������%�9; 10% 70 7 

l �����#���$�����������%�9; 10% 80 8 

m .����/��	����"�� 22% 27.3 6 

n .����/��	����"�� 22% 31.8 7 

o .����/��	����"�� 22% 36.4 8 

p �����#���$�����������%�9; 10% :            

.����/��	����"�� 22% 

17.5 : 23.89 1.75 : 5.25 

q �����#���$�����������%�9; 10% :            

.����/��	����"�� 22% 

35 : 15.93 3.5 : 3.5 

r �����#���$�����������%�9; 10% :            

.����/��	����"�� 22% 

52.5 : 7.96 5.25 : 1.75 

s �����#���$�����������%�9; 10% :            

.����/��	����"�� 22% 

20 : 27.3 2 : 6 

t �����#���$�����������%�9; 10% :            

.����/��	����"�� 22 % 

40 : 18.2 4 : 4 

u �����#���$�����������%�9; 10 % :           

.����/��	����"�� 22% 

60 : 9.1 6 : 2 

v TOA (���/���%����	�9����	����"��) - - 

w* Urea Formaldehyde (UF) - - 

 

$����$�,* - �������.���$;��
!"#!�/�����%�#��
.���	�,�.���$;���/����� APS WOODS   

                     PRODUCTS 1����^�����"�; �'�
����� 	'���	$��!$^) ���$�������� 90230 

                   - % .(	 % /���&'�$��� 
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                   A : (1) ��������
%�)%�#!�)������
�����+���� (2) ��� TOA (3) ��� UF 

 

 

 

 

 

 

 

        

 B : ��������
-�������#���$�����������%�9; 10% /���&'�$��� �������)��G : (1) 6 phr (2) 7 phr          

       (3) 8 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

               C : ��������
-��.����/��	����"���������)��G : (1) 6 phr (2) 7 phr (3) 8 phr 
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    D : ��������
-�������#���$�����������%�9; 10% /���&'�$��� : .����/��	����"�� 22% /��  

          �&'�$��� ������ 7 phr ��
	�����)���)��G : (1) 5.25 : 1.75 phr (2) 3.5 : 3.5 phr  

          (3) 1.75 : 5.25 phr 

 

 

 

 

 

 

 

 

    E : ��������
-�������#���$�����������%�9; 10% /���&'�$��� : .����/��	����"�� 22% /��  

          �&'�$��� ������ 8 phr ��
	�����)���)��G : (1) 6 : 2 phr (2) 4 : 4 phr  (3) 1.75 : 5.25 phr 

 

�������	
��
 41 ����������/����������
�����+���� .(	 �����#���$�����������%�9; 10% 

        /���&'�$��� : .����/��	����"�� 22% /���&'�$��� ��
�������)��G 

                   

��������
������%�#��������������	
��
 41 �
�)��������,���������.������ 

�&'������(
	����
��
��� TOA ������������-I	�;�����%_�; (Urea Formaldehyde, UF) ��
��������,)�      

��������
%�#�������������
��%����"�������������	�������
�����+���� (Tackifier) /��������

��
!"#.����/��	����"����8�������
�����+����������#���)���������
!"#�����#���$�����������%�9; ���
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��(
	!"#������.����/��	����"������+&���������
%�#�7��������#��+&������.�����8����&'���� ��������


������%�#��(&	��������*���$�(	�.����#�$�(�9+
�.)�.���$�(�����!��)���	���.-��� � ��)%�)

�$��������
��
��� TOA ������ UF 

 

4.3.4 �
��#������/��
�������� UF ��� TOA ������	�� 

������.���$; FTIR �	��������,�"�����8�������.���$;�������)	����%�#/��!"#

��A� ���������	�)���")��������
����� �.���$;������$��)	��	�%9�; (3.3.2.1) -�����N���

�������	
��
 42 �
�)����.����	��I������	����������-I	�;�����%_�; ����N�,��	���
�'��$�)�

���.�(
� 2857 cm-1 9+
���8�$��)I\��;"���	� C-H ��
�'��$�)����.�(
�      1737 cm-1 ����N�,��	��	�

$��)I\��;"���	� C=O �������N�,��	��	�$��)I\��;"���	� C-N !�/.����#���	�������-I	�;�����

%_�; 9+
�����!$#�$7��)�������"(
	�/�����A������$�)��/����,��	� ��������
I	�;�����%_�; �'�$��


��� TOA 9+
�-��������/���%����	�9����	����"�������8��������	���	�;�+��
$��)I\��;"���	� 

C=O ����N�,��	���
�'��$�)����.�(
� 1737 cm-1   ���$��)I\��;"���	� C-O  ����N�,��	���


�'��$�)����.�(
� 1242 cm-1 ��� 1026 cm-1 9+
�$��)I\��;"���$�)���&%�)�����!���������
%�)-�����

���
�����+���� 

 
�������	
��
 42 ���I�������.����	��I������	���� UF ��� TOA ��������� 
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Starch

Glue+Starch

Glue

5001000150020002500300035004000
Wavenumber cm-1

R
el

at
iv
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an
sm
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ce

3409 11491245 8751716

 
�������	
��
 43 ���I�������.����	��I������	������#���$�����������%�9; ��������� 

      ��������
-�������#���$�����������%�9; 8 phr 

                           

����������	
��
 43  ����N�,��	���
�'��$�)����.�(
� 3409 cm-1      9+
���8�$��)  

I\��;"���	� O-H ����,��	���
�'��$�)����.�(
� 1149 cm-1 ��� 1245 cm-1 9+
���8�$��)I\��;"��          

�	� C-O-C ��
	��)
�/����,��	�	�%�������	�%�/�������!������#���$�����������%�9;  ���

�������
�)�%�)����N�,��	���
�'��$�)����.�(
� 834 cm-1 9+
���8��'��$�)��	� C=C ��
	��)
�

/����,��	����A���"���	��	�%9�; �����)��)�����������"(
	�/�� (Cross-link) �#���'���1��

��$�)��/����,��	����A���"���	��	�%9�;��

������'��$�)����A�.�)
�/����,��	����A���- 

"���	��	�%9�; ��)�������N�,��	��	�$��)	��	�%9�;��
�'��$�)����.�(
� 875 cm-1 �'�$��
��������


-�������#���$�����������%�9;�
�)�����N�,��	�������7���
�'��$�)����.�(
� 1149 cm-1 ��� 

1245 cm-1 9+
���8�$��)I\��;"���	� C-O-C ��
	��)
�/����,��	�	�%�������	�%�/�������!�����

�#���$�����������%�9; �������N�,��	���
�'��$�)����.�(
� 875 cm-1  9+
���8��'��$�)��	�$��)	�-

�	�%9�; �	������&�������N�1
��������(����	��I�������
�'��$�)����.�(
�!$�)���
��+&������

���.����	��I������	���������
%�)%�#-��������
�����+������
�'��$�)����.�(
� 1716 cm-1 .(	$��)

I\��;"���	� C=O 9+
������1�
%�#!�/����,��	���� TOA ������ UF �")��������� �����)���


�'��$�)��	�$��) C=O ��&	�����������A�����.����$�)�������
%�# �+��'�!$#��������
-�������#��

�$�����������%�9;��.��������1!�����+�������
�����+&���(
	�����
����
��
��������
%�)-�����

���
�����+����  
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Coumarone

Glue+Coumarone

Glue

5001000150020002500300035004000
Wavenumber cm-1

R
el

at
iv

e 
Tr

an
sm

itt
an

ce

3321 14501585 1022 8791716

 
�������	
��
 44 ���I�������.����	��I������	�.����/��	����"�� �����������������
 

      -��.����/��	����"�� 8 phr 

                                    

  ����������	
��
 44 ���.����	��I������	�.����/��	����"������$��)

I\��;"���	� O-H ��
	��)
�/����,��	��	��%�����	��	_	�; (Polyvinyl alcohol, PVA) ����N�,�

�	���
�'��$�)����.�(
� 3321 cm-1  �������N�,��	���
�'��$�)����.�(
� 1450 cm-1 ���     1585 

cm-1 �����)������$���
�9����8�	�.;����	
�	�.����/����9�� �	������&�������N�,��	���


�'��$�)����.�(
� 1022 cm-1 9+
���8�$��)I\��;"���	� C-O ��
	��)!����$���	�.����/��  ��9�� 

�'�$��
��������
-��.����/��	����"���
�)�����N�,��	���
�'��$�)����.�(
� 879 cm-1 9+
���8�

�'��$�)��	�$��)	��	�%9�; �������N�1
��������(����	��I�������
��+&���������.����

	��I������	���������
%�)%�#-��������
�����+������
�'��$�)����.�(
� 1716 cm-1  9+
���8�$��)

I\��;"���	� C=O 9+
������1�
%�#!�/����,��	���� TOA ������ UF �")��������� �����)���


�'��$�)��	�$��) C=O ��&	�����������A�����.����$�)�������
%�# �+��'�!$#��������
-��.����/��

	����"����.��������1!�����+�������
�����+&���(
	�����
����
��
��������
%�)-��������
�����+�

��� �	������&���������,��	�����!$^)��
�'��$�)����.�(
� 1450 cm-1 ��� 1585 cm-1 9+
���8�

�'��$�)��	����$���
�9��
�/����,��	�.����/����9��    $��)I\��;�)��G ��
����N���
�!����

�����
-��.����/��	����"������!$#�$7��)������-�������$�)����������
.����/��	����"��
�

/����,��	������� 
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4.3.5 �������?�������� UF ������	�� 

 

  ��(
	�'�����&'����A���"���	��	�%9�;��
-��������
�����+����.(	.����/��	����"�� 

��������#���$�����������%�9; ���.���$;����	�,��.�#���'�������9	�;  (Laser Particle Scanning 

Analyzer) �
�)������� �����������
-��������
�����+������
������%�#�,�"���������	�,��.�?��
�

!��#�.������������ 1.1  %�/.����� �����.)��
�
���
�����H�� (Standard deviation, SD) 	��)

!�")�� 0.5-0.7 /������	�,��.!$^)�,���
���%�#������ 5.8  %�/.����� ������
��������	����

���
�����+������&�.����/��	����"����������#���$�����������%�9; ��� 6 phr - 8phr %�)��-�����


�)	������
������	�	�,��.!�������	�)��������'�.�^ �������!��������	
��
 45 

0
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!"� 
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)

 
�������	
��
 45 ��������	�,��.�?��
��	�������"����)��G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ������, ��� UF 

2. ������-��.����/��	����"�� 6 phr, 7 phr, 8 phr 

3. ������-�������#���$�����������%�9; 6 phr, 7 phr, 8 phr 
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  ����	�,��.�?��
��	������� �����������
-��������
�����+������������7���)�

����	�,��.�?��
��	����������I	�;�����%_�;��
!"#!�	,���$�����I	�;����	�;%�#�������9+
���

����	�,��.�?��
������� 4.3  %�/.����� ����
�)������������7���)�������#�-)��:���;����

�	�����,��	�%�#�������	���#�� ������1)���(&�-���	�%�#���������
-)��������	
�#����#	�

�,����:�;	���7���	��

�)	�����  (Scanning Electron Microscope) ��������������	
��
 46 

�����1��������������,��?��
��	�%�#�������%�# �
�)���.)������� 20 %�/.����� �����&����

�#	����#���#��
�)�	�,��.�	���������
������%�#�,�"�����������7���)���#�-)��:���;�����	���

��,��	�%�#������� �����&�����	�,��.������%�)��8�	,����.!����-)������,��	�%�#�������  

 

  
           (1)         (2) 

�������	
��
 46 (1) ���1)���������&������,��	�%�#��������)	���������*���� 

               (2) ���1)���������&������,��	�%�#�������$�����������*���� 

 

4.3.6 ���Q��&-$�O��������	���"��4�	N%� Scanning Electron Microscope  

(SEM)   

Scanning Electron Microscope ��8���.��.���:+�*����*���(&�-���	���� ��� 

�������	
��
 47 �������*���(&�-���	�������-��.����/��	����"�� 8 phr ���������-��

�����#���$�����������%�9; 8 phr ������%�#�)��(&�-���	�������-��.����/��	����"�� 8 phr ��

���*����,��� ����	
�#��	�,��.������7��'������� .�#������������	�	�,��.!���� 

!��������#���(&�-���	�������-�������#���$�����������%�9; 8 phr �����*������
��8��-)��


	�,��.������7�
#�� 
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������-��.����/��	����"�� 8 phr �'�������� 55  (9#��) ��� 2000 (���) (�-)�
��) ����'���
 

 

              
 

������-�������#���$�����������%�9; 8 phr �'�������� 55 (9#��) ��� 2000 (���) (�-)�
��) 

����'���
 

 

            
 

������-��.����/��	����"�� (9#��)  ��� ������-�������#���$�����������%�9; (���) 8 phr  

�'�������� 2000 (�-)�$��) ����'���
 

 
�������	
��
 47 ����)�� SEM �������*���(&�-���	�������-��.����/��	����"�� 8 phr  

                    ���������-�������#���$�����������%�9; 8 phr � �'���������)��G 
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4.4 ���
�����������#�������	�� 

   

  �����������
������%�#�'������	
.,���
����	��������������H��	,���$- 

���������� (�	�. 521-2527) %�#��) ���$��������	���7���&�$�� (��(&	���) .���$�(� .���

$����)� �������H��	,���$��������	��%����	�9����	����"�� (�	�. 181-2530) %�#��) ���

���	
.�����8����-�)�� 9+
�-���
%�#���������	
��������������	
��
 48-51 ����'���
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       �������	
��
 48 ���I����-��	�"�������)	��������(&	��� 
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 49 ���I����-��	�"�������)	.���$����)� 
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�������	
��
 50 ���I����-��	�"�������)	.���$�(� 
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�������

 
�������	
��
 51 ���I����-��	�"�������)	.�����8����-�)�� 

 

 

 

 

 

  

 

 

          

      $����$�, - ��������)��",�������'���
�#	������9#��%���� 

1. ������, ��� TOA, ��� UF 

2. ������-��.����/��	����"�� 6 phr, 7 phr, 8 phr 

3. ������-�������#���$�����������%�9; 6 phr, 7 phr, 8 phr 

4. ������-�������#���$�����������%�9; : .����/��	����"�� 1.75 : 5.25, 3.5 : 3.5, 

    5.25 : 1.75 phr 

5. ������-�������#���$�����������%�9; : .����/��	����"�� 2 : 6, 4 : 4, 6 : 2 phr 

6. ����������	�. 521-2527 (!"#	#��	��������	
��������(&	��� .���$����)�  

    ���.���$�(�) ����	�. 181-2530 (!"#	#��	��������	
.�����8����-�)��) 
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����������	
��
 48-51  ����-�������	
����$��$�(	����)	���
����7�- 

���/�����	
��(&	��� �
�)���������(&	���$�(	��	�;�97��;�������	���7���&�$�� (% TSC)  ���

.���$����)�-)��������U;����H��	,���$������������
!"#��
�����
�%� (�	�.521-2527) 9+
�

�'�$��%�#%�)�#	���)� 15% ���%�)�#	���)� 0.9 �����)	���
�:�;�97������� ����'���
 ��(
	

�����
����
��$�)����������
%�)-��������
�����+������
��������
-��������
�����+���� �
�)�

�������	���7���&�$�����.���$����)����
��+&����������������
�����+���� �����������
-��

.����/��	����"��  8  phr  ���������	���7���&�$������,�9+
�!��#�.�����
���  TOA  .���-$�(�

�	�������-)������	�.521-2527  9+
��'�$��%�#%�)�#	���)� 2,000 cps   .�����8����-�)���	�

��� TOA ������ UF -)��������U;����H��	,���$�������/���%����	�9����	����"���'�$��


%�# (����	�.181-2530) 9+
���
,.)���
 4-7 ��)�������,�������.)�.�����8����-�)��	��)��
  8.9-9.7 9+
�

�����)��	�.181-2530 ��
��������.)�.�����8����-�)�������)��	�.181-2530 ��(
	�����#	������

���
.�����8����-�)��!$#��.)�!��#�.�����
.�����8����-�)���	�������
�.����+������
������%�!�

��������(
	%�)!$#��������
�����8��#	� �����(
	�����
����
��$�)����������
%�)-��������
����

�+������
��������
-��������
�����+���� �
�)�"�������������	�������
�����+����%�)��-��)	

.���$�(����.�����8����-�)��  
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4.5 ���
��������#��������� 

 

  ������	
.����#������	���8�������	
�����
��7����	�)����
���; ��(
	

�����������+������	������
%�#������� /��������	
��!"#"�&����	
 5  "�&��)	$�+
����	�)�� 

9+
�-�������	
 ������*���	�"�&����	
���$���������	
 ��������������	
��
 52 ��� 

53 ����'���
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�������	
��
 52 ���I����-��	�"�������)	.����#������	� 

 

 

 

 

 

 

 

       $����$�, - ��������)��",�������'���
�#	������9#��%���� 

 

 

 

 

1. ������, ��� TOA, ��� UF 

2. ������-��.����/��	����"�� 6 phr, 7 phr, 8 phr 

3. ������-�������#���$�����������%�9; 6 phr, 7 phr, 8 phr 

4. ������-�������#���$�����������%�9; : .����/��	����"�� 1.75 : 5.25, 3.5 : 3.5, 

    5.25 : 1.75 phr 

5. ������-�������#���$�����������%�9; : .����/��	����"�� 2 : 6, 4 : 4, 6 : 2 phr 
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�������	
��
 53 �������*��"�&����	
���$���������	
.����#������	� 

(4) ���	���0#�#G��M 

(3) ���	��   

(2) ��� TOA  

(1) ��� UF   
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����������	
��
 52 ����-��	�"�������)	.����#������	� ���

�������	
��
 50 �������*���	�"�&����	
���$���������	
.����#������	� �
�)����

������	
.����#������	���.)�.����
�
���
�����H�� (Standard deviation, SD) 	��)!�")�� 

0.05-0.23 -�������	
��.���1���#	�	�)��������'�.�^ "�&����	
��
������ TOA ������ UF (9+
�

��8������
!"#�\��,
��!�/�������
!$#.���	�,�.���$;) ���$�������+��	����)���	��:*%�#�	�"�&�

���	
�#��$�+
����	��)��
"�&����	
	���#�� ����!$#�$7��)���� TOA ������ UF ��������9+�

���9+�9�
�	����%��������,�!���(&	%�#%�#���'�!$#��������+�������$�)�������
%�#��� �)�-�!$#

.����#������	���.)������)���������
%�)%�#-��������
�����+���� ��������������)��G ��
-��

������
�����+���� !������
��������
%�)%�#-��������
����  �+���� ��������������)��G ��
-��

������
�����+���� "�&�%�#���	
��&��	����		�������/��%�)���:*%�#������#������).��
������

��
�$#����	��)
�"�&����	
��&��	��#�� ��&�G��
	�,��.�	���������
������%�#�,�"��� ������	�,��.

��7���)���������,��	�%�#������� ($���#	 4.3.5)  	�,��.�	��������)���9+�9�
��#�%�!�����,�

�	���(&	%�#%�#����)-�%�)��8�	�)����
��)����	����(
	��������.�(
	���
�	�������-)����#�%�!���(&	

%�#���#	� �)��!$^)���	��) �?���
�����-��$�#��'�!$#����+�������$�)�������
%�#�
'� ��(
	

�����
����
��$�)����������
%�)-��������
�����+������
��������
-��������
�����+���� �
�)�

��������
%�)-��������
�����+������.����#������	�����,� ��)%�)�����)���� TOA ������ UF 

	����(
	��������������
%�)%�#-��������
�����+��������
���.�����8���� (Elastomer) �����.���

�$���������)� �+��'�!$#�#	�!"#���!�����+��	������)������������)��G ��
-��������
�����+���� 

	����&���������
%�)-��������
�����+���������.�����8���(&	�������������)���������
-��������
�

����+���� �	������&������
�������������
�����+������&������#���$�����������%�9; ���.����/��

	����"��!��������'�!$#.����#������	���.)����� �����������
���)��-���	������#���$����

�������%�9; �,�	�����)����.����#������	������)���������
-��.����/��	����"�� ��&���&

��(
	��������������
-�������#���$�����������%�9;��.�����8���(&	�������������)���������
-��

�#��.����/��	����"�� ��������������8���,)���7�G�	�	�,��.��(
	�$#����#	���)���������
-��

�#��.����/��	����"�� �+��'�!$#�#	�!"#���!�����+��	������)� ������1)�� SEM �������*��

�(&�-���	�������!�$���#	 4.3.6 

��(
	�����
����
-�������	���
���������	�	��� ����%�
���;"�� ��������  ��)�

����&�� [34] 9+
�!"#����!����-������!��#�.�����
����������&/��-����������&'�����#� �
�)�������

��
%�)-��������
�����+������.)�.����#������	���)���
 1.75 kN/m  ������������	�     	�9�9�� 

������ ���.�� [32] :+�*�������������������A���"����

�$#�/��!"#/���	�����
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�&'������������ 	�����)�� 50 : 50 /���&'�$��� ��8�����'������ -����
������
�����+����"��� 

coumarone indene resin ���	
.����#������	�/������������
������*��
��-��$��
�'���� 

2 "�&���#��'�������
��� �
�)�����������$#���
%�)-��������
�����+������.)�.����#������	�

��)���
 1.90x10-3 kN/m ��������
-�� coumarone indene resin ��
 10 phr !$#.)�.����#������	�

����,���)���
 3.53x10-3 kN/m ��).)���
%�#����#	���)���������
-�������&'����A���"���	�-�	�%9�;��


-��.����/��	����"�������� 6 phr ��.)�.����#������	���)���
 1.89x106 kN/m �������������&�

�	� �
�)���������
-�������&'����A���"���	��	�%9�;��
%�)-��������
�����+����!$#.)�.����#��

����	���)���
 4.41x106 kN/m 9+
�.)���
%�#�����)������
-�������&'�����#���������
-����������$#�  

�	������&��#�$�������
����
��
��������������A���"���	��	�%9�;��
�����1

$��#	���%�#!������&.(	���������	� ��N�� �9)��
� [40] 9+
�-������"������&'����	��)!����������

A���"���	��	�%9�; 50 /����	�;�97� ��
������ wood resin 50 phr !$#.)�.����#������	� 7.9x106 

kN/m ���������)	����")�&'���&�����

		�����+��,�G ��� �������

��
��)	�!$#$�,��	���)

%�)%�#��
,.)������
�����1��%�# �+����#	��)�.(	���)	����")�&'���)������
-���!�����������&9+
�����

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

$�������
����
��
.����#������	� (����%�)�")�&'�) �	��������������H�� 

�	�.521-2527 [22] ������/���%����	�9����	����"�� �'�$��
���%�# ����H���	�.181-2530 

[23] 9+
���
,.)�.����#������	�%�).���#	���)� 2x106 kN/m  �
�)��������������-��.����/��

	����"�� 6 phr, 7 phr, 8 phr ���������-�������#���$�����������%�9; 8 phr ��)���&���
%�)-)��

����H�������)�� �'�$��
����$�������")�&'��?����������������H�� �	�.521-2527 [22]

��)���&���
��
,.)�.����#������	�%�).���#	���)� 2x106 kN/m 	�)��%��7�����������"�&���&%�)

�����1���	
.����#������	�$�������")�&'��	�����,�"���%�#��(
	��������������$�,��)	�

�	�������%�#$�������")�&'�  

 

4.6 ���
��������#������
^-�� 

������	
.����#������?(	���8�������	
�����
��7����	�)����
���; ��(
	

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

���	
 10  "�&��)	$�+
����	�)�� 9+
�-�������	
 ������*���	�"�&����	
���$���������	
 

��������������	
��
 54 ��� 55 ����'���
 

����������	
��
  54   ����-��	�"�������)	.����#������?(	�      ������  
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����	
��
 55 �������*���	�"�&����	
���$���������	
.����#������?(	� �
�)�"�&�

���	
��
������ TOA ������ UF ���$�������+����)���	��:*%�#�	�"�&����	
�#��$�+
����	��)

��
"�&����	
	���#�� ����!$#�$7��)���� TOA ������ UF ��������9+����9+�9�
�	����%�

�������,�!���(&	%�#%�#���'�!$#��������+�������$�)�������
%�#��� �)�-�!$#.����#������?(	���.)�

�����)���������
%�)%�#-��������
�����+���� ��������������)��G ��
-��������
�����+����  

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

���	
��&��	����		������� /��%�)���:*%�#������#������).��
��������
�$#����	��)
�"�&�

���	
��&��	��#�� �$�,-��")��������
���	A�
��-��	�"�������)	.����#������	� ��&�G��


	�,��.�	��������)���9+�9�
��#�%�!�����,��	���(&	%�#%�#����)-�%�)��8�	�)����
��)����	��

��(
	��������.�(
	���
�	�������-)����#�%�!���(&	%�#���#	� ����)��!$^)	��)�?���
�����-��$�#�

�'�!$#����+�������$�)�������
%�#�
'� �+��'�!$#.)�.����#������?(	���
%�#���#	���������*���	�

"�&����	
�	����������$�������+�����.�������$���?�������,������%�)%�#����
�������(&	%�#  
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     �������	
��
 54 ���I����-��	�"�������)	.����#������?(	� 

 

 

 

 

 

 

 

       $����$�, – �����")�&'�"�&����	
��
����#���������,������������$�,��)	�		� 

1. ������, ��� TOA, ��� TOA (�")�&'�), ��� UF, ��� UF (�")�&'�) 

2. ������-��.����/��	����"�� 6 phr, 7 phr, 8 phr 

3. ������-�������#���$�����������%�9; 6 phr, 7 phr, 8 phr 

4. ������-�������#���$�����������%�9; : .����/��	����"�� 1.75 : 5.25, 3.5 : 3.5, 

    5.25 : 1.75 phr 

5. ������-�������#���$�����������%�9; : .����/��	����"�� 2 : 6, 4 : 4, 6 : 2 phr 
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��(
	�����
����
��$�)����������
%�)-��������
�����+������
��������
-����� 

���
�����+���� �
�)�.����#������?(	������/�#����
��+&����������������
�����+���� /��������

��
-��.����/��	����"�� 8 phr ��.)�.����#������?(	�����,���(
	�����
����
��
����������	(
�G 

.(	 5x106 N/m2 ��)!������	���������
-�������#���$�����������%�9;.��!"#%�)���� 7 phr  �����

���!"#�����������#���$�����������%�9;��
 8 phr �'�!$#.����#������?(	�����  �����(
	

�����
����
��
���������	�	��� ����%�
���;"�� �������� ��)�����&�� [34] ��
-����������&'�����#� 

�
�)�.����#������?(	��	������
%�)-��������
�����+������.)���)���
 0.69x106 N/m2 9+
�.)���
%�#��&

�#	���)������
-�������&'����A���"���	��	�%9�;��
%�)-��������
�����+������.)�����?(	���)���
 

2.85x106 N/m2  

�	������&��#�$�������
����
��
��������������A���"���	��	�%9�;��
�����1

$��#	���%�#!������&.(	���������	� ��N�� �9)��
� [40] 9+
�-������"������&'����	��)!����������

A���"���	��	�%9�; 50 /����	�;�97� ��
������ wood resin 50 phr !$#.)�.����#������?(	� 

5.5x106 N/m2 9+
���.)�.����#������?(	�!��#�.�����
��������
-��.����/��	����"�� 8 phr !�

����������& ��)����	���N�� �9)��
� [40] ������)	����")�&'���&�����

		�����+��,�G ��� ���

����

��
��)	�!$#$�,��	���)%�)%�#��
,.)������
�����1��%�# �+����#	��)�.(	���)	����")�&'���)�

�����
-���!�����������&9+
��������$�,��)	��	�������%�#$�������")�&'�  

!���������
����
.����#������?(	��	����!�����������&�	�����
����
��


.����#������?(	��������H�������� �	�.521-2527 [22] ���������H������� ��(
	����.���

�#������?(	��	����/���%����	�9����	����"�� �'�$��
���%�# ����H���	�.181-2530 [23] ��&�

��#��� UF ��
!"#!�/������\��,
���7%�)-)���������H�������)�� -���������
����
�����)���
�)�

.)�.����#������?(	��������H�������� �	�.521-2527 [22] ��
,.)�.����#������?(	�%�)�#	�

��)� 0.22x106 N/m2 ��&������)	��")�&'����$�������")�&'� �����)	��")�&'��
�)�����,�"���!�

�������������1-)������H�������)��%�# /����.)������)�����H���?��
������� 20 ��)� ����$���

����")�&'� ��(
	���	
���/������'�"�&����	
%��")�&'���� 24 "�
�/�� �
�)�"�&����	
��
����#��

�������,������������$�,��)	�		� �'�$��
"�&����	
��
����#����� TOA ������ UF ��&� %�)

$�,��)	�/����.)�.����#������?(	����������� 10 ��)� ��� 5 ��)� ����'���
 ��).)���
%�#-)��

����H�������� �	�.521-2527 [22] 
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�������	
��
 55 �������*���	�"�&����	
���$���������	
����?(	� 

(3) ���	�� 

(1) ��� UF 

(2) ��� TOA 

(4) ���	���0#�#G��M 
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4.7 ���
����������W����������#G������$��-������� 

 

  �'�������	
�?���������������
-��������
�����+������)��"�����
!$#.)�.���

�#������?(	�����,� /���'�������	
����+��������&������������1�� 9+
���!"#"�&����	


�'���� 10 "�&��)	$�+
����	�)�� 
 

46.89

37.21

16.13

28.40
23.91 20.83

0
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�������



��

�
+��

�
��

��
!'��

�
���

��
 X

 1
06  (

N
/m

2 )

 
�������	
��
 56 ���I����-��	�"�������)	����+��������&������,� 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

�������	
��
 57 �������*���	�"�&����	
���$���������	
����+��������&������,� 

�������	
��
 57 �������*���	�"�&����	
���$���������	
����+�����

���&������,� �
�)�"�&����	
��
����#����� UF  �����*�����?����������:���������������	�

1. ��� UF       4. ������-��.����/��	����"�� 8 phr 

2. ��� TOA       5. ������-�������#���$�����������%�9; 7 phr   

3. ������       6. ������-�������#���$�����������%�9; 6 phr : .����/��	����"�� 2 phr 
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���&�� ������ TOA �����*�����?������	�"�&����	
!��#����	��)	      ��������
-��������
�

����+������&������#���$�����������%�9; ���.����/��	����"�� "�&����	
�����*�����?�����

�	�%�#��
�����&��(	������ �)����������
%�)%�#-��������
�����+���� (3) "�&����	
����������

�����
�	��)	 ���*�����?������	�"�&����	
�	�.�#	���
.)�����+��������&������,� �������

!��������	
��
 56 �
�)����������	
����+��������&������,���.)�.����
�
���
�����H�� 

(Standard deviation, SD) 	��)!�")�� 0.9-4.9 .)�����+��������&����
%�#�)�-�	�)��������'�.�^ 9+
�"�&�

���	
��
����#����� UF  ������ TOA !$#.)�����+��������&������,� 46.89x106 N/m2 ��� 

37.21x106 N/m2 ����'���
 ��(
	�����������&��	�"��������19+�9�
��#�%�!�����,�!���(&	%�#%�#

��� �'�!$#����+������$�)�������
�)���	��#	�)	%�#��7���� �+��#	�!"#���!�����+�����)���	�

�#	�)	!$#$�,�		���������� �)����������
-��������
�����+���������#���$�����������%�9; 7 

phr, .����/��	����"�� 8 phr ��������#���$�����������%�9; : .����/��	����"��!$#.)�����+�����

���&������,�!��#�.��������
 23.91x106 N/m2, 28.40x106 N/m2 ��� 20.83x106 N/m2 ����'���
 9+
�

�����)�.)�����+��������&������,��	���������
%�)%�#-��������
�����+���� �����������
-��.��

��/��	����"�������� 8 phr !$#.)�����+��������&������,���
�,� ��).)�����+��������&����
%�#�����.)�

�#	���)�����+��������&���	���� UF ������ TOA ������ 1.6 ��� 1.3 ��)� ����'���
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�������	
��
 58 ���I����-��	�"�������)	.)��	���������#�� 

 

 

 

 

1. ��� UF       4. ������-��.����/��	����"�� 8 phr 

2. ��� TOA       5. ������-�������#���$�����������%�9; 7 phr   

3. ������       6. ������-�������#���$�����������%�9; 6 phr : .����/��	����"�� 2 phr 
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        (1) 

 

 

 

 

 

 

         (2) 

 

 

 

 

 

 

 

         (3) 

 

�������	
��
 59 �������*���	�"�&����	
���$���������	
�������1���; 

 

 

 

 

(4) 

(5) 

(6) 

1. ��� UF       4. ������-��.����/��	����"�� 8 phr 

2. ��� TOA       5. ������-�������#���$�����������%�9; 7 phr   

3. ������       6. ������-�������#���$�����������%�9; 6 phr : .����/��	����"�� 2 phr  
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�������	
��
 59 �������*���	�"�&����	
���$����������1���; �
�)�"�&�

���	
��
����#����� UF  �����*��������$����
����	��)	%�#	�)���$7�%�#"�� �)����� TOA ������

��
-��������
�����+������&������#���$�����������%�9; ���.����/��	����"�� �����������
%�)%�#-��

������
�����+����"�&����	
�����*�������
�	��)	��)�$7��	����$��%�)"����� "�&�-���	
/�)��	


������	��)	��(
	�����������
����
�"�&����	
 ����
�����
.'����%�#���-�������	
������

�1���; .(	 �	���������#�� (Modulus of rupture, MOR) �������!��������	
��
 58 �
�)����

���	
�������1���;��.)�.����
�
���
�����H�� (Standard deviation, SD) 	��)!�")�� 0.4-2.3 .)�

�	���������#����
%�#�)�-�	�)��������'�.�^ "�&����	
��
�+�����#����� UF  !$#.)��	���������#�����

��
�,���
  29.15x106 N/m2 	����(
	��������������19+�9�
��#�%�!�����,�!���(&	%�#%�#��� ��(
	����

����	�,��.�	������������7���)������	�����,��	�%�#������� �'�!$#����+������$�)�������


�)���	��#	�)	%�#��7���� �+��#	�!"#�������(
	�#	�)	!$#$�,�		���������� �)����������
-��.��

��/��	����"�������� 8 phr !$#.)��	���������#�������
�,���
 20.21x106 N/m2 ��(
	����
��
����������

	(
�G  

 

4.8 ������
���#��
��N����
#��	����	�� 

 

!����.'�����#��,����������  20% /���&'�$����	��&'����A���"���	��	�%9�; 

��������������
 16 /��.'���������.��	� 60% /���&'�$����	��&'�����#�  .������
�����������(&	

����$#���
�#	�!"#!����������9+
���)���
 115.6 ���� /��%�).'��+�1+��#��,�!���&��	�������
.���

��#��#��	� 20% /���&'�$����	��&'����A���"���	��	�%9�; !$#��8� 60% /���&'�$��� �)	��'�%�

������������  �'�$��
���.'�����#��,�!���������� 22% .����/��	����"�� ����#��,�!����

������������-��.����/��	�����"� 8 phr ��������������
 17 ��� 18 ����'���
 

  ��������������#��,�!���������������� /��.'����.)�!"#�)���?���!��)���	�

���1,��
��
!"#!������������)���&�%�).'��+�1+�.)�%II�����.)������� ��.���������
������%�#������ 

219 
���)	��/����� 
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�������
 16 �����#��,�!�����������&'����A���"���	��	�%9�; 
 

������ ���.)� 

(
��/��/�����) 

������ 

(����) 

���.)���� 

(
��) 

60% �&'�����#� 60 193 11.58 

���I	�;���* 1148 174 199.75 

%_/�������	�;		�%9�;** 28 797 22.32 

10% Teric N30*** 128 50 0.64 

���.)����  1214 234.29 

���.)���� (
��/��/�����)   192.99 

          * ���I	�;��� ��#��#� 98-100% .���$����)� 1.22 g/mL 

                       ** %_/�������	�;		�%9�; ��#��#� 50% .���$����)� 1.11 g/mL 

          *** .'������.� Teric N30 /��.������
����&'�$����$#� 

 

�������
 17 �����#��,�!���������� 22% .����/��	����"�� 
 

������ ���.)� 

(
��/��/�����) 

������ 

(����) 

���.)���� 

(
��) 

.����/����9�� 140 40 5.60 

/���	��* 228 43 9.80 

25%/�����9���%_��	�%9�;** 400 1.36 0.14 

12% �	��%�����	��	_	�;** 1260 98 15.12 

���.)����  182.36 30.66 

���.)���� (
��/��/�����)   168.13 

    * /���	�� .���$����)� 0.87 kg/L 

    ** .'������.�/�����9���%_��	�%9�;����	��%�����	��	_	�;/��.������
��� 

         �&'�$����$#� 
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�������
 18 �����#��,�!����������������-��.����/��	����"�� 8 phr 
 

������ ���.)� 

(
��/��/�����) 

������ 

(����) 

���.)���� 

(
��) 

60% �&'����A���"���	��	�%9�; 

10% /�����9���%_��	�%9�;* 

50% �������; �	�   

50% %��������%�		�%9�;  

50% 9��.;		�%9�;  

50% �9���	�9�  

50% �'���1��  

5% CMC* 

10% Potassium oleate 

22% .����/��	����"�� 

192.99 

400 

195 

140 

105 

155 

75 

8400 

45 

168.13 

167 

5 

3 

3 

4 

2 

4 

60 

30 

36.36 

32.23 

2 

0.59 

0.42 

0.42 

0.31 

0.30 

25.2 

1.35 

6.11 

���.)����  314.36 68.93 

���.)���� (
��/��/�����)   219.27 

 * .'������.�/�����9���%_��	�%9�; ��� CMC /��.������
����&'�$����$#� 
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O����
�������������� 

 

�G��
�� 2 �����	���O����:)�Q�
&���
#��������
�#�������	4�	N%� Petroleum resin, Terpene  

phenolic resin, ��� %�� (Dammar) 
�A��G��O���G��N�����$!�	������%�#���&��'(�� 

 
 
4.9 ����#�����$!�	������%�#���&��'(��#G���	�
������
�W� 

 

��
����	��&'����A���"���	��	�%9�;��
�'�������	
�)	�������������7
 10  

�����$; .(	 ������$��)	��	�%9�;  	,�$����.�#����#� .���$�(� ���.�����8����-�)�� ��������

��
 19 �
�)���(
	��������
��%���
����	��&'����A���"���	��	�%9�;��
��)�����,������.)�.����� %�)

����
������%�������� ����!$#�$7��)��&'����A���"���	��	�%9�;��
!"#!���������������.���

��1���.)	��#�����  

 

�������
 19 ������
����	��&'����A���"���	��	�%9�;�)	�������������7
 

 

�������� Mole% 

Epoxidized 

	,�$����.�#����#� 

(   'C) 

.)�.���$�(�  

(cps) 

.�����8����-�)�� 

 (pH) 

���
��#� 

2 �����$; 

4 �����$; 

6 �����$; 

8 �����$; 

10 �����$; 

42.8 

42.8 

42.8 

42.8 

42.8 

42.8 

-24.4 

-24.4 

-24.4 

-24.4 

-24.4 

-24.4 

9600 

9600 

9600 

9600 

9600 

9600 

8.33 

8.32 

8.32 

8.32 

8.32 

8.32 
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4.10 ���
&������	)�#�� 

 

Petroleum resin �����*����8�	�,��.�	���7�������7����$�(	����&'���� �� 

.��������1!�����+������
�� ��8������
")�����
�.��������1!�����+�����	� Adhesives 

�������)��G �� �����������1-����
�&'����A���"���%�# ��8�	�)����  �������!�

�������	
��
 60              

                                            
 

�������	
��
 60 Petroleum resin 

 

Terpene phenolic resin �����*����8��#	��	���7����$�(	����&'���� �������

!��������	
��
 61��8������
")�����
�.��������1!�����+�����	� Adhesives �������)��G 

�����1����-����!������&���
��8� Organic ��� Inorganic ���9+�-)����#���)/.����#���)��G%�#

	�)�������7�����!"#��8�����"(
	������� 

 

                    
 

�������	
��
 61 Terpene phenolic resin 
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"�� (Dammar) ���*������������	�"�������*����8�-����	��� ���&'�������  

��(
	�'������.���$;$�����	�,��.�#���.�(
	��������	�,��. (Laser Particle Size Analyzer) �
�)�

������	�,��.	��)!�")��  0.275 1+�  2.5 %�/.�����  ��)��(
	�'����'����
���#	��������")��

������!$#	��)!���� 20 ��	�;�97��;�������"�
���8����� 4 ��� �
�)�����	�,��.�?��
��)��!$^)��.)� 

1.42 %�/.����� ������/.����#����
��$��)I\��;"����8�$��)%_��	�9��  (OH) �������!�

�������	
��
  62  9+
���8�$��)��
������
���.�����8���&��	����  /��$��)I\��;"�������)�����'�

$�#���
!�����"(
	����A���
$��)	��	�%9�;�	����A���"���	��	�%9�; 

 

 
 

�������	
��
 62 "�� (Dammar) 

 

4.11 ���	������%�#���&��'(�� 

 !�����������������")��������
������	��)����
 1 .(	!"#���A���"���	��	�-

%9�; 44 /����	�;�97��;	��	�%9�;���!"#����������
��,� /����������������������������

"����	�������
�����+���� �������!��������
 20  
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�������
 20  �����������������
��,�/�����
����
��"��� ����������	�������
�����+����   
                    

������� ������������
�����+���� ������������
�����+���� 

phr (�&'�$����$#�) 

1 ������%�)-��������
�����+����  

2 TOA (���/���%����	�9����	����"��)  

3 Urea Formaldehyde (UF)*  

4 ������-�� Petroleum resin 15 

5 ������-�� Petroleum resin 30 

6 ������-�� Petroleum resin 45 

7 ������-�� Terpene phenolic resin 30 

8 ������-�� Terpene phenolic resin 45 

9 ������-�� Terpene phenolic resin 60 

10 ������-��"�� 10 

11 ������-��"�� 15 

12 ������-��"�� 20 

 

$����$�,*   �������.���$;��
!"#!�/�����%�#��
.���	�,�.���$;���/����� APS WOODS   

                     PRODUCTS 1����^�����"�; �'�
����� 	'���	$��!$^) ���$�������� 90230 

                    

�����
%�#�����*�������& 

   

  4.11.1 ���	��O�����
&������	)�#�� �-� Terpene phenolic resin ���  

          ���	��O�����
&������	)�#�� �-� Petroleum resin 

 

��������
������%�#������!"# Terpene phenolic resin ��� Petroleum resin ��8�

������
�����+���� /�����������������	�������
�����+������&��	�"��������&.(	  15, 30, 45 ��� 

60 phr �
�)��������,����������*����8�.����#������$�(	�	)	�G !��#�.������ ����#�������-�� 

Petroleum resin 60  phr �������
�����8��#	����$�(	�	)	� %�)�����1�'�%�!"#��8����%�# �����&�

�������	� Petroleum resin ����,���
!"#!���������.��&���&.(	 45 phr 
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              A : ������-�� Terpene phenolic resin �������)��G : (1) 0 phr (2) 15 phr (3) 30 phr 

 

 
B : ������-�� Terpene phenolic resin �������)��G : (1) 45 phr (2) 60 phr  

(3) ������-�� Petroleum resin 15 phr 

 

 
C : ������-�� Petroleum resin �������)��G : (1) 30 phr (2) 45 phr (3) 60 phr 

 

�������	
��
 63 ����������/����������
�����+���� .(	 Terpene phenolic resin 

  ��� Petroleum resin ��
�������)��G 



 

 

101

  4.11.2 ���	��O�����
&������	)�#���-� %�� (Dammar)  

 

��������
������%�#������!"#"����8�������
�����+���� /����������������

�	�"�������&.(	  5, 10, 15 ���  20  phr �
�)��������,����������*����8�.����#������&'����	)	� 

����#�������-��"�� 20  phr �����*����8�.���.)	��#���$#����&'����	)	� �����1�'�%�!"#��8�

���%�# �����&��������	�"������,���
!"#!���������.��&���&.(	 20 phr 

 

 
A : ������-��"���������)��G : (1) 5 phr (2) 10 phr 

 

 
B : ������-��"���������)��G : (1) 15 phr (2) 20 phr 

 

�������	
��
 64 ����������/����������
�����+����.(	 "�� ��
�������)��G 
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4.12 ���
�����������#�������	�� 

   

  �����������
������%�#�'������	
.,���
����	��������������H��	,���$- 

���������� �	�. 521-2527 [22] %�#��) ���$��������	���7���&�$�� (��(&	���) .���$����)�

.���$�(� �������H��	,���$��������	��%����	�9����	����"�� �	�. 181-2530 [23] %�#��) 

������	
.�����8����-�)�� 9+
�-���
%�#���������	
��������������	
��
 65-68 

����'���
/����$��������̂ ���*�;��������)��"���/��������'���
���9#��%�������������

����)	%���& 

 

�������
 21 ��^���*�;$���������"����	���� 

 

"��	
�� %��������� 

1 ��������
%�)!�)����������, ��� TOA, ���������I	�;�����%_�; 

2 ������-�� Petroleum resin 15, 30, ���45 phr  

3 ������-�� Terpene phenolic resin 30, 45 ��� 60 phr 

4 ������-��"�� 10, 15 ��� 20 phr 

5 ����������	�. 521-2527 (!"#	#��	��������	
��������(&	��� 

.���$����)� ���.���$�(�) ����	�. 181-2530 (!"#	#��	��

������	
.�����8����-�)��) 
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�������
 

�������	
��
 65 ���I����-��	�"�������)	��������(&	��� 
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�������
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����������	
��
 65 ��� 66 �
�)���������(&	����,�����-)������H�� 

-������U;	,���$���������� �	�.521-2527 [22] 9+
��'�$���)�!����!"#�����
�%��#	���������

� �(& 	 � � � % �) �# 	 � � �) � �# 	 � � �   15 �' � $ �� 
 . � � � $ � � � �) �  � � � �, � �� � � -) � � � � � � H � �

-������U;	,���$���������� �	� .521-2527 [23] 9+
�.)�.���$����)���.)�	��)!�")��  0.93 1+� 

1.08 �����)	���
�:�9������� ����#�������-�� Petroleum resin 15 phr ��
%�)-)������H��

-������U;	,���$���������� 9+
���.)�.���$����)������� 0.87 �����)	���
�:�9������� 
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����������	
��
  67 �
�)�����,�����-)������H��-������U;	,���$����

������ �	� .521-2527 [22] ��
�'�$��%�)�#	���)� 1500 �9����	��; �������H��

-������U;	,���$�������/���%����	�9����	����"���'�$��
%�# �	�.181-2530 [23] ��
�'�$��%�#

��
  2000 �9����	��; �	������&�
�)�������-�� Petroleum resin ���������-�� Terpene 

phenolic resin �,�������.���$�(�!��#�.���.���$�(��	����������I	�;�����%_�;9+
���.)������� 

9900 �9����	��; ������-��"�� 10 ��� 15 phr ��.)�.���$�(������� 7800 �9����	��; 

�'�$��
������-��"�� 20  phr ��(
	�'����!�)/�����9���/	���	���%�!$�)G  �
�)����"���

�����)�������*���#��$�����������)��(
	��&���&�%�#������)�  1 "�
�/���
�)���������*���$#�.�#��

I	��&'�-��$�#�����
�(
����.�#���������%�)����
���.�����8�����+�%�)�����1�'�������	
$�

.���$�(�%�# 
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����������	
��
 68 �
�)�����,�������.)�.�����8����-�)��!��#�.������/�� 

��.�����8��)��	)	�G  9+
��)�������� TOA ������������I	�;�����%_�;��
��.�����8����	)	�G 

�����
-���%�#��.)�.�����8����-  �)�������)�����H��-������U;	,���$����/���%����	�9����

	����"���'�$��
%�# �	�.181-2530  [23] 9+
��'�$��%�#	��)!�")��  4 1+�  7  ��(
	����1#�		��������

!�")�������)���
�)������
%�#����
��������8��#	��+��'���8��#	����
!$#.)�.�����8����-�)����

.���!��#�.�����
����.����
!"#!����		�������� 
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4.13 ���
��������#��������� 

 

  ������	
.����#������	���8�������	
�����
��7����	�)����
���; ��(
	

�����������+������	������
%�#������� /��������	
��!"#"�&����	
 5  "�&��)	$�+
�

���	�)�� 9+
�-�������	
 ��������������	
��
 69  
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��
 69 ���I����-��	�"�������)	.����#������	� 

 

"��	
�� %��������� 

1 ��������
%�)!�)����������, ��� TOA, ���������I	�;�����%_�; 

2 ������-�� Petroleum resin 15, 30, ���45 phr  

3 ������-�� Terpene phenolic resin 30, 45 ��� 60 phr 

4 ���������������	�	��� ����%�
���;"�� ��������  ��)�����&�� [44] 

 

����������	
��
 69    ����-��	�"�������)	.����#������	��	������� 

-�� Petroleum resin ���������-�� Terpene phenolic resin �
�)����������	
.����#�����

�	���.)�.����
�
���
�����H�� (Standard deviation, SD) 	��)!�")�� 0.05-0.14 -�������	
��

.���1���#	�	�)��������'�.�^ "�&����	
��
������ TOA ������ UF ���$�������+��	����)��

�	��:*%�#�	�"�&����	
�#��$�+
����	��)��
"�&����	
	���#�� ����!$#�$7��)���� TOA ������ 

UF ��������9+����9+�9�
�	����%��������,�!���(&	%�#%�#���'�!$#��������+�������$�)�����

��
%�#��� �)�-�!$#.����#������	���.)������)���������
%�)%�#-��������
�����+���� ���������
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�����)��G ��
-��������
�����+���� !������
��������
%�)%�#-��������
�����+���� ���������

�����)��G ��
-��������
�����+���� "�&�%�#���	
��&��	����		�������/��%�)���:*%�#������#��

����).��
��������
�$#����	��)
�"�&����	
��&��	��#�� �)��!$^)���	��)�?���
�����-��$�#��'�

!$#����+�������$�)�������
%�#�
'� 	�)��%��7������%�)%�#�������������	�	�,��.�	�������

-�� Petroleum resin 15, 30, ���45 phr ���������-�� Terpene phenolic resin 30, 45 ���  60 

phr ��(
	�(����-��)������	�	�,��.���%�)��-��)	9+�9�
�	����%��������,�!���(&	%�#  

��(
	�����
����
��$�)����������
%�)-��������
�����+������
��������
-����� 

���
�����+���� .����#������	�����-��")��������
�)����
 1 .(	��������
%�)-��������
�����+�

�����.����#������	�����,�.(	 4.41 kN/m ��)%�)�����)���� TOA ������ UF 	����(
	������

��������
%�)%�#-��������
�����+��������
���.�����8���� (Elastomer) �����.����$���������)� 

�+��'�!$#�#	�!"#���!�����+��	������)������������)��G ��
-��������
�����+���� 	����&�������

��
%�)-��������
�����+���������.�����8���(&	�������������)���������
-��������
�����+���� 

�	������&������
�������������
�����+������&� Petroleum resin ��� Terpene phenolic resin !�

�������'�!$#.����#������	���.)����� ��������
���)��-���	� Petroleum resin ��
	�����)��15 

phr ����.)�.����#������	�����,���)���
 3.70 kN/m  

��(
	�����
����
��
��������
���)��-���	������#���$�����������%�9; ������ 

�����
���)��-���	�.����/��	����"�� �
�)�.����#������	��	���������
���)��-�� 

Petroleum resin ��� ��������
���)��-�� Terpene phenolic resin !$#.)�.����#������	������)� 

��)$�������
����
��
.����#������	��	���������
���)��-���	������#���$�����������%�9;

�)����
.����/��	����"�� �
�)���.)�!��#�.�����
.����#������	��	���������
���)��-�� 

Petroleum resin ��� ��������
���)��-�� Terpene phenolic resin 

��(
	�����
����
-�������	���
���������	�	��� ����%�
���;"�� ��������  

��)�����&�� (2544) 9+
�!"#����!����-������!��#�.�����
����������&/��-����������&'�����#� �
�)�

��������
%�)-��������
�����+������.)�.����#������	���)���
 1.75 kN/m  ������������	�     

	�9�9�� ������ ���.�� [32] �
�)�����������$#���
%�)-��������
�����+������.)�.����#��

����	���)���
 1.90x10-3 kN/m ��������
-�� coumarone indene resin ��
 10 phr !$#.)�.����#��

����	�����,���)���
 3.53x10-3 kN/m �������������&��	� �
�)���������
-�������&'����A���"���

	��	�%9�;��
%�)-��������
�����+����!$#.)�.����#������	���)���
 4.4 kN/m 9+
�.)���
%�#�����)�

�����
-�������&'�����#���������
-����������$#� 	�)��%��7�����������"�&���&%�)�����1���	
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.����#������	�$�������")�&'��	�����,�"���%�#��(
	��������������$�,��)	��	�������%�#

$�������")�&'�  

 

4.14 ���
��������#������
^-�� 

 

������	
.����#������?(	���8�������	
�����
��7����	�)����
���; ��(
	 

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

���	
 10  "�&��)	$�+
����	�)�� 9+
�-�������	
 ��������������	
��
 70 
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�������	
��
 70 ���I����-��	�"�������)	.����#������?(	� 

 

"��	
�� %��������� 

1 ��������
%�)!�)����������, ��� TOA, ��� TOA (�")�&'�), ���UF, ��� UF (�")�&'�) 

2 ������-�� Petroleum resin 15, 30, ���45 phr  

3 ������-�� Terpene phenolic resin 30, 45 ��� 60 phr 

4 ������-��"�� 10, 15 ��� 20 phr 

5 ���������������	�	��� ����%�
���;"�� ��������  ��)�����&�� [44], ����H��

-������U;	,���$����/���%����	�9����	����"���'�$��
%�# �	�.181-2530 [23] 
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����������	
��
  70   ����-��	�"�������)	.����#������?(	�      �
�)� 

"�&����	
��
������ TOA ������ UF ���$�������+����)���	��:*%�#�	�"�&����	
�#��$�+
�

���	��)��
"�&����	
	���#�� ����!$#�$7��)���� TOA ������ UF ��������9+����9+�9�
�	�

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

�?(	���.)������)���������
%�)%�#-��������
�����+���� ��������������)��G ��
-��������
�����+�

���  !������
��������
%�)%�#!�)������
�����+���� ��������������)��G ��
!�)������
�����+���� 

"�&�%�#���	
��&��	����		������� /��%�)���:*%�#������#������).��
��������
�$#����	��)
�

"�&����	
��&��	��#�� �$�,-��")��������
���	A�
��-��	�"�������)	.����#������	� ��(
	�

����)��!$^)	��)�?���
�����-��$�#��'�!$#����+�������$�)�������
%�#�
'� �+��'�!$#.)�.����#��

����?(	���
%�#���#	���������*���	�"�&����	
�	����������$�������+�����.�������$��

�?�������,������%�)%�#����
�������(&	%�#  

.����#���������?(	��	���������
!�)������
�����+������.)����
��+&����

������������
�����+������
���
��+&� ��&���&	����(
	������������������
�����+������
���
�����+&��'�

!$#���/�#���
���$��/����,��	�  Terpene phenolic resin ��� Petroleum resin  ���		���#�

�����8�$��)%_��	�9���'�!$#�����1������8����A�%_/�����%�#�����������  Terpene phenolic 

resin ��� Petroleum resin  ��8������
��%_/��������		�9������8�	�.;����	
�����1����

���A�%_/�������
��(&	%�#��
��8��9���/��%�#���1#���
�������������+&��7�������1�������A�

%_/�����%�#����+&� �)�-�!$#.�����7�����	����������������
��+&��#�� ��)���!�)������
����

�+���������1!�)%�#!���������
�'������������'�!$#�����
������%�#�������� /��  Petroleum 

resin �����1!�)%�#!�����������,� 45 phr !������
 Terpene phenolic resin !�)%�#1+� 60 phr ���

��������/�#���
�����1!�)���
�%�#	��  ���������	���������
!�) Terpene phenolic resin  60 phr

!$#.)�.����#������?(	�����,���(
	�����
����
��
����������	(
�G 9+
����1+���������
���)��-��

�	������#���$�����������%�9; �����������
���)��-���	�.����/��	����"��  

��(
	�����
����
��
���������	�	��� ����%�
���;"�� �������� ��)�����&�� [44]  

��
-����������&'�����#� �
�)�.����#������?(	��	������
%�)-��������
�����+������.)���)���
 

0.69x106 N/m2 9+
�.)���
%�#��&�#	���)������
-�������&'����A���"���	��	�%9����
%�)-��������
����

�+������.)�����?(	���)���
 2.85x106 N/m2
 9+
����$7�%�#�)����-������/����(	�!"#�&'����������8�

���1,��
������)����!"#����$#� ��(
	���������
-���%�#������
����#������+������
����)� 	�)��%��7

�����������"�&���&%�)�����1���	
.����#������	�$�������")�&'��	�����,�"���%�#��(
	����

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

�� 5 

 

����O����
���� 

 

�G��
�� 1 ����O�#�����
�#�������	4�	N%� Coumarone resin �����;�����
"��	� 


����#�'�(� 
�A��G��O���G��N�����$!�	������%�#���&��'(�� 

 

1. ������������A���"���	��	�%9�;�������'��N�������	��	�9���"��          �
�)�

������$��)	��	�%9�;��
�����+&�
�/����,����A���"������
��+&����������
!"#!�����'��N������� 

���.)� Tg �	����A���"���	��	�%9�;��.)����
��+&����������$��)	��	�%9�;  

2. ������
�����+����"���.����/�� ��9����
!"#.��������!����	����"��  ����'���8� 

�#	���������
.�����8����-�)���	��&'������)���
  8.6 /��!"# KOH 10% /���&'�$��� ��(
	��	����

�&'������
�����8��#	������������ 

3. ���:+�*�-��	���	�;�97��;/��	��	�%9�;�)	.����#������?(	���(
	!"#!����

��(	���	�;�97��;/��	��	�%9�;��
�$�����!���������������� �
�)���	�;�97��;/��	��	�%9�;��


�$�������.)���)���
 44% /��!"#����!�����'��N�������	��	�9���"�� 6 "�
�/�� 9+
���
�����

�����)����8������!�������	���(
	!$#%�#�&'����A���"�����
��.,���
���!�����'���		��������

���A���"��	��	�%9�;��
!$#��
���.�����8��������
�,�!���������"�&���& 

4. ���:+�*�$��)I\��;"���	��������#����.��. FT-IR  �
�)���������
-������

�#���$�����������%�9;����N$��)I\��;"���	�  C-O-C ��
	��)
�/����,��	�	�%�������	�%�/�-

������!������#���$�����������%�9; �����������
-��.����/��	����"������N���$���
�9��

��
	��)
�/����,��	�.����/����9�� �	������&��������$��)I\��;"���	� C=O  ���
��+&���!� ���

�����
-��������
�����+������&��	�"���/���?�����������
-��.����/��	����"�� 9+
�$��) C=O  

�����1�
%�#!�/����,��	���� TOA ������ UF �")���������  

5. 	�,��.�	���������
������%�#�,�"��� �����1���������#�%�!�����,��	�%�# 

�������%�#��(
	����������	�,��.��7���)���������,��	�%�#������� /�������� �����������


-��������������
������%�#�,�"���������	�,��.�?��
�!��#�.������������ 1.1 %�/.����� �����

.)��
�
���
�����H�� (Standard deviation, SD) 	��)!�")�� 0.5-0.7 /������	�,��.!$^)�,���
���

%�#������ 5.8 %�/.����� ��������,��?��
��	�%�#���������.)������� 20 %�/.�����  
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6. ���-��������
�����+������&� 2 "���.(	 �����#���$�����������%�9;��� 

.����/��	����"����!������� �)�-�!$#.����#������	��	����������(
	���������������8�

��,)���7�G�	�	�,��.!������(
	�$#� �+��'�!$#.�����8���� (Elastomer) ���.�����8���(&	��������

�	�������#	��� �������#����
.����#������?(	����-��������
�����+������&� 2 "���.(	 

�����#���$�����������%�9;���.����/��	����"����!������� �)�-�!$#.����#������?(	��	�

������
��+&�/��.����/��	����"���)�-��)	������
��+&��	�.����#������?(	������)������#��

�$�����������%�9; 

7. ���:+�*�-��	�"������������������
�����+���� �
�)���������
-�� 

.����/��	����"�������1�+����%�#%�#����)���������
-�������#���$�����������%�9;��
.����/��

	����"�� �����������
-�������#���$�����������%�9;  ����'���
    ��������������1�+����%�#

������+&���(
	���
�������.����/��	����"�� 9+
�����������,���
!"#!�����������& .(	 8 phr  �'�$��
 

��������
-�������#���$�����������%�9;�����1�+����%�#%�#����
�,���(
	!"#�����������#��

�$����-�������%�9;%�)���� 7 phr   

8. ��������
-��.����/��	����"�������� 8 phr   ��8����������
����
�,� ��(
	���� 

����(&	��� .���$�(� ���.���$����)�-)������	�. 521-2527 ��).)�.�����8����-�)��	��)��
 

9.5   9+
������)��	�.181-2530 ������#	���������
.�����8����-�)�� ��(
	%�)!$#��������
�����8�

�#	�  �'�$��
.����#������	� .����#������?(	� ����+��������&������,� ���.)��	�����

����#����
%�#��)���
 0.88x106 kN/m, 5.08x106 N/m2, 28.40x106 N/m2 ��� 20.21x106 N/m2 

����'���
 9+
���.)�!��#�.�����
��� TOA 9+
���8������
!"#�'�$��
���%�# �+���.�����8�%�%�#���!�

�����������"�����&!$#!"#���!�	,������� �	������&��������
������%�#�7������#	�������
%�)��8�

	��������
-�#!"#���%�)�'������
�����#	� ��(
	�������������&'���8��)������	
$�����)��

�#	�#	�.(	%�)���)	����")�&'���(
	��������������$�,��)	��	�������%�#$�������")�&'�  

 

 

�G��
�� 2 �����	���O����:)�Q�
&���
#��������
�#�������	4�	N%� Petroleum resin, Terpene  

phenolic resin, ��� %�� (Dammar) 
�A��G��O���G��N�����$!�	������%�#���&��'(�� 

 

1. �&'����A���"���	��	�%9�;��.�����1���.)	��#����� !���������10  

�����$;  ��
����#�� ������$��)	��	�%9�;  .���$�(� .)�.�����8����-�)�� ���	,�$����.�#��

��#� ��.)�.���
%�)����
������%�������� 

2. ���:+�*�-��	�"������������������
�����+���� �
�)���������
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-�� Terpene phenolic resin �����1�+����%�#%�#����)���������
-�� Petroleum resin ���������

��
-��"�� ����'���
    ��������������1�+����%�#������+&���(
	���
������� Terpene phenolic 

resin 9+
�����������,���
!"#!�����������& .(	 60 phr ��������/�#���
�����1!�)���
�%�# 

3. ��������
-�� Terpene phenolic resin ��8�������
�����+����!������� 60  

phr  ��8����������
����
�,� ��(
	��������(&	��� .���$�(� ���.���$����)�-)������H�� !�

�)��.����#������	� ���.����#������?(	���.)� 2.23x106 kN/m, 5.64x106 N/m2 ����'���
9+
�

�����)�.����#������	� ���.����#������?(	��	���������
-��.����/��	����"�������� 8 

phr 9+
���.)���)���
 0.88x106 kN/m, 5.08x106 N/m2 ����'���
 �����
�'�.�^.)���
%�#)��.)�!��#�.�����


.����#������?(	��	���� UF ��).)�.����#������	���.)������.�+
�$�+
��	���� UF 9+
���8����

��
!"#�'�$��
���%�#��
!"#!�	,���$���� 

 

���
������ 

 

  �������'�����������(
	���& �
�)��������7���
�)���!���
�)���%�#��
���:+�*� 

��(
	!$#�������/�"�;����+&� �����& 

1. :+�*�����+��������&������,� ���.)��	���������#���	���������
-��  

Terpene phenolic resin 60 phr $�(	�����������)� ��(
	�������"�����&��:������!����!"#��8�

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

��/��	����"�������� 8 phr  

2. :+�*�	��,�����7
�����
-���%�#��
.��������1!�����+���� 

3. :+�*����Plasticizer ��
��8�������
��
�����#	���(
	!$#��������19+�9�
��#� 

%�!���(&	%�#�������%�#��.�������������� Plasticizer ��%�!����������(
	")���'�!$#�������

9+�������+&� �)�-��)	����+������
�� 

  4. .�����
��,�",�	,����;��
!"#!�������������A���"���	��	�%9�;!$#��

������A�������+&� �")� �������
��!
�����
!"#�'�$��
���!$#������!$^)�+&���(
	.�����#����%�#��

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

5. :+�*����
����
.����#������)	�"(&	���	���� 

6. :+�*����
����
.��������1!�����+������
����,"���	(
�G    �")� $���   /�$� 

������� ��8��#�  
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1.2 ?�������; ������:;, �,�O�A��� ������%�, A��: ������%� ��� ������ �	���(	� “Study and 

Quality Improvement of Glue from Liquid Epoxidized Natural Rubber to Be Used in 

Rubberwood Furniture Industries” ������",���"���������:�����:����;, �$��������������-

�.�����;, .��&���
 4, 8-9 A����.� 2548. 

1.3 	��)!���$�)������	
��
�'�$��
������;!������������"����  

�,���A�� ����;�)����:; , �,�O�A��� ������%�, A��: ������%� ��� ������ �	���(	� “-�����
�	����

���������
���)	����&'����A���"���	��	�%9�;�'�$��
����#	�)	�I	�;����	�;%�#�������” 

 

 

2. �������
��
���	������������!�O����4������'�N%����4	%��: 

2.1 �'����	-����/����� Booth $���#	 O�������#��
#��
����#G�����$!�	������%�#���&��'(�� 

!�����	. ��"���� .����:�����:����; �$���������������.�����; 2550 

2.2 �'����	-����/����� Booth $���#	 ����$!�	������%�#���&��'(�� !�����	. ��"���� .��

��:�����:����; �$���������������.�����; 2548 ��#	��-)���
���"�������A; 

2.3 !$#.'�	A�
����#	��#	�������	
�)	-�#��!����/��:���;!�$���#	 ����$!�	������%�#���-

&��'(�� �'����2 ��� 
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#����
���	�

�	���#`�������� 

 

���1,�����.; ���������
����-� ���������
�'�������� -���
%�#��
����������� 

1.!$#%�#-������U;�������&'����A���"���	�

�	�%9�;�'�$��
!"#!�������%�#���������
��

.,���
����"���.�� I�����; ����"�������

����H��	,���$������� /��!"#������
�

.����$���� Coumarone resin ��� �����#��

�$�����������%�9;!���������-������U;

��� 

2. ���	
.,�����"�������
����
�	�

�	��)	%�#��������#�������
-���%�#����&'�

���A���"���	��	�%9�;��
�����
!"#!�

/������I	�;����	�;%�#������� 

 

1. �����&�������	
	,����;����.�(
	��(	   

1���N����;��
!"#!����-����&'����A���"��	�

�	�%9�; 

2. -����&'����A���"���	��	�%9�;!$#%�# 

������$��)	��	�%9�;��
�)����� 2 .)� /�� 

������
����
��������
!"#!�����'��N������� 

3. ���.���$;$�������$��)	��	�%9�;�#��

��.��.	��I��������./���/.�B 

4. ���.���$;�����,�-����-����&'����

A���"���	��	�%9�; 

 

1. �'�	,����;����.�(
	��(	1���N����;��


��.��"��������
��,�!"#/��%�)�#	����9(&	 

.�,���U;!$�) 

2. �����1-����&'����A���"���	��	�%9�;!$#

%�# ������$��)	��	�%9�;��
�)����� 2 .)� 

3. �����1���.���$;������$��)	��	�%9�; 2 

��.��..(	��.��.	��I��������./���/.�B 

�����.��. H-NMR 

4. ���.���$;�����,�-����-����&'����

A���"���	��	�%9�; 

 

1. ���$����
������ 

2. -����&'����A���"���	��	�%9�;!$#%�#

������$��)	��	�%9�;��
�)��������� 2 .)� 

�'������.���$;-��&'����A���"���	��	�%9�;

��
!$#-�����
�,�!�����'����.(	 44 % /�� 

	��	�%9�; 

3. ������.���$;������$��)	��	�%9�;�#��

��.��. H-NMR !$#-���)��'��+���(	�!"#��A���&

��	��������� 

4.���������	
��
��������������

��
�
�
���

���
�����
������
����� ���


��������!��
�"#$���%��&�'&���������	


�

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

,�� Tg "�����������	
��
��������,��

�

!�"#$�	����
����� ���
������  
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���1,�����.; ���������
����-� ���������
�'�������� -���
%�#��
����������� 

1.!$#%�#-������U;�������&'����A���"���	�

�	�%9�;�'�$��
!"#!�������%�#���������
��

.,���
����"���.�� I�����; ����"�������

����H��	,���$������� /��!"#������
�

.����$���� Coumarone resin ��� �����#��
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2.1 

(21) 

 

 

 

2.8 

(28) 

 

3.5 

(35) 

 

 

- 

 

 

 

 

- 
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�������
 24 .,����*�����I�����;�	����/���%����	�9����	����"�� (����	�.181-2530) 

 

���U;��
�'�$�� .,����*�� 

!"#��
�%� !"#�'�$��
%�# 

1. ��(&	��� �#	��� %�)�#	���)� 

2. .���$�(� ���.�������� (�9����	��;) %�)�#	���)� 

3. .���$����)� �����)	���
�:�;�9������� %�)�#	���)� 

4. .�����8����-�)�� 

5. .����#������	� �������)	.�����#�� 25 ���������    

   %�)�#	���)� 

6. .����#������?(	� ��/����.�� %�)�#	���)� 

       - %�)%�#�")�&'� 

- ���$�������")�&'� 

34 

2 (2,000) 

0.9 

4 1+� 7 

50 

 

 

10,000 

5,000 

 

44 

2 (2,000) 

0.9 

4 1+� 7 

50 

 

 

10,000 

5,000 
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?��O��� � 

O����
�����������#������� 

 

�������
 25 ����-�������	
.,���
�������)	�!"#��� 

 

-�������	
 

������� ��(&	��� 

(�#	���) 

.���$�(� 

(cps) 

.�����8�

���-�)�� 

.���$����)� 

(g/cm3)  

������ 44.7 9900 8.9 0.93 

��� + .����/��	����"�� 6 phr 61.7 9867 9.4 0.95 

��� + .����/��	����"�� 7 phr 63.1 9883 9.5 0.94 

��� + .����/��	����"�� 8 phr 72.1 9900 9.5 0.95 

��� + �����#���$�����������%�9;  

6 phr 
47.6 9883 9.3 0.96 

��� + �����#���$�����������%�9;  

7 phr 
50.0 9883 9.4 1.01 

��� + �����#���$�����������%�9; 

 8 phr 
54.0 9867 9.4 1.02 

��� + �����#���$�����������%�9; 

5.25 phr : .����/��	����"�� 1.75 phr 
56.7 9883 9.7 1.02 

��� + �����#���$�����������%�9;  

3.5 phr :.����/��	����"�� 3.5 phr 
51.2 9900 9.7 1.03 

��� + �����#���$�����������%�9; 

1.75 phr : .����/��	����"�� 5.25 phr 
52.2 9850 9.7 0.96 

��� + �����#���$�����������%�9;  

6 phr : .����/��	����"�� 2 phr 
51.2 9883 9.7 0.98 

��� + �����#���$�����������%�9;  

4 phr : .����/��	����"�� 4 phr 
48.0 9883 9.7 0.99 

��� + �����#���$�����������%�9;  

2 phr : .����/��	����"�� 6 phr 
55.4 9883 9.7 0.99 
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�������
 25 ����-�������	
.,���
�������)	�!"#��� (�)	) 

 

-�������	
 

������� ��(&	��� 

(�#	���) 

.���$�(� 

(cps) 

.�����8�

���-�)�� 

.���$����)� 

(g/cm3)  

TOA 74.2 8667 4.4 1.03 

Ure-Formaldehyde 52.0 9900 6.5 1.04 

�	�.521-2527 44.0 2000 7.0 0.9 

 

�������
 26 ����-�������	
.,���
������$���!"#��� 
 

-�������	
 

.����#������?(	� 

X106 (N/m2) ������� 

.����#�� 

����	� 

X106 

(kN/m) %�)�")�&'� �")�&'� 

tensile  

X106 

(N/m2) 

compress 

X106 

(N/m2) 

������ 4.4 2.85  - 16.13 13.98 

��� + .����/��	����"�� 6 phr 1.9 4.18  -  - -  

��� + .����/��	����"�� 7 phr 1.5 4.72  -  -  - 

��� + .����/��	����"�� 8 phr 0.9 5.08  - 28.40 20.21 

��� + �����#���$�����������-

%�9; 6 phr 2.5 3.47  - -  -  

��� + �����#���$�����������-

%�9; 7 phr 2.2 4.21  - 20.83 16.27 

��� + �����#���$�����������-

%�9; 8 phr 1.2 3.34  - -  -  

��� + �����#���$�����������-

%�9; 5.25 phr : .����/��

	����"��1.75 phr 2.0 4.24  -  - -  

 

 



 129

�������
 26 ����-�������	
.,���
������$���!"#��� (�)	) 
 

-�������	
 

.����#������?(	� 

X106 (N/m2) ������� 
.����#�� 

����	� X106 

(kN/m) 
%�)�")

�&'� �")�&'� 

tensile  

X106 

(N/m2) 

compress 

X106 

(N/m2) 

��� + �����#���$�����������-

%�9; 3.5 phr : .����/��

	����"�� 3.5 phr  4.09 - - - 

��� + �����#���$�����������-

%�9; 1.75 phr : .����/��

	����"�� 5.25 phr 3.4 3.33 -  -  -  

��� + �����#���$�����������-

%�9; 6 phr : .����/��	����"�� 

2 phr 2.6 4.34  - 23.91 17.59 

��� + �����#���$�����������-

%�9; 4 phr :.����/��	����"�� 

4 phr 3.1 4.06  - -  -  

��� + �����#���$�����������-

%�9; 2 phr : .����/��	����"��

6 phr 3.7 3.42 -  -   - 

TOA 4.9 6.20 0.58 37.21 23.03 

Ure Formaldehyde 5.3 6.73 1.45 46.89 29.15 
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