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2.1.1 ����� ���	��!����������������  [3] 
  �� �!�
�����>�����2 !�;!������ �3���������?@�!!�������;!���2�%�;��;8��
A2����������
 !A
�� �2����!��2B���!� ��A������1���
3����� 0.975 4@� 0.980 �
:��!��22�2�
 
��A��A��������
�-����:��1� 6.5 4@� 7.0 A����� �123%����
3�!9���= ;!���������3
��2����1�2����;@��!�6��:9�7��:����= ���� �:�	8&��� !��8;!������ 123"�6��
�
�� ������ �� �!���
�����������
�������
��%!9�3�9�����!�8<�A;������=�:�1;��2!� (Dispersion) !�6���
:��2���������;!���2� !�8<�A��2�������;����%��>���$6��&�2���2B����� 5 ��PA
��
 123���
3�8
����29?@��>2:��:�2!���2� �@�������!�8<�A��2�����%���
41;��2!� 123A�%<������;!���2�
!�6��������������3���7��:����= ��
9���������������
��2����1�2� %���
:9%���;!�%�
�������
:��2���:�� P���:�����
������ �?
8�� (Serum)  
  ���������2:�#T3����%�
232��A!22!��& (Colloid) �����WP�
P?2 (Hydrosol) 
�
 !%�
232���������������:����232�� 1���2:�#T3���$#�����WP�
P?2�:���� A ! ���������2:�#T3
�@���!9���� (Hydrophilic) A ! 2:�#T3�������%�
232����������� �!����������:����232�� 123           
����!9���� (Hydrophobic) A ! 2:�#T3�������!�
���:9���� 1�2:�#T3�������!9�����3��������                 
�!���������������:��
3�!9����%��������������� ���1�� %�
���P�
�� �;�:� A�
&P9�W��
 123
!�8�62;!�P2�3 ������ !�A&�
3�!9;!���������319��!!����� 2 %�������= �:��
����� 1 
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�������	 1 ������������������������������� [3] 
  

�������������������� �����! (%$�����%�&�) 
�()���	*�+�*�,����� 
�()���	-�(.�(*�,����� 
    -�()���	*�+�����%�,�*0�1(� 
    -�()���	*�+�23���� (Lutoid) �2�����,	�: 

35 
 

55 
10 

          
�()���	*�+�*�,����� 
*�+���1=����	������>)����-?$��������->@��%�()�-�$0A���  (Isoprene)  

��*�,	���(��&���)�2����3(.�*0�1(� ��1=��������&������2��2����2>��23��A�� �2������       
*�>�H(��I3����2�� 0.02-0.03 -����� $�*2�12�����.%L(-�(2�2������ �2�*�,	���3(.��=�A        
��������H�)�����1=��@�M3�%(�%1>�>)��&��������@��A)�-��&��2�$����� ���@������&���$2%�
������ *�(� �����*0��� $����*0��� �2������ ����3(.��()������������!  0.05% $�
����%�&� 

�()���	-�(.�(���  
�()���	*�+�����%�,���	*����)(�*0�1(�������    ���)��%����(������!    1.02   ��&� 

�(���22�2��� ������>)�����(��: &���� 
- ����$�-?*�� *�+����A)���N��2�������2     ���*%2(����@�M3�*�2�	����2�*�+� 

��-��&�->$������*���%�,�@12����������.%>�������@&��&)*�+��>�� 
- $������2�������$���	����&L ->��(  ��2O��23$�2��  �2�?�)��     0P	���2O�-     

�23$�2��A����.��������������&��-�(2�2��������(2�2��.����2�2�����*�2,�     ���2�(�� 
���%�&�?�)��������%�&�$�*2�12�	�������!   10,000    �2������M2�2������->       ���A)�$�����
�����!��P	�%�P	�2�2����3(.��()���	*�+����� ���%�P	�.���	M3�30&���3(���: H�)��������1=����� 
�2���	*%2,�������3(.��()����23���� 
  - 23���� (Lutoid) %�,�)������ (Viscoid)       .����������2&�T!�*�+���1=�����
�2���*�,	�%1>�%(���3(=��.�*�,	�������>)����2�2��A)��� *�2,���( $����� ������2   �2�$A2�-  
OU��2��0�*�  (Polyphenoloxidase)     ��H2�(��)��%�, �2��)��*�M��������������23������
���&�����*���\����������$����->�(��       &��&�����*�������2�.����������H2���.%>23����*����� 
�)��&)�2�������0P	�*�+�H2.%>���*%2)=��.�23�����������3(.��()����*0�1(�   ���.%>�������
���)��%�,*A�	��P��     ���@��@������A)�23�����2>)�&������������*=�%�P	�   *����)(�   ��1=��
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*O���-)��2�� (Frey wyssling) 0P	���2&�T!��2� ��*%2,��*�>� �2�����1=��.%L(�)(���1=����� �����
��$������� (Carotinoid)   0P	�*�+��&)���.%>*����*%2,��   ��������>���	->@�����%�1�*%)�	��$����
*������$�*���@�-�(A���1=��*O���-)��2����3(>)� ��@*�+�*A�����1=��*%2(����M3�������@����� 
�2�2�2����3(.��()����*0�1(� 
 
  2.1.2 ����	�
��������������������������  
  ���������������*�+������������	��$�*2�12���.%L(     ���,	����*���)(�  $A2�-
-�$0A��� (Polyisoprene) 0P	�->@��%�()����-�$0A����(��&����%&)�(�%�� ��(2�%�()�          
-�$0A���������>)����1������� 5 �����  �2�-?$�*@� 8 ����� ���3��*��� �,� (C5H8)n  
  ���*�,	���(��&�*�+�$�*2�12�&����@*�,	��-> 2 ��� �,� ���0�� (cis-form) �2� 
��������� (trans-form) 0P	����3��$�����>�� &���� 
 
 
 
 
 

     
 

   
  (a) cis-1,4 Polyisoprene       (b) trans-1,4 Polyisoprene 
 

=�A��������	 1 ���$�����>�������������������� [4] 
 
  ���A���������>)����$0($�*2�12���A�2�*������	��$�����>��*�,���&��%� 
(�����! 97%) *�+� cis-1,4 &��&���,	����*�����	��>@���������A��� �,� cis-1,4 Polyisoprene 
���%�&�����&���*������ (Gutta-percha) %�,������2��>� (Balata) ��$�����>��*�+� trans-1,4 
Polyisoprene ����&���*���������23���3(.����*�I��*2*0�� �()������2��>����23���3(������jkl�
��)&����*m���*%�,�����)���*�����.�>�2����*�I���$*�*0�� .��������>�-�(�(����
�)������&L�����.�>����>��0P	���(*��.�>������*�*��2.�>���� .��k@@1�&�.�>%1>�23���2�O�2������)
A�*IT������*�(��&�� �&�����*A������������n��&)*�n)���.�����I [3] 
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  2.1.3 ��������	������������������ [5] 

  �������� (Field latex) ��	->@���>� *�,	�����-)>�()���	*�+�����@��(��: ��*%�-����
.%>��������>��P�� %�,�M>��������M3����)�@����.%>�����	%(�%1>�*�n��������� *�n���@�@&��&)
*�+��>��*2n�: ��	*����)(� *�nA��� �2�M>�����������n@�@&��&)*�+��>��.%L( ���@�����M>�.�(��
2�-�@��()�.%>���@&��&)*�+��>��*�n)�P�� *A���m��&��M>�-�(*������*���*A,	��N���&����@&��&)���
*�n����2>)��������@����=�A��3(->-�(*��� 3 �&	)$�� �k@@&�����&L��	��H2�(����@&��&) �,� �����!
*�,��@12���������	*A�	��P��.�������� �1!%=3�� �2����&���)�����&)������������(2�A&��1� 0P	��&�A&���
�&����1$2%���	����3(.���������2�23������	������*�,	����@���������>���� *�,	��������*����=�A
@�*�����������*�+� 2 �()� �,� �()���	*�+�*�,������&��()���	*�+�*0�1(� 0P	�=��%2&�@�*������3
*�(��2����2�	�*%�n� *A���m��&����	�����&L��	�)������� �,� =��%2&�@����	->�������@��������
���2>)=��.� 2-3 �&	)$�� �>�����*�������&�T��=�A�������2�.��������*A,	��)��1����*����
-��&����.%>����������=�A*�+����*%2)��3(*��� ���*�����	.�>�&�T��=�A���������%2����� ->��( 
���$�*��� O��*O� ������$0� $0*���-�0&2-O�� O�����2�-?��&���*�� �2����0�*��  
*�+��>�  ���.�>���$�*������>�� �,� �����M*���.��������->�(�� �2�-2(���@���������->�(��
*�(��&�  
 
  ���*�n��&�T��=�A������� �� 2 ������ �,� 
  1. *�n��&�T�.������&�� (Short-term preservation) )&�M1������� �,� *A,	��&�T�
�=�A�������.%>��*�+����*%2).��()� 2-3 )&� �(����	@����-��������%>�����(��: %�,��(����	@�
���*�+���������>� �����	.�> *����)(� ����N���&��������@&��&) (Anticoagulant) 
  2. *�n��&�T�.�������) (Long-term preservation) �()�.%L(��)&�M1������� �,� 
*A,	����=�A�������.%>��3(.��=�A�����������>� .��()���	*�n���3(.�$������1���%����H2��=&!s�
������*�n@�3�%�,�������(���������>�-�@��%�(���(�����*�I 0P	��)�*�n�-)>->��(���>�� 1 *,�� 
���*�����	.�>�&�T��=�A��������>�.%>*�+����*%2)��3(->���: *����)(� ����&�T��=�A������� 
(Preservatives) ���%�&���������>���	.�>���$�*���*A�����(��*��)*A,	��&�T��=�A�������@��>��.�>
�����!���$�*����3�MP� 0.7% $�����%�&� ������������� *����)(� HA latex (High Ammonia latex) 
�()����������	.�>���$�*���*2n��>�������! 0.2% $�����%�&� �)��&�����()��,	�: *����)(� LA 
latex (Low Ammonia latex) �&)��(����������������2���������&�T��=�A��������>���	H2��$�
)�������kl����&��������	 2  
 
 



 

 

7 

�������	 2 �����������������2���������&�T��=�A��������>���	H2��$�)�������kl� [6] 

  %���*%�1 ���*�����	*�����$��&�()�����%�&�/����%�&�����&��%� 
 

�����	.�>�&�T��=�A������� [3] �)������&��&���� 
1. *�+��&)���2��%�,����)�����*A�	������!���*�,��@12�������     �2������*���.� 

������� *A,	�-�(.%>��$����.�>��%��.��������->*�n���	 
2. �(�*�����=�)����*�+������22�������������       $�*A�	����@1��	��3(��%)(�� 

%�>���1=������&����� (Rubber-water interface) .��!���	�������-%2���@���>���� �&�����
$�������	%(�%1>���1=�����@������@1*�+�2��2����=�A*�+�(�� &��&������&�T��=�A��������)�
*�+�(��*A,	�*�>�-�*A�	��)��*�+���-(��.%>�&�������� 

3. *�+������	���.%>��1�32���$2%�%�&��(��:          �3L*����)��)(��-)�(����*��  
�\������� $���@*�>�-��)�����*������\�������%�,�*�>�-����.%>*�����������������*�+�
*�2,���	-�(2�2�������n-> *�,	��@����1�32���$2%�%�&�*�+��&)�������&L.����*@��L��3(->���       
@12��������2�*�+���*%�1���.%>���@&��&)�&� $�*mA���1�32��������*0���@��(�.%>*�����*���
�=�A���������� 

4. ���*�����	.�>�>��-�(*�+�A�T�&����2��1!=�A���*�,�����  -�(�)����.%>�1!=�A 
�������������2�*�,�����*�2�	��-� -�(�)��(�.%>*���)���1(�����(��������������-�����3�*A,	�.�>
��� �)�������M3� �����M���@1.�=������	.%>�)���2�=&� ��)��(����*�n��&�T��2����(� 

 

������������� ��������&�T��=�A��������>� 
HA 
LA-SPP 
 
LA-BA 
 
LA-ZDC 
 
LA-TZ 

0.7% $�����%�&�������$�*��� 
0.2% $�����%�&�������$�*��� + 0.2% $�����%�&����$0*���*A���
�2�$�OU*�� 
0.2% $�����%�&�������$�*��� + 0.2% $�����%�&����������� + 
0.05% $�����%�&������2���� 
0.2% $�����%�&�������$�*��� + 0.1% $�����%�&����0����-*���2
--�$���������*�� + 0.05% $�����%�&������2���� 
0.2% $�����%�&�������$�*��� + 0.013% $�����%�&����*����*���2
-��3���-0&2-O� (TMTD) + 0.13% $�����%�&����0�������-0� +  
0.05% $�����%�&������2����   
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2.1.4 ��������
� (Concentrated latex) 

��������@���>��&�-�(*%�����	@����-�.�>.�����1���%����  *�,	��@���������! 
*�,������	�� &��&��@P������H2����������>�*A,	�����()���	-�(.�(������-� ���.%>��*�,�����*A�	��3��P��
�2��(���(����*�n��&�T� 
  ��������>� %���MP� ���������	H(��������@&�������-�����()� *A,	�.%>��*�,������%>�
*A�	��P��*�+� 60% $�����%�&� 0P	�@��*����*�,������%>���3(*A��� 30-40% $�����%�&� �k@@1�&��)��
�>�������������>�*A�	�����P�� @P�->��&���1�)������H2����������>�.%>�����&����	��P�� H2��=&!s���	.�>
��������>�*�+�)&�M1�� ->��( H2��=&!s����@1(� (Dipping)  ���%2(� (Casting)  ���A(� (Spraying) 
���.�>��(��� (Molding) �2������ (Spreading)  *�+��>� H2��=&!s���	->@����������>� ->��(    
M1��,� 23�$�{� �2���) *�+��>� 
  ���H2����������>�.��������>���(����*�+� 4 )��� �,� 

1. )������.%>*������ (Creaming) 
2. )�������kl�$�*��,	��%�1�*%)�	�� (Centrifuging machine) 
3. )������.%>������*%� (Evaporation) 
4. )���������>)�-OON� (Electrodecantation) 

 
2.1.4.1 1������23
��4���� (Creaming) 

*�+�)���*�(���(��	�1.����H2����������>�    $����.%>�()���	*�+����2���&)������ 
@������%�,�.�>�����	���.%>*������ (Creaming agent)  *���2�.�����������	H�����$�*���        
(*A,	��N���&�-�(.%>���@&��&)*�+��>��) ���A)����->��( $0*����&2��*��%�,����$�*����&2��*�� 
(Sodium alginate or ammonium alginate) �2>)�)�.%>*�>��&�����&������-)>�����! 10-12 )&� �()���	
*�+����@�2���P�����)��&���3(������������()���	*�+����� &��&���������@����*�+� 2 �&�� �&��2(��
*�+�����0P	����()���	*�+����*A���*2n��>�� �()��&����*�+�����0P	��������!*�,������3�������>)�
�����!�����n� (Total Solid Content, TSC) �����! 61.5% $�����%�&� (0P	���*�,������%>���3(
�����! 60% $�����%�&�) ������	��3(���2(�������M��������$�*%2,�������������-)> 
%2&�@���&��.%>*������$�*���2�-������&��*A,	��&�T��=�A��������>���()������-�(��������&� *A���
�1(�����2�����*�2,��*)2� 
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2.1.4.2 1������89:��4���;<��3�=�31�<�� (Centrifuging machine) 

*�+�)�����	����.�>���.��k@@1�&� ��������>���	->�����M���-����H2��=&!s����*�n@�3� 
->����1���� *��,	��%�1�*%)�	����	.�> *����)(� Latex separator %�,� Latex concentrator *�+����
%�1�*%)�	��*A,	���������	*���)(� (�)��M()�@��*A�� 0.92) ���@�����*%2)��	%�&��)(� (�)��-
M()�@��*A�� 1.02) $�����������	.�(���$�*������2>)@�-%2H(���(�*�>�-�.�M>)��kl�����2�M3�
*%)�	��$����%�1�>)��)��*�n) 7,000-8,000 ����(����� $�)���������@�M3�������*�+�  2 ��� 
���%�P	�*�+���������>�@�M3�*%)�	���P���>���� �2�-%2�������(�������������*��,	����	��
�����!�����n��&��%������! 61.5% $�����%�&� (*�+�*�,������%>� 60% $�����%�&�) �()����
���%�P	���3(>��2(��*�+����������	��*�,������%>�����3(*A��� 3-5% $�����%�&� *����)(� %��������� 
(Skim latex) 
  ���H2����������>�$�)�������kl�*�+�)�����	�����2�����&�*�+�����>������	�1 �()�
)����,	�: @���&���.�> *A���*�+�)�����	�(���>���1(���� ����*�2,��*)2� @P�-�(�(���������*�+�����>� 
 

2.1.4.3 1������23
�����A3� (Evaporation) 

��������>�@��)������ �����&������(��@��)���.�>*��,	��%�1�*%)�	��        )������*�+�*A��� 
�����*%�*���������@����������*A�����(��*��)*�(��&�� @P��>��*��������	���.%>����������&)�2�-�(
��*%�-� ->��( ���@��A)���3( �2��N���&�-�(.%>���������	���*)!H�)%�>�%�,����*)!��	�������*%�
����*�����@&��&) ���H2�����$����������������������A�>���&��*��������	���.%>���&)2�-� *�(� 
��3($����*0���@�������&���A�>�) (Potassium coconut oil soap) �����! 2% $�����%�&�%2&�@��
�&�����.%>������*%�>)��)���>�� $�H(�������>��*�>�-�.�M&� 2 �&�� ��	�����������3(=��.� �!���	     
M&����@1�������%�1�-����: �&������I=��.�M&�@�M3�3���-�A�>���&�A�������	��*%����@��
����������-�.%>*�n)��	�1  )������@�->��������>���	�������!�����n��)��&��%� 70-75% $�
����%�&� ��������>���	->���)�����&)�3���������M���-�.�>���$����$����H���&������	���)��
%�,�3� *�(� ��������) 0�*������M�� *�+��>� 

 

2.1.4.4 1������E��4
1�FGGH� (Electrodecantation) 

��������*�+����*%2)��	����1=����������)�2����3(.����*%2)��	*�+��&)�2��  
���*�2,	��-%)�����1=��*%2(����@�*����(���(�*�,	��������@1-OON���	����3( *�,	��@����1=�����
��������@12�@P�)�	�*�>�%��&�)�)��2�*)2� 
  )����������������>)�-OON�������$����H(�������-OON�2�-�.�������� ���.%>
*���)���(��I&���=��.�*022���1=��������@�)�	�*�>�%�m��0P	�*�+��&�)�)���	��3(.�2>��	�1 ���.%>
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��1=�������3(�)��&)�&�%����(�@�*��*�+���������>��P�� ���@�������1=����������M2���&)�P��
�3(�>���� 0P	������M�>��*����������>��()�������@��M&�-> )������@�->��������>���	�������!�����n�
�&��%� 62-63% $�����%�&� �2�*�,������%>� 60% $�����%�&� %2&�@���&��@P�*�n��&�T�$����
*������$�*��� 0.7% $�����%�&�2�.��������  
 

2.1.5 ��������	���;<�2�
2��������  

  ���@��*�+��(��: ��	@��>��H��2�.��������*A,	����H2��)&�M1���*�n@�3��(��: �&�� 
@��*�+��>�����.%>��3(.��M������*%2)*����(�� *�(� ���*�+����2�2�� ��*A���&�%�,����&2�&� 
(Aqueous solutions, dispersion or emulsions) �&������P����3(�&��1!���&���������&��: )(�*�+�A)�
�����n���	2�2������->%�,�-�( %�,�*�+����*%2)��	-�(2�2��.����� $���*)>���!�A�*IT���%�&�
���*A�	���������	�����MH��.��M��������n�2�.����������	@����*�+����O������ �2����*���
A)� A2����-0*0������*��*����2�.��������$A2�-)��2��0�*�� [3] 
  %2&��������&L.����A�@��!�*������2�2����*A���&� �2����&2�&�2�.�������� 
��&�����,� 

1. ��������1=�������	���@��.���*A���&��2����������*%2).� 
���&2�&�@��>��*2n�A�: �&���������1=��.����������	.�>       ��(��-��n���%2&����A�@��!��>����
�P����3(�&��������3��������*�+�H2H2��)(��>�����H2��*�+�H2��=&!s���-�  *�(� ���H2�����O������
���.�>��1=�������	�����.%L(�)(���!����H2��H2��=&!s����*=�@1(����A��A�-> 
  2. �����)�����&)�����*A���&� �2����&2�&��)�*%�,���&������)�����&)
������������	.�> ��m��&���2>)��@*���kL%����\���������	���.%>*��H2�������@&��&)-> 
  3.  �)���&���&��)��*�+���-(��������2�2����*A���&�      �2����&2�&�.%>
*�(��&���&��)��*�+���-(��������������	.�> 
  
  2.1.5.1 ��������	��IAI�� 

  1. ���*�(��\�������)&2��-�0���	2�2������-> 
  .����*��������*�(��\�������)&2��-�0���	2�2������-> �&�*���kL%�*��	�)�&�������
2�2������->-�(� �2����2�2���P����3(�&��1!%=3�� *�(� -A*A�����*���� *A���*���2��  --�$�    
����*�� ���@������&����kL%�*��	�)�&����*���\�������-?$�-20�� *�(� A)�$0*���*��*�A$�
*��0�-���$02 0P	�*�,	�*���\�������-?$�-20��&��2(�)����2>)���2�2��@���2&�T!��1(��2�
������� ����&���&����.%>�)��)(��-)���������22�>)� 
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  2. -?$���22��� 
  .�>.�����������*A,	���&��)��%�,%�,��&�T��)�����&)���������� %�,��(�*����
2&�T!����� *�+��>� ���*��������2�2��@��-?$���22��� *A,	�.%>->���2�2����	���M��� 
���2�2����	��*�����&�����)���1(������� 
 

2.1.5.2 ��������4�	��	��� 
  $��&	): -�)������*�������*A���&����%�&�.�>���������� �&������,����H��   
���H��&������2�.�(�&)������.%>*����*A���&� �2��&)������.%>*���)�����&)�����!*2n��>�� 
@���&��@P�����H�����>)�*��,	��� *A,	�.%>��(����1=�������� 
 
  *��,	���,���	.�>��(����1=����������(�->*�+� 2 ���*=� �,� 
  1. ���*=���	��(�������1=��*2n�2�*�����	*����&���3(          ��(@�-�(��(�����
��1=�����.%L(: *��,	�����*=����*����)(� ��22�����2 (Colloid mills)  .�>*�������*A���&����
���A)�0�������-0�  
  2. ���*=���	��(�������1=�����.%L(: %�,���1=����	*����&���(�       *��,	��
���*=����->��(  ��2�2�*A�*���2��2  �12���$0�����2    �2��������&���2 (Ball and Pebble mills 
Ultrasonic mills and Attrition mills) .�>*�������*A���&�������A)�0&2*O���        ���*�(��\�������     
)&2��-�0� ����>���\����������0�*�&� *�+��>� 
 
2.2 ����������������FJ4K (Epoxidized Natural Rubber, ENR) 
 

���������������*�+�A�2�*������	�����&����������&� (Hydrophobicity) ��(.����
H2����)0P	�.�>����*�+��&)���2�2�� ���.%>���*�����	.�>�&��������A���H��*�>��&�->-�(� @P��>����>-�
�>�>�����>)����&��2�$�*2�12��������������.%>��2&�T!������������P�� $����*A�	�%�3(
Ok����&	����*�����	���=�A�&�).�$�*2�12���@���������\���������A��0�*�&� *A,	�.%>->*�+����
����������A��-0�       �����������������A��-0���	->@������MH���&����*���->*�>��&���P�� 
�2�)��%)���A��-0������M*���&���������&�%�3(-?�n��0�2.�$�*2�12���-�> 0P	�*�+����*A�	�
�)����n����.�����P����%)(����)�&�-�>  
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=�A��������	 2 ���$�����>������������������A��-0� 
 

  2.2.1 I���QA���������8R������������J�4��� [7] 

  �������������A��-0�*�����$����&��2�$�*2�12�����������@�������� 
�\����������0�*�&� 0P	������M���->%2��)��� &���� 
                	��1A	��IAI�� (Solution state)  
  $�.�>��*����*��$0��� (Perbenzoic acid) ��*����A���2�� (Perpthalic acid) 
%�,����2�2�����-?$�*@�*�������-0��&�����0������	����A���$�23���0&2$O��� *�+����
*�(��\������� 
  	��1A������� (Latex state)  
  $��&	)-�����.�>*������0�*�+������	���.%>*���\����������0�*�&� *������0�
��	.�> �,� ��*������0���� �2���*����O������ �&�����*�,	��@�����.�>*������0�@�.%>�����!%�3(     
��A��-0��(���>���3�=��.�>�=�)�����������\��������2������!���*�����	*%����� ������
�\����������0�*�&�.��=�)�����������@����)����)� �2�=&�@���&)���2�2�� ���%�&�2�
*���\��������>��*����@�����*��)��%)���A��-0��(���>���>�� @P�����.�>)�������������)(� 
  ���.�>�����A��-0���(2����.��\����������0�*�&� ���2�*������&�
�������	 3 [8] $�)������.�>�����A��-0���	������&���� �,�  
  1. 2�
8��K���FJ4KEIAFW�4�8��K���FJ4K 

       *��$0��2*�������-0�.�>*�+������A��-0�A)�A�2�-�$0A��� .���!����   
A�2���)��-���.�> t-butylhydroperoxide *�+������A��0�-0� ��(���A)�*������0�*�+����      
��A��-0���	����������=�A�3��)(�A)�*�������-0� 
  2. 2�
8��KE�J�4�4���� 

      *������0�*�+������A��-0����%�&����-��� .��=�)����2�2���2��=�)�
������� *�(� ��*����*��$0���*�+������A��0�-0����A�2�-�$0A����2�A�2���)��-��� 
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  3. 2�
8��KE�J�4�4���<����� In situ 

      3.1 ����0�����2�-?$�*@�*�������-0� *�+���*������0������	�1!%=3���3�
�)(� 40 ��I�*02*0��� �2� 60 ��I�*02*0��� *�,	�����\���������	�1!%=3���	��@�.�>���*�(�\������� *�(� 
p-toluenesulfonic acid 
     3.2 ��O�������2�-?$�*@�*�������-0� *�+������A��-0�A)�A�2�-���
��2��$�*���� ���%�&������A��0�-0������������.���!�.�>���*�(�\������� 1 phr ��� 2,5,di-t-
phenylhydro quinine ��	�1!%=3�� 60 ��I�*02*0��� @�->�������������A��-0���	��%�3(��A��-0� 
50 *����*0n���$�2 
      3.3  ��O������ -?$�*@�*�������-0� �2� second acid *�(� ��0&2O3��� 
 
�������	 3  ������.�>�����A��-0���(2����.��\����������0�*�&� [8] 
 

	�������FJ4K ��I�	�����K 	��1A���8R������� 

- Benzoyl peroxide 
- Perbenzoic acid 
- Hydrogen peroxide + acetic aid 
- Hydrogen peroxide + formic acid  
- Hydrogen peroxide + formic acid 
+ a second acid 

Polyisoprene 
Polybutadiene, natural rubber 
Polybutadiene, natural rubber 
Polybutadiene, natural rubber, 
EPDM,SBR  
SBR, natural rubber 
 

���2�2�� 
���2�2�� 
���2�2�� 
���2�2�� �2� latex 
 
���2�2�� �2� latex 

 
  $��&	)-��\���������A��0���&���������������@�.�>��*������0����      %�,� 

��*����O������ 0P	���@@�*�����*����*�0��(�� %�,���@@�.�>������*��*����*�0�.��!����
�\���������A��0�*�&� (in-situ) �n-> ���*��*����*�0�.��!�����\���������A��0�*�&� ���&�
=�A��������	 3 �&����()�$�$�2�����O�������&�-?$�*@�*�������-0���	����.�>��3(.� 
�()� 0.2-0.5 [9] 
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=�A��������	 3 ����\���������A��0�*�&�$�.�>��*����O�������2�-?$�*@�- 

                        *�������-0� [9] 
 
  .���!����.�>����0����@��>��.�>�&)*�(��\������� (Catalyst)      *�(� ��0&2O1��� 
%�,���0&2$O��� *A,	��()�.%>*��*�+�*����*�0�.�2&�T!�*��)�&��\���������	 (1) ���%�&����
*���\���������A��0�*�&�&��\���������	 (2) .�=�A��������	 3 @�*���P����(���)*�n) ��(@��>��
�)��1��=�)�����\���������(�����&��)&� *A,	��N���&�-�(.%>*���\����������*��)��%)�            
��A��-0�0P	������M*��-> 2 ��� &����.�=�A��������	 4 �,� ������*�+����������%�3(
��A��-0���(���(�� 0P	�@�->-�2��2 (Glycol) �2�-?�n��0�*��*���� (Hydroxyester) &��\�������
��	 (3) ���%�&�A�2�*������	��%�3(��A��-0���3(���&�*�,	�*�����*��)��%)���A��-0�@�->-0�2�� 
��*���� (Cyclic ether) *�+�H2��=&!s�%2&� ���&��\���������	 (4) .�=�A��������	 4 

 
=�A��������	 4 ����\����������*��)��%)���A��-0� [9] 
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  2.2.2 ������������������������FJ4K 

  �������������A��-0� (Epoxidized natural rubber, ENR) *�����@���������
�������� $�.�>)������*����*����O������.��!�����\���������A��0�*�&� (Hydrogen peroxide 
/ formic acid in-situ) ���&��\�������.�=�A��������	 5 $��)��1��=�)�.����*�������(��
���&��)&� *A,	��N���&�-�(.%>*���\����������*��)��%)���A��-0� �����������������	@������.�>
@��>����������.%>���)��*�M����(���*����(�� $����*�������()�*A�	��)��*�M�����	-�(�����@1 
(Non-ionic surfactant)     @���&��@P����������\���������A��0�*�&���	�1!%=3��   60-70  ��I�
*02*0��� ��������������������A��-0���	->����&��=�A.%>*�+��2�� %2&�@���&�����.%>@&��&)>)�
�)���>�� 2>��>)����� �2>)���%>�>)�����I�>��  
  ���*������������������A��-0� [10]        $��������\������������������>�
������$�*����3��&���*����O������ .�>��3(������-������*�+����*A�	��)��*�M������     
������� ����\���������	�1!%=3��  50  ��I�*02*0���  *�+�*)2� 10 �&	)$��   A�)(������!%�3(��A��-0�
��	*���P����$�*2�12���������(��3� �2�*)2���	�������*����=�A�(���>�����  �2��(��)��%�,�3�
��	���(�*A�	��P����������!%�3(��A��-0�  
  .��k@@1�&������H2���������������A��-0�.�����>� 2 ��� �,� ENR-25 �2� 
ENR-50 0P	��������!%�3(��A��-0�*�(��&� 25 �2� 50 *����*0n���$�2 �&)��(�������������            
��A��-0���	@��%�(��.��������>� *�(� Epoxyprene 25 �2� Epoxyprene 50 ������T&� Kumpulan 
Guthrie Berhad ���*�I��*2*0�� [7] 

 
 

 
 
 

=�A��������	 5 ����\���������A��0�*�&�$����.�>��*����O������ [7] 
  

�����!%�3(��A��-0��P����3(�&��1!%=3���2�*)2�.��������\������� [7]   �(��)��-
%�,�3���	 �1!%=3���2>����>) �)��*�>�*m,���2��)��%�,*m,������������������A��-0����(�
�3��)(������������ �2����(�*A�	��P����������!%�3(��A��-0� ���@������&��������*����O*�2��
��%)(���������������A��-0��&���N��&������%2&� A�)(��(��)��%�,�3���	 �)��*�>�*m,�� 
�2��)��%�,*m,�����A�2�*����*�2����%)(���������������A��-0��&���N��&������%2&�-
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*@22���-�0�*A�	��P����������!��N��&������%2&� �)���>������(����P��3��P����������!��N�
�&������%2&���	*A�	��P��@�MP������! 50 phr %2&�@���&���)���>������(����P�����)$�>�22�
*2n��>�� �()��(���32&��2��)���>������(����m��������)$�>�*A�	��P�� ��(�)�������M.�
����,@�������)$�>�22���������!��N��&������%2&�  
 

  2.2.3 ����	�
����I�=I�������������������FJ4K [7] 

  	��������� (Stereochemistry) 

  �������������2&�T!����$�����>��$�*2�12*�+����0��-1,4-A�2�-�$0A���  
�\���������A��0�*�&�>)���*�������-0� *�+��\�������*�����	-�(�����*�2�	����2��*����$�*���
���$�*2�12 &��&���������������A��-0���	->@��&�����2&�T!����$�����>��$�*2�12*�+����
0��-1,4 (cis-1,4-configuration) �&��%� 
 

  �����AZ�����3�[\�����FJ4K (Epoxide distribution) 

  ������@���&)���%�3(��A��-0��2��)����)���$0($�*2�12@���H2�(����&�� 
������=�A����������������A��-0�*�+���(����� M>�.%>���*����A��0�*�&��������%�(�
A&����3(���������������&��*������1(� (Random) �2�-�(������)��1� A�)(�*����*0n���$�2
�&��%��������%�(��(��: ���%�3(��A��-0���	��&�������*����A��0�*�&��(��: �����M
����)!->&��&)��(��.�=�A��������	 6 A�)(�*�,	���&����*����A��0�*�&�*A�	��P�����@&*����
�&)���%�()���A��-0� (Epoxide unit, E) �2�%�()�$�2�O�� (Olefin unit, O) ��� O-E-O @�
*A�	��P��@�����&	���&�������*����A��0�*�&������! 30 *����*0n���$�2 @���&�����@&�&)
��� O-E-O @�22� ���@&�&)��� O-E-E @�*��	�*��*�,	���&�������*����A��0�*�&������!       
10 *����*0n���$�2 0P	����@&�&)������*A�	������&�������*����A��0�*�&� �2���	��&����*��      
��A��0�*�&��3������! 20 *����*0n���$�2 @������@&�&)��� E-E-E *���P��  >)� 0P	����@&�&)
������*A�	��P����(������2�����)(����@&�&)����,	�: *�,	���&����*����A��0�*�&��3��)(�       
50 *����*0n���$�2 0P	����@���������)!�2>)�&������M��)@)&2��&����@&�&)���%�()���A��-
-0� (Epoxide unit, E)  �2�%�()�$�2�O��������*����A��0�*�&�  .���� ENR-25 �2� ENR-50 
->      $������)@)&>)�*�������)*�2������������*�$0���0��*��$���$��U (13C NMR) �2�
1H-NMR A�)(�@�*�+�-����H2��	->@���������)! $������2�*���.��������)!���%&)�>� 
2.5 
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=�A��������	 6 ����������)!���@&*����%�3(��A��-0�����1(���������������- 
             ��A��-0� [11] 
 

  2.2.4 	�]����������������������FJ4K [7] 

  �1��3�;4�[���<EIA�1��	����^2����IAI�� 

  ENR-25 �2� ENR-50  ���(��)��%�,�3���	��3(.��()�  75-90 %�()�             &��&��       
@P�@��*�+���	@��>����(�� (Premasticate) ��	@����-�H���&����*����(��: ���@���������������� 
��A��-0�@����=�A�)��*�+��&�)*A�	��P����������!%�3(��A��-0� ���%�&��)�������M.����
2�2������������������A��-0�@��P����3(�&���&�������*����A��0�*�&� �2��������&)   
���2�2�� 0P	��������������A��-0������M2�2��->�(���P��%������������(��    �&)���2�2�� 
��	*%����� ->��( $�23��� �2�$�O�����2�*����-?$�O3*�� (Tetrahydrofuran, THF)  
 

  �\��=Q3�[���I
��E�
1 (Glass Transition Temperature, Tg) 
  ���*��%�3(��A��-0���	*A�	��P���1�:    1   *����*0n���$�2��$�*2�12�����������  

@����.%>�(��1!%=3���2>����>)*A�	��P�������! 1 ��I�*02*0��� [12] &����.�=�A��������	 7 
0P	�A�)(� ENR-25 ���(��1!%=3���2>����>)�����! -47 ��I�*02*0��� �2� ENR-50 ���(��1!%=3��
�2>����>)�����! -22 ��I�*02*0��� 
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=�A��������	 7 ������*�2�	����2�����(��1!%=3���2>����>)�(������!*����*0n���$�2 
          ��A��-0� [9] 
 

  �1��������\�������� 

  �=�A�)��*�+��&�)����������������A��-0�@�*A�	��3��P����������!%�3(        
��A��-0���	*A�	��P�� 0P	�@����.%>�)���>������(������&��2��&)���2�2��*�2�	����2�-�            
�������������A��-0���	����&������A��0�*�&��3�@�*�+�)&�1��	������(����-?$�������� 
��(�)��������(��&)���2�2����	���&�)@�22� &����.��������	 4 ��� ENR-50 @�������(� 
ASTM Oil ->.�2>*�����&����-�-��2���	�������!�����$2-�-��2�����2�� (Medium NBR,      
34 *����*0n���$�����%�&���������$2-�-��2�) �2�@�������)(�����2�$�A��� (CR) @P�
�����M.�> ENR-50 ���A�2�*����*%2(����->.������	�>��������&��>���)��������(������&� 
��( ENR-50 @�-�(�����-��)(����-�-��2�.���!���������&�*�,��*A2����	����2��?�2�*�+�
���������� (Alcohol-containing fuels) 
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�������	 4 ���*����*0n�������)�A��������.����*%2)����(��: [9] 
 

Properties NR ENR-25 ENR-50 NBR CR 

70h/100°C in 
ASTM No.1 oil 
ASTM No.2 oil 
ASTM No.3 oil 
70h/23°C in 
ASTM ref. Fuel B 
Ethanol 
Methyl ethyl ketone 

 
97 
145 
209 

 
178 
-0.45 
-36 

 
11 
71 
126 

 
127 
15 
51 

 
-5 
13 
36 

 
59 
28 
98 

 
-4 
7 
18 

 
38 
16 
178 

 
2.5 
33 
59 

 
- 
- 
- 

  
  �1��������\����J�EIA���Ja��������b 

�������������A��-0������M������(�$�$0�          �2����0P��������I� 
.�2>*�����&������)-�2� *A���A&����3(.�$�����>��������������������!2�>��2� �2����21(�
�����A��-0�*���P�������	A&����3( ���.%>$�*2�12������*�2,	����	->����P�� 
 

  2.2.5 ���1����A3K8����Q3�[\�����FJ4K (Analysis of Epoxide Level) 

  ���)�*����%������!%�3(��A��-0���%2��)���&����2�*���>��2(�� 
  ���1����A3K4
1��������1�I���KE���������JE��JK	8����	��8d  

(Nuclur Magnetic Resonance, NMR  analysis)  
  �&)��(����	@�.�>�����>��*�����.��3�������2�2��*�>��>������!   5%  $�  

����%�&��(�������� $�.�>�)*��*���2�$�O���� (Deuterated chloroform) .�%2��2����� 
5 ��22�2��� �2�.�>*����*���2-0*2� (Tetramethyl silane, TMS) *�+����������� �����)�*����%�
-> 2 )��� �,� 13C-NMR �2� 1H-NMR spectrum $������	�1!%=3��%>�� [13] �&)��(�����)&               
13C-NMR spectrum ����������������A��-0�@�������*2,	�� (Chemical shift) ����������
�������%�(�A&����3( (Olefinic carbon) �2�����������%�3(��A��-0� (Epoxy ring carbon) &�
���.�=�A��������	 8 
  @�*%n�)(�*�$0���0������������������%�(�A&����3( ����\@1����	�����! 
124.4, 125.0 �2� 125.7 ppm �2�����������%�3(��A��-0�����\@1����	�����! 64.5 ppm 
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0P	������M����)!*����*0n���$�2��A��-0�->@���&����()����A,����	.�>@1�� @���)�� 
�&�A&���&��������	 1 [10] 
 
 
   

$���	 A64.5, A124.4, A125.0 �2� A125.7 *�+�A,����	.�>@1����	����%�(� 64.5, 124.4, 
125.0 �2� 125.7 ppm ��������� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
=�A��������	 8 ��� 13C-NMR �*����&�����������������A��-0� 30 *����*0n���$�2 [14] 

 
  �&)��(�����)& 1H-NMR spectrum    ����������������A��-0�.�=�A������ 

��	 9 ������*2,	�����$�������	*�����3(�&����������	*��A&����3(��	�����! 5.14 ppm �2�
$�������	*�����3(�&�����������%�3(��A��-0���	�����! 2.70 ppm 0P	������M����)!
*����*0n���$�2��A��-0�->@���&����()����A,����	.�>@1�� $���I&��)���&�A&���&������   
��	 2 [13] 
 
 
 

(1)                100

7.125,0.125,4.124A64.5A

64.5A
  epoxide  Mole  % ×

+
=
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           $���	 A2.70 �2� A5.14 *�+�A,����	.�>A����	����%�(� 2.70 �2� 5.14 ppm 
 

 
 

 
 
 
 
 
   
 
 

=�A��������	 9 ��� 1H-NMR �*����&�����������������A��-0� 50 *����*0n���$�2 [12] 
 

  ���1����A3K4
1���������G���4	8����	��8d (Infrared spectroscopy)  
  *���������&)��(��.%>��3(.��3�������2�2�� $�.�>�������*�����2�-�� 
(CCl4) *�+��&)���2�2�� �2>)���-�*�2,�����H(�H2P�$0*����2�-�� (NaCl) @���&�����-���
*A,	�-2(�&)���2�2�����-� )�*����%�>)�*��,	�����O��*��*��$��$O$���*���� $��&	)-�
���O��*��*����&�����������������A��-0� @�����\����%�(�����M����3�2,����%�3( 
��A��-0���	����%�(�*2��2,	� 870 �2� 1240 cm-1 ���*%�,�@���M����3�2,��������������
�������� �2���@����\�M����3�2,����%�3(�,	�: �&�*�,	����@���\����������*��)��%)�
���%�3(��A��-0� *�(� �M����3�2,����%�3(-?�n��0�2 (Hydroxyl group) ��	����%�(�*2��2,	� 
3600-3200  cm-1 %�3(O3*�� (furan group) ����%�(�*2��2,	� 1065 cm-1 �2�%�3(��*���� (ether group) 
����%�(�*2��2,	� 1800-1650 cm-1 [11] 
  ����)!�(��&����()����3�2,� (Absorbance ratio) ����M�3�2,����
���O��*���	����%�(�*2��2,	� 870 cm-1 (cis-epoxy) �(��M�3�2,�������O��*���	����%�(�     
*2��2,	�  835 cm-1 (cis-double bond) ����)!�(��&����()����3�2,� @���������	 3 &���� 

(2)                         100

5.14
A

2.70
A

2.70A
  epoxide  Mole  % ×

+

=
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$� a870 �2� a835 *�+����3�2,�������O��*���	����%�(�*2��2,	�  870 �2�  

853 cm-1 ���2��&�      
 
  ����(��&����()����3�2,������	->-�����)!*����*0n���$�2��A��-0� $�
*�����*�����&����O���������	A2n����%)(���(�*����*0n���$�2��A��-0� �&��&����()����3 
�2,��������*����&���	����%�(�*2��2,	� 870/835 cm-1 &����.�=�A��������	 10 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

=�A��������	 10  ������O�������*����*0n���$�2��A��-0�����������������A��-0� 
         @�����)�*����%�>)�*��,	�� FT-IR [11] 
 

  ���1����A3K4
1���;<��4�GG��K�����I	E����<�E�II��������K  

(Differential Scanning Calorimeter, DSC)  
  .�>-�$��*@�*%2)*�+�����)��1��)��*�n� $��������&)��(�������!             
10 ��22���&� )��2�.�M��23��*����������� @���&�����.%>�����&)��(���>����	�1!%=3�� 400 *�2)�� 
*�+�*)2� 5 ���� �2>)���.%>*�n�2���(���)*�n) (320 *�2)��/����) @��1!%=3��22��	���)(��(�
�1!%=3���2>����>) (Tg) �����! 50 *�2)�� @���&��@P�����������$�*A�	��1!%=3��.%>�3��P��
>)��&���   20 *�2)��/����   �������2��0��� $��(��1!%=3���2>����>)��	)&-> @��>������(���&�
-�(*��� ± 0.2 *�2)�� [13] 
 

(3)                                
a835a870

a870
  ratio  Absorbance

+
=
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2.2.6 ���2�
����������������������FJ4K 
*�,	��@���������������A��-0����1!���&���(��:   �����	�2(�)��       @P������M 

��� -�.�>�&��1���%�����(�-����-> 
1. .�>.��1���%�������*�>� $����%�>���	*�+���)%�,�����P�� 
2. .�>.��1���%������������ ���.%>*������P��� 
3. .�>.��1���%��������M���� ���.%>������(����0P��������I� 
4. .�>*�+��&)*�,	���(���%)(������2�A2����� *�(� A�)�0� 

 

2.3 1�	4=��1EIA����a4��A 
 

��) �,� )&�1��	.�>*�,	�����&�)&�1�(�����    �2����)���>��������������@�� 
�&� [15] ��)�()�.%L(*�+����A�2�*������������  *�(�  $�����  (Collagen @�� ���3��2�%�&�
�&�)�) *�0�� ����,%�1(� (Elastomer) A2����� 0P	�*�,	�*)2�.�>�&��@��>�����.%>*%2).�2&�T!����
���%2��*%2) ���2�2�� ������.%>*�+����&2�&� %�,�������.%>*�+�A�2�*����@�����*%2)
$�*2�12*2n� .�%2����!���)�&�@�������-�>)����A�2�*������	*�+�����������%2&� �2�
�()�H���,	���	���.%>->�1!���&�������)��	*%���@�.�>.���(2���� 
 

2.3.1 �1��	����h�����1 
  ���*���$�����1���%������(���)*�n) �()�.%L(*�+�H2��@���>��%2��: 
��(�������).�����P*�����%)(��)&�1 [16] &��(�-���� 
  1. ���%�&�O�2����� -O*�����2���1=�����*2n� -�(�����M�)��&)�&�->�$�
)�������,	�: ���@������P*���>)���) *�(� 

- ���*�2,��*O�����*@��� 
- ������m�)�-OON�@��.���>) �2�������)&�1���$A���@��-O*�����2��� 
- )&�1*�������.�2>��M���� 
- ����T*�2,�� (Clay-coated paper) ���%�&����A��A� 
- ����P*������)&�1���*=� Nonwoven fabric 
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2. ������@������)��*�>������21��&	)A,����	 ������%�&�*��     �2���n�����)(� 
����P@&����*�������� *�(� �U� %���2�2���&)���*��,	�����  $�����>�������@�����)��0>���&�
�&�����H(����������)�HP�� (Honeycomb) 0P	�M3��P*���$�H�)%�>����:����23���&�%�,�
�����*0��� *�+�����()�2�)��2>���	@��(�.%>*��������%&�-> 

3. �)����n�����(�����%�&�         �2��������&)���)&�1���*=��&����->*A��� 
��I���*��)�����M��&���1�->$�����P*�������)�� 

4. ��)��) (Glue line)  *�+�m�)����-OON�      ���������1���.�>.�����0�*���� 
�H(�������2���*���� 

5. ��)��) (Glue line) �N���&��)���,�� �����M.�>.�������@1=&!s� 
6. �����M*�,	����)&�1��2����*=�->   *�(�   ����T�&��23���&�  *%2n��&� 

����� 0P	�)&�1�&���������������=�A������@���)���>������(���&� 
  7. �>���1*�+��1L�@��	����&L.����A�@��!� �,� ����P*�����	�)*�n)�2����%�&
�)(� *�,	�*�����&����%2��)������ *�(� ����� ���*�,	�������� �2�����P@&�>)��n�� ���3 %�,�
���3 *�+��>� 
 

2.3.2 ���Z��E��8�A�������1  
  �����M@��������*=�@��%2&�*�!s��(��:->%2��)��� *�(� �()����������
*��� ���� ���*=����)&�1��	�P*��� �2���	����&L �,� �������)������n��&)�P���3� 

���*�2,����)2���A,��H�))&�1 ��)�)�@���3(.��=�)�������*%2)��	���(�   
�)��%�,�(���>���	��*�,	�*������P*���@�%�,�P��%�,�*�2�	���M���*�+������n� �&	��,�%2&�@��
�����������&����)&�1@�*���2-���	���.%>��)*�2�	���=�A��n�%�,����)��%�,�3��P�� ��)��	
@��������2&�T!������(����*�+� 4 ���*=� [5] &����  

 Hot melt adhesive 

.�>���$����.%>�)���>��@�*�����%2��2�2�� ��)���*=���������@��      
A�2�*�������*=�*����$�A2����� *�(� ��) EVA 0P	�.�>.�������@1=&!s� ���*�,	����%�&��,� 

Reactive adhesive 

��)��	*�������n��&)$����*���\�������*��� $���)��	��3(.��M��������� 
2�2����H�))&�1@�*�����*�,	��$�� (Crosslink) ���.%>��)��A&�����	��n��������P�� �21(���� 
*����$�*0��&��%�@&��3(.���)���*=���� *�(� ��)-0��$���-��*2� (Cyanoacrylate)  
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Pressure sensitive adhesive 

��)�������)��%�,@�-�(*A�	��P�� �)�������M.����*�U��H�)�����)�>�� ���
.%>.����.�>������2�����@�-�(���()�������.: �����)*%2,���A,��H�)���)&�1 0P	����.�>
��������)���*=����@���3(.��3����*����) 

Solvent based adhesive 

���.�>�&)���2�2�� *�+����)���%�P	���	�()�.%>A�2�*������2&�T!�*�+����-%2��	��
�)��%�,�	��2� �2������M�����.�>*�+���)-> 0P	��&)���2�2����	.�>�� 2 ���*=� �,� �����2�       
�&)���2�2���������� ��)���*=���� *�(� ��)��$����� .�>��$O�%1>��(����� �)��&����)2�*�n��� 
 

2.3.3 ��1Z�������������  

��)@���������������(����*�+�  2  @��A)�    �,�    ��)������� (Latex adhesives)  
�2���)���2�2�� (Solution adhesives) ��)������������@����������������� $����*������
���*=�����&�T��=�A (Stabilizers) ����()�*A�	����*�U��H�) (Wetting agent) �2�����,	�:     
�()���)���2�2�������@���������	->��@�������n��&)���������� �����2�2��.����2�2��
�������� �������	*2,��.�>��(����*�+�%2��*��0P	�@��P����3(�&������!�()�H�������	���*����� 
*M>� -�$��*@� �2������*%�  
  �����������������	��������*�+���)->��@���>����A�����	��������*�+�����>�      
�������!�����n��&��%� 60-70% $�����%�&�  
 
  ��1������� 
  ��)������-�(���()�H������&)���2�2����	*�+�A�T�2�-)-O ���.%>������M3� ��
�()��)��%�,�)>�� �2��&��������(����*�,	���=�A->��)(���)���2�2�� �����!�����n�.�
�()�H���>�����.%>.�>���->�(�� �������1���.�>�����H�))&�1���->$����.�>������ m�$�
�*���� ��$��� %�,�23��2��� ��(��-��n�����)����������>�*�����3(�>��.�*�,	��*��	�)�&����%�&) 
���.%>��	���� *�(� H>� %�,�����T*�+�����(� �1!���&��>��-OON����O�2�����*�,	��%>��2>)-�(� 
�&�������%>��>��)��&�����*���)����n�����������P*����n�>�>)� ��)�������*%����&����.�>
�����	�>�������%�,��P*���)&�1���*=�H�)%�>����3A�1��2�*�U��H�)->�(�� O�2����	�%>��2>)-�(
�����M2>�����>)�����%�,�(�� �2���>��(�&)���2�2���n��@2>��O�2�����->��� *A���*�,	����@��
����%�&�$�*2�12��	�3����������� M>�*�����*��������P*����2>)��)���2�2��@�.%>����P*�����	
��)(� ��(�����MA&�������P*�����)�������$�.%>��3(.�����������)&2��-�0�-> 
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  �&)��(�������)���*=���� �,� ��)H�P�0��@%��� ��)��H�&� ��).�>����&	)-� 
��)��A�� �2���)���M�2>��M����  0P	��&)��(���3����)H�P�0��@%������&��������	 5 
 
�������	 5 ����&)��(���3����)����������*=���)H�P�0��@%��� [17] 
 

���*��� ����%�&��%>� (��&�) 
��������������� (60 %$�����%�&�) �&�T�$����$�*��� 
���2�2��$����*0���-����-0� (10 %$�����%�&�) 
��*A���&	����0����-*����2--�$�������*��  
(ZDC 50%$�����%�&�) 
���� 

100 
0.2 
0.5 
 

����>����� 
 
���%�&��2-�����P*��������)H�P�0��@%��� ��I&��)�������M����������

����������	*�,	��%>�*�+�O�2���2>)@������&�����*%���)���&�*�� (Self-adherent) �!�M3����(�
*�>�%��&� �2�@�-�(���&�H�)�����	��,	�: *%�1��	*�+�*�(����*A���O�2���%>���������������������
2&�T!�$�����>��A�*IT��	�����A)�$����� �2���������(��%(�%1>��N���&���1=����(2���1=��
������ *�,	�������%�,����O�2����	�%>���� @����.%>�����	%(�%1>���1=�����*����3�-���(A2&����
����,%�1(��&���*����3( ��(��-��n���*�,	��%�,����H�)%�>���	*%�,���&�*�>�>)��&�-)>��3(%�P	�
��1=������n@�*������&�H&��&��P��@����.%>*�����*�,	�����&����$�*2�12��� �()����$�*���
.��������*�+������	-�(�>�����@���*%����-�*�,	�O�2�������)�%>� (��� ZDC .��3�� ���%�>���	
�N���&� *�,���� �()��N���&��\����������0�*�&����%�&������	-�(->)&2��-�0�) 

���H2����)���@���������*A,	�.�>.�����&	)-� [18]  A�)(����.�($0*���$A2�- 
�����*2� �����! 50 �()� �(�������� 167 �()� ��)���@�����������	->@�.%>���&���)��*%���).�
�������%)(��H>��&�H>����	�1 ���2�-� �,� �������%)(������T%�� 100 �����&�����T
%�� 100 ���� �2�����T��� 70 �����&�����T��� 70 ���� ���2��&�  
 
   ��1	��IAI�� 

  ��)������*�+�A�T�2�-)-O *A���.�>���2�2����������*�+��()�������.����
2�2������� ���2�2����	.�> *�(� $�23��� (Toluene) ��A�� (Naphtha) %�,�-���2�$���*�� 
(Trichloroethane) ���2�2����	*2,��.�>�P����3(�&��&�������%>� �2��)��-)-O $�A�@��!�@��
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2&�T!����.�>��� ��)���2�2����	���-�.�>����)�@��������!�����n���3(�����! 10-25% $�
����%�&� ���.�>��������M���->$����m�>)��*���� ��>)��� �2�23��2��� �>�������)���
��� �,� �%>�*�n)��	�1!%=3��%>��%�,�.�*���� �)��*%���)�2���)�P*��������M��&���1�-> $�
���*2,��.�>�������	H(������)����)&2��-�0��2>) [19] �&)��(������3����)���*=���� ���&�
�������	 6 

��)���2�2��H2��@������%>�$�.�>*��0��*�+��&)2�2�� �2�.�(OU$�2��*�0�� 
40 phr [20] ��)���.%>���&���)��*%���).��������%)(��H>��&�H>����	�1 ���2�-� �,� ����%)(��
����T��n�*����)�&�����T��n�*����)  
 
�������	 6 ����&)��(���3����)���2�2�� [19] 
 
 

 
 
 

       
  
       

 
@����	�2(�)����)���2�2����	.�>�����������*�+��&)���2�2�� @����)��*�+�A�T

�2���-O->�(�� &��&�����*2,��.�>����*�+��&)���2�2��.����H2����)���*=����@P��(�@��()��@&
�kL%�>�����-> ��(*�,	��@�������������������	�����.�>*�+�)&�M1��.����H2����)@&*�+�A�2�*����
��	�����&����������&� (Hydrophobicity) ��(.����H2����)0P	�.�>����*�+��&)���2�2��  ���.%>���*��� 
��	.�>�&��������A���H��*�>��&�->-�(� @P��>����>-��>�>�����>)����&��2�$�*2�12������
��������.%>��2&�T!������������P�� $����*�����*�+��������������A��-0�*A,	�.%>��������&�
���*��������MH��*�>��&�->��P�� �2�)��%)���A��-0������M*���&����������&�%�3(-?�n��-
0�2.�$�*2�12���-�> 0P	�*�+����*A�	��)����n����.�����P����%)(����)�&�-�>  

 
 

 

���*��� �&����()�$�����%�&� 
����� 
0�������-0� 
��������0���� 
0&2*O��� 
���2�2�� 

10 
1 

0.1 
0.1 
80 
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2.3.4 �IF�����a4��4�����1��]F�
 [21] 

�)����n���������)*��@���2-�����P�������)�&�-�>         0P	���@��*%�1H2  
3 ������ �,�  

1. ���*��A&���*��������)�&�-�>  
�����	*���P��@��A&���*�����%)(����)�&�-�>��� ���(��3��)(����@���2-��,	�: ��	���

.%>*������P�� �2-����*�+������	*��@��A&���$�)�*2���*�+��()�.%L( 
2. ����P�&)��%)(��$�*2�12��	*��@�����P�3�2����3���  
�����	->@���2-����*�+����)��*���)�2���2������	*��@��A&���-?$�*@� 0P	�

���(��>���)(������	*��@��A&���$�)�*2����&����( 1.5 MP� 15 *�(� 
3. ����P�����*��������  �2�������������)*�>�-�.��(��)(�����H�&�*022�  

�2-����*��@�������)*�>�-�����.��3*2n�: .�H�&�*022�%�,�$�*2�12�����)*�>�-�����.�
�()���&!������*0223$2� �����	*��@������P���������P����3(�&�������@���&) ���0P�0�� 
���*�U���2�������$�*2�12�����)*�� 

����P��%)(����)�&�-�> �()�%�P	���@����30&��2����0P�0���������&��
��� ��)����30&��2�0P�0���P����3(�&�$�����>�����$�*2�12 �2����&��*����������&�����
��� $�.�>���*�U���2�������@���&)*�+�%2&�.����A�@��!� ���30&��2����0P�0��
��%)(����)�&�-�>@��()�.�����A�(�����) A��������&�����*���P����%)(�����*%2)��	���)��
*�>��>��3�    �,� ��)  �&������n� �,� -�> ���*�U�����H�)-�>*�+��k@@&�����&L��	@����%����30&�
�2����0P�0�� *�,	�����)��H�)-�>����A�(�����)@�*��&���� 

����0P	�*�+��&)���2�2�������)@����A�2�*���� (*�,����)�2����*A�	�) *�2,	����	-�
����3���*2n�: ���*022� *�(� �(��*022� (Cell lumen) %21�H�&�*022��(��: (Pits) �2��3*2n�: .�
�()���&!������H�&�*022� *�+��>� �(��*022��2�%21�H�&�*022������.%L(�)(�A�2�*�������
��) &��&����)@P�*�2,	����	H(���()��&�����-�����()��(��: ���-�>-> �3*2n�: .��()���&!�����
H�&�*022�.������&�������*2n��)(�A�2�*���������) �3.��()������@���.%>����H(��-�->��(-�(
���.%>A�2�*����0P	������.%L(�)(�H(�� &��&��.��()����@P�*%�,����������	����������@��        
A�2�*���������) ����A�(�����)&��2(�)@���H2�(�����P�������)���*�������� 0P	�*�+��()�
%�P	���	@����������������P��%)(����)�&�-�> 
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   2.3.5 ����4	�]��1 

  ���������)�����M��(�-> 2 ��(�� �,� ���������)*%2)%�,���)�(����	
@���n��&) �2� 

1. ���������)*%2)%�,���)�(����	@���n��&) *�+��������*�,����) 0P	���
��������1!���&���(��: [22, 23] &����  

8����Q�;����1 

1����4	�]  
�&	��&)��(����	�)���2>)�����! 5 ��&� .%>->����%�&���	��(���MP� 0.001 ��&�  .�( 

.�=��������2�����)>�� ���-���.��3>����	�1!%=3�� 105 ± 2 ��I�*02*0��� ��(���>��            
2 �&	)$�� @�����%�&�����	 ���.%>*�n�.�*���*�*���� �2>)�&	�����%�&� 

1�������1Q 

  *�,����) (%)  =   ����%�&�����&)��(��%2&���  X 100                        (4) 

                                         ����%�&�����&)��(���(���� 
                 

�1��3�;4 

1����4	�]  

�)��&)��(��.�*��,	���)��1��1!%=3��@�����&	��&)��(�����1!%=3��  27 ± 2 ��I�- 
*02*0��� �2>)����>)�*��,	��)&�)��%�,����)� ��3�O�2� (RV Brookfield viscometer) $�
*2,������2��)��*�n)��	*%����� .%>���� 3 ��&�� �2>)%��(�*m2�	� 

1�������1Q 

�(��)��%�, = �(���	�(��->��%�>��k��� x factor .��3(�,�               (5) 
 

�1��3��E�\� 

1����4	�]  
�&	�A��$���*������	���)��@1��%)(��  50  MP� 110  23���I��*0���*���  .%>->����%�&� 

��	��(���MP� 0.001 ��&�         *��&)��(����	�)�@�*�>���	�2>)2�.�A��$���*����@�*�n��2>)�&	�
����%�&� �����&�� (�)���)&�-�(.%>*��O������I�P��.�*�,����)) 
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1�������1Q                                                              
�)��%����(� (��&��(�23���I��*0���*���)  =  M1 - M2                 (6) 

                                                                                              V 
     *�,	� M1 �,� ����%�&����A��$���*�����2��&)��(�� (��&�) 
               M2 �,�  ����%�&����A��$���*���� (��&�) 

                      V  �,�  �)��@1���A��$���*���� (23���I��*0���*���) 
  

�1��8k���4-4\�� 

����$�.�>*��,	��)&�)��*�+���-(��        ��	������>)��2������*2n�$��  
(glass electrode) 
 

2. ���������)��	��n��&)��(�����3�!�*A,	����*�������P�����)  ������� 
%�����P�����) ���->@���&)��(����	H(���=�)���	�)��1��1!%=3���2��)���,�����������(2�
������� $������2>)H2@����������)����n���������)��-�>@����(�-�(MP���P	�%�P	����
����P����%)(��$�*2�12.���) �����	%��-������@*��@���)��*�U����	-�(���3�!������)�&�
H�)%�>�-�> �)��*�>�=��.��������P����%)(����)�&�-�> �2��)��*�>��,	�: ��	-�(�����M)&-> 
0P	�����������1!���&���(��: &���� 

�1���
��E��I�� [24] 

��;<���;�EIA�����4	�] 
-  *��,	���������P� (Universal testing machine) $����)���2�*�2,	��-�( 

*����>��2� 1 �2�����%�&���	.�>����*�(��&� 30 ��$2��)�&� 
- -�>�����	���I@�����%����	*��@�����-�>�2����m��������*�,��-�>����)>��  

25.4 ��22�*��� ��) 177.3 ��22�*��� �2�%�� 5 ��22�*��� $��()��2��������������>��*@���3
.�(2)�P-)> *A,	�.�>A&��&���	�P���*��,	������ (&�=�A��������	 11) 
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=�A��������	 11 �������2�2&�T!����������)���>�����2�� [24] 

 
�������������4	�] 

  ����).%>�&	)H�)%�>����������&�� 2 ����*�+���)��) 3 ���)����)����)���     
�������� %2&�@������)�2>).%>������H(�����*�>�>)��&��&��� �2>)����-)>*�+�*)2� 3 )&�    
��	�1!%=3�� 23 ± 2 ��I�*02*0��� �2��)���,���&�A&����>��2� 50 ± 5 %�,������	H3>H2����)���%�
-)> 

1����4	�] 

���2)��	����3(�&���������A&�*�>��&���	�P�����������  .�>���P�$���	�&���
������������@&�*�(��&�   12.7   ��22�*����(�����   �(���(����*m2�	���	   50.8   ��22�*���   %�,�
�1�����%(�� 5 ��22�*��� ��(���>�� 7 @1���������� �2>)%��(�*m2�	�������*�+���$2��)�&��(�
�)���)>�� 25 ��22�*��� .%>������������@���)� 10 ���� �2>)%��(�*m2�	� 

 

�1���
��E��m;�� [25] 

��;<���;�EIA�����4	�] 
- *��,	���������P�  (Universal testing machine)    ��	���&������*A�	������� 

����������3(��%)(�� 4535 MP� 7560 ��&��(�)����� 
--�>�����	���I@�����%����	*��@�����-�>�2����m��������*�,��-�>����)>��  

2.54 *0���*��� ��) 8.26 *0���*��� �2�%�� 5 ��22�*��� (&�=�A��������	 12) 
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=�A��������	 12 �������2�2&�T!����������)���>�����*m,�� [25] 
 

�������������4	�] 
����).%>�&	)H�)%�>����������&��  2  ����         �����!  150  ��&��(������*���  

��������������&�����*�>�>)��&� $���&�����(�.%>���()���	�(��&���) 25 ± 0.25 ��22�*��� .�>
����%�&���&�-)>@���� 24 �&	)$�� @P�*������%�&���� �2>)�2(������-)>���*�+�*)2� 6 )&� ��	�1!%=3�� 
23 ± 1 ��I�*02*0��� �2��)���,���&�A&����>��2� 50 ± 2 

1����4	�] 

- -�(->��(���� 
@&��()��2�������������.%>��(�>)����@&�.�2&�T!���	H�)����)������� 

������3(��I���*��)�&��&����P� (&�=�A��������	 13) .�>���P���	�&��� 4535 MP� 7560 ��&�
�(�)����� �2>)�(���(����P��3��1*�+������(���������)���A,����	���*m,�� .%>������������
@���)� 10 ���� �2>)%��(�*m2�	� 

 - =��%2&������(���� 
@1(���������.%>��.�����*�n���	�1!%=3��  27 ± 2  ��I�*02*0���  *�+�*)2� 16-24  

�&	)$�� ��%)(����������>��.%>�����()��&	)H�)%�>��2����������������1����� �2>)�������
����-������������&������)�����	-�(->��(���� .%>������������@���)� 10 ���� �2>)%�
�(�*m2�	������� 
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=�A��������	 13 ������@&����������)���>�����*m,�� [25] 

 

���3��1��E�n�E���������\�E]]���1�;�8�A	��  

��;<���;� : *��,	���������2&�-�> (Universal testing machine) 
- ���4a�����	���� (Tension parallel to grain) [26] 

�������������4	�] 

.�>-�>�������)>�� 19 ��22�*��� (3/4 ���)) ��) 254 ��22�*��� (10 ���))   �2�%��  
2.4 ��22�*��� (3/32 ���)) *�+�����-�>���� $����)��2�*���� 1: 10 ��) 15 ��22�*��� �1��%2�
�2��Ok� 1 ��22�*��� 0P	���2&�T!�����(������)�&�� �(���������������-�>�����>������)��
����*,��.%>���I@��j1{� ����)��	*,��.%>��	��*����2>)������$�.�>��(����& (bar clamps) 
�&.%>�����������.�>m��@&�)&.%>-�>�&�� 2 ���� ->m���(��&� �&����-)> 6 �&	)$�� *A,	�.%>��)��n��&)
�2�����-)>.��������I��(���>�� 7 )&�  

 
 

=�A��������	 14 ������������������2�����������P�����*����� [26] 
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1����4	�] 

.�>*��,	���P��������@&���������.%>��3(.�2&�T!���	H�)����)��������-  
�����3(��I���*��)�&����P� 0P	��)��*�n)��	.�>.��������.����P� �,� 0.50 ���)�(����� *A�	�
���P�@����������&�� 2 ����������@���&� �2>)�&��P��(������	���.%>��������������@��
�&� .%>������������ 10 ���� *A,	�%��(��)����n����.�����&����P�����*������3��1 
(Maximum tensile strength, St) &������ 

 
 

*�,	�   St  �,� �)����n����.�����&����P�����*����� (��)�&��(��������22�*���) 
                     P  �,� ����%�&��������3��1 (��)�&�) 
                   A  �,� A,����	%�>��&��	�&����P�����*����� (�������22�*���) 
 

- ���4�4	^���K (Static bending) [27] 

�������������4	�] 
.�>-�>�������)>��  45  ��22�*���  ��)  800  ��22�*���   �2�%��  45  ��22�*���     

*�+�����-�>���� $����)��2�*���� 1: 10 ��) 15 ��22�*��� �1��%2��2��Ok� 1 ��22�*��� 0P	�
��2&�T!�����(������)�&�� �(���������������-�>�����>������)������*,��.%>���I@��
j1{� ����)��	*,��.%>��	��*����2>)������$�.�>��(����& (bar clamps) �&.%>�����������.�>
m��@&�)&.%>-�>�&�� 2 ���� ->m���(��&� �&����-)> 6 �&	)$�� *A,	�.%>��)��n��&)�2�����-)>.�
�������I��(���>�� 7 )&�  

 
 
 
 
 
 
= 

 
=�A��������	 15 ����&)��(�����������2�����%�(���	.�>�������&�M���� [27] 
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1����4	�] 

1. ����1���!�@&��P����-�>����)������(�*��,	���������2&�-�>     �2��P�� 
%&)�����-�>����������@��%&)�*�+� 2 %&)*�>��&�%&)����*��,	�� �2>)�������-�>������	
������*��n@�2>)���P���&��1���!�@&��P-�>����.%>��(��2�->m��  

2. .�>%&)������-�>������	����%�(� 1/3 �����������      $�.�>�&���*�n).� 
���� (Crosshead speed) ��	  0.9 ��22�*����(�����  0P	��&���*�n)��	.�>.��������%�$��()�*)2�
.��������������	��&������3��1�����! 10 ���� %�,��>��-�(�>���)(� 6 ����      �2�-�(
*��� 20 ���� 

3. ������@&�*)2�.��������          �2�@�(��)����n��������>��(�*�+��()�:   
�1�: �(���� 40 ��)�&� %�,������! 4 ��$2��&�     �2>)�������&��P��(����@�MP������3��1��	�>�
�(��&�-> .%>������������ 10 ����      *A,	�%��(��)����n��������>��(�@���(���32&�����>�) 
(Modulus of rupture, MOR) &������ 
 
 
  

*�,	�  MOR  �,� �)����n���� (��)�&��(��������22�*���) 
                          P  �,� ����%�&��������3��1 (��)�&�) 

          L  �,�  ����%(����%)(��@1����&� span (��22�*���) 
          b  �,�  �)���)>���������-�>���� (��22�*���) 
          d  �,�  �)��2P��������-�>���� (��22�*���) 

 
�������*O�����*@���*A,	�*�+��������&�MP��)����n���� �2��)��������(�

���.�>���    M>��>��(����$�����>��-�(��n����A���	@��&�=���@����.%>$�����>�������1���.�>���
�&��2�  
 
 
 
 
 
 

2
bd

PL
MOR = (8) 
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2.4 ���4����
��\�F�
��<2�
2�G��K��Z��K  
 

�>��(���	.�>.����*O�����*@�����%2����������M*2,��.�>->����)��*%�����
������ [28] 0P	��>��(����*O�����*@�����(�*�+� 3 ���*=� �,� 

 
2.4.1 ����
����]���� (Framing joints)   
*�+��>��(���	.�>���%�&������	*�+�����$������$�����>��*��,	��*�,���(��:    *�(�  

$�����>��*�>���� ����3 �3> *�+��>� 0P	����*�>�����$������>��(���	.�>��������3(%2����� &���� 
- �>��(��2�� (Butt joints) *�+����*�>�-�>>)��������2��-�>�H(�%�P	���*�>��&�

%�>�-�> %�,����-�>����H(�%�P	� ����(�)���������)����n�����>��@P���@*A�	��)����n����-> $�
.�>����P*%��	�)�����) %�,����3 

- �>��(��&�.� (Rabbit joints) *�+����*�>�-�>$��������2��-�>%�,�%&)-�> jk�2�
-�.��(�� %�,�%&)-�>����H(�%�P	�0P	��&�.�*��-)> *A,	�*A�	�A,����	�P*%��	�)�����).%>����P�� @P����
.%>��n��������)(�����(��� 

- �>��(����*�� (Lap joints) *�+����������-�>����&)�)���&� $����-�>2�
-���P	�%�P	�����)��%�����-�>�&����� )��*���&��&�.%>�����2>)���-�>�&������&*�>�>)��&� 
%�,�@�*A�	��)����n����>)�����P>)���) %�,����3 

 
2.4.2 ����\�F�
23
�1
�� (Widening joints)  
*�+��>��(���	.�>�&�������-�>��	������(����>���>��.%>���)���)>��*A�	��P�� $�-�( 

@��*�+��>��.�>-�>%�>��)>�������*A����������A� �����	A�*%n� *�(� A,��$���  
2.4.3 ����\�E]]��1 (Longthening joints) 

*�+�����(�-�>.%>���)����)*A�	��P�� *A,	������.�>���$����.�������*��,	��*�,��
�2����$�����>������(�=��.� ����(�-�>�����)@�A����.�$������1���%������	��-�>���
*2n��2��&����	*%2,�@���������3� $����.�>�>��(�*,�����������)���Ok��2� (Finger joints) 
0P	�*�+�����(�-�>��	������&�2��-�>��	@�������(��&�*�+�2&�T!����*,���������2>�����)�,� �>�-
�(�*,�����������)��(�*�+� 3 ��� �,� 

- �>��(�*,�����������)���Ok��2�>���)��%�� (Horizontal finger joints) 
- �>��(�*,�����������)���Ok��2�>���)���)>�� (Vertical finger joints) 
- �>��(�*,�����������)���Ok��2����*���� (Inclined finger joints) 
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�>��(�*,�����������)���Ok��2� (Finger joints) ���������.�>*�+��>��(�-�>

���%�&����*O�����*@��� @P��>��������������&��*����2����>��(�*,�����������) [29] 
 
2.5 	����<�����a4��4 (Tackifiers)  

  
����P�� (Tack) *�+��)�������M.�����>��������������)&�1������

%2&�@����	*������&�H&��&�=��.�>�)��&��	��: [30] ���*A�	�����P��*�+�)&�1��	.�(2�-�.�  
��2��$�*����*A,	���&���1�����P�� ���*�����	.�>*A�	�����P���()����@�*�+����������
���*=�*�0�� [31] 0P	�*�0����	.�>.��1���%���������	���%�>���	���*A�	�����P�� (Tackifiers) 
���)&2��-�0� (Curing agents) ���*�������%�,�*�����1!���&�����&�� (Reinforcing agents) $�
���.�>����()�.%L(@����%�>���	*�+����*A�	�����P�� @���������	 7 *�+�%�>���	%2&� 3 ������
���*�0���21(��(��: $���	�21(�.%L(��	�1��	.�>���.��1���%������� �,� *�0�����OU��2O����&2-
�-?� (Phenol-formaldehyde resins) *�,	��@��������M3��)(�����,	�: 

 
�������	 7 ���������*�0�� [31] 
 
Curing resins Reinforcing resins Tackifying resins 
- Phenol-formaldehyde 
resole type 

- Phenol-formaldehyde   
   novolak type 
- High styrene resins 
- Methylene donols 
- Resorcinol 
- Resorcinol-formaldehyde 
- Poly-butadiene resins 
- Styrene-acrylonitrile 
- Poly-vinyl-chloride resins 

- Phenol-formaldehyde novolak  
   type 
- Hydrocarbon 
- Rosin derivatives 
- Phenol-acetylene condensation 
- Terpene derivatives 
- Coumarone Indene 
- Tall oil derivatives 
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  $��&	)-����*A�	�����P������3(%2�����*=� &����  
2.5.1 ��=����K�����J�� (Rosin derivatives)  
*�+����*���H�������  Abietic acid   &�$�����>��.�=�A��������	 16   �2� 

���,	�:��	*��	�)�>�� �&�@�*��@���������\������� Esterified ������ Polyhydric alcohol %2&�@��
�&������\������� Hydrogenated, Dimerrized %�,� Disproportionated *A,	���&���1����&��>�� 
Ageing �2��)��*�M����(��)���>��  (Heat stability)  

  
 
 

 
 
 
 

=�A��������	 16 ���$�����>��$�*2�12��� Abietic acid [32] 
 

2.5.2 �J�����4�[�����-���4�� (Coumarone-indene resins)  
0P	�������>)����A)�   Indene,   Styrene,   Methyl styrene,   Methyl indene     

�2�-?$���������,	�: $���$�����>����� Indene �2� Coumarone &�$�����>��.�
=�A��������	 17 0P	����������*�+�H2��=&!s�@��M(��%����	->@�� Coal coke oven light oils ��
�����*�+������.%>���)&2��-�0����*��->�>� *��.�>*�+�������.%>��	� (Softeners) ���*���������
���.%>�����	-�(.�(����&)*������)��������(����P��	�� *�(� ���*�������� *�+��>� ���)����n����
����P�� �2�*�,	�H������&)*������-�(*������������=�A *�(� ��2*0���������*�� �2�*�2�� *�+�
�>� *�,	�H��2�-�.����*�������� �2�H�� Coumarone indene resin �����! 15-25 phr [33] 
A�)(����.%>�)��������(����P��3��P�� �2����.%>�)���>������(����%&�����P�� $�*�,	�)(�
���*����������()�.%>����&)*������@���&).����->��P��  
  

 
 
 

=�A��������	 17 ���$�����>��*������ Indene  �2� Coumarone [32] 
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2.5.3 �J��Z��8t���I������4�I�G���� (Aliphatic petroleum resins)  
H2��@�����-?$��������-�(��	��&)��	->@�� Cracking crude oil    $�*�0����	->

���&���()���	*�+���$�������>��@�MP����%�,�*�+���2�O���� A)���	*�+���2�O����@���-�$0A��� 
����3(>)� �()�*0����$������@���-0$�2*A���-�����3(*�+��()�.%L( ��2�O�����()�.%L(.�>
*�+����*A�	�����P�� [33] �&�����*A���������()�.���2�O������	-�(2�2��*�>��&��&���� ���.%>��H2
������*%���)��������  
 

2.5.4 ��I������K���4���K��� (Terpene oligomers)  
*�+���� α- %�,� β-pinene ��	->@���>���         $���	���*A�	�����P���������� 

����������*�+� Rosin, Terpene, Terpene-phenolic, Tall oil derivatives, Pine tars, Gum rosin 
�2� Wood rosin resins ���*����21(���������M*A�	�����P��->-�(��	��*��� �P����3(�&��%2(����
�>�����(��-��n���->��������.%>����1��������P��*A,	�.%>���)����	��*��� ���%�&����.�>����&�@�
.�>�()��&�*�0��O����&2�-?����$�$)�2� *A,	�.%>����P���&�����*��	��>��2�.�����*)2���)
�!�.�>�����P�� [30] ���H�����*A�	�����P����� Wood rosin .��3����&2�&�2�-�.��������
��������*A,	������) [34] �����MH��->MP� 80 phr $���	-�(���.%>�������*����=�A �����! Wood 
rosin ��	*%�����.�>-�(�)�*��� 30 phr *A,	�.%>->���&����	�����)���>�����*m,���2��)���>��
���2�� ���.�> Chlorinated alkyl phosphate oil 1-3 %$�����%�&� ���.%>����*)2����*0n��&)@�
��3(.��()� 30-35 ���� ��)��	->�����M)&2��-�0�->��	�1!%=3��%>�� $�@�.�>*)2�*A�	��P�����
�����! Wood rosin ��	*A�	��P�� 0P	���3(.��()� 40-70 ���� ���@���&����)��	*�����->���)�������
�(������3�����)(� 60 )&� �2������M*�n�-)>->�������)(� 4 *,��  

���.�(���*�����(� ->��( $�0��  0�2����2�*��(��� .���)��	������%�&�$�*2�12�	��
[5] ��H2���.%>���&���)���>��������P�2��*A�	��P��*2n��>�� (�����! 36%) ��*)>�    0�2���*�� 
AEROSIL200 ��	���.%>�(��)���>��������P�2��*A�	��P��MP� 4 *�(� �()���!������)��	������%�&�
$�*2�12�3� A�)(����*�����(���H2�(����&���)���>��������P�2��*A���*2n��>�� �2����
�������.�>�����	*�n�-)>��	�=�)��(��:.��()� 12 �&��%� A�)(��)���>����� ���P�2��
*A�	��P��*2n��>��.��()��&��%���� 2&�T!��)��*���%��@�����P�2������)$�>�*�2�	����2�
@�� cohesive failure �,� ����)*%2,�����3(��	H�)�������� *�+� adhesive failure �,� -�(����)����	
H�)��������  -�()(�@�*�n��������-)>��	�1!%=3��*�(�-��n���  
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2.5.5 �J��Gd��IG��K��I4�FW4K (Pheno;-formaldehyde resins) 

*�+�*�0����	.�>.��1���%���������*�+�����*)2���� $�.�>*�+����*A�	�����P
�� ���*�������%�,�*�����1!���&�� ���)&2��-�0� .���!���	.�>���*����21(����*A,	�*A�	�����P�� 
@�.�>.���������������()��(��: *�+�H2��=&!s� �()����.�>*A,	�*A�	�%�,�*�������&���&�� A�)(�
���*���������.%>���&��>���)����n��P� (Stiffness) �2��)����n� .���!���	.�>*�+����)&2��-�0�
�&��@�.�>.����)&2��-�0����*�2*��������	���@�������)-�2� (Butyl tire-curing bladders)       
M1�2����=&� (Air bags) �2�H2��=&!s���	�>������)��������(��)���>���3� 

.���!���	.�>*�+�����P���&��@�*�+���� Novolak resin        ��	���)������(���&�  
$��&	)-���$�����>��*�+�*�>���� &�=�A��������	 18 $��&	)-�@��������&���1�>)��&2��2 
(Alkyl-modified phenol-formaldehyde resins) 0P	�*�+�%�3(�����2 (Octyl group) %�,�*����*�����	
��)��2 (t-butyl group) &�=�A��������	 19 $��&	)-�*�0����������	������%�&�$�*2�12�3��2�
�1!%=3��@1�(���&)�3�@�.%>���*����� (Tack) ��	� $�*mA��=��.�>�=�)���	���)���,���2�
�1!%=3���3� 
 
 
 
 
 

=�A��������	 18 ����\����������*��*�0����� Novolak [32] 
 

 
 
 
 
 
 

 
=�A��������	 19 ���$�����>�����*�0��O���2����� Novolak ��	��&���1�>)�%�3(�&2��2 [32] 
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���*A�	�����P��$��&	)-�������%�&�$�*2�12��%)(�� 500-2,000 ��������@���&) 
�������%�&�$�*2�12�)>��    ��@1�(���&)    (Ring �2� Ball softening point)    �&����(  50-150  ��I�-
*02*0��� ���*������������>�@���&���>���)��*�>��&�->�&���2��$�*����   $���	���)��*�>��&�->
�	���)(����*�����=�AA2����� (Plasticizers)       ��(���)��*�>��&�->����)(�����&)*��� %�>���	���
���*A�	�����P��*�,	�.�>�����!��%)(��   1-10 phr   @����.%>*A�	��(�����P��*��	��>�   (Initial tack) 
�2��N���&����*�,	��%�,����22��������P��  ���*A�	�����P��@��>�����)��*�>��&�->�&���� 
.���!����OU��2����	H(�������&���1�  (Modified phenolic)  >)�  para-alkyl group  �()���&���1�
�)��*�>��&�->�&����-�(���&�) (Nonpolar elastomers)          ���@�����*�,	�%�3(�&2��2*�+���� t-octyl 
��������=�A������%�>���	*A�	�����P��@�*���P���3��1*�,	����*A�	�����P��������%�&�$�*2�12
�����! 2,000  
 

2.5.6 E8H� (Flour)  
  ��N� %���MP� ��������������-�*2� (Amylose) �2���-�$2*A���� 

(Amylopectin) �)��&���()��������,	�: -��( $����� -��&� *�2,���( ��(M>��&�*mA������
�����������-�*2� �2���-�$2*A���� @�.�>���>)����)(� ������ (Starch) $�����>����� 
����32�����N�%�,�*�n��N� (Starch granule) [35] ���.�=�A��������	 20 @�*%n�->)(��()���	
*�+�$���%2&��������32@�*�+���-�$2*A���� 0P	���$�����>��*�+�*�2��)�3( (Double helices) 
�)��&�->*�2��)���.%L( (Superhelical structure) ��	�����&��*�+�A�2�*����H2P� (Crystalline 
polymer) $�����>����	����*������	�����M���@1A�2�*�������$0(�&���)(�-)>=��.�-> �2������	
$�����>��*�+�*�2��)*�,	�$�����>�������-�����)� (Cation) *�>���*��	�)�>��@����.%>*�����
2�2������->��P�� $�H2��� Polyelectrolyte effects @����.%>�)��%�, (Viscosity) 22�>)� 
���@&*�����&).�����32�����N�������>)��()���	*�+�H2P� (Crystalline regions) ����2��>�� 
�)��&���()���	��$�����>����&!��� (Amorphous regions) ������$0(���*)!��	A&��&� %�,�����	�
����0&�0>�� 0P	�*�+����*)!��	$�*2�12���*2n� *�(� ���������M*�>�-�2�2��-> $�����>�����   
��-�$2��&	)-�*�+�������$0(��� (Linear) ���������2�23$�� 1,000-6,000 %�()� *����&�>)�
A&��� α-1,4 ��	��@����	������&��: *2n��>��->>)� (��	����� 1 @1�(� 1,000 %�()�������2�23$��)  
�2������*�,	���(��&���-�$2*A����>)�A&��� α-1,6 ���&�=�A��������	21
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=�A��������	 20 ������@��2��$�����>������32�����N� [35] 
 

 
 

=�A��������	 21 ����3��$�����>�����*��������-�$2� 0P	�*�,	���(�>)�A&��� α-1,4   
    �2���-�$2*A������	*�,	���(��&���-�$2�>)�A&��� α-1,6 

 
2&�T!�@��*A����	����&L�����N� ->��( ���*��*@2 (Gelatinization) 0P	�$��&	)-�

�2>)��N�-�(2��.�������	�1!%=3���	���)(��1!%=3����	*��*@2�����N� (Gelatinization temperature) 
��*%�1��	��N�-�(�����M2�2��.�����*�n� *�,	��@��A&���-?$�*@�@���)������	����3(=��.�����32 
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���*�2�	����2��������32.�����*�,	�.%>�)���>����	�1!%=3���(��: &����.�=�A��������	 22 
*�,	�.%>�)���>������32@�*��	��)���(��-�(H&��2&� (Irreversible swelling) *���P��->.��()���� 
��&!����2��)��P��*�,	��: @����.%>A&���-?$�*@������� �2�$�*2�12������������&)-> 
(Hydration) �2�*�,	��1!%=3���3��P�����.%>$�����>����	*�+���*����M3����)� ! @1���*����	          
����32*������3L*���$A2�-2*0�&	� (Loss of  the polarization cross) %�,�������3L*������&��    
Birefringence *�,	�H(��2�����$A2�-�0��2��)��*�+�H2P�22� *A���*�2��)���@&*�����&)���  
��-�$2*A�����2���&)������2�2��@P�*��->��2���N�@�*%���)�P��      0P	����)(� Gelatinization 
@�.�>�&���������!�*�(���� ��	�1!%=3���3��)(�@1&��2(�)����32@�*����������� *�,	�.%>�)��
�>���(�-�$�*2�12��-�$2������@�%21�����->���.%>�)��%�,������2�2���3��P�� �2�
*�,	��@������32�����N������-�(*�(��&�����32��	*2n��)(�@�*��	�*��*@2��	�1!%=3���3��)(� &��&��
���*��*@2�����N�@P�-�(�����M����1!%=3����	��(���->���->*A����()��1!%=3�� 0P	��1!%=3�����
�P���&���������N� �������32�2������!��-�$2A���� *�(� ��N��&�j�&	�@������ ����32
.%L( �����!��-�$2*A�����3�@P����1!%=3�����*��*@2�	�� �()���N��>�)@>�)��	����� ����32*2n�
��	�1@����()��1!%=3��&��2(�)�3���	�1 ���@�����%2&�@��*��*@2�2>)*�,	�.%>�1!%=3��2�	��2���@�
*�����H&��2&�*����)(���$�����*�&� (Retrogradation) �2(�)�,� $�*2�12��-�$2�@�*�����&)��
�&���(�����P��@����.%>$�*2�12�������M3������� �2���-�$2��)��&)->*�+��H(�O�2�������N� 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

    
=�A��������	 22 �������)� �������&) �2�������@���&)�������32��N��!�*��*@2 [35] 
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���.�>��N��>�)*%���)*���2�-�.���)���������	 30 phr  [36]    *�,	��2�����-��� 
��%)(������T��)�&�����T��) �2�����T������2�&�����T������2.%>���&�����P���)
�3��1 �()�.����*%���)��� ��(*�,	��2�����-�����%)(��H>��&�H>�@��>��.�>��N��>�)*%���)*���
2�-�.���)���������	 50 phr @P�@�.%>H2� ����()�*���������)���������	.%>H2����@����N��>�)
*%���) �,� ��N��>�)$A H����	 30 phr �2�MP���>@�*A�	���&��)��*�>��>�������*���������)����
����n-�(->.%>H2��	��P�� �2���)���������	*������*���������)���������������M*�n�-)>->���
�����! 5 *,�� $���	-�(���.%>���&�����P���)*�2�	����2� ��(*�,	�*��	�*,����	 6 ��)�������@�
*�����*�,	���=�A���&�����P���)@�22� ���%�&���N���2�@�*�+����*���������)���������	*�,	�
*���2�-�.���)�����2>)@����.%>��)�������*�����*����=�A 0P	�*�����@&�*�+��>���2������&��
�()�*���������)�������*A���*2n��>��*�(��&��  
 

�2(�)$���1�   ���)�@&�����>�����IP�T�MP�����2������!������*A�	�����P��  
�,� ��N��>�)*%���)*@22���-�0��2���)��$�����&2�&� ��	���(���)��� $������������1!���&��
�����)��	*�����->.��3������)*%2)%�,���)�(����	@���n��&) *�+��������*�,����)  ->��( 
���%������!*�,����) �)��%�, �)��%����(� �2��)��*�+���-(�� �2����������)��	
��n��&)��(�����3�!� *A,	���������P�������)�&�-�>���A��� ->��( ��������)���>��
���2�� (Cleavage peel strength) �)���>�����*m,�� (Shear strength)  ���P�����*�����  
(Tension parallel to grain) �2����&�M���� (Static bending) 


