
CHAPTER III

EXPERIMENTAL METHODS

3 . 1  M a t e r i a l s  a n d  C h e m i c a l s

3 . 1 . 1  C a s h e w  N u t  S h e l l  L i q u i d  ะ n o .  4 

( CNSL ( T h a i l a n d )  C o . 1 L t d . )

V i s c o s i t y ,  25°c ( c p s ) 6 0 0

S p e c i f i c  G r a v i t y  , 3 0 / 3 0 ° C 0 . 9 4 - 0 . 9 8

M o i s t u r e  ( พ / พ ,  %) 1
I o d i n e  V a l u e  ( W i j s  1%) 220

3 . 1 . 2  C o m p o u n d e d  N a t u r a l  R u b b e r  ( U n i o n  C o m m e r c i a l  

D e v e l o p m e n t  C o . 1 L t d . )

C u r e d  t i m e ,  153°c ( m i n )  1 0

M o o n e y  V i s c o s i t y  (ML1* + 4 ’ 1 0 0 ° C )  3 6 . 0 0

S p e c i f i c  G r a v i t y ,  2 5 ° c  1 . 1 3

H a r d n e s s  ( S h o r e  A) 5 7

T e n s i l e  s t r e n g t h  ( k g / c m ^ )  9 7 . 0 0

E l o n g a t i o n  (%) 3 6 0 . 0 0

M o d u l u s  a t  300% ( k g / c m ^ )  7 0 . 0 0

Tear s t reng th  (kg/cm) 36.40
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3 . 1 . 3  N y l o n - 6  C h a f e r  F a b r i c  ( F o r m o s a  T a f f e t a  C o . ,  L t d . )

Warp W e f t

F a b r i c  D e n s i t y  ( E n d / c m ) 11 .1 9.0
T e n s i l e  s t r e n g t h  ( k g / c m ) 1 4 6 102
E l o n g a t i o n  a t  B r e a k  (%) 2 7 . 3 4 7 . 4

H e a t  S h r i n k a g e  a t  150 cx 1/2 h r  (%) 5 . 4

G a u g e  (mm) 0 .805
U n i t  W e i g h t  ( g / M ^ ) 4 4 1 . 3

A d h e s i o n  F o r c e  ( k g ' / i n ) 3 4 .2
A f t e r  A g i n g  100°c f o r  4 d a y s  ( k g / c m ) 1 4 5 100
A f t e r  I m m e r s i o n  i n  W a t e r  a t  70°c

f o r  4 d a y s  ( k g / c m ) 1 3 4 92

3 . 1 . 4  P l y w o o d

T h i c k n e s s  0 . 3  cm

M o i s t u r e  1 0  %

3 . 1 . 5  O t h e r s  

n - B u t y r a l d e h y d e  (AR g r a d e )

37% พ / พ  F o r m a l i n  ( c o m m e r c i a l  g r a d e )  

H e x a m e t h y l e n e t e t r a m i n e  ( c o m m e r c i a l  g r a d e )  

L i n s e e d  o i l

O x a l i c  a c i d  d i h y d r a t e d  (AR g r a d e )  

R e s o r c i n o l  (AR g r a d e )

S o d i u m  h y d r o x i d e  ( c o m m e r c i a l  g r a d e )  

S t a n n o u s  o c t o a t e  ( U n i o n  C a r b i d e )

T o l u e n e  ( c o m m e r c i a l  g r a d e )



3 . 2  E q u i p m e n t s

1 - L  R e a c t i o n  k e t t l e  w i t h  f o u r - s o c k e t / f l a t  f l a n g e  l i d s  

H e a t i n g  m a n t l e  ( 1 0 0 0  m l ,  E l e c t r o t h e r m a l )

P o w e r  r e g u l a t o r  ( E l e c t r o t h e r m a l )

T h e r m o m e t e r  ( - 1 0  t o  3 6 0 ° C )

1 5 0 - m l  A d d i t i o n  f u n n e l  

M e c h a n i c a l  s t i r r e r  

C o n d e n s e r  

D e a n  s t a r k

3 . 3  I n s t r u m e n t s

H o t - p r e s s  m a c h i n e

B r o o k f i l e d  d i g i t a l  v i s c o m e t e r  ( m o d e l  D V - 1 )

S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  (JEOL J S M - T 2 2 0 A )

T e n s i l e  t e s t i n g  m a c h i n e  ( L l o y d  5 0 0 ,  L l o y d  I n s t r u m e n t s  P LC.  )

3 . 4  P r e p a r a t i o n  o f  A d h e s i v e

3 . 4 . 1  R e s o l  A d h e s i v e  f r o m  CNSL

T h e r e  w e r e  t w o  p r o c e d u r e s  t o  p r e p a r e  a d h e s i v e  f r o m  

CNSL .  I n  o n e  p r o c e d u r e ,  t h e  a d h e s i v e  w a s  d e h y d r a t e d  a n d  t h e  o t h e r  

w a s  n o t  d e h y d r a t e d  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e i r  s h e a r  s t r e n g t h .

3 . 4 .  1 .  1 N o n - D e h y d r a t e d  A d h e s i v e

CNSL 2 0 0  g a n d  37% f o r m a l i n  4 0  g  w e r e  

m i x e d  t o g e t h e r  i n  t h e  r e a c t i o n  k e t t l e ,  w h i c h  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a  

d e a n  s t a r k  a n d  r e f l u x i n g  c o n d e n s e r ,  a  t h e r m o m e t e r  a n d  a

m e c h a n i c a l  s t i r r e r  ( F i g u r e  3 . 1 ) .  T h e  s o d i u m  h y d r o x i d e  s o l u t i o n
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( 2  g  NaOH i n  1 0  m l  o f  w a t e r ,  m o l e  N a O H / m o l e  a n a c a r d i c  = 0 . 1 )  w a s  

t h e n  a d d e d .  T h e  m i x t u r e  h a d  b e e n  s t i r r e d  a t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  

f o r  1 0  m i n u t e s  w i t h  a g i t a t i o n  r a t e  o f  8 5 0  rpm b e f o r e  i t  w a s  h e a t  

u p  t o  r e f l u x i n g  t e m p e r a t u r e  a t  9 7 - 9 9 ° C  f o r  s e v e r a l  m i n u t e s ,  a s  

s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1  ( t o t a l  t i m e  o f  h e a t - u p  w a s  2 0  m i n u t e s ) .  

T h e n ,  t o l u e n e  1 0 0  ml w a s  p o u r e d  i n t o  t h e  k e t t l e  b e f o r e  i t  w a s  

c o o l e d  b y  c o l d  w a t e r .  T h e  p r o d u c t  w a s  r e d - b r o w n  v i s c o u s  l i q u i d .

T h e  q u a n t i t i e s  o f  f o r m a l i n  w a s  v a r i e d  

f r o m  4 0  t o  7 0  g  a n d  r e f l u x i n g  t i m e  w a s  v a r i e d  f r o m  1 0  t o  4 0  

m i n u t e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  3 . 1 .

T h e  s o l i d  c o n t e n t ,  v i s c o s i t y ,  d r y - t o -  

t o u c h  t i m e  a n d  s h e a r  s t r e n g t h ,  b o n d i n g  o f  w o o d  t o  w o o d ,

w e r e  d e t e r m i n e d .  I n  a d d i t i o n ,  a d h e s i v e  b a t c h  n o . 3 5 / 1 0  w a s  u s e d  

a s  a n  a d h e s i v e  f o r  b o n d i n g  o f  n y l o n -6  f a b r i c  t o  n a t u r a l  r u b b e r  

c o m p o u n d  a n d  t h e  p e e l  s t r e n g t h  w a s  e v a l u a t e d .

3 . 4 . 1 . 2  D e h y d r a t e d  A d h e s i v e

T h e  p r e p a r a t i o n  o f  a d h e s i v e  w a s  c a r r i e d  

o u t  b y  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 1 . 1  b u t  a f t e r  

r e f l u x i n g ,  t o l u e n e  2 5 0  ml w a s  p o u r e d  i n t o  t h e  k e t t l e .  T h e  

a d h e s i v e  w a s  d e h y d r a t e d  b y  a z e o t r o p i c  d i s t i l l a t i o n .  T h e  w a t e r  

w a s  c o l l e c t e d  b y  t h e  d e a n  s t a r k .  A f t e r  t h e  w a t e r  h a d  b e e n  

r e m o v e d ,  t h e  p r o d u c t  w a s  a  b l a c k  v i s c o u s  l i q u i d .

T h e  q u a n t i t i e s  o f  f o r m a l i n  a n d  r e f l u x i n g  

t i m e  w e r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1  ( b a t c h  n o .  D 2 0 / 4 0  a n d  D 3 5 / 1 0 ) .

T h e  a d h e s i v e  w a s  c h e c k e d  f o r  s o l i d

c o n t e n t ,  v i s c o s i t y ,  a n d  d r y - t o - t o u c h  t i m e .  T h e  D 2 0 / 4 0  a n d  D 3 5 / 1 0
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w e r e  a p p l i e d  t o  b o n d  w o o d  t o  w o o d  b y  d r y - l a m i n a t i n g  a n d  c o l d  

p r e s s i n g  a n d  d r y - l a m i n a t i n g  a n d  h o t  p r e s s i n g ,  r e s p e c t i v e l y .

T a b l e  3 . 1  Q u a n t i t i e s  o f  f o r m a l i n  a n d  r e f l u x i n g  t i m e

— :---------------------
U n d e h y d r a t i n g

( b a t c h )

F o r m a l  i n  

(%)

C H - j O / A n a c a r d i c

m o l e / m o l e

R e f l u x i n g  T i m e  

( m i n )

D e h y d r a t i  n g  

( b a t c h )

20/10 20 1 . 0 4 10 -

20/20 20 1 . 0 4 20 —

2 0 / 3 0 20 1 . 0 4 3 0 -

2 0 / 4 0 20 1 . 0 4 4 0 D 2 0 / 4 0

2 5 / 1 0 2 5 1 . 3 0 10 -

2 5 / 2 0 2 5 1 . 3 0 20 -

2 5 / 3 0 2 5 1 . 3 0 3 0 —

2 5 / 4 0 2 5 1 . 3 0 4 0 —

3 0 / 1 0 3 0 1 . 5 6 10 -

3 0 / 2 0 3 0 1 . 5 6 20 -

3 0 / 3 0 3 0 1 . 5 6 3 0 _

3 0 / 4 0 3 0 1 . 5 6 4 0 -

3 5 / 1 0 3 5 1 . 8 1 10 D 3 5 / 1 0

3 5 / 2 0 3 5 1 . 8 1 20 -

3 5 / 3 0 3 5 1 . 8 1 3 0 -

3 5 / 4 0 3 5 1 . 8 1 4 0 -
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F i g u r e  3 . 1  P o l y e s t e r i f i c a t i o n  a p p a r a t u s  f o r  r e s o l  a d h e s i v e  f r o m  

CNSL ( a )  r e a c t i o n  k e t t l e ,  ( b )  4 - s o c k e t / f l a t  f l a n g e  

l i d s  ( c )  h e a t i n g  m a n t l e ,  ( d )  p o w e r  r e g u l a t o r ,  ( e )  

t h e r m o m e t e r ,  ( f )  d e a n  s t a r k ,  ( g )  c o n d e n s e r ,  ( h )  

s t a i n l e s s  s t e e l  s t i r r e r  a n d  ( i )  a i r  m o t o r

3 . 4 . 2  R e s o r c i n o l - F o r m a l d e h v d e  A d h e s i v e  f o r  B o n d i n g  

N v l o n - 6  F a b r i c  t o  C o m p o u n d e d  N a t u r a l  R u b b e r  

R e s o r c i n o l  ( 1 1 3 . 6  g ,  1 . 0 3  m o l e )  a n d  n - b u t y r a l -  

d e h y d e  ( 1 4 . 1  g ,  0 . 2 0  m o l e )  ( 0 . 1 9  m o l e  b u t y r a l d é h y d e  p e r  m o l e  

r e s o r c i n o l )  w e r e  a d d e d  t o  t h e  r e a c t i o n  k e t t l e .  T h e  a p p a r a t u s  

w a s  s e t t e d  a s  s h o w n  iri F i g u r e  3 . 2 .  T h e  c h a r g e  w a s  h e a t e d  t o  

8 0 ° c ,  w h e n  t h e  r e a c t a n t s  w e r e  l i q u e f i e d ,  a g i t a t i o n  w a s  b e g u n .
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T h e  k e t t l e  c o n t e n t s  w e r e  r e f l u x e d  a t  107°c ( t o t a l  t i m e  o f  

h e a t i n g  w a s  u p  t o  30 m i n u t e s )  a n d  t h e  s o l u t i o n  o f  o x a l i c  a c i d  

d i h y d r a t e d  (0 .7  g )  i n  4.2  g o f  w a t e r  w a s  a d d e d  d u r i n g  e i g h t  

m i n u t e s .  T h e  r e s u l t i n g  e x o t h e r m i c  r e a c t i o n  i n c r e a s e d  t h e  

r e f l u x i n g  t e m p e r a t u r e  t o  140°c. A f t e r  23 m i n u t e s  o f  r e a c t i o n  

t i m e ,  t h e  r e f l u x i n g  t e m p e r a t u r e  h a d  f a l l e n  t o  125°c.  T h e n  

f o r m a l i n  (32 .6  g  o f  37%) (0 .39 m o l e  f o r m a l d e h y d e  p e r  m o l e

r e s o r c i n o l )  w a s  a d d e d  s l o w l y  o v e r  a  p e r i o d  o f  45 m i n u t e s .  D u r i n g  

t h i s  a d d i t i o n ,  t h e  r e f l u x i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e a c t i o n  

d e c r e a s e d  t o  103°c a n d  t h e  m i x t u r e  w a s  r e f l u x e d  f o r  o n e  h o u r .

T h e  r e s i n  w a s  c o o l e d  a n d  t h e  pH o f  t h e  s o l u t i o n  

w a s  a d j u s t e d  t o  7 . 1  b y  50% a q u e o s  s o l u t i o n  o f  NaOH.

S o l i d  c o n t e n t ,  v i s c o s i t y ,  d r y - t o - t o u c h  t i m e  a n d  

p e e l  s t r e n g t h ,  f o r  b o n d i n g  n y l o n - 6  f a b r i c  a n d  n a t u r a l  r u b b e r  

c o m p o u n d ,  w e r e  e v a l u a t e d .

T h e  r e s u l t i n g  r e s o r c i n o l - f o r m a l d e h y d e  a d h e s i v e  w a s  

n o v o l a k  t y p e ,  t h e r e f o r e ,  h e x a m e t h y l e n e t e t r a m i n e  w a s  e m p l o y e d  a s  

t h e  s o u r c e  o f  f o r m a l d e h y d e  i n  c u r i n g  s t e p .  I t  h a d  b e e n  m i x e d  w i t h

t h e  r e s i n  b e f o r e  u s i n g  i t  t o  b o n d  n y l o n -6  f a b r i c  t o  c o m p o u n d e d

n a t u r a l  r u b b e r  . I t s  c o n c e n t r a t i o n  w a s  v a r i e s  f r o m  0 t o  1 5  % b y  

w e i g h t  b a s e  o n  w e i g h t  o f  a d h e s i v e .

3 . 5  E f f e c t  o f  L i n s e e d  O i l  o n  P r o p e r t i e s  o f  T h e  A d h e s i v e

B a t c h  N o . 2 0 / 4 0

L i n s e e d  o i l  w a s  a d d e d  f r o m  5 t o  15% b y  w e i g h t  t o

a d h e s i v e .  T h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  s u c h  a s s o l i d  c o n t e n t ,
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F i g u r e  3 . 2  P o l y e s t e r i f i c a t i o n  a p p a r a t u s  f o r  r e s o r c i n o l -  

f o r m a l d e h y d e  a d h e s i v e  ( a )  r e a c t i o n  k e t t l e ,  ( b )  f o u r -  

s o c k e t / f l a t  f l a n g e  l i d s ,  ( c )  h e a t i n g  m a n t l e ,  ( d )  

p o w e r  r e g u l a t o r ,  ( e )  t h e r m o m e t e r ,  ( f )  a d d i t i o n  f u n n e l ,  

( g )  c o n d e n s e r ,  ( h )  s t a i n l e s s  s t e e l  s t i r r e r  a n d  ( i )  

a i r  m o t o r

v i s c o s i t y ,  d r y - t o - t o u c h  t i m e  a n d  s h e a r  s t r e n g t h  w e r e  d e t e r m i n e d .  

T h e  t e s t  s p e c i m e n s  f o r  s h e a r  s t r e n g t h  t e s t  w e r e  p r e p a r e d  b y  

d r y - l a m i n a t i n g  a n d  c o l d  p r e s s i n g  w i t h  p r e s s i n g  t i m e  w a s  10
m i n u t e s .
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3 .6  E f f e c t  o f  S t a n n o u s  O c t o a t e  o n  P r o p e r t i e s  o f  T h e  A d h e s i v e

3 . 6 . 1  A d h e s i v e .  B a t c h  N o . 2 0 / 4 0

S t a n n o u s  o c t o a t e  w a s  e m p l o y e d  a t  d i f f e r e n t  

c o n c e n t r a t i o n s ,  0 . 1 ,  0 . 2 ,  0 . 3 ,  0 . 4  a n d  0 . 5  p e r c e n t  b y  w e i g h t  

t o  w e i g h t  o f  a d h e s i v e  b a t c h  n o .  2 0 / 4 0 .  T h e n ,  s o l i d  c o n t e n t ,  

d r y - t o - t o u c h  t i m e  a n d  s h e a r  s t r e n g t h  w e r e  c h e c k e d .  F o r  s h e a r  

s t r e n g t h  t e s t ,  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  a s s e m b l y  w a s  d r y - l a m i n a t i n g  

a n d  c o l d  p r e s s i n g  w i t h  10 m i n u t e s  p r e s s i n g  t i m e .

3 . 6 . 2  A d h e s i v e ,  B a t c h  N o . 3 5 / 1 0

S t a n n o u s  o c t o a t e  w a s  e m p l o y e d  a t  d i f f e r e n t  

c o n c e n t r a t i o n s ,  v i z . ,  0 . 1 ,  0 2 ,  0 . 3 , . . . ,  1 . 0  p e r  c e n t  b y  w e i g h t  

r e s p e c t i v e l y ,  t o  t h e  w e i g h t  o f  a d h e s i v e  b a t c h  n o . 3 5 / 1 0 .  T h e  

p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  d r y - t o - t o u c h  t i m e  a n d  p e e l  s t r e n g t h  

w e r e  d e t e r m i n e d .

3 . 7  T e s t  f o r  S o m e  P h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  An A d h e s i v e

3 . 7 . 1  S o l i d  C o n t e n t  ( P e r c e n t  N o n v o l a t i l e ,  ASTM D 4 4 2 6 - 8 4 )

A b o u t  0.5 g o f  a n  a d h e s i v e  w a s  p u t  i n  t h e  h e a t -  

t r e a t e d  a l u m i n u m  f o i l  d i s h  a n d  i t  w a s  q u i c k l y  w e i g h e d  t o  m i n i m i z e  

l o s s  b y  e v a p o r a t i o n .  T h e  d i s h  w a s  p l a c e d  i n  a n  e l e c t r i c  o v e n  a t  

1 2 5 i l ° c  f o r  e x a c t l y  1:45 h r ,  t h e n  r e m o v e d  f r o m  t h e  o v e n ,  c o o l e d  

i n  a  d e s i c c a t o r  a n d  r e w e i g h e d  a s  r a p i d l y  a s  p o s i b l e .

T h e  h e a t - t r e a t e d  d i s h  w a s  p r e p a r e d  b y  h e a t i n g  

a n  a l u m i n u m  f o i d  d i s h  i n  a  f u r n a c e  a t  270°c f o r  1 5  ร t o  f l a s h  o f f  

t h i n  c o a t i n g  o f  o i l ,  t h e n  p u t  i t  i n  a d e s i c c a t o r  t o  c o o l  f o r  a t

l e a s t  5 m i n  b e f o r e  w e i g h i n g .
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S o l i d  C o n t e n t  = ( A / B )  X 1 0 0  ( 3 . 1 )

A = n e t  w e i g h t  o f  d r i e d  r e s i d u e  ( g )

B = n e t  w e i g h t  o f  a d h e s i v e  b e f o r e  d r i e d  ( g )

3 . 7 . 2  V i s c o s i t y  A t  2 5 ° c  ( ASTM D 2 5 5 6 - 6 9 )

A 2 0 0  ml w e l l - s t i r r e d  a d h e s i v e  w a s  t r a n s f e r r e d  t o

a  250 ml  b e a k e r  a n d  k e p t  a t  25°c f o r  a t  l e a s t  1 h r .  T h e  v i s c o s i t y  

w a s  d e t e r m i n e d  o n  a  B r o o k f i e l d  S y n c h r o - L e c t i c e  V i s c o m e t e r .

3 . 7 . 3  D r v - T o - T o u c h  T i m e  (ASTM D 1 6 4 0 - 8 3 )

An a d h e s i v e  w a s  a p p l i e d  o n  a  p l y w o o d  w i t h  a n  

a r e a  o f  2 . 5 x 2 . 5  c m - .  T h e  a m o u n t  o f  t h e  a d h e s i v e  w a s  0 . 0 2  g 

( s o l i d ) / c m ^  ( n o t  i n v o l v e d  v o l a t i l e  m a t t e r )  a s  s h o w n  i n

F i g u r e  3 . 3  ( a ) .

T h e  f i l m  w a s  c o n s i d e r e d  d r y  w h e n  i t  n o  l o n g e r  

a d h e r e  t o  t h e  f i n g e r  a n d  d i d  n o t  r u b  u p  a p p r e c i a b l y  w h e n  t h e  

f i n g e r  w a s  l i g h t l y  r u b b e d  a c r o s s  t h e  s u r f a c e .

3 . 7 . 4  S h e a r  s t r e n g t h  P r o p e r t i e s  o f  A d h e s i v e s  b y  

T e n s i o n  L o a d i n g  ( P l y w o o d - T o - P l y w o o d ) (UPC 6 6 8 . 3 9 5 :  

7 7 8 . 6 3 2 . 6 5 2 )

3 . 7 . 4 . 1  P r e p a r a t i o n  o f  T e s t  S p e c i m e n s

Two p i e c e s  o f  p l y w o o d s  ( 2 . 5 x 8 . 5 x 0 . 3  cm'’ , 

1.0% m o i s t u r e  c o n t e n t )  w e r e  u s e d  t o  c o n f o r m  t h e  t e s t  s p e c i m e n s  f o r  

m e a s u r i n g  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  a n  a d h e s i v e .  T h e  a d h e s i v e  w a s  

a p p l i e d  i n  t h e  a r e a  o f  2 . 5 x 2 . 5  cm^ a c r o s s  t h e  e n d  o f  e a c h  w o o d
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p i e c e s  ( d o u b l e  s p r e a d i n g ) ,  a s s e m b l e d  i n  p a i r s .  T h e  a m o u n t  o f  t h e  

a d h e s i v e  f o r  e a c h  p i e c e s  w a s  0 . 0 2  g  ( s o l i d ) / c m -  ( F i g u r e  3 . 3 )

A d h e s i v e  c u r i n g  w a s  i n v e s t i g a t e d  i n  5 

d i f f e r e n t  w a y s  o f  t e s t  s p e c i m e n s  a s s e m b l y  a s  s h o w n  b e i o w :

1 .  W e t - l a m i n a t i n g  a n d  n o n - p r e s s i n g

2 .  D r y - l a m i n a t i n g  a n d  n o n - p r e s s i n g

3 .  W e t - l a m i n a t i n g  a n d  c o l d  p r e s s i n g

4 .  D r y - l a m i n a t i n g  a n d  c o l d  p r e s s i n g

5 .  D r y - l a m i n a t i n g  a n d  h o t  p r e s s i n g

W e t - L a m i n a t i n g  a n d  N o n - P r e s s i n g  A f t e r  a n  a d h e s i v e  h a d  a l r e a d y  

a p p l i e d  t o  w o o d s ,  t h e  t e s t  s p e c i m e n  w a s  i m m e d i a t e l y  c o n f o r m e d  

t o  t h e  f o r m  w i t h  t h e  g r a i n  d i r e c t i o n  o f  t h e  t w o  p i e c e s  b e i n g  

p a r a l l e l  ( F i g u r e  3 . 3  b ) .  I t  w a s  a l l o w e d  t o  s t a n d  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  f o r  6 d a y ' s  b e f o r e  t e s t i n g .

D r y - L a m i n a t i n g  a n d  N o n - P r e s s i n g  A f t e r  a n  a d h e s i v e  w a s  a p p l i e d  

t o  w o o d s ,  i t  w a s  a l l o w e d  t o  d r y  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  u n t i l  i t  

r e a c h e d  d r y - t o - t o u c h  p o i n t ,  t e s t  s p e c i m e n  w a s  c o n f o r m e d  t o  t h e  

f o r m  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 3  ( b ) . I t  w a s  a l l o w e d  t o  s t a n d  a t  

r o o m  t e m p e r a t u r e  f o r  6 d a y s  b e f o r e  t e s t i n g .

W e t - L a m i n a t i n g  a n d  C o l d  P r e s s i n g  T e s t  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  

a s  s a m e  a s  w e t - l a m i n a t i n g  a n d  n o n - p r e s s i n g  b u t  t h e y  w e r e  k e p t  a t  

r o o m  t e m p e r a t u r e  f o r  a b o u t  2 h o u r s  b e f o r e  p r e s s i n g .  T h e y  w e r e

pressed a t  ambient temperature with pressure  of 20 bar for 10,



20 and 30 m in , r e s p e c t i v e l y . They w ere a l lo w e d  t o  s ta n d

a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  f o r  6 d a y s  b e f o r e  t e s t i n g .

D r y - L a m i n a t i n g  a n d  C o l d  P r e s s i n g  T e s t  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  

s i m i l a r  t o  t h a t  o f  d r y - l a m i n a t i n g  a n d  n o n - p r e s s i n g  a n d  p r e s s i n g  

c o n d i t i o n s  w e r e  f o l l o w e d  a s  d e s c r i b e d  i n  w e t - l a m i n a t i n g '  a n d  c o l d  

p r e s s i n g .

D r y - L a m i n a t i n g  a n d  H o t  P r e s s i n g  T e s t  s p e c i m e n s  a n d  p r e s s i n g  

c o n d i t i o n s  w e r e  f o l l o w e d  a s  d e s c r i b e d  i n  d r y - l a m i n a t i n g  a n d  c o l d  

p r e s s i n g ,  b u t  t h e y  w e r e  p r e s s e d  a t  120°c a n d  k e p t  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  f o r  a  d a y  b e f o r e  t e s t i n g .

3 . 7 . 4 . 2  P r o c e d u r e

S h e a r  s t r e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a r r i e d  

o u t  o n  t e n s i l e  t e s t i n g  m a c h i n e  ( L l o y d  5 0 0 ) .  T h e  t e s t  s p e c i m e n  w a s  

p l a c e d  i n  t h e  g r i p s  o f  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e  s o  t h a t  t h e  a p p l i e d  

l o a d  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  s p e c i m e n .  T h e  c o n d i t i o n s  

w e r e  f o l l w e d  a s  s h o w n  b e l o w :

G a u g e  l e n g t h 2 5  mm

L o a d  c e l l 1 kN

C r o s s - h e a d  s p e e d 9 . 0 0  m m / m i n

T e m p e r a t u r e 2 7  t  2 ๐ c

s h e a r  s t r e n g t h  ( k g / c m ^ )  w a s  r e c o r d e d  a s  a  m a x i m u m  l o a d  p e r

s h e a r  a r e a .
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S h e a r  s t r e n g t h  = F / A

F 

A

= m a x i m u m  l o a d  ( k g )  

= s h e a r  a r e a  ( c m - )

( 3 . 2 )

g ra in  d ire c t io n
( a !

0.02 g/cm (so lid )

F i g u r e  3 . 3  ( a )  D i m e n s i o n  a n d  a d h e s i v e - a p p l i e d  a r e a  o f  p l y w o o d s

( b )  T e s t  s p e c i m e n  ( s i n g l e - l a b - j o i n t )

3 . 7 . 5  R e s i s t a n c e  t o  w a t e r

T e s t  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t

a c c o r d i n g  t o  s e c t i o n  3 . 7 . 4 . 1 .  E a c h  s p e c i m e n  w a s  s u b m e r g e d  i n  

3 0 Î 2 ° C  w a t e r  f o r  3 d a y s .  T h e  s h e a r  s t r e n g t h  w a s  i m m e d i a t e l y

m e a s u r e d  a s  s o o n  a s  i t  w a s  p i c k e d  u p  f r o m  w a t e r .
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3 . 7 . 6  D e t e r m i n a t i o n  o f  T h e  A d h e s i o n  s t r e n g t h  o f  N ' y l o n - 6  

F a b r i c  t o  C o m p o u n d e d  N a t u r a l  R u b b e r  b y  T - p e e l  T e s t  

โ I S O / R  3 6 - 1 9 6 9  ( E H

T - p e e l  t e s t  w a s  p r i m a r i l y  i n t e n d e d  t o  d e t e r m i n e  

t h e  r e l a t i v e  p e e l  r e s i s t a n c e  o f  a d h e s i v e  b o n d e d  b e t w e e n  t h e  

f l e x i b l e  a d h e r e n d s ,  f o r  e x a m p l e  n a t u r a l  r u b b e r  t o  n y l o n - 6 .

B e c a u s e  o f  t h e  b e s t  s h e a r  s t r e n g t h  a s  t h e  h o t -  

s e t t i n g  a d h e s i v e ,  t h e  b a t c h  n o . 3 5 / 1 0  w a s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  

b o n d i n g  b e t w e e n  n y l o n - 6  f a b r i c s  a n d  c o m p o u n d e d  n a t u r a l  r u b b e r .  

T h e  p e e l  s t r e n g t h  w a s  c o m p a r e d  w i t h  r e s o r c i n o l - f o r m a l d e h y d e  

a d h e s i v e .

3 . 7 . 6 . 1  P r e p a r a t i o n  o f  T h e  T e s t  P a n e l s  a n d  T e s t

S p e c i m e n s

L a m i n a t e d  t e s t  p a n e l s ,  c o n s i s t e d  o f  a  

n y l o n - 6  f a b r i c s  a n d  c o m p o u n d e d  n a t u r a l  r u b b e r  a s  a d h e r e n d s  w e r e

1 2 . 5  cm w i d e  b y  1 4 . 5  cm l o n g  b u t  t h e y  w e r e  b o n d e d  o n l y  o v e r  

a p p r o x i m a t e l y  1 2  cm o f  t h e i r  l e n g t h  ( F i g u r e  3 . 4 ) .  T h e  a d h e s i v e  

w a s  o n l y  a p p l i e d  t o  n y l o n - 6  f a b r i c s  w i t h  t h e  a m o u n t  o f  0 . 0 4  g 

( s o l i d ) / c m “ b y  s i n g l e  s p r e a d i n g .  I t  w a s  a l l o w e d  t o  d r y  a t  r o o m  

t e m p e r a t u r e  b e f o r e  a s s e m b l y  i n  p a i r s  w i t h  c o m p o u n d e d  n a t u r a l  

r u b b e r  t o  f o r m  t h e  t e s t  p a n e l .

T h e  a d h e s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  n y l o n - 6  

f a b r i c  t o  c o m p o u n d e d  n a t u r a l  r u b b e r  u s i n g  a d h e s i v e  w e r e  

e v a l u a t e d  a t  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  a n d  c o m p a r e d  t o  t h e  o n e s  w i t h o u t  

a d h e s i v e ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 2  a n d  3 . 3  f o r  t h e  b a t c h  n o .  3 5 / 1 0  

a n d  r e s o r c i n o l - f o r m a l d e h y d e  a d h e s i v e ,  r e s p e c t i v e l y .  D r y i n g  t i m e ,
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t h e  p e r i o d  o f  t i m e  f o r  w h i c h  a n  a d h e s i v e  o n  a n  a d h e r e n d  w a s  

a l l o w e d  t o  d r y  w i t h o u t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  h e a t  o r  p r e s s u r e  [ 1 2 ,  

13] ,  w a s  s t u d i e d  a t  2 h o u r s  f o r  t h e  b a t c h  n o . 35/10 a n d  24 h o u r s  

f o r  r e s o r c i n o l - f o r m a l d e h y d e  a d h e s i v e .  T h e  h e a t  s e t t i n g  o f  t h e  

b a t c h  n o . 35/10 o f  t h e  t e s t  p a n e l s  w a s  i n v e s t i g a t e d  a t  150°c f o r  

30, 40, 50 a n d  60 m i n u t e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a t  40 b a r  p r e s s u r e .  

W h e r e a s ,  t h e  r e s o r c i n o l - f o r m a l d e h y d e  a d h e s i v e  w a s  c o n d u c t e d  a t  

150°c f o r  20 m i n u t e s  a n d  t h e  p r e s s u r e  w a s  40 b a r .  H o t - p r e s s e d  

t e s t  p a n e l s  w e r e  k e p t  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  f o r  24 h o u r s  a n d  c u t  

i n t o  2.5 cm w i d e  t e s t  s p e c i m e n s  ( F i g u r e  3 .4 ) .

F i g u r e  3 . 4  T e s t  p a n e l  a n d  t e s t  s p e c i m e n

3 . 7 . 6 . 2  P r o c e d u r e

T h e  2 . 5  cm l o n g  u n b o n d e d  e n d s  w e r e  b e n t  

a p a r t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a d h e s i v e  l i n e  a n d  c l a m p e d  i n  t h e  

g r i p s  o f  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g  m a c h i n e  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  a s  s h o w n

b e l o w :
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G a u g e  l e n g t h  

L o a d  c e l l  

C r o s s - h e a d  s p e e d  

T e m p e r a t u r e

2 5  mm

1 kN

2 5 . 0 0  m m / m i n  

27Î2 ° c

T - p e e l  s t r e n g t h  o r  a d h e s i o n  s t r e n g t h ,  w a s  e x p r e s s e d  a s  t h e  

a v e r a g e  l o a d  p e r  u n i t  w i d t h  o f  b o n d  l i n e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  

p r o g r e s s i v e  s e p a r a t i o n  o f  t w o  b o n d e d  ( 3 . 3 ) .

T - P e e l  S t r e n g t h  = F / L  ( 3 . 3 )

F = a v e r a g e  l o a d  ( k g )

L = a d h e s i v e  l i n e  w i d t h  ( c m )

3 . 7 . 7  S t o r a g e  L i f e

S t o r a g e  l i f e  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  t i m e  p e r i o d  f o r  

w h i c h  a n  a d h e s i v e  r e m a i n e d  u s a b l e  w h e n  s t o r e d  u n d e r  s p e c i f i e d  

t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  [ 1 3 ] .

T h e  a d h e s i v e  b a t c h  n o . 2 0 / 4 0  w a s  s t o r e d  i n  t h e  

s e a l e d  c o n t a i n e r  a n d  k e p t a t  25°c. T h e  t i m e  t h a t  t h e  a d h e s i v e  

b e c a m e  s o l i d  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  s t o r a g e  l i f e .

3 . 7 . 8  P o t  l i f e  ( BS 5 3 5 0  ะ P a r t  B4 ะ 1 9 7 6 )

T h e  a d h e s i v e s ,  e s p e c i a l l y ,  t h o s e  c o n s i s t i n g  o f  t w o  

c o m p o n e n t s  t h a t  h a d  t o  b e  m i x e d  t o g e t h e r  b e f o r e  u s e ,  w e r e  l i a b l e  

t o  u n d e r g o  r e l a t i v e l y  r a p i d  c h e m i c a l  o r  p h y s i c a l  c h a n g e s  a n d  t o

b e c o m e  u n u s a b l e  w i t h i n  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e .



72

T a b l e  3 . 2  C o n d i t i o n s  f o r  p r e p a r i n g  t h e  t e s t  p a n e l s  f o r  CNSL 

a d h e s i v e .

A d h e s i v e

( b a t c h )

รท O c t o a t e  

(%)

D r y i n g  T i m e  

( h r )

P r e s s  T e m p e r a t u r e  

( ° C )

P r e s s t i m e  

( m i n  )

- - - 1 5 0 3 0 - 6 0

D 3 5 / 1 0 - 2 1 5 0 3 0 - 6 0

D 3 5 / 1 0 0 . 5

.

2 1 5 0 3 0 - 6 0

ร ท O c t o a t e  = S t a n n o u s  O c t o a t e

T a b l e  3 . 3  C o n d i t i o n s  f o r  p r e p a r i n g  t h e  t e s t  p a n e l s  f o r  

r e s o r c i n o l - f o r m a l d e h y d e  a d h e s i v e

H e x a m i n e

(%)

D r y i n g  T i m e  

( h r )

P r e s s  T e m p e r a t u r e  

( ° C )

P r e s s  T i m e  

( m i n  )

0 2 4 1 5 0 2 0

5 2 4 1 5 0 2 0

1 0 2 4 1 5 0 2 0

15 2 4 1 5 0 2 0



T h e  a d h e s i v e  b a t c h  n o . 2 0 / 4 0  t h a t  w a s  m o d i f i e d  b y  

0 . 2 %  s t a n n o u s  o c t o a t e  w a s  k e p t  i n  s m a l l  c o n t a i n e r .  I t  w a s  a t  

l e a s t  t h r e e - q u a r t e r s  f u l l .  P o t  l i f e  o f  a n  a d h e s i v e  w a s  t h e  

t i m e  f o r  w h i c h  a n  a d h e s i v e  r e m a i n e d  u s a b l e  w h e n  k e p t  a t  t h e  

n o r m a l  a p p l i c a t i o n .

3 . 8  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  ( JEOL J S M - T 2 2 0 A )

T h e  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  w a s  e m p l o y e d  t o  

i n v e s t i g a t e  t h e  m o r p h o l o g y  o f  a d h e s i v e  a n d  s u r f a c e  o f  s u b s t r a t e .
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