
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ISBN: 978-1-5108-5371-3 

International Conference on 
Wood Adhesives 2017 

Atlanta, Georgia, USA 
25 - 27 October 2017 

 

 

 



Printed from e-media with permission by: 
 

Curran Associates, Inc. 
57 Morehouse Lane 

Red Hook, NY  12571 
 

 
 

Some format issues inherent in the e-media version may also appear in this print version. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Copyright© (2017) by Forest Products Society (FPS) 
All rights reserved. 
 
Printed by Curran Associates, Inc. (2018) 
  
For permission requests, please contact Forest Products Society (FPS) 
at the address below. 
  
Forest Products Society (FPS) 
15 Technology Parkway South, Ste. 115 
Peachtree Corners, GA 30092 
USA 
 
 
Phone:  +1 855 475 0291 
 
 
www.forestprod.org 
 
 
 
Additional copies of this publication are available from: 
 
Curran Associates, Inc. 
57 Morehouse Lane 
Red Hook, NY 12571 USA 
Phone:  845-758-0400 
Fax:      845-758-2633 
Email:   curran@proceedings.com 
Web:     www.proceedings.com 



�������	�
������
�
�������	
�������
���������	�
���	�����
��	����
���
���
�
�	���
	�����	���������


���������������

������	���
�������	���
	���������	
��
������	�������������
��������������	�������	��
������	��
�

���������	��
	���������������������������������
�������	�������	����� ...1�
!��
	��������������
��������

����"��
#$% �&
%�
	��'�%

�	��$% �&
%��������������������(
	�%��
	��)�����
���%��
���	��* �+��
%�,%�
�	
���	�������

%��� ��...11�
+�	 �(�--�����������	
��
����������

�����		��
���	��	������+����������
	�������������...22�
���������%
	����� �!�

������
��
�������
�����"	���������	�%��	��...34��
��
�%���,.���
-�����"���#$�����%�&'���	���%��	��(�)��*��������+���������	
�

����/������� ����0
%��
���	���%���	������$
�����
�1
*������

����
%�2�
%�� ...41�
'���
�%�!.������%
	�����!�����

�����������
�������
���
����� �����!���
��"#�
������	���
����3�	�������4,���5��.�$.��
	�3��6�7	�	��"����'!��(�)������

�����'
	
��	��(
	�%*�
���0�%
��%��)��
	�����
���	��,
�����	�(����%���+�������2�	�6
*%���
"��...51�
�
���	�$����* ��������

�����3�
���%%�%����
��
�$���	���	����������������������...62�
,
�%���������8
������,�
�!����	�	�	���
����+��!�*
�

�������%�#����	��,��& �2���	�
��
����*
����������������������(�������...75�
��������%��*
�����*��	�"	������� �

�

������
�����	���������*�%�� ����/���%���
���
�����
����3 ���*�
	�����,��& ��������������...85�
(��#���9������������	
��
������	��

��������%��
���	����������	�2������
���
����	��'/���������������...93�
3� �����	����������	
��
������	��



������������"���$�����
�������"���%&�
�
������	���
����!��
		���9�		��������������	
��
�-�	���!�,���������������
�����������

���������	��9�	����������� �(�����	���*��������	��	�(��	�%����

%��� �������������	�
�
�������
�������

�,	����	
�	�...106�
��%%�

�3
	������������������	
�

������	#��������
��
%������������	
% ���������������	�#1�	������:������0�	 %�(�% 
��#
���� 
	
������������"��	���+#��2�+���	�:��...119�
�����+
��
��
����������	
��
��� 
��

�����,�
%�
���	����+��:���'����������;�
%����
���	�������
��2�����
	�����������������	����	�
�1+�1
 ���...122�
1����'��- 	�����.��*����	�	����������	
�

�����+
���'�
����
�	�������2���%�����
�%
���	�...139�
��
�%���,.���
-�����)��*��������+�

����������%
���	�������������(�����

	���*��6��	�����

������	��,�
%�
���	�� ���
�+�����

	��(% 6����+�����<����
������� ����1��	�	#(�����������...148�
=��	�3�
	�����������	�����

�����������
�������
���
����� �����!���
��"#�4��	��	���5
������	���
�����
:���=�
�����+!����

�������
��(���������������/����	�	��>??@����#�
�����������������6������
��������
��������������,	��	�����������(�������'
	��
�����...158�
�
���	�$����* ��������

����������	�����'�
%#�
�������������������������	#��������
%��	����������%��
���	�...172�
=��	�:��3�������#�,��

��������
��
��������
��(�����	�+�6
����'��������(��������
	��+��������������(���	��
%...179�
�%
�����%�	�������	�	�	�
������!/	��+��!�*�����������*0&���

�����A$�2�<�����	��$�	��
���	��
�	��2���	�...181��
�B��
�+.�(
��
������,�������#�����	�����1��&��������



��'��������"���$�����
�������"���%&�
�4��	��	���5
������	���
����/
���	�2��%�	��������!���

�����������	�����
	���
���
���	�<��	
% ���������	��	���
�%����...185�
/����1���6�� �������+�
���"���

�����2���%�� �����	������
%�
	��,%������
%�'����������������
%����������������������(��������	�

	������
��...189�
������������	�%�����������!�����������	
�
������	�����!������!�'&��	�

������	������ �,�
%�
���	����'���
	��
%���
�����	�
� �1
 ����	�)��������"	�����
	������#
�����������	�����

���	�
	��(�����

	��...193�
������������3�	�������������	��������(������	�������	��������	��
�

�����2���%�� �������������� ���
�C����
�(�������/���%��
�	�����,	��"����(�������
��
�%
���	...197�
+��	��0�%7�����	���
�������

����������	������

%��� ������D���	���������...200�
��
�%���,.���
-�����)��*��������+�

������
����(�

��������(�&�������
����
�)*��������
< �����	�����+
*%�������	��	��
������	���
����1�	�
��
���%%��"���#$�����%�&'���	���%��	��

������������(�

�������
������	���
����0�	%
�3�

�%E��������
��������

����(�������������	���������������,	��	�����������'
�����...210�
/
������%%����������	�����

�����	
% ������������������	���"	����+�	���	�"��	������%���F/�G#2
 ���
������
+�
���
�� �
	����
����
%�'���%�	�...222�
!��	��.��
��	��.��*����	�	����������	
�

����(�
����
%���	�����
���	�����)���
�-��'�%%����

%��� �����������
���	�� ���
������
��2�H+����0����
�%�
	��...235�
(�����/��!�	�����2����

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

+����3���% ����#�
����2
6�'
����
%�����(��������	������������������...242�
������
��
����,����,������+����	�	�	����
���������$�



+�������
	��
�	����	�����
�	
*%����	����+���	�%�� �������
������������(
	�%����%��
���	�...246�
���%���
����������
�	+�	�2(��

+����� 	����������1�6����

%��� ��#�,
����	��/���� %�	��+���
�*

���#����

%��� ���4/�5�

	������% 
���2���	��'
���6����"��
�
	��'�%

�	��
��'�	�����
��	�	���
	��+����������
��
���������	����(�����

	���...255�
'��	�9�
��3�������''���	�	����������	
(���'��	&��	��
����	�����!��$��'�����	��

+������
�
�
*%��+���	�%����
%�,�
%�
���	�������

%��� ��#�����������������������(
����%��
��
���(��������	...267�
3�	��������.�$.��
	�3��6�7	�	����&'�	��//��	��&���!/�0&���4"������'!��5�

+������
&�	���� ������������	���1���	��"�����+�����(���	��
%...280�
������������3�	�������������	��������(������	�������	��������	��
�

+����(��&"�&������*�������������
��*
�
������	���
�������9
�
%�������+�
���"�!+�!&#�!����	/#���	�	�	��

+������%
	�#'�������#(�% ������4�'(5�3 *����(�% 
���...289�
/
	��%�'
	�
��"�� ���%+�&���!�%��'���	����

+�����	����������1�6��H"�'�%��2
����"��2���	��
����������������...293�
� �	�#/
��(
�����
��*'�� �-�	����!���������	
�

+����2�%�����'���������	�����(�	���
���	�������� 
	
���2���	...305�
/
����3
��������������	
��
�����������

+�����	���#2�%
���	��������6��	�0������� ��'�%���%
���������
	���������	����"��
#
���

%��� ���2���	�������	��	������...314��
���
�!��	�����'��	&��	��
�"����������'�����������(��
��*'�� �-�	����!���������	
�

+����"������"%��
#3���#'�%���%
�#�������(�% ��	 %��%����%�����0�	 %�����
���+ ���,
�%���	...328�
$
*��$��*��
����%��������
��&�����(����6�

,����������
�������
���
�4��	��	���5
������	���
����!�����
�!�		�	���������
%�����0���*��#����
���%+�&���!��

,����������1��	�	��������
*%�����,	����% �2��%
���(��	�%��	�(��	�%�����������
���
�%
���	I...333�
'�7�
	���7
���3��+�*����	�	����������	
�



,����+���,�����������
�����
 %����
	���
 %������	���	��	���	��������	�(�����

	������
���

%��� ��#�������
���#�
����,��& ����������...334�
����%��+�
�	������������	
��
������	��

,������ �(�����	���*��������	��	�(��	�%����

%��� ������������������	�)���	�������
	����
��...345�
��%%�

�3
	������������������	
�

,����(��&"�&������*�������������
��*
�-
�����&��.�
������	���
����G�
*
��$�	�����+!������%�

,�����	�%��	��	���
������)	�+�����%��+
���)��"��
����

%��� ���"��������������(% 6���...354�
,%�������3�������"������'!��(�%�&'�	�����%��	����
�"����%�&'���	�������"����%+�&��	�
�

,������
���	����
��
%��	���
����	�����6��	����� 
	
����
	��'��
%���������
�
���2�%�
����	�
��
������������(
	�%�(��������	...358�
������������(�
	����%�������	�&�����!
���	+�����

,�������� ����/������	�����	������	�����
����������	�%���������*����
	����	�%���+�6
����
���� 
	
����
����2���	�...362�
/
	��%��(�
��%%������	�&�����!
���	+�����

,���������	��
	��(�	���
���	��	
% �������2���	H������	����
���...368�
������
���
*%����)��*��������+�

/��������
����(&�
������������"����
�
������	���
����7���'+�7� ��(�����������	��������������	�������	������

/�����

%%��	�%��������	���
�����	��
��
���6�+��%�������� �'�������#�	�������6�%%�	���	�����
�
	�����������������
��
%% �'���������������%%��
%%�...381�
�
 �
��(%
-
���6�6������	��������(������	�������	��������	��
�

/����1��
%��������	�+����	���	�1��	���%%�%�������*����6�����
	��	��	�
���	...386�
!��
		���9�		������$.�����������	
��
�-�	���!�,���������������
�����������#�)�����(�
���	�	�	���
�"�������+��!�*
�����,������!��3�	����!��

/������
�
����	����/�������������	����+���
��%
�����(�% 
�������1��	���%%�%�����'���%���*���...388�
!��
		���9�		������$.�����������	
��
�-�	���!�,���������������
�����������#�)�����(�
���	�	�	���
�"�������+��!�*
�����,������!��3�	����!��

/����'�
����	������,�������������������(�	���
���	��	�1�
��+�
	��������������������������
��	���"��	��/����
%�0�%�
�������%
���	...389�
/
	��%����	���.��*����	�	����������	
�



/����(��&"�&������*�������������
��*
�-
�����&��.�
������	���
����������������(�
	����%�������	�&�����!
���	+�����

/�������
��
%�����������/����	����3�
�#�2�����
	��(�% �����
	�����������...401�
'
���	���	�����������	�����

/�������
��
%������������������"��
#���

%��� ���2���	��������3 ���% ����"��	��$(���>F�#
�'2�
	���+�2��	
% ���...409�
'��



����% �2
�
	���1�*�����'��	&��	��
�"����������'�����������(��
��*'�� �-�	����!�
��������	
�

/����+���"������,�� %�	��'��������0�	 %��%����%�(�% 
�������,��#����	�% ��������������...422�
���
�+
��
��������
��&�����(����6�

/�������%��
���	�����;�
	��
����
���� �'��������	�,&�%��
���	���������������������
���� ...423�
+
���	��1������	+���	������	�
���������	
�

/����+
		�	��
�������#��
�������������	
%% �J���

���	����"��	�����������"	�����%�
%�	����	�����	
+�������������;�
	���
�����>F��#�'2����� J...427
G�
�7�
	�=��������	+���	������	�
���������	
�

0������*��"�)�����	�������� ������������&"�
�
������	���
����'
���	���	�����������	�����

0����1��	�	��
������	�������	��	������
%�2�
%�� ��1
�����/���%��
�	��...440�
�
		
�0
%��	�	����3�$���%+�&���!��

0����+����
�
������'�%���%
������������9�
��#�1��	�	��	����������(�����

	������1��	�	��
����
(��	�%����

%��� ���2���	�...447�
(�
���%���"������'!���8�%�&'�	�����%��	����
�"����%�&'���	�������"����%+�&��	�
�

0�����
�1��	�	�<�2�
������1��	�	�����(��	�%�2��%
��
�	���	�2���	�...449�
3
		�����*�����)������+����!�,������+�%��	����
����!����

0����1��	�	�'������
���	�6������	���1�:�����������#�
����(�% �����
	��������������%��
���	�...453��
'�7�
	���7
�����������	
��
������	��



0��1�
�)*�
���
��
������	���
�����	���7
�9��	
������&��� ����������	
�

0����/)1�,�������	�$%���������	�1
��!��	��...465�
��
�	���������3�����������	9	��	�		*��	�

0����/��
���	����1�
��+����	���������#�����������	��...491�
'
�����9	��-�����3����+�

0���������������	���	������ ��	�3 *���������#1

�	
����+�
*���4�1+5�1
 ���...495�
1����'��- 	�����.��*����	�	����������	
�

0�������� ���������	�%��	������(�����	����	�����	��
	����	�����	�	���	�����(� ���#'���
	��
%�
(�������������'/��(
	�%�...514�
�	
�$�
�����,%��#��������:;��,����%�&'�	<������&���!=&�����

�2��������
����(&�
������������"����
�
������	���
����9%
���2�����������+����!���������	
��
�3����+�

�2�����	����
��	��'�%��#��
%����������������������(�	���
���	��	�������...517�
!������!
������6�6������	��������(������	�������	��������	��
�

�2���������(�����

	������1
������
%�������#1

�	
����+�
*���4�1+5��
%%�
	���%����
����
*%������	����6����(�% ��
��
	��2��
�����
	��'�%

�	�#�"��
#���

%��� ������������...529�
1����'��- 	�����.��*����	�	����������	
�

�2������
����
%���
�%
���	�������������(�	���
���	��	���2�
%�������������%%�����������...555�
!��	��
��	��.��*����	�	����������	
�

�2����
�)*�
���
�4��	��	���5
������	���
����$�����
�������������	
��
�$��	��+�%�!�&����

�2����,���������2���	�	���	��������*���;�
%�� ...568�
'��



��+
���7���)��*��������+�

�2�����	������
���	����(��������	�(
�

���������
��

*��#�
�����
���
%���*�����
�������
"��	����� %
���2���	...584�
��%�&��8������������	
��
�$��	��+�%�!�&����



�2����0�%
��%��)��
	�����
���	��,
�����	�����
�,	��	�����������(�������...591�
��
�%�������
��������������	��������(������	�������	��������	��
�

�����������3�
"&

���'�(����4��
5�6��#��

�
5�7**���&�����
�����
������
���������������6��������&"�
����&
�����
'����
����������9

����.��*����	�	����������	
�
������
�
'�
8���$��"��#�����!
&����
���*���(���%�
��&�4�3������#���
��*'�� -�	����!���������	
(�������
$��#������
�����������)�(�,������+��������+��!�*
����!���
9��
�����:&�#�;��$������������!�'&��	�3���*��(��
������(�-����
�
��&���<������5�%�!�!�����������
�%���	�	����

������
����(�

��������(�&�������
����
�)*��������
������	���
����1�	�
��
���%%��"���#$�����%�&'���	���%��	���

����,��& �2���	������#%�	����6���������( ��% �������#��%�* ������	��(�����
�
�	�����������
�������	...597�
$���������	������������������	
�

����1�����'�����������/�������	�)��2���	�/�����*����	��	��	������
%�����#�
����(
	�%�...598�
,%�������3�������"�������!��(�%�&'�	�����%��	���
���"����%�&'���	�������"����%+�&��	�
�

����"	�
���
����(�% ������2���	�
��
����

%��� ��#��������������"�����	�(
����%�*�
��...599�
=��	�-��	��������!�����������	
��
����+��!�*
�������>�����*����!	�������������	�
���������	
�

�������
�%
��	�����#�
����(��	�%�����������...600�
��

  ���9
%

���3�������''���	�	����������	
�

��+�� 	�������(�������/���%��
�	�����/���� %�	��+���
�*

����4/5�
��
���
���	��'
����
%�����
�������
���������	����/��2���	�...601�
'��	�9�
��3�������''���	�	����������	
(���'��	&��	��
����	�����!��$��'�����	��

��,�2�
��
%����������"��
#���

%��� ���2���	�����
�2�� �%���'����
�/�	��� ���*��*�
��...602�
'��



����% �2
�
	���1�*������'��	&��	��
�"����������'�����������(��
��*'�� �
-�	����!���������	
�

��/��
�����	��������	��	��(�����

	������'�������������* �����
���(�������	��+���	�:���...603�
���	��1K���
��������������	
��
�0��		��*��(�"����$��!�*
�����"����������	��

��0�3 ���*�
	�����(�% 4F#,�� %#F#�43 ���& 
��� %5)&��
	��5�
��������	����	
%���
��	�	������
���������'
����
%�...605�
'
����-�'

�	�����"��������������	
��
���
�����������

���2�/��
*�%�� �������

�+��
����������!��	��...606�
$��
	�'���%7
����������	
��
�?�*����



�������	��;�
%�� ���������#1

�	
����+�
*���'
	��
�������"��	��,
�%���	�(�% 
���
���� 
	
������������...607�
!�	���'� 
-
������  �����,������+�.�*���/�	���(������	�������	��,������+����	�	�	��

�����3�6������
����%������(��������	�(
�

�������	�%��	�������'���
	��
%�(�������������
�'/����	������������
	��I...608�
(�
���%���"������'!���8�%�&'�	�����%��	����
�"����%�&'���	�������"����%+�&��	�
�

�������
�
������������
	���������������* ������������	�����

�	��
�/�� �����	�(�����
���
��6
���/���%��
�	�����
���6��
���
%���������...609�
9�	7��"
�
��
���
�	����������	
�

�����������������������
�1��	���%%�%��������

���1�:���
����	...610�
/�
�	��
�!
	��-�6��
��"�������+��!�*
����	�	�	��

���+�+
		�	����������'��������6����3 ���*�
	�����(�% 

�������,�������	�(�% ��	��	�
���	�
+�
���
��������3 ���*�
	�����(�% 

���...611�
����!�:�	���-��>��*������	�
���������	
�

���,�/� #���
������	�������	�%�	��+����	�����
	�����������(�	���
���	�/������	���
����	��
*��6��	�3����� �0�	����
	���� ����������
��1�6�'����������	��	��...612�
��� �� �%���)��*��������+�

���/�/���%���	��
����#*
�����������
�������"��	��2���	��������	�����(�����	���������...613�
!�%�
		
����
���	��3�������''���	�	����������	
�

���0�3�
��$�	��
���	�������

%��� ����	�(�	����
��
�����...614�
��	7

�	�2.�(�����)��*��������+�

������%�&�*%��(�% �����
	��(����% 
���� 	�������6����1�6������� 
	
�����	��	������2�� �%��
��

�...615�
���
	�,���9L%LM��0��/�����+����!���������	
@��� �&�����&
����.�

��������������������2���
����
����
�	�������9�...616�
���9
�
%����
�	��������%��%
#9%
����-#����	�	�	�(�0��&��
�

�������
�
�����-
���	���������� ��
%%�	�������	��������������
����

%��� �������	�������������
'�	��1���3�������''���	�	��4=7�$��>���?��=���7
>>3�=<(5

�����,���������N � �%���&���	H�������������
�%�&����	����������	�����
��������(�% 
�����
'��� %�	��/����	 %�/����� 
	
���4�'/�5�����)���	�������
	����
��...617�
1�%���
���3�������''���	�	����������	
��

�����1
����/��%%�	��'����������
������������������	��	�����(
	�%�(�������...618
3�������
���	�
��)��*��������+




