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มนุษยรูจักใชกาวธรรมชาตติิดไมมาตั้งแตสมัยอียิปตโบราณ ซ่ึงเปนเวลานับพนัปมาแลว 

โดยเริ่มจากการใชกาวธรรมชาติ  เชน กาวแปง เปนตน  แตในศตวรรษที่ผานมา  มนุษยไดพฒันา

กาวสงัเคราะหอัดรอน เชน กาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮด และกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดข้ึน เปนผลให

เกิดการใชกาวสังเคราะหทัง้สองชนิดในอุตสาหกรรมไม เพื่อทดแทนกาวธรรมชาติอยางรวดเร็ว 

เนื่องจากกาวสังเคราะหทัง้สองชนิดสามารถใชงานไดสะดวกและรวดเร็ว จึงทําใหไดผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพสม่ําเสมอ 

ในปจจุบนัอุตสาหกรรมไมแผนประเภท ไมอัด (Plywood) แผนไมพาติเคิล (Particle 

board) แผนไมเอมดีเอฟ (Medium Density Fiber Board, MDF Board) และอุตสาหกรรม

เฟอรนิเจอรมกีารขยายตวัอยางตอเนื่อง  ซึ่งเปนผลมาจากความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ทําใหมี

ปริมาณความตองการในการใชไมแผนเพิม่จํานวนมากขึ้น จึงสงผลใหมีความตองการในการใช

กาวสงัเคราะหเพิม่ข้ึนตามไปดวย  โดยทั่วไปกาวที่ใชในอุตสาหกรรมไมแผนคือกาวประเภท  กาวยู

เรีย-ฟอรมาลดีไฮด  กาวเมลามนี-ฟอรมาลดีไฮด  และกาวฟลนอล-ฟอรมาลดีไฮด  ซึ่งกาวแตละ

ชนิดจะมีคุณสมบัติและความทนทานที่เหมาะกับสภาพการใชงานที่แตกตางกนัไป เชน กาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮด เปนกาวชนิดที่มีคุณสมบัติทนทานตอการแชในน้ําเย็น ไมมีความทนทานตอการแช

ในน้าํรอน กาวเมลามีน-ฟอรมาลดีไฮด เปนกาวชนิดทีม่ีคุณสมบัติทนทานตอการแชในน้ําเยน็ไดดี 

และมีความทนทานตอการแชในน้ํารอนไดพอสมควร สวนกาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮด เปนกาวชนิด

ที่มีคุณสมบัติทนทานตอการแชในน้ําเย็นและน้ํารอนไดดีมาก  เมื่อเปรียบเทียบในดานราคากาวยู

เรีย-ฟอรมาลดีไฮด เปนกาวที่มีราคาถูกที่สุด สวนกาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮดจะมรีาคาแพงที่สุด

ดังนัน้ในอุตสาหกรรมจงึนยิมใชกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดมากที่สุดในการผลิตไมแผนชนิดตางๆ  

ประเภทของกาวชนิดตางๆ เชน กาวยเูรีย-ฟอรมาลดีไฮด กาวเมลามีน-ฟอรมาลดีไฮด 

และกาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮดเปนกาวสงัเคราะหชนิดเทอรโมเซตติง สามารถแข็งตัวที่อุณหภูมิ

ตางๆกนั โดยใชสารฮารดเดนเนอร หรือ ตัวเรงปฏิกิริยา และใชความรอนชวยเพื่อใหโมเลกุลของ

กาวมีขนาดใหญข้ึนเรื่อยๆ หรือที่เรียกวาเกิดพอลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงจะประสานใหเนือ้ไมติดกันแนน



แข็งแรงและหลังจากที่กาวแข็งตัวดวยความรอน หรือตัวเรงปฏิกิริยาแลว จะไมสามารถทําใหคืน

สภาพเปนของเหลวไดอีกไมวาจะใชวิธีใดก็ตาม 

อุตสาหกรรมผลิตไมแผนประเภท ไมอัดสลบัช้ัน แผนไมพาติเคิล แผนไมเอมดีเอฟ สวน

ใหญใชกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด เปนสารยึดติด โดยในการผลิตไมอัดสลับช้ันจะมีการปอกไม

ออกเปนแผนบางๆ หลังจากนัน้จะนําไมผานเขาเครื่องเพื่อทากาวแลวนําไปวางทับกนัเปนชั้นๆ 

หลังจากไดความหนาตามทีต่องการแลวจะนําไปเขาเครื่องอัดรอน ซ่ึงเมื่อกาวไดรับความรอนแลว

จะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันแข็งตัวยดึติดไมแตละชั้นเขากนัเปนแผนไมอัด สวนแผนไมพาติ

เคิล และแผนไมเอมดีเอฟ จะตองผานกระบวนการนาํไมทอนไปยอยเปนชิ้นเลก็ๆ กอนแลวจงึนาํไป

ฉีดพนกาว  จากนัน้จงึผานเครื่องโรยเปนชัน้กอนที่จะผานเขาเครื่องอัดรอน  โดยในการอัดรอนของ

ไมแผนทั้งสามชนิดจะใชระยะเวลาในการอัดชวงระยะเวลาหนึ่ง ตามแตละขนาดความหนาของ

แผนไมที่ตองการ ซึ่งถาหากสามารถลดระยะเวลาในการอัดไดก็จะสามารถเพิ่มผลผลิตไมแผนได

ในปริมาณที่มากข้ึนได 

งานวิจยัชิ้นนี้ไดทําการศึกษาสภาวะในการผลิตกาว เพื่อใหไดกาวที่ใชระยะเวลาในการ

แข็งตัวที่ส้ันลง  ประโยชนทีค่าดวาจะไดจากงานวิจัยชิ้นนี้คือสามรถนาํไปใชในการผลิตกาวยเูรีย-

ฟอรมาลดีไฮดเพื่อใหไดกาวที่ใชระยะเวลาในการแข็งตัวสั้นลง ซึ่งจะสามารถชวยใหผลผลิตไมแผน

พาติเคิลไดปริมาณทีม่ากขึน้ 

1.2 �
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ศึกษาผลของอุณหภูมิและคา pH ในการทําปฏิกิริยาของยูเรีย กับฟอรมาลดีไฮด ที่มีตอ

ระยะเวลาในการแข็งตัวของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด และคุณสมบัติเชิงกลของไมแผนที่ใชกาว     

ยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเปนตัวประสาน 

1.3 ����������	���%
& 

ศึกษาผลของอุณหภูมิและ pH ที่มีผลตอเวลาในการแข็งตัวของกาว รวมถึงคุณสมบัติ

เชิงกลของไมแผนที่ไดจากการใชกาวที่ไดจากการศึกษา โดยที่ในการทดลองจะทําการปรับคา

สภาวะตางๆ ดังนี ้

ก. สัดสวนโมลระหวางยเูรียตอฟอรมาลดีไฮด 1:2.22 ถึง 1:1.36 

ข. อุณหภูมิที่ใชในปฏิกริิยาเทากับ 75, 80, 85, 90 องศาเซลเซียส 

ค. คา pH เริ่มตนที่ 8.8 - 9.0 และคา pH ที่ใชในชวงการทาํปฏิกิริยาควบแนนที่ 5.0, 5.4, 

6.2, 6.6 
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ง. ความเขมขนของสารละลายฟอรมาลดีไฮด 42.0-42.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และคา

ความเขมขนของเมทานอล 2.0-3.0 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 

1.4 ���'&(�$����	)�*	%�+),�
� 

ก. เขาใจถึงผลของอุณหภูมิและคา pH ในการทาํปฏิกิริยาระหวางยูเรีย กับ

ฟอรมาลดีไฮด ที่มีตอระยะเวลาในการแข็งตัวของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด 

ข. เขาใจถึงผลของอุณหภูมิและคา pH ในการทาํปฏิกิริยาระหวางยูเรีย กับ

ฟอรมาลดีไฮด ที่มีตอคุณสมบัติเชิงกลของไมแผนที่ใชกาวที่ไดจากการสังเคราะหข้ึน 

1.5 ��-�)�	�����	���%
& 

ก. คนควาขอมูล 

ข. กําหนดสภาวะที่จะทําการทดลอง 

ค. ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ 

ง. วิเคราะหผลการทดลอง 

จ. สรุปผลการวิจยั 
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ปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮด จะทําใหเกิดพอลิเมอรเปนผลิตภัณฑ

สุดทาย การศึกษาปฏิกิริยาของสารทัง้สองเปนสิ่งที่ยาก และจําเปนจะตองใชหลักของ

จลนพลศาสตรมารวมในการพิจารณาดวย ส่ิงแรกที่จะกลาวถงึในสงัเคราะหกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮดคือฟงกชนันอลิตีของสารยูเรีย สารยูเรียตามสูตรโครงสรางมีคาฟงกชนันอลิตีเทากบั 

4 คานี้นบัจากความสามารถของจํานวนไฮโดรเจนที่จะทําปฏิกิริยาได หรือจํานวนของแหลงกมั

มันตจากสารยูเรีย จากการศึกษาปฏิกริิยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮด พบวามีปฏิกิริยาสอง

แบบ คือ ปฏิกิริยาเมทิลอเลชันหรือปฏิกิริยาการเติม และปฏิกิริยาควบแนน ปฏิกิริยาหลงันี้เปนการ

สรางพอลิเมอรตอจากปฏิกิริยาเมทิลอเลชนัของยูเรีย 

 

2.1.1  ปฏิกิริยาเมทิลอเลชันของยเูรีย  

ปฏิกิริยาเมทิลอเลชันเปนปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮด เกดิข้ึนไดดีใน

สภาวะที่เปนดางมากกวาเปนกรด แหลงกมัมันตของสารยูเรียในปฏิกริิยานี้จะมีคาเทากับ 3 แทนที่

จะเปน 4 ตามจํานวนของไฮโดรเจน กลไกของปฏิกิริยาเมทิลอเลชนัของยูเรียจะขึ้นอยูกับตัวเรง

ปฏิกิริยาวาเปนกรดหรือดาง  ถาตัวเรงปฏิกิริยาเปนดาง ยูเรียจะเปนตัวนิวคลีโอไฟล ถาตัวเรง

ปฏิกิริยาเปนกรด ฟอรมาลดีไฮดจะเปนตัวอีเล็กโทรไฟล โดยปฏิกิริยาเมทิลอเลชันของยเูรีย

สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 U + F   MU 

MU + F   DMU 

DMU + F  TMU 

เมื่อ   U  คือ ยูเรีย (Urea) H2N-CO-NH2 



 F คือ ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) HCOH 

 MU คือ เมทิลอลยเูรีย (Methylol urea) H2N-CO-NH-CH2-OH 

DMU คือ ไดเมทิลอลยูเรีย (Dimethylol urea) HO-CH2-NH-CO-NH-CH2-OH 

TMU คือ ไตรเมทิลอลยูเรีย (Trimethylol urea) (HO-CH2)2-N-CO-NH-CH2-OH 

MU, DMU และ TMU สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของตัวเองได 

ดังสูตรโครงสรางในรูปที่ 1 จากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนนีน้าจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทาํใหความเร็วของ

การเกิดหมูเมทิลอล และการเกิดปฏิกิริยาควบแนนลดลงดวย 

  

 

รูปที่ 2-1 สูตรโครงสรางของสาร MU, DMU และ TMU (ปรีชา เกยีรติกระจาย, 2531) 

 

ปฏิกิริยาของยเูรียในสารเรงที่เปนดาง แสดงไดดังสมการ (ปรีชา เกียรติกระจาย, 

2531) 
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ปฏิกิริยาของยเูรียในสารเรงที่เปนกรด แสดงไดดังสมการ (ปรีชา เกยีรติกระจาย, 

2531) 

 

 

ในปฏิกิริยาการสรางหมูเมทลิอล ความเรว็ของปฏิกิริยาจะมีคาสงูตาม pH หรือ

ความเปนดาง เชน ที่ pH เทากับ 11 ความเร็วของการเกิด MU จะเปน 16 เทาของการทาํปฏิกิริยา

ที่ pH 6-7 (ปรีชา เกียรติกระจาย, 2531) 

2.1.2 ปฏิกิริยาควบแนน  

ในการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดนั้น การทาํปฏิกิริยาของสารทั้งสอง

ไมไดหยุดที่เมทิลอลยูเรีย เพราะวาสัดสวนโมลระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียมากกวา 1 ดังนั้น

โอกาสที่ฟอรมาลดีไฮดจะทําปฏิกิริยากับเมทิลอลยูเรียมมีาก ตัวเมทิลอลยูเรียนัน้สามารถทีจ่ะทาํ

ปฏิกิริยาควบแนนกับยูเรียหรือเมทิลอลยูเรียตัวอื่นได โดยปฏิกิริยาควบแนนเปนการสรางพันธะเม

ทิลีนระหวางยเูรียนิวเคลยีส ปฏิกิริยาควบแนนที่เกิดข้ึน มาจากการทําปฏิกิริยาของหมูเมทิลอล 

เชน ปฏิกิริยาของ MU กับ U, MU, DMU, TMU หรือสารอ่ืนๆ ทีม่ียูเรียนวิเคลยีสอยู ปฏิกิริยา

ควบแนนของยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดนี้เกิดข้ึนไดดีในสภาวะที่เปนกรดมากกวาเปนดาง ตัวอยาง

ปฏิกิริยาควบแนนเปนดังสมการ (ปรีชา เกียรติกระจาย, 2531) 
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ในการสงัเคราะหกาวสาํหรับอุตสาหกรรมไมแผน จําเปนจะตองควบคมุขนาดของ

พอลิมอรที่เกดิจากปฏิกิริยาควบแนนใหได เพราะวาคุณสมบัติของกาวที่ผลิตไดนั้นจะขึน้อยูกับ

ขนาดของพอลิเมอรที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา การวัดขนาดของพอลิเมอรทําไดโดยวัดความ

หนืดของสารละลาย ในระยะแรกความหนืดของสารละลายจะมีคาตํ่า และจะคอยๆ เพิม่ข้ึน 

สารละลายจะเปลี่ยนจากใสเปนขุน ขณะที่พอลิเมอรเหลานัน้ยงัละลายในน้ําอยู น้ําหนกัโมเลกุล

จะเปลี่ยนแปลงไปโดยในระยะแรกจะมีคาประมาณ 200-800 แตเมื่อเปนกาวสําเร็จรูปแลวจะมี

น้ําหนกัโมเลกลุเพิ่มข้ึนเปน 2,000-3,000 โดยในแตละครั้งที่ทาํปฏิกิริยาควบแนนจะไดน้ําออกมา

จากปฏิกิริยาในขณะทีพ่อลีเมอรมีขนาดใหญข้ึน การตรวจสอบปริมาณการละลาย ความหนืด คา 

pH และความเขมขนของสารละลายเปนสิ่งที่จาํเปนในการสังเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด แต

อยางไรก็ตามปจจัยที่สําคัญและมีผลตอคุณสมบัติข้ันสุดทายของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด ไดแก 

ความบริสุทธิข์องยูเรียและฟอรมาลดีไฮด สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮด และการควบคมุ

คา pH ในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 

2.2.1  ความบริสุทธิข์องสารยูเรียและฟอรมาลดีไฮด  

ความบริสุทธิข์องสารละลายฟอรมาลดีไฮดเปนสิ่งสาํคัญมากกวาความบริสุทธิ์

ของยูเรียซึ่งมคีาสูงอยูแลว โดยปกตแิลวสารละลายฟอรมาลดีไฮดที่จะใชในการสังเคราะหกาว

ดังกลาว จะมีเมทานอลผสมอยูไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และจะตองเกบ็ไวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 

แตสารละลายฟอรมาลดีไฮดที่มีจําหนายในทองตลาดมคีวามเขมขน 37-41 เปอรเซ็นต จะมีเมทา

นอลผสมอยู 6-12 เปอรเซ็นต เพื่อทําใหสารดังกลาวเสถียร การนําสารละลายฟอรมาลดีไฮดมาใช

ในการสงัเคราะหกาวจาํเปนจะตองกลัน่เอาเมทานอลออก และปรับใหสารละลายฟอรมาลดีไฮดมี

คา pH เปนกลาง เพราะทัง้ปริมาณเมทานอลและคา pH ของสารละลายฟอรมาลดีไฮดจะทําให

กาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดที่สังเคราะหได มีคุณสมบัติในการดูดซมึน้ําไดมากข้ึนต้ังแต 6-10 

เปอรเซ็นต 

2.2.2  สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮด 

ในการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด นยิมใชสัดสวนโมลของยูเรียตอ

ฟอรมาลดีไฮดระหวาง 1 : 1.4 ถึง 1 : 1.6  อยางไรก็ตาม การเรงปฏิกิริยาการสรางหมูเมทิลอลอาจ

ทําในระยะแรก  โดยแบงยูเรียออกเปน 2-3 สวน แลวคอยๆ เติมยูเรียที่แบงออกมาในตอนหลังการ
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ปฏิบัติดังกลาว เปนผลใหมกีารสรางเมทลิอลยูเรีย ไดมากและเร็วข้ึนในระยะแรก เทคนิคนี้ใชมาก

ในการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดในอุตสาหกรรม ซึ่งกอนที่จะเติมยูเรียในสารละลาย

ฟอรมาลดีไฮด จําเปนจะตองกลั่นเอาเมทานอล ออกจากสารละลายฟอรมาลดีไฮดใหไดมากที่สุด

ตอจากนัน้จะตองทําสารละลายฟอรมาลดีไฮดใหมีคา pH เปนกลางกอนแลวจึงเติมยูเรียลงไป 

โดยในระยะแรกของการทาํปฏิกิริยา สัดสวนโมลของยเูรียตอฟอรมาลดีไฮดเปน 1 : 2.2 เพื่อชวย

เรงปฏิกิริยาการสรางหมูเมทิลอล การเพิม่อุณหภูมิของสารละลายจนเดือดจะชวยเรงปฏิกิริยาการ

สรางหมูเมทิลอลใหเร็วยิง่ข้ึนเชนเดียวกัน การทาํปฏิกิริยาในการสังเคราะหกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮด จะอยูภายใตการกลัน่ไหลกลับประมาณ 10-30 นาท ีเพื่อสรางหมูเมทิลอล การเตมิ

กรดลงไปเล็กนอยใหม ี pH 4.8 – 5.0 จะชวยเรงปฏิกิริยาควบแนนเปนผลใหความหนดืของ

สารละลายเพิม่ข้ึน เมื่อสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึน จึงทําการลดอุณหภูมิของสารละลายลง

เหลือ 25-30 องศาเซลเซยีส  แลวเติมยูเรียที่เหลือลงไป      สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮด

จะลดลงเปน 1 : 1.4 ถึง 1 : 1.7  คนสารละลายที่อุณหภูมิหองนาน 24 ช่ัวโมง แลวปรับ pH ให

เหมาะสมเพื่อยืดอายุของกาวสังเคราะหได  

สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮดเปนปจจัยสาํคัญอันหนึ่งที่จะสราง MU 

DMU และ TMU  นอกจาก pH และอุณหภูมิ จากการศึกษาปฏิกริิยาของยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดที ่

pH 8 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส  โดยใหสัดสวนโมลแตกตางกันออกไป พบวาปริมาณของ 

MU และ DMU มีมากขณะที่เพิ่มสัดสวนโมลของยเูรีย  นอกจากนี้แลวสัดสวนของยูเรียตอ

ฟอรมาลดีไฮด  ยังมีผลตอคุณสมบัติของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดในการแข็งตัวดวย เชนถาใช

ปริมาณฟอรมาลดีไฮดสูงเกนิไป ความทนทานของกาวตอน้ําจะลดลงและยังทําใหกาวที่สังเคราะห

แลวมีฟอรมาลดีไฮดที่ไมทําปฏิกิริยาเหลืออยู ซึง่เหตุผลในประการหลงัเปนปจจัยทีม่ีผลกระทบตอ

ขบวนการผลิตในอุตสาหกรรมไม และผูใชผลิตภัณฑทีต่ามมาอกีดวย การใชฟอรมาลดีไฮดนอย

เกินไป  จะทาํใหความหนดืของกาวต่าํและเพิ่มเวลาในการเปนเจลของกาว และยังอาจเปนผลให

การแข็งตัวของกาวไมสมบูรณ  นอกจากนี้สัดสวนโมลของสารทัง้สองยังมีผลตอความตานทานน้ํา

ของกาว เชน สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮดเปน 1:2.0 และ 1:1.8 จะใหกาวทีม่ีความ

ทนทานตอน้าํสูงกวาสัดสวนโมลเปน 1:1.6  และ 1:1.4 

การเติมยูเรียครั้งที่สองเปนเทคนิคทีจ่ะเพิม่แรงยึดของกาว โดยการสรางหมู

เมทิลอลใหมากข้ึนเละเพิ่มขนาดของยเูรีย-ฟอรมาลดีไฮดพอลีเมอร  อยางไรก็ตามในการเพิ่มแรง

ยึดของกาวตอไมยังมีปจจัยอ่ืนๆ ทีจ่ะตองนํามาพิจารณาเพิม่เติมแทนที่จะพิจารณาจากสัดสวน

โมลระหวางยูเรียตอฟอรมาลดีไฮดเพียงอยางเดยีว 
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2.2.3  การควบคุมคา pH  

ในการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดจําเปนที่จะตองควบคุม pH ของ

สารละลาย โดยระยะของการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด  สัดสวนโมลของยูเรียตอ

ฟอรมาลดีไฮดเปน 1:2.0 – 2.3 และคา pH ของสารละลายเปน 7.5 – 8.5 แลวตมสารละลายใหมี

อุณหภูมิใกลจดุเดือด (90 องศาเซลเซยีส) จนไดเมทิลอลยูเรียตามที่ตองการ แลวทาํใหสาร

ดังกลาวทาํปฏิกิริยาควบแนนอุณหภูมิหองจนกระทัง่ไดความหนืดตามที่ตองการ ถาคา pH ของ

สารละลายมีคาตํ่ากวา 5.0 เพื่อปองกนัไมใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนเรว็เกินไป 

การควบคุมขนาดของพอลิเมอรของกาวยเูรีย-ฟอรมาลดีไฮด เปนสิง่จําเปนมาก

ในการนํากาวนี้ไปใชกับอุตสาหกรรมแผนไมอัด ในขณะที่ทาํการอัดรอนเพื่อใหกาวแข็งตัว เชน ถา

กาวดงักลาวมขีนาดพอลิเมอรเล็กเกินไปจะไหลไปตามชองวางในเนื้อไมไดงาย ทาํใหปริมาณกาว

ตรงแนวกาวไมพอเพยีงและเปนผลใหรอยตอไมแนน และใชเวลาในการทาํใหกาวแข็งตัวนานขึน้ 

ถาพอลิเมอรของกาวมีขนาดใหญเกินไปก็จะมีปญหาเกี่ยวกับการไหลขณะทากาวในการเก็บรักษา

ก็จะส้ันลง 

2.2.4  เวลาเปนเจลและการแข็งตัวของกาว  

เวลาเปนเจลเปนการวัดอายกุาวที่ผสมแลว หรือเปนเวลาที่กาวมีคุณสมบัติความ

ยืดหยุนสูงที่สุดหลังจากเติมสารเรง หรือเปนระยะเวลาที่กาวเปลี่ยนสถานะจากของไหลเปนเจลห

ลังจากเติมสารเรง การวัดเวลาเปนเจลสวนใหญดูจากกาวที่เสียสมบัติของความหนืดไป การใช

กาวสงัเคราะหในอุตสาหกรรมไมนิยมผสมสารเติม สารเพิ่ม และสารเรงเพื่อความเหมาะสม  การ

ควบคุมใหกาวเปนกลางหลงัจากแขง็ตัวแลวจะชวยลดการเกิดไฮโดรไลซิสของกาวเอง  ดังนั้นกาว

ยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเมื่อสังเคราะหเสร็จแลวจึงควรปรับคา pH ใหมีคาเปนกลางหรอืเปนดางออนๆ 

โดยสัดสวนโมล ของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮดมีคาระหวาง 1.2 – 2.0 การกระทาํดังกลาวจะชวยลด

ความหนืดของกาวทีเ่พิ่มข้ึนขณะที่เก็บไวกอนนาํไปใชงาน 

กาวยูเรียจะเขง็ตัวที่อุณหภูมปิระมาณ 120 – 140 องศาเซลเซียส  การแข็งตัวของ

กาวคือ การเกดิปฏิกิริยาควบแนนเกิดพันธะระหวางพอลิเมอร เพื่อชวยใหกาวแข็งตัวเร็วข้ึน ในงาน

อุตสาหกรรมไดเติมสารเรง หรือสารชวยใหกาวแข็งตัวโดยสารเรงสวนใหญที่นยิมใชกนัมากใน

อุตสาหกรรมกคื็อ แอมโมเนยีมคลอไรด กรดอินทรียออนเปนตน 
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กาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเปนกาวที่มีราคาถกู และมีความเปนพิษตํ่ากวาฟนอล-

ฟอรมาลดีไฮด ความแข็งแรงของกาวมีคาสูงและสามารถใชไดกับวัสดุหลายชนิด จดุออนของกาว

ชนิดนี ้ คือไมเหมาะสมที่จะนําไปใชภายนอกหรือในที่ทีม่ีความชืน้สงู เพราะจะทาํใหฟอรมาลดีไฮด

ระเหยออกมาไดงาย คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกล เมือ่เปรียบเทียบกับกาวฟนอล-

ฟอรมาลดีไฮด  พบวาความหนาแนน ดรรชนีการหักเห  การดูดชับน้ํา และความรอนจําเพาะของ

กาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดมีคาใกลเคียงกับกาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮด และเมลามนี-ฟอรมาลดีไฮด  

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวโดยความรอนและแรงดึงของกาวยูเรีย-ฟอมาลดีไฮดมีคาสูงกวากาวทัง้

สอง  ความแข็งแรงอื่นๆ เชน แรงดัดมอดูลัสแตกราวของกาวฟนอลสูงกวากาวยูเรียและกาวเมลา

มีน  เมื่อพิจารณาถึงความคงทนของพันธะเคมีในการยูเรีย-ฟอรมาดีไฮดพบวาพันธะคารบอน-

ออกซิเจนระหวางกาวกับเซลลูโลสมีคาตํ่าที่สุด  และพนัธะคารบอนไนโตรเจนจะใหความคงทนสูง

ที่สุด 
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Raveendran และคณะ (1983) ไดทําการศึกษาเกีย่วกับจลนพลศาสตรและกลไก

ของการเกิดปฏิกิริยาระหวางยูเรียกบัฟอรมาลดีไฮด พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ของ

ปฏิกิริยาอันดับสองสําหรับปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮด และยูเรียกับเมทิลอลยูเรีย  ดัง

ไดแสดงในตารางที ่ 2-1 และ ตารางที่ 2-2 สวนตารางที ่ 2-3 แสดงคาพลังงานกระตุน (E) ของ

ปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮดที่คา pH ตางๆ 

ตารางที ่2-1  คาคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของปฏิกิริยาระหวางยเูรียกับฟอรมาลดีไฮด (U = 0.25 

M, F = 0.25 M) ที่อุณหภูม ิ40 และ 50 องศาเซลเซยีส 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

pH 

 

คาคงที่อนัดับที่ 2 ของปฏิกิริยา 

(x 104 ลิตร โมล -1วินาที-1) 

40 3.0 8.39 
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ตารางที ่2-1  คาคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของปฏิกิริยาระหวางยเูรียกับฟอรมาลดีไฮด (U = 0.25 

M, F = 0.25 M) ที่อุณหภูม ิ40 และ 50 องศาเซลเซยีส (ตอ) 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

pH 

 

คาคงที่อนัดับที่ 2 ของปฏิกิริยา 

(x 104 ลิตร โมล -1วินาที-1) 

40 

 

4.7 

7.0 

9.4 

2.21 

1.94 

6.61 

50 3.0 

4.7 

7.0 

9.4 

22.15 

3.79 

3.20 

14.61 

 

ตารางที่ 2-2  คาคงที่ของปฏิกิริยา (k2) ของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับโมโนทิลอลยูเรีย (U = 

0.25 M, MMU = 0.25 M: *U = 0.40, *MMU = 0.1 M) 

 

pH อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่อันดับที่ 2 ของปฏิกิริยา 

(x 104 ลิตร โมล-1 วนิาที-1

4.2 

 

20 

30 

1.44 

4.04 

3.8 20 

30 

4.18 

10.69 

4.0* 20 

30 

9.36 

15.43 
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ตารางที่ 2-2  คาคงที่ของปฏิกิริยา (k2) ของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับโมโนทิลอลยูเรีย (U = 

0.25 M, MMU = 0.25 M: *U = 0.40, *MMU = 0.1 M) (ตอ) 

 

pH อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่อันดับที่ 2 ของปฏิกิริยา 

(x 104 ลิตร โมล-1 วนิาที-1

3.5* 20 

30 

10.16 

24.28 

 

ตารางที่ 2-3  พลังงานกระตุน (E) ของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮดที่คา pH ตางๆ 

 

pH E (kcal mol-1) 

3.0 

3.5 

4.7 

7.0 

9.4 

10.5 

17,160 

13,070 

11,440 

10,500 

16.700 

18,300 

 

จากตารางที่ 2-1 พบวาคาความเปนกรดเพิ่มข้ึน มีผลใหอัตราการเกดิปฏิกิริยา

ระหวางยเูรียกบัฟอรมาลดีไฮดมีคาเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิเทากัน รวมถึงคาพลงังานกระตุนของ

ปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปนกรดของปฏิกิริยามีคาเพิม่ข้ึนดังตารางที่ 3  

 จากรูปที ่ 2-2 พบวาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาตํ่าสุดอยูในชวง pH 

ระหวาง 4.5 – 8 สวนในชวงคา pH ตํ่ากวา 4.5 และสูงกวา 8 คาคงที่ของปฏิกิริยาจะมีคาสูงข้ึน

อยางรวดเร็ว และจากการวจิัยนี้ยงัพบวา ปฏิกิริยาเมทิลอเลชันจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนดาง และ

ปฏิกิริยาการควบแนนจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด โดยที่ปจจัยหลักของการเกดิปฏิกิริยาการ
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ควบแนน มาจากการเกดิปฏิกิริยาระหวางสารเมทลิอลยูเรียกับยเูรียที่เหลือจากการทาํปฏิกิริยา

เมทิลอเลชัน่ 

 

 

 

รูปที่ 2-2  คาคงที่ของปฏิกิริยาระหวาง ยเูรียกับฟอรมาลดีไฮด ทีค่า pH ตางๆ (ยูเรีย = 0.25 

โมล, ฟอรมาลดีไฮด = 0.25 โมล) • 30 C,  o 40 C, x 50 C และ + 60 C (Nair และ

Francis, 1982) 

 

Hse (1994) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคา pH ในการทาํปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับ

ฟอรมาลดีไฮด ทีม่ีผลตอคุณสมบัติและคุณลักษณะของกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดโดยไดสรุปไวดัง

ตารางที่ 2-4 และ ตารางที ่2-5 
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ตารางที่ 2-4  ตารางแสดงผลของคา pH ในการทําปฏิกิริยา และคาสดัสวนโมลของ

ฟอรมาลดีไฮดตอยูเรีย ที่มตีอคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮด 

 

pH F/U ratio Solid content 

% 

Viscosity 

cps 

Specific gravity Free-HCOH 

1.0 

 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

 

49 

45 

43 

(gelled) 

80 

30 

25 

 

1.255 

1.250 

1.250 

 

6.35 

6.6 

7.05 

4.8 2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

54 

51 

48 

46 

110 

65 

40 

30 

1.257 

1.255 

1.255 

1.258 

6.31 

6.46 

6.57 

6.86 

8.0 – 5.0 2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

55 

51 

48 

46 

45 

35 

25 

25 

1.255 

1.246 

1.250 

1.245 

5.11 

5.70 

5.80 

6.28 

 

จากผลการทดลองในตารางที่ 2-4 พบวากาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดที่ไดจากการทาํ

ปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮดในสภาวะที่เปนกรด คาฟอรมาลดีไฮดที่เหลือจากการทาํ

ปฏิกิริยา (free HCHO) จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาสัดสวนโมลของฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียมีคาเพิม่ข้ึน

และมีคาลดลงเมื่อคา pH ของปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้ยงัไดนาํกาวที่ไดจากการ

ทดลองไปผลติเปนแผนไมหลังจากนัน้จึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และทําการวัดคา 
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formaldehyde emission ของไมที่ผลิตจากกาวที่ไดเตรียมจากการทดลองโดยไดแสดงผลดังใน

ตาราง 

ตารางที่ 2-5  คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) และ Formaldehyde Emission 

ของไม Particle Board 

 

Bending strength Resin pH F/U 

ratio 

Internal Bonding 

Strength 

MPa 

MOR 

MPa 

MOE 

MPa 

Formaldehyde 

Emission 

Ppm 

A 

B 

C 

1.0 

1.0 

1.0 

3.0 

3.5 

4.0 

0.56 

0.57 

0.55 

11.56 

11.93 

11.52 

2459 

2344 

2241 

1.4 

2.1 

2.3 

D 

E 

F 

G 

4.8 

4.8 

4.8 

4.8 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

0.70 

0.69 

0.71 

0.71 

11.72 

12.20 

12.67 

12.05 

2523 

2772 

2613 

2606 

1.6 

2.0 

2.5 

3.0 

H 

I 

8.0-5.0 

8.0-5.0 

2.5 

3.0 

0.74 

0.67 

12.60 

12.58 

2689 

2779 

1.9 

2.3 

J 

K 

8.0-5.0 

8.0-5.0 

3.5 

4.0 

0.62 

0.68 

12.11 

12.51 

2579 

2717 

3.4 

3.8 

 

จากตารางที ่ 2-5 พบวา ไมที่ผลิตจากกาวที่เตรียมจากปฏิกิริยากรดจะใหคา 

internal bonding strength และคา bending strength ตํ่ากวาในกรณีที่ผลิตจากปฏิกิริยากรด

ออนหรือดางและในขณะเดียวกันคา formaldehyde emission ท่ีไดมีคาต่ํากวาเชนเดยีวกนั 
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Ferg และคณะ (1993) ไดทําการศกึษาโดยใช 13C Nuclear Magnetic 

Resonance (NMR) ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด ที่ไดจากการ

สังเคราะหดวยวิธทีี่แตกตางกันซึง่แบงเปนชนิด A และชนิด B โดยที่กาวทั้งสองชนิดมีคาสัดสวน

โมลระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียเทากนั จากนั้นนําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาหาความสมัพนัธที่

สามารถบอกถึงคา formaldehyde emission, คาความแข็งแรง (I.B.strength) ของกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮดในสภาวะที่กาวแข็งตัว ซึง่คาที่ไดจากการวิเคราะหไดแสดงดังตารางที่ 2-6, 2-7 และ 

2-8 ตามลาํดับ 

ตารางที่ 2-6  คา peak assignment แลคา peak intensity ของกาวที่ไดจากเครื่องวิเคราะห 
13C NMR 

 

Functional Group 

(ppm) 

1:1.8 1:1.5 1:1.3 

A 

1:1.1 

B 

1:1.1 

A 

1:1.1 

B 

1:0.9 

A 

1:0.9 

B 

Carbonyl group {C} 

NH2CONHCH2OH (163.6) {C1} 

=NCON= (162.0) {C2} 

 

23.7 

4.0 

 

52.5 

27.7 

 

42.1 

37.3 

 

58.8 

14.0 

 

58.8 

54.2 

 

18.0 

20.5 

 

28.9 

25.1 

 

11.4 

15.0 

Methylene group {Me} 

-NHCH2NH-- (48.8) {A}2 

-N(CH2) –CH2NH--  (55.5) {C}2 

-NH(CH2-)CH2N(CH2-)--(61.6) {E}2

 

2.4 

3.5 

1.0 

 

9.0 

9.6 

2.7 

 

7.1 

6.2 

1.0 

 

3.7 

3.1 

1.2 

 

14.0 

12.2 

1.3 

 

2.9 

2.3 

1.0 

 

8.9 

8.0 

1.2 

 

4.7 

3.1 

0.5 

Methylol group {Mo} 

-NCH2OH (66.6) {Mo1} 

-N(CH2--)CH2OH (71.0) {Mo2} 

 

26.3 

5.3 

 

101.5 

18.4 

 

68.0 

12.2 

 

31.0 

6.9 

 

115.9 

21.3 

 

28.7 

4.7 

 

67.1 

11.9 

 

25.3 

6.1 

Ether {E} 

-NHCH2OCH3 (73.4)  {E1} 

-N(CH2--)CH2OCH3 (77.7) {E2} 

-NHCH2OCH2OH (88.7) {E3} 

-NHCH2OCH2NH-- (70.3) {E4} 

 

10.2 

1.3 

2.0 

- 

 

12.9 

3.2 

2.2 

3.7 

 

6.5 

1.9 

- 

2.5 

 

2.8 

1.2 

- 

1.5 

 

9.5 

2.8 

- 

3.3 

 

1.9 

0.7 

- 

0.7 

 

9.2 

2.4 

- 

2.4 

 

1.8 

0.9 

- 

0.9 
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ตารางที่ 2-6  คา peak assignment แลคา peak intensity ของกาวที่ไดจากเครื่องวิเคราะห 
13C NMR (ตอ) 

 

Functional Group 

(ppm) 

1:1.8 1:1.5 1:1.3 

A 

1:1.1 

B 

1:1.1 

A 

1:1.1 

B 

1:0.9 

A 

1:0.9 

B 

Ether {E} (ตอ) 

-NH(CH2-)CH2OCH2NH- (75.0) {E5} 

 

1.7 

 

3.9 

 

3.1 

 

2.0 

 

5.2 

 

0.9 

 

3.2 

 

1.3 

Methanol CH3OH (51.7) 1.3 3.5 1.8 - - - - - 

Free formaldehyde (84.7) 7.9 9.4 2.4 1.3 3.3 - - - 

Urea NH2CONH2 (165.4) - 6.6 21.3 5.5 55.5 23.5 49.7 20.7 

 

ตารางที่  2-7  ความสัมพันธระหวางคา I.B. strength กับ คาอัตราสวนขององคประกอบทาง

เคมีที่วัดไดจากเครื่อง 13C NMR 

 

 NMR species ratio Correlation for 

A series resins 

Correlation for 

B series resins 

Y1 Urea/(C1+C2) 0.888 0.895 

Y2 C1/C2 0.228 0.412 

Y3 E1/E2 0.145 0.357 

Y4 Crosslinking (C+2E)/(A+C+E) 0.410 0.919 

Y5 Me/Mo 0.780 0.482 

Y6 (E1+E4)/(E2+E5) 0.139 0.336 
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ตารางที่  2-7  ความสัมพันธระหวางคา I.B. strength กับ คาอัตราสวนขององคประกอบทาง

เคมีที่วัดไดจากเครื่อง 13C NMR (ตอ) 

 

 NMR species ratio Correlation for 

A series resins 

Correlation for 

B series resins 

Y7 (E1+E2)/(E4+E5) 0.063 0.277 

Y8 Free F/Me 0.424 0.456 

 

ตารางที่ 2-8  ความสัมพันธระหวางคา Formaldehyde emission กับ คาอัตราสวนของ

องคประกอบทางเคมีทีว่ัดไดจากเครื่อง 13C NMR 

 

 NMR species ratio Correlation for 

A series resins 

Correlation for 

B series resins 

Y1 Urea/(C1+C2) 0.805 0.786 

Y2 C1/C2 0.954 0.973 

Y3 E1/E2 0.927 0.986 

Y4 Crosslinking (C+2E)/(A+C+E) 0.844 0.705 

Y5 Me/Mo 0.099 0.153 

Y6 (E1+E4)/(E2+E5) 0.939 0.985 

Y7 (E1+E2)/(E4+E5) 0.909 0.966 

Y8 Free F/Me 0.996 0.997 
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จากตารางที่ 2-7 จะไดคาสมการของคา I.B. strength ของกาวชนดิ A เปนดัง

สมการ      

I.B. = 0.43 Y4 – 0.36 Y1 + 2.39 Y5 

และสมการของคา  I.B. strength ของกาวชนิด A เปนดังสมการ 

I.B. = 1.08 Y4 – 0.11 Y1 + 0.14 Y5 

จากตารางที่ 8 จะไดคาสมการของคา Formaldehyde emission ของกาวชนิด A 

เปนดังสมการ  

F = 19.18 Y8 – 11.66 Y1 + 7.17 Y4 + 4.13 Y7 

และสมการของคา Formaldehyde emission ของกาวชนิด B เปนดังสมการ  

F = 21.71 Y8 – 6.09 Y1 + 2.3917 Y4 + 4.35 Y7 

โดยที่คาคงทีท่ี่ใชเปนคาคงที่เฉพาะของกาวแตชนิด ซึง่จะเปลี่ยนแปลงเมื่อสภาวะ

ที่ใชในการสังเคราะหกาวและการอัดไมเปลี่ยนแปลงไป 

 

Minopoulou (2003) ไดทําการศึกษาโดยเครื่อง new Infrared (NIR) ในการ

วิเคราะหลักษณะโครงสรางของกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดพบวา กาวที่ไดจากการทําปฏิกิริยาใน

สภาวะที่เปนกรดจะมีน้ําหนกัโมเลกุลขนาดมาก และมคีามากขึน้เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น สวนกาวที่ได

จากการทาํปฏิกิริยาในสภาวะที่เปนกลาง หรือสภาวะที่เปนดางจะไดกาวที่มนี้ําหนักโมเลกุลนอย

กวา แตเมื่อเพิม่อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาใหสูงขึน้กลับไมมีความเปลีย่นแปลงมากนักซึง่แสดงดัง

ตารางที่ 2-9 

ตารางที่ 2-9 คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด 

 

Tenperature 

(oC) 

pH Mn Mw Mz

75 8.5 1.7 x 102 2.0 x 102 2.4 x 102

75 7.5 1.8 x 102 2.0 x 102 2.4 x 102
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ตารางที่ 2-9 คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด (ตอ) 

 

Tenperature 

(oC) 

pH Mn Mw Mz

75 6.5 1.9 x 102 2.3 x 102 2.9 x 102

75 5.5 2.2 x 102 3.0 x 102 4.1 x 102

85 5.5 3.2 x 102 5.2 x 102 8.9 x 102

85 8.5 1.8 x 102 2.1 x 102 2.6 x 102

90 8.5 1.7 x 102 2.0 x 102 2.5 x 102

 

ซึ่งสามารถสรปุไดวาปฏิกิริยาควบแนนเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด และมีคา

สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และกาวที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาที่สภาวะเปนกลาง หรือในสภาวะที่เปน

ดางจะมีน้าํหนักโมเลกุลตํ่ากวา 
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3.1 �#���<$=��	��)��� 

 3.1.1 หมอปฏิกรณ (Reactor) ขนาด 3000 มิลลิลิตร 

 3.1.2 เครื่องควบแนน (Condenser) 

 3.1.3 ขวดรูปชมพู (Conical flask) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

 3.1.4 ปมทําสุญญากาศ (Vacuum pump) 

 3.1.5 กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 3.1.6 เทอรโมมิเตอร 0 – 100 องศาเซลเซียส 

 3.1.7 อุปกรณการกวน (Magnetic stirrer) 

 3.1.8 เครื่องใหความรอน (Heater) 

 3.1.9 เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) 

 3.1.10 อุปกรณวัดคาความถวงจําเพาะ (Hydrometer) 

 3.1.11 กระดาษวัดคา pH (pH paper) 

 3.1.12 เครื่องวัดความชื้นของไม 

 3.1.13 ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (Oven) 

 3.1.14 อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (Water bath) 

 3.1.15 เครื่องชั่งสารเคมี (Analytical Balance) 

 3.1.16 หลอดทดลอง (Test tube) 

 3.1.17 นาฬิกาจับเวลา 

 3.1.18 ชอนตักสารเคมี 

 3.1.19 กรวยสําหรับเทสารเคม ี



 

 3.1.20 แทงแกวสาํหรับคนสารละลาย 

 3.1.21 ถวยตวงสารเคมี (Beaker) ขนาด 50, 250 และ 500 มิลลิลิตร 

  

3.2 �	����� 

 3.2.1 สารละลายฟอรมาลดีไฮดความเขมขน 42 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 

 3.2.2 ยูเรีย 

 3.2.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 30 เปอรเซน็ต โดยน้ําหนกั 

 3.2.4 สารละลายแอมโมเนยีซัลเฟตความเขมขน 25 เปอรเซ็นต โดยน้าํหนัก 

 3.2.5 ไตรเอทาโนเอมีน (Trienthanolamine) 

 3.2.6 แวกซใชสําหรบัการอัดไม 

3.2.7 สารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดความเขมขน 10, 20 และ 25 เปอรเซ็นต โดย

น้ําหนกั  

 

3.3 ��-��)��� 

 3.3.1 วิธีการสังเคราะหกาว 

3.3.1.1 ช่ังน้าํหนักของสารละลายฟอรมาลดีไฮดและยูเรีย โดยอัตราสวนโมล

ระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียตอน เร่ิมตน เทากับ 2.22 : 1  

3.3.1.2 ปรับคา pH ของสารละลาย ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหคา 

pH อยูในชวง 8.8 – 9.0 

3.3.1.3 ใหความรอนแกสารละลาย โดยควบคุมอุณหภูมใินการสงัเคราะห

เทากับ 75, 80, 85 และ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

3.3.1.4 ปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตใหคา 

pH เทากับ 5.0, 5.4, 6.2 และ 6.6 

3.3.1.5 ทดสอบหาจุดยุติของปฏิกิริยา โดยการหยดสารละลายในหมอ

ปฏิกิริยาลงในน้ํา ดูการแตกตัวของสารละลายจะเหน็เปนเสนใยสีขาว 
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โดยอุณหภูมิของน้าํที่ใชวัดจดุยุติปรับคาต้ังแต 5,10,15, 20 และ 25 

องศาเซลเซยีส  

3.3.1.6 ปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลายไตรเอทาโนอามีน ใหไดคา 

pH อยูในชวง 6.8 – 7.0 จากนั้นเติมยูเรียเปนครั้งที่สอง โดยสัดสวน

โมลระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียหลงัจากเติมยูเรียครั้งที่สองเทากับ 

1.81 : 1 

3.3.1.7 ระเหยน้ําออกจากสารละลายภายใตสภาวะสุญญากาศ 

3.3.1.8 เมื่อไดปริมาณน้ําครบตามที่กําหนดแลว ปรับความดันภายในหมอ

ปฏิกิริยาใหเปนสภาวะบรรยากาศ เติมยูเรียครั้งที่สาม โดยสัดสวนโมล

ระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรีย   หลงัจากเติมยเูรียครั้งที่สามเทากบั 

1.36 : 1 จากนั้นหลอเยน็สารละลายใหไดอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

3.3.1.9 เก็บตัวอยางสารละลายทําการวัดคาความหนืด คาความถวงจาํเพาะ 

ปริมาณเนื้อกาว คา pH ระยะเวลาแข็งตัวของกาว 

 3.3.2 ข้ันตอนการอัดข้ึนรูปแผนไมพาติเคิล 

3.3.2.1 นําไม (Chip) มาอบใหไดความชื้นอยูในชวง 2 – 3 เปอรเซ็นต 

3.3.2.2 ช่ังน้าํหนักไมโดยแยกเปนสวนผิวกับไส  

3.3.2.3 ช่ังน้าํหนักกาวสําหรับช้ันผิวและไส พรอมสวนผสมตางๆ เชน แวกซ น้ํา 

และฮารดเดนเนอร นาํสวนผสมทั้งหมดผสมกัน 

3.3.2.4 นําไมที่เตรียมไวสําหรับช้ันผวิ และกาวที่เตรียมไวสําหรบัช้ันผิวผสมกนั

โดยการพนกาวใหเปนฝอยเขาไปผสมกับไม ในเคร่ืองผสม  

3.3.2.5 นาํไมสําหรับช้ันผิวที่ผสมแลวไปทําการวัดความชืน้ โดยคาความชื้นที่

ไดมีคาระหวาง 10 – 11 เปอรเซ็นต  

3.3.2.6 นําไมที่เตรียมไวสําหรับช้ันไส และกาวที่เตรียมไวสําหรบัช้ันไสผสมกนั

โดยการพนกาวใหเปนฝอยเขาไปผสมกับไม ในเคร่ืองผสม 

3.3.2.7 นําไมสําหรับช้ันไสที่ผสมแลวไปทําการวัดคาความชืน้ โดยคาความชืน้

ที่ไดมีคาระหวาง 7 – 8 เปอรเซน็ต  
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3.3.2.8 นําไมสําหรับช้ันผิวแบงเปน 2 สวน โรยลงในกลองเพื่อข้ึนรูปเปนแผน

ไม จากนัน้นาํไมสําหรับช้ันไสมาโรยทับช้ันผิวที่โรยไวแลว เมื่อเสร็จแลว

นําไมชัน้ผิวมาโรยทับช้ันไสอีกครั้ง 

3.3.2.9 กดอัดไมที่โรยแลวใหแนน โดยใชพลาสตกิแผนเรียบขนาดเทากับพืน้ที่

ของแผนไมที่โรยไว 

3.3.2.10 นําแผนไมเขาเครื่องอัดรอน 

 3.3.2.11 นําแผนไมที่อัดเสร็จแลว ทิง้ไวใหเย็นแลวตัดขอบทั้งสี่ดานออก ทําการ

หอใหสนิทเพือ่รอการทดสอบคาคุณสมบัติตางๆ
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4.1.1 คุณสมบัติของกาวสงัเคราะห 

จากการทดลองพบวา คาความถวงจาํเพาะ คาความหนืด คา pH และปริมาณ

เนื้อกาว (Solid content) ไมมีความแตกตางกนัเมื่อคาอุณหภูมิและคา pH ที่ใชในการสงัเคราะห

เปล่ียนแปลงดังตารางที่ 10 ดังนัน้เราจงึพจิารณาเพยีงคาระยะเวลาการแข็งตัวของกาว (gel time) 

เพียงเทานัน้ ดังรูปที่ 4-1 

 

ตารางที่ 4-1  ตารางแสดงคาคุณสมบัติตางๆของกาวที่ไดการทดลอง 

 

pH อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

ความ

ถวงจาํเพาะ 

ความหนืด 

(poise) 

เนื้อกาว 

(%) 

pH 

5.0 75 

80 

85 

90 

1.277 

1.277 

1.275 

1.279 

2.18 

2.26 

2.22 

2.25 

66.5 

66.5 

66.5 

66.7 

7.4 

7.3 

7.4 

7.3 

5.4 75 

80 

85 

90 

1.279 

1.278 

1.277 

1.279 

2.16 

2.18 

2.10 

2.20 

66.9 

66.3 

66.0 

66.3 

7.4 

7.4 

7.5 

7.4 

 



 

 วัตถุดิบในการทดลองแตละการทดลองประกอบดวย สารละลายฟอรมาลดีไฮด 

และยูเรีย ซึ่งสารละลายฟอรมาลดีไฮดมีองคประกอบที่เปนน้าํอยูดวยเมือ่ฟอรมาลดีไฮดทํา

ปฏิกิริยากับยเูรียไดสารเมทลิอลยูเรีย และเมื่อสารเมทลิอลยูเรียทาํปฏิกิริยาควบแนนกับยูเรียจะมี

น้ําเกิดข้ึนดวย ซึ่งเมื่อทําสมดุลมวลสารระหวางวัตถดิุบที่ใชในการทําปฏิกิริยาและปริมาณน้าํที่

ระเหยออกจากปฏิกิริยาแลวคํานวณยอนกลับไปพบวา ปริมาณน้าํที่เกิดข้ึนจากการทาํปฏิกิริยา

ควบแนนของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่คา pH 5.0 และ 5.4 มีปริมาณที่ไมมีความแตกตางกนัมากนกั 

และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมแิตกตางกนั พบวาปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาควบแนนก็ไมไดมคีวามแตกตางกันอยางเหน็ไดชัด จึงไมอาจหาขอสรุปโดยพิจารณาจาก

ปริมาณน้าํที่เกดิข้ึนเพยีงอยางเดียว จึงจําเปนตองทําการวิเคราะหเกี่ยวกับโครงสรางและสาร

องคประกอบภายในเพื่อใหทราบความแตกตางระหวางการทําปฏิกิริยาที่คา pH และอุณหภูมิ

ตางๆ ที่เกิดข้ึน  

 

4.1.2 ระยะเวลาแข็งตัวของกาวสังเคราะห 

 

ระยะเวลาแข็งตัวของกาวสังเคราะห

49

52

55

58

70 75 80 85 90 95

อุณหภูมิในการสังเคราะห (C)

ระ
ยะ

เว
ลา

แข
็งต

ัว 
(วิ

นา
ที)

pH 5.0

pH 5.4

 

รูปที่ 4-1 กราฟความสมัพันธระหวางระยะเวลาในการแข็งตัวของกาว (gel time) ที่ไดจากการ

สังเคราะหที่อุณหภูมิและคา pH ตางๆ   
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จากกราฟจะเห็นวาระยะเวลาในการแข็งตัวของกาว (gel time) มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อ

อุณหภูมิในการสังเคราะหกาวเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจากอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสงูข้ึนทาํใหการ

เกิดปฏิกิริยาระหวางฟอรมาลดีไฮดกับยูเรียไดดีกวาที่อุณหภูมิตํ่า (Raveendran และ Francis, 

1982) จึงทาํใหฟอรมาลดีไฮดที่เหลืออยูนอยกวา และเมือ่เติมสารสําหรับเรงการแข็งตัว 

(hardener) ซึ่งมีแอมโมเนียมคลอไรดผสมอยูลงไปจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ  

 

4NH4Cl + 6HCOH                    (CH2)6N4 + 4HCl + 6H2O 

 

จากสมการดังกลาวจะเหน็วาแอมโมเนียมคลอไรดทําปฏิกิริยากับฟอรมาลดีไฮดที่เหลือจากการทาํ

ปฏิกิริยาในสารละลายเกิดเปนกรดไฮโดรคลอริกข้ึน ซึง่กรดนี้จะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาควบแนน

ตอไป เมื่อปริมาณฟอรมาลดีไฮดเหลืออยูนอยลงจึงทาํใหปฏิกิริยาดังกลาวขางตนเกิดไดนอยกวา 

ทําใหระยะเวลาในการแข็งตัวมีเวลาทีย่าวกวา และเมือ่พิจารณาจากคา pH ในการสังเคราะหกาว 

จะเหน็วากาวที่สังเคราะหดวยคา pH 5.0 มีคาระยะเวลาในการแข็งตัว (gel time) สั้นกวากาวที่

สังเคราะหดวยคา pH 5.4 เนื่องจากกาวที่สังเคราะหที่คา pH ที่เปนกรดจะทาํใหเกิดปฏิกิริยา

ควบแนนเปนพอลิเมอรที่มมีวลโมเลกุลสูงข้ึน ซึ่งกาวทีสั่งเคราะหที่คา pH 5.0 จะเกิดพอลิเมอรที่มี

มวลโมเลกุลสูงอยูเปนสัดสวนที่มากกวากาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.4 (HSE และคณะ, 1994) เมื่อ

เติมสารเรงการแข็งตัวของกาวลงไปก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนของสารที่มีมวลโมเลกุลสูงรวมตวั

กัน เกิดเปนพอลิเมอรขนาดใหญและเกิดการแข็งตัวข้ึนเร็วกวากาวทีสั่งเคราะหที่คา pH 5.4 

 จากการทดลองพบวาเมื่อคาระยะเวลาแข็งตัวของกาวมีคาสั้นลง มีความเปนไป

ไดที่จะสามารถเพิ่มผลผลิตในการขึน้รูปแผนไมพาติเคิลในอุตสาหกรรมไดจริง เนื่องมาจากใน

ปจจุบันการผลิตแผนไมพาติเคิลโดยใชกาวที่มีระยะเวลาแข็งตัวที ่ 57 วินาที ทําการอัดรอนโดยมี

คา press factor เทากับ 5.0 วินาที ตอความหนา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงที่ไดกาวที่ไดจากการทดลองมคีา

ระยะเวลาแข็งตัวประมาณ 55 วินาท ีซึง่สั้นกวา และทาํการทดลองโดยอัดรอนที่คา press factor 

5.0 เทากันและไดคาคุณสมบัติเชิงกลของไมผานเกณฑมาตรฐาน จงึมีแนวโนมวาเมื่อนําไปใชจริง

ในอุตสาหกรรมมีความเปนไปไดที่จะสามารถอัดรอนที่คา press factor ที่ตํ่ากวา 5.0 ได แต

อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอีกหลายประการที่มีสวนเกีย่วของในการอัดรอน จําเปนจะตองพิจารณา

ประกอบ เชนระบบของเครื่องจักร และความตองการในแงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ เปนตน 

 

27



 

4.1.3 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในการสงัเคราะหกาว 

 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในการสังเคราะหกาวที่คา pH ตางๆ
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รูปที่ 4-2 กราฟแสดงระยะเวลาหลงัจากเติมแอมโมเนียมซลัเฟตเพื่อปรับคา pH ของปฏิกิริยา

ในการสงัเคราะหกาวที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 

จากรูปที ่ 4-2 จะเห็นวาเมือ่ปรับคา pH ของสารละลายดวยแอมโมเนียมซลัเฟต

ใหไดเทากับ 6.2 และ 6.6 พบวาใชเวลาในการทาํปฏิกิริยาตอไปเร่ือยๆ คา pH ของสารละลายก็

ยังคงไมสามารถลดลงมาไดเทากับการทดลองที่คา pH 5.0 และ 5.4 ทําใหไมสามารถทําการ

ทดลองจนถงึจุดที่วัดไดวาเปนจุดยุติของปฏิกิริยาดวยวิธีการเดียวกนักับที่ใชในการทดลองของชวง

ปฏิกิริยาที่คา pH 5.0 และ 5.4  

จากรูปที ่ 4-2 ในการทดลองที่คา pH 5.0 และ 5.4 กราฟมีคา pH สูงขึ้นในตอน

สุดทายมาจากการปรับคา pH ของสารละลายใหเปนกลางหลังจากวัดจุดยุติของปฏิกิริยาไดแลว 

จึงเติมสารละลายไตรเอทาโนอามนีลงในหมอปฏิกิริยาเพื่อยุติปฏิกิริยา 
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4.2  �#<���
�����+�,�>*��	������ 

   

4.2.1  ความหนาแนนของไมแผนพาติเคิล 

 

ตารางที ่4-2 แสดงคาความหนาแนนของแผนไมอัดพาติเคิล (Particle board) ที่ไดจากกาวที่

สังเคราะหที่อุณหภูมิและคา pH ตางๆ 

 

คา pH 

 

อุณหภูมิ 

(เซลเซียส) 

ความหนาแนนของไมแผน 

(กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

 

5.0 

75 

80 

85 

90 

725.6 

725.5 

727.4 

726.1 

 

5.4 

75 

80 

85 

90 

723.5 

727.7 

728.0 

726.8 

 

จากผลการทดลองเหน็ไดวาคาความหนาแนนของแผนไมที่ไดจากกาวทั้งสองนัน้ 

มีคาความหนาแนนไมแตกตางกนั เนื่องจากในการอัดไมแผนพาติเคิลในการทดลองไดอัดดวย

ปริมาณไม และปริมาณกาวที่เทากนัตามสัดสวน (Dry basis) อีกทั้งยังอัดดวยความดนัและ

อุณหภูมิในการอัดรอนเทากนัอีกดวย 
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4.2.2 Internal Bonding Strength (IB) 

 

Internal Bonding Strength
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รูปที่ 4-3 กราฟแสดงคา Internal bonding strength, IB ที่ไดจากกาวสงัเคราะหที่สภาวะ

อุณหภูมิ และคา pH ตางๆ 

 

การวัดคาแรงยึดเหนีย่วภายใน (Internal bonding strength, IB) เปนการวัดโดย

ใชแรงดึงจากดานบนและดานลางของชิน้งานจนกระทัง่ชิ้นงานขาดออกจากกัน และจากกราฟ

คาแรงยึดเหนีย่วภายในแผนชิ้นงาน (IB) ของไมที่ไดพบวาคา IB เพิ่มข้ึนเมื่อคา pH และอุณหภูมิที่

ใชในการสงัเคราะหกาวมีคาสูงข้ึน ในกาวที่สังเคราะหทีค่า pH 5.0 จะมีสัดสวนของโมเลกุลทีม่ี

ขนาดใหญกวากาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.4 (Hse และคณะ, 1994) ทําใหเมื่อพนกาวเพื่อผสมกับ

ไมกอนการอัดรอนกาวที่มีขนาดโมเลกุลใหญอาจจะไมสามารถซมึเขาในเนื้อไมไดมากนัก จะเกาะ

อยูแคที่ดานนอกของผิวไมทาํใหเมื่ออัดรอนแลวเกิดการแข็งตัวยึดเกาะกันเฉพาะแนวกาว ไมได

เปนการยึดระหวางกาวกับไมจึงทําใหคาแรงยึดเหนี่ยวภายในของแผนไม (Internal bonding 

strength) มีคาต่ํากวาในกรณีที่สังเคราะหดวยคา pH 5.4 ซึ่งกาวที่ไดมีสัดสวนของสารโมเลกุลตํ่า

อยูในจํานวนที่มากกวา เมือ่พนเขาไปผสมกับไมแลวกาวบางสวนจะซึมเขาไปในเนือ้ไมเมื่ออัดรอน

แลวเกิดการแข็งตัวของกาว จะทําใหเกิดแรงยึดระหวางแนวกาวและไมมากกวา  

30



 

ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสงัเคราะหกาวที่เพิม่ข้ึน มีสวนในการทําใหปฏิกิริยา

ควบแนนไดสมบูรณมากขึ้น (Minopoulou และคณะ, 2003) ทําใหเกิดพอลิเมอรเปนโครงสรางที่

แข็งแรง ทาํใหที่อุณหภูมิสูงข้ึนมีคาแรงยึดเหนีย่วภายในมีมากขึน้ 

 

4.2.3 Modulus Of Rupture (MOR)  

 

Modulus Of Rupture (MOR)
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รูปที่ 4-4 กราฟแสดงคา MOR (Modulus Of Rupture) ที่ไดจากกาวที่สังเคราะหที่อุณหภูมิและ

คา pH ตางๆ 

 

การวัดคา bending strength เปนการวดัโดยการใหแรงกดลงบนชิ้นงานแลววัด

คาแรงสูงสุดทีท่ําใหชิ้นงานหกัซึ่งคาที่วัดไดจะแสดงออกมา 2 คาคือคา MOR และ MOE  จากการ

ทดลองพบวาคา Bending strength ของแผนไมพาติเคิลที่ได มีคาสูงข้ึนเมื่ออุณหภมูิและคา pH ที่

ใชในการสงัเคราะหกาวมีคาเพิ่มข้ึนซึง่เปนไปในทางเดียวกันกับคาแรงยึดเหนีย่วภายในแผนไม ซึ่ง

กาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.0 จะเกิดแนวกาวเมื่อกาวแข็งตัวเมื่อไมไดมีการยึดตดิกับไมทําใหการ

รับแรงไมเกิดความยืดหยุน จึงทาํใหไดคานอยกวากาวที่สังเคราะหดวยคา pH 5.4 
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4.2.4 Modulus of Elasticity (MOE) 

 

Modulus Of Elasticity
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รูปที่ 4-5 กราฟแสดงคา MOE ของแผนไมพาติเคิลที่ไดจากการอัดดวยกาวที่สังเคราะหที่

อุณหภูมิและคา pH ตางๆ 

 

จากการทดลองพบวาคา MOE ของไมพาติเคิลที่ได มีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและ

คา pH ที่ใชในการสงัเคราะหกาวมีคาสูงข้ึนปนไปในทางเดียวกนักับคาแรงยึดเหนีย่วภายในแผน

ไม ซึ่งกาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.0 เมื่อกาวแข็งตัวจะเกดิเปนแนวกาวซึ่งไมไดมีการยดึติดกับไมทํา

ใหการรับแรงไมเกิดความยืดหยุน จงึทาํใหไดคานอยกวากาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.4 

เชนเดียวกับในกรณีของ MOR 

  

 

 

 

32



 

4.2.5 Formaldehyde emission  

 

Formaldehyde emission ของแผนไมพาติเคิล
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รูปที่ 4-6 กราฟแสดงคา Formaldehyde emission (mg/100 g board) ที่ไดจากกาวที่

สังเคราะหที่อุณหภูมิและคา pH ตางๆ 

 

คา Formaldehyde emission จากแผนไมพาติเคิลทีไ่ด ในการทดลองครั้งนี้ใช

วิธีการ Perforator ในการวัดคา formaldehyde emission จากแผนไม ซึง่พบวาคา 

formaldehyde emission ที่วัดไดมคีาตํ่าลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหกาวมีคาสูงข้ึน 

เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน จะทาํใหฟอรมาลดีไฮดถูกใชในการทําปฏิกิริยาไป

มาก (Nair และ Francis, 1982) จึงมีฟอรมาลดีไฮดที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาในกาวนอยลง ทาํ

ใหเมื่อนาํมาอดัรอนแลวมีปริมาณฟอรมาลดีไฮดที่ระเหยออกมานอยลง ในขณะทีผ่ลจากคา pH 

ไมแตกตางกนัมากนัก จากการที่ฟอรมาลดีไฮดเหลืออยู (ถูกใช) เทากนัที่คา pH 5.0 และ 5.4 จะมี

ผลใหโครงสรางของตวักาวแตกตางกนัใน เชน ขนาดโมเลกุล โครงสรางโมเลกลุ เปนตน 
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4.2.6  Surface Soundness 
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รูปที่ 4-7 กราฟแสดงคา Surface Soundness ของแผนไมพาติเคิลที่ไดจากกาวที่สังเคราะหที่

อุณหภูมิและคา pH ตางๆ  

 

การวัดคา Surface soundness, SS เปนการวัดคาโดยการวัดแรงดึงที่ผิวของ

แผนชิ้นงานในทิศทางตั้งฉากกับช้ินงาน ซึ่งคา SS ที่ไดจากการทดลองไมแสดงแนวโนมไปใน

ทิศทางใดทางหนึง่นาจะเปนเพราะวาการวดัคา SS เปนการวัดแรงดึงเฉพาะที่ผิวของชิ้นงาน ซ่ึงผิว

ของไมแผนพาติเคิลจะมีขนาดของไมที่เล็กมากเมื่ออัดแลวความหนาแนนของไมบริเวณสวนที่เปน

ผิวไมไดมีความแตกตางกนัมากนัก เมือ่เทียบกบัสวนที่เปนแกนกลางซึง่มีขนาดของชิ้นไมที่ใหญ

กวาทําใหคาแรงดึงทีว่ัดไดไมแสดงผลที่ชดัเจนนกั 
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4.2.7 Screw holding  
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รูปที่ 4-8 กราฟแสดงคา Screw holding ของไมพาติเคิลที่ไดจากกาวที่สังเคราะหที่อุณหภมูิ

และคา pH ตางๆ 

 

คา Screw holding test วัดโดยการเจาะรูที่กึ่งกลางของแผนชิน้งานที่ตําแหนง

ผิวหนาและทีตํ่าแหนงของขอบดานใดดานหนึ่งของแผนชิ้นงาน แลวนาํสกรูมายึดจากนั้นนําไปวดั

โดยใชแรงดึงที่สกรูวัดคาแรงดึงที่ได โดยวัดเปนแรงดึงที่ดานหนาและที่ขอบ ซึ่งคาแรงทีว่ัดไดมีคา

เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหกาวเพิ่มข้ึน ซึง่เปนเหตุผลในลักษณะเดียวกับคา 

Internal bonding strength MOR และMOE โดยที่คาแรงดึงที่ดานหนามีคามากกวาที่ขอบ

เนื่องจากวาในการอัดไมแผนพาติเคิลบริเวณที่เปนแกนกลางของแผนไม มีความหนาแนนนอยกวา

เมื่อเปรียบเทยีบกับบริเวณที่ผิวหนาของแผนไม ทาํใหคาแรงดงึที่วัดไดที่ดานหนาของแผนไมมี

มากกวาที่ภายในไส สวนกาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.0 มีคา screw holding test ตํ่ากวากาวที่

สังเคราะหดวยคา pH 5.4 ซ่ึงเปนเหตุผลเดียวกับในกรณีของคา Internal bonding strength 

MOR และ MOE นอกจากนี้แลวความแตกตางระหวางคา screw holding ที่วัดดานหนากับดาน

ขอบอาจเปนผลมาจากรูปทรงทางเรขาคณติของดานหนากับดานขางกลาวคือ ดานหนามพีื้นที่ใน
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การรับแรงดึงมากกวาดานขาง ทําใหตองใชแรงในการดึงที่เพิม่ข้ึนมากกวาการดึงที่ดานขอบซึง่มี

พื้นที่นอยกวา อาจจะมาจากรูปทรงของตวัชิ้นไม (chip) รวมถงึการจดัเรียงตัวของชิ้นไมในข้ันตอน

ของการโรยกอนนาํเขาอัดรอน  การโรยไมที่ผานการพนกาวแลวทําโดยใชแรงลมเปาใหชิน้ไมปลิว

ไปและตกลงตามแรงโนมถวงบนแผนลําเลยีงเพื่อเขาสูข้ันตอนการอัดรอน จากการตกอยางอิสระ

ตามแรงโนมถวงของโลกอาจทําใหเกดิการจัดเรียงตัวของไมที่แตกตาง เมื่อคิดปจจัยทัง้หมดที่

กลาวมาอาจจะสงผลถงึคา Screw holding ที่วัดไดอีกดวย 

 

4.2.8  Thickness swelling 
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รูปที่ 4-9 กราฟแสดงคา Thickness swelling ของไมพาติเคิลที่ไดจากกาวสงัเคราะหที่อุณหภมูิ

และคา pH ตางๆ  

 

การวัดคา Thickness swelling วัดโดยการนําชิน้ไมตัวอยางมาทําการแชในน้ําที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนาํมาวัดความหนา จากนั้นทําการแชน้าํตอจน

ครบ 24 ช่ัวโมง แลวนํามาวดัความหนาซึง่ผลที่ไดพบวา Thickness swelling ของกาวที่สังเคราะห
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ที่คา pH เทากัน เมื่ออุณหภูมิในการสงัเคราะหสูงขึน้ไดคา thickness swelling ลดลงนาจะเปน

เพราะวาเมื่อกาวที่สังเคราะหที่อุณหภูมิสูงเมื่อนาํไปอัดรอน เกิดปฏิกริิยาพอลิเมอรไรเซชันเกิดการ

แข็งตัวของกาวที่สมบูรณกวา เมื่อนําไปแชในน้าํทาํใหโมเลกุลของน้ําไมสามารถแทรกเขาไปในเนือ้

ไมทําใหการบวมน้าํเกิดข้ึนไดนอยกวา สวนกาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.0 มีคาการบวมน้าํมากกวา

กาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.4 เปนเพราะกาวที่สังเคราะหที ่pH 5.0 มีองคประกอบของพอลิเมอรที่

มีมวลโมเลกุลสูงอยูเปนสัดสวนที่มากกวากาวที่สังเคราะหที ่ pH 5.4 เปนผลใหกาวสวนใหญ

อาจจะไมซึมเขาเนื้อไมแตจะเคลือบอยูทีผิ่วนอก เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันจนกระทัง่กาว

แข็งตัวจะเกิดเปนแนวกาว ซึ่งไมไดยึดติดกับไมมากเทาที่ควรทาํใหเมือ่นําไปแชน้าํโมเลกุลของน้ํา

สามารถซมึผานเขาไปในเนื้อไมไดมากกวา จึงทาํใหเกิดการบวมของไมมากกวา 

  

4.2.9  Water absorption 
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รูปที่ 4-10 กราฟแสดงคา Water Absorption ของไมพาติเคิลที่ไดจากกาวที่สังเคราะหที่อุณหภมูิ

และคา pH ตางๆ 
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การวัดคา Water absorption ของช้ินงานตัวอยางวัดโดยการนาํชิน้งานตัวอยาง

ไปแชน้ําเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนาํมาชั่งน้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนจากนัน้นาํชิ้นงานไปแชน้าํตอจนครบ 24 

ชั่วโมง ซึง่ผลจากการทดลองพบวาคา Water absorption ของไมพาติเคิลมีคาลดลงเมื่ออุณหภมูิ

ในการสงัเคราะหกาวเพิ่มข้ึนดวยเหตุผลในลักษณะเดียวกันกับกรณีของ Thickness Swelling 

ปจจัยอีกประการที่อาจสงผลกระทบตอคา Thickness swelling และคา Water 

absorption คือการดูดซึมน้ําของตวัไมทีน่ํามาเปนวัตถดิุบ รวมถงึกาวสังเคราะหทีแ่ข็งตัวแลววามี

ความสามารถในการดูดซับน้ําไดมากนอยเพียงไรอีกดวย

38



�����  5 

 

��#�>��	���%
& �����	&>� ����,�������� 

 

5.1 ��#�>��	���%
& 

 

 กาวสงัเคราะหเปนสารซึ่งประกอบดวยโมเลกุลสารโมโนเมอร พอลิเมอร และโอลิ

โกเมอร ทีม่ีลักษณะโครงสรางเปนเสนตรง และโครงสรางทีม่ีกิง่กานรวมกันอยูในปริมาณที่

แตกตางกนัตามแตวิธทีี่ใชในการสงัเคราะห ซึ่งในข้ันตอนของการสังเคราะหกาว เมื่ออุณหภูมิและ 

pH ของการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนทัง้สองคือยูเรียและฟอรมาลดีไฮดเพิ่มข้ึน จะชวยให

เกิดปฏิกริิยาการควบแนนทีส่มบูรณมากขึน้ (เหลือฟอรมาลดีไฮดนอยลง) แตโมเลกุลของกาวที่ได

จะมีขนาดเล็ก เมื่อนํากาวดังกลาวไปทําการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑไม ทําใหดัชนวีัดความแข็งแรง

ตางๆอาทิเชน Internal bonding strength (IB), Bending strength (MOR และ MOE) และ 

Screw holding test มีคาสูงข้ึน ในขณะที่การบวมตวัและการดูดซึมน้ํามีคาตํ่าลง ทั้งนี้เปนผลมา

จากโมเลกุลขนาดเล็กสามารถซึมแพรเขาในเนื้อไมไดดี และเกิดการฟอรมโครงสรางแบบรางแห

ภายในเนื้อไมไดสมบูรณกวา นอกจากนี้ ยังพบวาผลิตภัณฑไมที่ไดจะมี Formaldehyde 

emission ที่ตํ่าลงอีกดวย อยางไรก็ดี การแข็งตัวของกาวจะตองใชระยะเวลาที่นานข้ึน เนื่องจาก

ปริมาณกรดทีเ่ปนตัวเรงปฏิกิริยาการควบแนนของกาวมีปริมาณลดลง 

  

5.2 �,�������� 

 

 จากการศึกษาที่ผานมาพบวาคา pH ที่ใชในการทําปฏิกริิยาที่คา pH 6.2 และ 6.6 ไม

สามารถทําการทดลองโดยวธิีการที่ใชในการทดลองครั้งนี้ได รวมถงึอณุหภูมิและคา pH ที่ใชใน

การสังเคราะหกาวมีผลตอโครงสรางทางเคมีภายในตวักาว ขนาดของพอลิเมอร ทีเ่กิดข้ึน จึงเสนอ

แนวทางในการที่จะทาํการศึกษาตอไปดังนี ้



 

1. เปล่ียนตัวเรงปฏิกิริยาจากสารละลายแอมโมเนยีมซัลเฟต เปนกรดชนิดอื่นเชน กรด

ไฮโดรคลอริกกรดซัลฟูริก เปนตน เพื่อทดสอบวาสามารถทาํการทดลองจนถึงจนยุติของปฏิกิริยา

ไดหรือไม และผลของคุณสมบัติเชิงกลมีความแตกตางกนัอยางไร  

2. ศึกษาถงึสารเรงการแข็งตัวของกาวนอกเหนือจากแอมโมเนียมคลอไรด มีผลตอคา

ระยะเวลาในการแข็งตัวของกาวหรือไม และมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของไมหรือไม 

3. ศึกษาคุณสมบัติของกาวเมือ่แบงการเติมสารยูเรียเปน หลายชวงเวลาเพื่อดูความ

แตกตางของคณุสมบัติของกาวที่สังเคราะหได และคุณสมบัติเชิงกลทีไ่ดจากการนํากาวไปอัดไม  
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��-��	��
)�*	���&C)�	&=�����>*�+�,�	������ (Internal Bonding strength) 

 1. ตัดชิ้นงานขนาด กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร  

 2. นําชิน้งานทัง้หมด วัดความหนา (มิลลิเมตร) ชั่งน้าํหนกั (กรัม) จากนั้นนําไปขัด

ผิวหนาทั้งสองดานของชิน้งานใหเรียบ 

 3. นําชิน้งานที่ขัดผิวแลวมาทากาว (hot melt) ติดกับอุปกรณในการยดึชิ้นงานกับเครื่อง

ดึงทั้งสองดานเพื่อทาํการยึดชิ้นงานกับเครื่องดึง กอนที่จะนาํชิ้นงานไปเขาเครื่อง

ทดสอบวัดแรงดึงดังรูปที่ 13 

 4. เมื่อกาวแหงแลวใหนําชิน้งานไปเขาเครื่องทดสอบวัดแรงดึง ซึง่เปนการวัดแรงดึงใน

แนวตั้งฉากกบัผิวหนาชิน้งาน จากนัน้บันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่อานไดจากเครื่องวัด 

แลวนํามาคํานวณหาคา Internal Bonding strength ตามสูตรการคํานวณตอไปนี ้

 Internal Bonding (N/mm2) = 
bL
P

2
'

 

 โดยที่   P’  คือคาแรงดึงสูงสุด (นวิตัน) ที่เวลาที่เกิดการแยกตัวของชิ้นงาน 

 b  คือ ความกวางของชิน้งาน (มิลลิเมตร) 

 L  คือ ความยาวของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

 

 

 

รูปที่ ก-1 รูปแสดงวิธีการวัดคาแรงยึดภายใน (Internal Bonding strength) 
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��-��	��
)�*	 Bending strength (MOR ���  MOE) 

 1. ตัดชิ้นงานขนาด กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ้น 

 2. นําชิน้งานทัง้หมด วัดความหนา (มิลลิเมตร) ช่ังน้าํหนกั (กรัม)  

 3. นําชิน้งานที่ไดไปเขาเครื่องรับแรงกดที่ชิน้งาน โดยเครือ่งวัดจะวัดแรงกดทีก่ระทาํลง

บนชิ้นงานดังรูปที่ 14 

 4. นั้นบนัทึกคาแรงดึงสูงสุดที่อานไดจากเครื่องวัด แลวนาํมาคาํนวณหาคา Bending 

strength และ MOE ตามสูตรการคํานวณตอไปนี้ 

 MOR  (N/mm2) = 22
3
bt
PL

 

  MOE (N/mm2) = 
)(4

)(

12
3

12
3

aabt
FFL
�
�

 

 โดยที่   P  คือคาแรงกดสูงสุด (นวิตัน) 

 b  คือความกวางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

 L  คือระยะ span (มิลลิเมตร) 

 t คือความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

  F2-F1 คือคาของโหลดที่เพิ่มข้ึน โดย F1 มีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของ

โหลดสูงสุดและ F2 มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของโหลดสูงสุด 

  a1-a2 คือคาของการเสียรูปของแผนไมที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาว

ของชิ้นงาน 

  

รูปที่ ก-2 รูปแสดงวิธีการวัดคา Bending strength (MOR และ MOE) 
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�	��
)�*	 Thickness Swelling ��� Water Absorption 

 1. ตัดชิ้นงานขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตรจํานวน 5 ชิ้น 

 2. วัดความหนา และน้ําหนกัของชิ้นงานแตละชิ้น บันทึกคาไว 

 3. นําชิน้งานไปแชในน้าํที่ควบคุมอุณหภูมิที ่20±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 4. เมื่อแชน้ําครบ 24 ช่ัวโมงแลว ใหนาํชิน้งานมาทําการวัดความหนา และชั่งน้ําหนกัแต

ละชิ้น พรอมบันทกึคาเอาไว 

 5. นําความหนาและน้ําหนกัทีไ่ดบันทึกไวมาคํานวณหาคา Thickness swelling และคา 

Water Absorption ไดดังสมการ 

   Thickness Swelling (%) =  
1

12

t
tt �

x 100 

 โดยที ่ t1 คือความหนากอนแชน้าํ (มลิลิเมตร) 

  t2 คือความหนาหลังแชน้ํา (มลิลิเมตร) 

  Water Absorption (%) = 
1

12

m
mm �

x 100 

 โดยที ่ m1 คือน้ําหนักกอนแชน้าํ (กรัม) 

  m2 คือน้ําหนักหลงัแชน้าํ (กรัม) 
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�	��
)�*	 Surface Soundness  

 1. ตัดชิ้นงานขนาดกวาง 50 มลิลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ้น 

 2. นําชิน้งานทัง้หมดมาวัดความหนา (มิลลิเมตร) บันทึกคาเอาไว นําชิน้งานทั้งหมดมา

ขัดผิวหนาดานใดดานหนึง่ใหเรียบ 

 3. นําชิน้งานมาทากาว (hot melt) ดานที่ขัดผิวหนาไวแลว เพื่อติดกับอุปกรณในการยึด

ชิ้นงานเขากับเครื่องดึงกอนนําไปเขาเครื่องดึงดังรูปที่ 15 

 4. เมื่อกาวแหงดีแลวนําไปเขาเครื่องดึง ทาํการดึงในแนวตั้งฉากกับผิวหนาของชิน้งาน 

โดยเครื่องจะหยุดดึงเมื่อช้ินงานเกิดการฉีก บันทึกคาแรงดึง แลวนําไปคํานวณหาคา 

Surface soundness ดังสมการ 

    Surface soundness (N/mm2) = 
A
F

 

  โดยที ่ F คือคาแรงดึงทีจุ่ดที่ทาํใหชิน้งานฉีก (นวิตัน) 

   A คือคาพื้นที่ในการรับแรงดึง (ตารางมิลลิเมตร) 

   A มีคาเทากับ 1000 ตารางมลิลิเมตร 

 

 

 

รูปที่ ก-3 รูปแสดงวิธีการวัดคา Surface Soundness 
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�	��
)�*	 Screw Holding 

 1. ตัดชิ้นงานขนาดกวาง 75 มลิลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ้น 

 2. วัดความหนา (มิลลิเมตร) และชั่งน้ําหนกั (กรัม) ของช้ินงานแตละชิ้น บันทกึคาเอาไว 

 3. เจารูตรงกึ่งกลางดานใดดานหนึง่ของแผนชิ้นงาน และกึง่กลางในแนวขอบของชิ้นงาน

ทุกชิน้โดยใชสวาน ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 2.7 มิลลิเมตร และความลกึของรูที่

เจาะมีความลกึ 19 มิลลิเมตร 

 4. ใชสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.2 มิลลิเมตร ยาว 38 มิลลิเมตร ระยะ pitch 1.4 

มิลลิเมตร 

 5. รอยสกรูผานอปุกรณสําหรับใชในการจับยดึกับเครื่องดึง แลวหมนุสกรูเขาในรูที่เจาะ

ไวจนสุด 

 6. นําชิน้งานเขาเครื่องวัดแรงดึงในแนวตั้งฉากกับช้ินงาน โดยคาแรงดึงทีไ่ดคือคา screw 

withdrawal test ดังสมการ 

   Screw holding (N) = คาแรงดึงสูงสดุ (N) 

 

  

 

รูปที่ ก-4 รูปแสดงวิธีการวัดคา Screw holding  
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�	�!	�*	��	�!�	��*�����>*�+�,�	������ 

 1. วัดความกวาง ความยาว และความหนา ของแผนไมที่ไดจากการทดลอง 

 2. ชัง่น้าํหนักของแผนไม 

 3. คํานวณหาคาความหนาแนนของแผนไมตามสูตรการคํานวณดังนี ้

 ความหนาแนน (g/cm3) = 
V
m

 

 โดยที่  m  คือน้ําหนักของแผนไม (กรัม) 

 V  คือปริมาตรของแผนไม (กวาง x ยาว x หนา) (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 

��-��	��
)�*	��&����	�	���K��
�����	� (gel time) 

 1. ชัง่ตัวอยากาว 50 กรัมในบีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. เติมแอมโมเนยีมคลอไรดที่มีคาความเขมขน 20 เปอรเซ็นต (โดยน้าํหนกั) ปริมาณ 3 

เปอรเซ็นต คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนักของปริมาณเนื้อกาว  

 3. เทกาวที่ผสมแอมโมเนยีมคลอไรดแลวลงในหลอดทดลอง โดยชัง่น้าํหนกักาวจํานวน 

4 กรัม 

 4. นํากาวที่ชัง่แลวไปแชในน้าํเดือด พรอมกบัเริ่มจับเวลา ในขณะที่แชในน้าํเดือดใชแทง

แกวคนในกาวตลอดเวลา 

 5. เมื่อกาวเปลี่ยนสถานะจะของเหลวในชวงตนไปเปนของแข็งจึงหยุด ระยะเวลาที่ไดคือ

คาระยะเวลาการแข็งตัวของกาว 
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��-��	��
)�*	 Formaldehyde emission %	��>*�+�,�	������ 

 1. ตัดชิ้นไมขนาด กวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร ช่ังดวยเครื่องชั่งความละเอยีด 

0.1 กรัมจํานวน 110 กรัม ใสลงใน flask กนกลม ขนาด 1000 มิลลิลิตร หมายเลข 9 

ในรูปที่ 17 

 2. เติมโทลูอีนจํานวน 600 มิลลิลิตร ลงใน flask ที่บรรจุชิน้ไมอยู 

 3. เติมน้ํากลั่นประมาณ 1000 มิลลิลิตร ลงใน perforator attachment หมายเลข 5 ใน

รูปที่ 17 โดยใหระดับความสูงของน้ํากลัน่ตํ่ากวา siphon tube (f) ในรูปที่ 17 

ประมาณ 2-3 เซนติเมตร 

 4. เติมน้ํากลั่นจาํนวน 100 มิลลิลิตร ลงใน flask หมายเลข 7 

 5. ตออุปกรณตางๆ เขากันดังรูปที ่17 จากนัน้ใหความรอนกับ flask ที่บรรจุโทลูอีนกับไม

ดวย heater จนกระทั่งเกิดการเดือด 

 6. ไอของโทลูอีนที่เกิดข้ึน เมื่อลอยข้ึนไปสูดานบนของชุดเครื่องมือจะถูกควบแนนใหหยด

กลับลงมา ดวยคอนเดนเซอร (หมายเลข 2) ที่อยูดานบนของชุดทดสอบ เร่ิมจับเวลา

เมื่อเกิดฟองของโทลูอีนผานแผนกรอง (หมายเลข 1) ในรูปที่ 18 โดยใชเวลาในการ

ทดลองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

 7. เมื่อครบเวลา 2 ช่ัวโมงแลวปด heater 

 8. รินน้ํากลั่นที่อยูภายใน perforator และใน flask ในขอ 4 ใสลงใน volumetric flask 

ขนาด 2000 มิลลิลิตร แลวลาง perforator 2 ครั้งๆ ละประมาณ 200 มิลลิลิตร แลว

รินใสรวมไวใน flask เดียวกนั รวมทั้งน้ําใน flask จากขอ 4 จากนัน้เตมิน้ํากลั่นใหครบ

จํานวน 2000 มิลลิลิตร  

 9. ใช pipette ดูดน้ํากลัน่ในขอ 8 จํานวน 10 มิลลิลิตร ใสลงใน flask ขนาด 50 

มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายอเซติลอซิโตน จาํนวน 10 มิลลิลิตร สารละลาย

แอมโมเนยีมอซิเตต จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงใน flask เขยารวมกัน นาํไปอุนในอางน้าํ

ที่ควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 15 นาที จากนั้นทําใหเยน็ลงที่

อุณหภูมิหอง แลวเก็บในทีม่ืด 1 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลานาํสารละลายนัน้มาวิเคราะห

ดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร  
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รูปที่ ก-5 ชุดเครื่องวัดคา Formaldehyde emission (Perforator test) 
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รูปที่ ก-6 สวนขยายของอุปกรณเครื่องมือในการวัดคา Formaldehyde emission 

 

�	�!	�*	��	�(NP����+�, 

 

 1. ตัดไมขนาดกวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร จํานวน 12 ชิ้น 

 2. ชัง่น้าํหนักดวยเครื่องชั่งที่มคีวามละเอยีด 0.1 กรัม บันทึกน้ําหนกัไว 

 3. นําไมเขาตูอบที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส ประมาณ 12 ช่ัวโมง 

 4. นําออกจากตูอบมาใสใน desiccator ใหเย็นลง 
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 5. ชั่งน้าํหนักดวยเครื่องชั่งที่มคีวามละเอยีด 0.1 กรัม บันทึกน้ําหนักไว แลวนาํมา

คํานวณหาคาความชืน้ดังสตูรการคํานวณ 

  คาความชืน้ = 
0

01

m
mm �

x 100 

  

 โดยที ่ m0 คือน้ําหนักกอนอบ (กรัม) 

 m1 คือน้ําหนักหลงัอบ (กรัม) 

 

�	���	��<!	�*	 perforator 

   

  Perforator value = 
� � � �

H

BS

m
VHfAA ����� 100

  

 โดยที ่ AS absorbance ของสารละลายที่สกัดได 

  AB absorbance ของน้ํากลั่น B

  f  คาความชนัของเสนกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

  H คาความชืน้ของไม (เปอรเซ็นต) 

  mH น้ําหนกัของไมที่ใชในการหาคา perforator 

  V เปนปริมาตรของvolumetric flask (2000 มิลลิลิตร)  
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ตารางที่ ก-1 มาตรฐานของไมแผนพาติเคิล (EN 312:2003) 

 

No Property Test method Requirement 

1a Tolerances of nominal dimensions EN 324-1  

 - Thickness (sanded) within 

and between boards 

- Thickness (unsanded) within 

and between boards 

- Length and width 

 ± 0.3 mm 

 

- 0.3 mm, + 1.7 mm 

 

± 5 mm 

2a Edge straightness tolerance EN 324-2 1.5 mm per m 

3a Squareness tolerance EN 324-2 2 mm per m 

4 Moisture content  EN 322 5% to 13% 

5a Tolerance on the mean density 

within a board 

EN 323 ± 10% 

6b Formaldehyde release according to 

EN 13986 

- Class E1 

Perforator value 

 

Steady state emission valuec 

- Class E2 

Perforator value 

 

 

Steady state emission valuec

 

 

 

 

EN 120 

 

ENV 717-1 

 

EN 120 

 

 

ENV 717-1 

 

 

 

 

Content � 8 mg/100 g oven 

dry boardd 

Release � 0.124 mg/m3 air  
 
Content > 8 mg/100 g oven 

dry board � 30 mg/100 g 

oven dry board 

Release > 0.124 mg/m3 air 

 

Note a These values are characterized by a moisture content in the material 

corresponding to a   relative humidity of 65% and a temperature of 20 oc 
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 b The perforator values apply to boards with moisture contents H of 6.5% 

in the case of particleboards with different moisture content (in the range 

of 3% � H �10%) the perforator value shall be multiplied by a factor F 

which can be calculated from the following F = -0.133 H + 1.86 

 c Required for initial type testing other than for established products where 

initial type testing may also be done on the basis of existing data with EN 

120 or ENV 717-1 testing, either from factory production control or from 

external inspection. 

 d Experience has shown that to ensure compliance with these limits, the 

rolling average of the EN 120 values found from the internal factory 

production control over a period of ½ year should not exceed 6.5 mg 

HCHO/100 g panel mass. 

 

ตารางที่ ก-2 ตารางมาตรฐานของไมพาตเิคิล (Type P1 General purpose for use in dry 

condition) 

 

Thickness range 

(mm, nominal) 

 

Property 

 

Test 

method 

 

Unit 

3 to 

6 

>6 to 

13 

>13 

to 20 

>20 

to 25 

>25 

to 32 

>32 

to 40 

> 40 

Bending 

strength 

EN 310 N/mm2 14 12.5 11.5 10 8.5 7 5.5 

Internal bond EN 319 N/mm2 0.31 0.28 0.24 0.20 0.17 0.14 0.14 

Note         The values are characterized by a moisture content in the material corresponding to a 

relative humidity of 65% and a temperature of 20 oC  
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ตารางที่ ก-3 ตารางมาตรฐานของไมพาตเิคิล (Type P2 for interior fitments (including 

furniture) for use in dry condition) 

 

Thickness range 

(mm, nominal) 

 

Property 

 

Test 

method 

 

Unit 

3 to 

4 

>4 

to 6 

>6 

to 13 

>13 

to 20 

>20 

to 25 

>25 

to 32 

> 32 

to 40 

>40 

Bending 

strength 

EN 310 N/mm2 13 14 13 13 11.5 10 8.5 7 

Modulus of 

elasticity in 

bending 

EN 310 N/mm2 1800 1950 1800 1600 1500 1350 1200 1050 

Internal 

bond 

EN 319 N/mm2 0.45 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.20 

Surface 

soundness 

EN 311 N/mm2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Note          The values are characterized by a moisture content in the material corresponding to a 

relative humidity of 65% and a temperature of 20 oC 



 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	�>��� � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 59 

ตารางที่ ข-1 ตารางผลการทดสอบคุณสมบัติของกาวสังเคราะห 

 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

Reaction 

pH 

ความหนืด 

(m.Pa.s) 

ความถวงจําเพาะ เนื้อกาว 

(%) 

pH 

 

5.0 

2.15 

2.20 

2.20 

1.276 

1.276 

1.278 

66.3 

66.9 

66.4 

7.3 

7.4 

7.4 

 

 

 

75  

5.4 

2.20 

2.10 

2.20 

1.280 

1.278 

1.278 

67.0 

66.8 

66.8 

7.4 

7.4 

7.3 

 

5.0 

2.35 

2.25 

2.20 

1.276 

1.278 

1.278 

66.3 

66.7 

66.5 

7.4 

7.4 

7.4 

 

 

 

80  

5.4 

2.35 

2.00 

2.20 

1.279 

1.278 

1.276 

66.6 

65.9 

66.3 

7.3 

7.3 

7.5 

 

5.0 

2.25 

2.20 

2.20 

1.276 

1.275 

1.275 

66.6 

66.4 

66.4 

7.4 

7.4 

7.3 

 

 

 

85  

5.4 

2.10 

2.10 

2.05 

1.276 

1.278 

1.276 

66.2 

66.3 

65.9 

7.4 

7.5 

7.5 

 

5.0 

2.25 

2.20 

2.30 

1.280 

1.278 

1.280 

66.7 

66.6 

66.6 

7.4 

7.3 

7.3 

 

 

 

90  

5.4 

2.15 

2.30 

2.15 

1.278 

1.280 

1.278 

66.2 

66.5 

66.3 

7.4 

7.4 

7.5 
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ตารางที่ ข-2 ตารางแสดงคา gel time ของกาวสังเคราะห 

 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 

 Reaction pH Batch No. ตัวอยาง Gel time 

(วินาที) 

 

1 

 

1 

2 

3 

50’85” 

50’35” 

49’76” 

 

2 

 

1 

2 

3 

50’98” 

50’13” 

51’24” 

 

 

 

 

75 

 

 

 

 

 

 

 

5.0 

 

 

 

 

3 

1 

2 

3 

49’88” 

51’65” 

49’77” 

 

1 

1 

2 

3 

51’33” 

52’44” 

52’75” 

 

2 

1 

2 

3 

52’08” 

52’54” 

51’79” 

 

 

 

 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.0 

 

 

 

 

 

3 

1 

2 

3 

52’98” 

52’11” 

51’85” 
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ตารางที่ ข-2 ตารางแสดงคา gel time ของกาวสังเคราะห (ตอ) 

 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 

 Reaction pH Batch No. ตัวอยาง Gel time 

(วินาที) 

 

1 

 

1 

2 

3 

54’05” 

54’18” 

54’54” 

 

2 

 

1 

2 

3 

54’77” 

53’64” 

54’20” 

 

 

 

 

85 

 

 

 

 

 

 

 

5.0 

 

 

 

 

3 

 

1 

2 

3 

54’81” 

54’06” 

54’44” 

 

1 

1 

2 

3 

55’29” 

55’76” 

56’22” 

 

2 

1 

2 

3 

56’50” 

56’08” 

55’93” 

 

 

 

 

90 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.0 

 

 

 

 

 

3 

1 

2 

3 

56’14” 

56’39” 

56’22” 
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ตารางที่ ข-2 ตารางแสดงคา gel time ของกาวสังเคราะห (ตอ) 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

 Reaction pH Batch No. ตัวอยาง Gel time 

(วินาที) 

 

1 

1 

2 

3 

51’16” 

52’71” 

52’56” 

 

2 

1 

2 

3 

52’19” 

53’15” 

52’08” 

 

 

 

 

75 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 

 

 

 

 

3 

1 

2 

3 

52’78” 

52’11” 

52’23” 

 

1 

1 

2 

3 

54’01” 

54’26” 

54’17” 

 

2 

1 

2 

3 

54’72” 

54’55” 

55’23” 

 

 

 

 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 

 

 

 

 

 

3 

1 

2 

3 

54’38” 

54’59” 

54’81” 

 

 

 

 

 

 

 



 63 

ตารางที่ ข-2 ตารางแสดงคา gel time ของกาวสังเคราะห (ตอ) 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

 Reaction pH Batch No. ตัวอยาง Gel time 

(วินาที) 

 

1 

1 

2 

3 

55’20” 

55’04” 

55’43” 

 

2 

1 

2 

3 

55’59” 

54’81” 

54’75” 

 

 

 

 

85 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 

 

 

 
 

3 

1 

2 

3 

55’89” 

55’46” 

55’79” 

 

1 

1 

2 

3 

57’78” 

57’33” 

57’95” 

 

2 

1 

2 

3 

56’92” 

57’24” 

57’53” 

 

 

 

 

90 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 

 

 

 

 

 

3 

1 

2 

3 

57’23” 

57’19” 

57’55” 

 

 

 

 

 

 

 



 64 

ตารางที่ ข-3 ตารางแสดงคาความหนาแนน และคา Formaldehyde emission ของแผนไม

 พาติเคิลที่ไดจากการทดลอง 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

Reaction 

pH 

ความหนาแนน 

(kg/m3) 

Formaldehyde emission 

(mg/100g board) 

 

5.0 

724.9 

725.6 

726.4 

25.4 

26.1 

25.0 

 

 

 

75  

5.4 

725.5 

724.8 

720.3 

27.2 

24.1 

24.9 

 

5.0 

727.8 

723.2 

725.4 

25.3 

22.6 

25.6 

 

 

 

80  

5.4 

727.6 

726.8 

728.7 

22.5 

25.8 

23.1 

 

5.0 

728.9 

725.7 

727.7 

23.8 

22.5 

23.3 

 

 

 

85  

5.4 

728.7 

727.5 

727.8 

24.1 

22.9 

21.1 

 

5.0 

725.7 

724.1 

728.6 

20.9 

19.8 

19.6 

 

 

 

90  

5.4 

728.3 

727.8 

724.3 

21.3 

19.8 

19.2 
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ตารางที่ ข-4 ตารางแสดงคา IB, MOR, MOE และคา Surface Soundness ของแผนไมพา

 ติเคิลที่ไดจากการทดลอง 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

Reaction 

pH 

IB 

(MPa) 

MOR 

(MPa) 

MOE 

(MPa) 

SS 

(N/mm2) 

 

5.0 

0.69 

0.66 

0.71 

15.5 

15.3 

15.5 

2519.3 

2485.9 

2183.6 

1.34 

1.24 

1.36 

 

 

 

75  

5.4 

0.85 

0.80 

0.80 

16.6 

14.7 

14.7 

2399.2 

2342.9 

2185.4 

1.59 

1.58 

1.51 

 

5.0 

0.77 

0.73 

0.76 

16.1 

14.7 

15.7 

2455.8 

2126.6 

2437.8 

1.69 

1.55 

1.62 

 

 

 

80  

5.4 

0.91 

0.85 

0.89 

17.3 

15.6 

16.5 

2630.4 

2262.7 

2267.9 

1.54 

1.45 

1.49 

 

5.0 

0.83 

0.88 

0.85 

15.7 

16.2 

16.3 

2345.1 

2670.6 

2476.7 

1.35 

1.39 

1.37 

 

 

 

85  

5.4 

0.96 

0.88 

0.91 

18.0 

16.8 

17.3 

2720.8 

2450.8 

2659.6 

2.08 

1.92 

1.91 

 

5.0 

0.82 

0.80 

0.80 

16.1 

16.4 

15.4 

2555.9 

2485.1 

2415.1 

1.51 

1.42 

1.39 

 

 

 

90  

5.4 

0.81 

0.84 

0.76 

17.9 

19.4 

17.2 

2732.5 

2833.5 

2564.3 

1.83 

1.85 

1.81 

 



 66 

ตารางที่ ข-5 ตารางแสดงคา Screw holding, Thickness Swelling และคา Water 

Absorption ของแผนไมพาตเิคิลที่ไดจากการทดลอง 

 

Screw holding 

(N) 

Thickness Swelling 

(%) 

Water Absorption 

(%) 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

Reaction 

pH 

Face Edge 2 hr 24 hr 2 hr 24 hr 

 

5.0 

1313.9 

1348.4 

1271.1 

1132.9

1129.4 

975.3 

9.1 

9.9 

9.5 

16.4 

17.4 

16.6 

45.3 

53.3 

47.2 

68.3 

73.2 

68.8 

 

 

75 

 

5.4 

1364.8 

1368.3 

1464.5 

1329.3 

1275.9 

1113.9 

6.6 

6.1 

6.4 

16.8 

17.3 

17.0 

39.8 

35.6 

36.6 

69.1 

61.8 

64.3 

 

5.0 

1444.5 

1382.1 

1393.4 

1100.1 

1111.6 

1050.8 

9.8 

8.8 

9.6 

15.4 

14.6 

14.7 

45.3 

39.7 

44.2 

70.4 

65.7 

66.3 

 

 

 

80  

5.4 

1557.8 

1575.6 

1519.9 

1336.7 

1328.6 

1385.9 

4.8 

4.9 

4.9 

14.7 

14.5 

14.5 

33.1 

35.0 

37.9 

58.5 

63.5 

64.8 

 

5.0 

1374.8 

1218.3 

1474.9 

1239.9 

1166.7 

1303.1 

6.5 

5.8 

6.3 

15.4 

13.3 

15.3 

35.6 

34.4 

39.8 

68.6 

64.7 

65.8 

 

 

 

85  

5.4 

1569.3 

1495.4 

1622.8 

1353.9 

1208.7 

1383.0 

4.2 

4.5 

4.8 

13.3 

13.7 

14.7 

30.8 

25.9 

34.7 

56.9 

55.9 

61.2 

 

5.0 

1384.4 

1395.5 

1447.1 

1283.6 

1231.9 

1326.3 

5.5 

5.3 

7.4 

16.6 

15.9 

16.8 

35.9 

29.1 

38.0 

67.2 

59.7 

58.9 

 

 

 

90  

5.4 

1645.4 

1517.2 

1524.9 

1558.3 

1407.1 

1363.6 

4.2 

3.8 

3.9 

15.8 

13.1 

12.9 

30.4 

29.2 

29.7 

57.9 

58.5 

54.5 
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ตาราง ข-6 ปริมาณการใชวัตถุดิบและน้ําที่ระเหยออกจากการสังเคราะหกาว 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

Reaction 

pH 

Formaldehyde 

(g) 

Urea1 

(g) 

Urea2 

(g) 

Urea3 

(g) 

Dehydration 

water 

(g) 

 

5.0 

1498.2 

1498.2 

1498.2 

569 

569 

569 

129 

129 

129 

231 

231 

231 

390 

390 

390 

 

 

 

75  

5.4 

1495.0 

1495.0 

1495.0 

568 

568 

568 

129 

129 

129 

230 

230 

230 

395 

395 

395 

 

5.0 

1498.2 

1498.2 

1498.2 

569 

569 

569 

129 

129 

129 

231 

231 

231 

390 

390 

390 

 

 

 

80  

5.4 

1495.0 

1495.0 

1495.0 

568 

568 

568 

129 

129 

129 

230 

230 

230 

395 

395 

395 

 

5.0 

1498.2 

1498.2 

1498.2 

569 

569 

569 

129 

129 

129 

231 

231 

231 

390 

390 

390 

 

 

 

85  

5.4 

1495.0 

1495.0 

1495.0 

568 

568 

568 

129 

129 

129 

230 

230 

230 

395 

395 

395 

 

5.0 

1498.2 

1498.2 

1498.2 

569 

569 

569 

129 

129 

129 

231 

231 

231 

390 

390 

390 

 

 

 

90  

5.4 

1495.0 

1495.0 

1495.0 

568 

568 

568 

129 

129 

129 

230 

230 

230 

395 

395 

395 
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