
 

ผลของอุณหภูมิและคา pH ของการสังเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดที่มีตอระยะเวลาแข็งตัวของกาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นาย พรเทพ วิชยสุนนัท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี       ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2548 

ISBN  974-17-3536-7 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

EFFECTS OF TEMPERATURE AND pH OF UREA-FORMALDEHYDE RESIN SYNTHESIS ON 

GELATION TIME 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr. Pornthep Wichayasunan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic year 2005 

ISBN 974-17-3536-7 

 



t'l1~1i)"lI1 

tn"1 w~tI1nH'l 
~1"1w~tI1nH'lf1~(n1~) 

.. 
fl{U~i)f'I'lnrrnf'l1t'1lJ1f ,ri1fNn~nr~\.ni)V1m~tJ ~tp.J~1~uui)V1mil"tUf~l1rUilLi~'Wfhu. 

\.trl'l~~'m1~~nH'l1Jl1~\.t~n~lJInl1tyty1~\.t1U{u""1JI 

.. , .. ~ ....... ~ .. fl{uU;;fl{U~i)f'I'ln1ffif'l1t'1lJ1f 

(f'l1t'1lJ1n'i1W ,,~. ~L'1n fl1t){UtJm) 

............ 0.:-.... C.... ................. l.h~fi1'Wnrrnn1'1 

(~~.~~~~.'~~~~'~;~~~) ti1.,~mn~ 
(m,"Ij:~t~ ~UmUU") 
... ~ ..... .. ... ti1,"1tJ;imn~h~ (ihil) 

('W1tJ t1n1;i t1'ln{uLnH'l) 

..... /~ .. ... ~~ . . .. nrrnn1'1 

... ... ~~0.'? J.~ .... ~~~ . .f .... ............ n~ffin1'l 
(~"Jt'ltJf'l1t'1lJ1'11'i1W "'1. tl1;;'l'l'l{u t"ll~"~mf) 



U'1U'n1L'VI'n il"lluquuYl : ~fl"llfl~t;lCU,.uJij ufl::,h pH 'f1~m1i~Lfil1'1::im')fJ1.1u-liflfiJ'1fl;i'lll~ 
, . 

Viij,jfl1::U::L,)fl'1U;~~')'tl~n'1,). (EFFECTS OF TEMPERATURE AND pH OF UREA-

FORMALDEHYDE RESIN SYNTHESIS ON GELATION TIME) tl. ~mn~: 

. ~'1Uil4'udLilum1~n~~fl'f1~t;lCU~JJijUfl::'h pH ,jtl~flflnCl.l.,jn'1,)~Ln"'~'1n1.J!jffitJ'l~~'l~ 
liflfiJ'lfl;i'lll~ritJfJLffi L"'Ufil')tJfiJlIt;lCU~JJijlum1'Vl"'fltl~~ 75, 80, 85, ufi:: 90 tl~fIi'WllflL.U~ lu,cu.,-i\ 

o ___ I'" .1..1 t • ., 0., ... _ 
'VI'1mn.J11JLuflUUfil'1 pH L'VI'lntJ 5.0, 5.4, 6.2, Ufl:: 6.6 fl111fl'1"'tJ 'ntJ,)1Ll1f1t;1CU~JJlIUfl:: pH 'f1~m1 

Ln"'U!jmu1'f1~~'l1~~"'Ui~~f1~~f1fJLffiufl::liflfiJ'1fl;i'lll"'L~1I~U ~::'1I'lUl~Ln"'t1!jmu1m1fi1'ltJUUU~ 
.. ~ ~ ~I £... ..~_ .. ., ,~.. ..1'11'''. ..., 0 ." '1.1 

~lI\11tWJ'ln'U (L~fltl"'f1n11fl'" LlI"'UflUtI~) Ufl IJ.JLflflfl'f1,3n'l'l'VI LPI~::lI'U'l"'Lfln LlIflU'1m')"'~nfl'1'l UJ 

Yhmffi",~uztl~flflnCUty)~ 'ht~""IIU.r"'fiI'l'lllU;~UN,j1~'tl'1~L1U Internal bonding strength (18), 

Bending strength (MOR Ufl:: MOE) Ufl:: Screw holding test ij';1,~~u· lu,cu.,-i\m11J'l1l~,)Ufl::m1 
~"';1I~1ij';'l~1fl~ i~dLilu~flll'1~'1n UJLflflfl'U'1"'L~n~'111'11Cl.lIu'niL;'lluL~tl\lJ1M Ufl::Ln",m1 

liflfiJ'i:filN~fl~utJtJh~U~Il'1uluL~tl\lJLAftll\l1Nn~'1 . utln~'lnd U~'ntJ~1~flflnCUty)1mI~~::ij 
..I .: .. l' ''I ... • ., .1' 'I.!' ..I ~ 

Formaldehyde emission 'VIf1'1fl~f1nPl'lU tlU'1~ L1n", n'l1U'~fI'l'f1~n1'l~::PlfI~ L"I:::U::L'l~'l'VIU'lU'U 

., • ~ ..I,!11 ., '.1-- , . ... ~ '1..1 ::. -
LUfI~~'1nunJ'1CUn1"''VILlJUfI'lLNu!ln1tl1m1fi1,)tJUUU'f1~m'llJunJ1CUfl'''fl-3 LU'CU::'VI'V1~t;lCU~JJlIUfl:: 

'I.!.../' ,. ~., ~..I'1" , ''1_ 'II. , ..I 
pH 1JJ¥'t~~flflflfil,)111m~~1L'n'1:: fiI'l111~U'" HlUfl::'f1~LUtln.,'l'VI L"'UflflU'l~ LPI f1U1~ L1nfl'l1l 'ntJ'l'l'VI 

pH ~~n~'l 6.2 ~::Ui~'111'l1Cll~Lfil1'1::'lfJJfifincu.,jn'1'l~ij"lCU~1IU;fI'111"'tl~n'l1~ L~f1~~'1nUi 
Ln",t1!jn1tl'1n'l1fi1'ltJUUU 

fl'lUSjfl~f1ilifl .......... ~.~~~ ....... ..... n.'!:~ ......... . 
- .~ ., ....I.~ . 

fl'lUlJtl"lltlfl'1~'11t1'V1u1n~.. .. ... .. ...... . ............. ...... . - - .. ~'1''l'l''ll'l 'lfli'ln1nJLfillI 

t1m1~n~ 2548 
~ ., ..... ~, 

fl'lUlIfI"IIflfI'l~'l m'VIu1n~ fill ... .,.... -""'-t::!'J:" 



# # 4670398021 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 

KEY WORD: urea-formaldehyde I gel time 

MR.PORNTHEP WICHAYASUNAN : EFFECTS OF TEMPERATURE AND pH OF 

UREA-FORMALDEHYDE RESIN SYNTHESIS ON GELATION TIME. THESIS ADVISOR 

: WIT SOONTARANUN, PhD., THESIS COADVISOR 

SUWANKESA,68 pp. ISBN 974-17-3536-7. 

MR.SURACHART 

,The effects of temperature and pH on UF (urea-formaldehyde) resin formed during 

the reaction between formaldehyde and urea were studied. The temperature was contr~lIed 

at 75, 80, 85, and 90°C while pH was varied at 5.0, 5.4, 6.2, and 6.6 respectively. It was 

found that by increasing th~ temperature and pH of the reaction, more resin was formed via 

,condensation (less formaldehyde left) but the molecular weight of resulted resin was 

comparatively low. Upon applying the resin in the production of particle board, the strength 

properties of particle board such as internal bonding, bending, and screw holding, were 

increased while thickness swelling and water absorption became lower. It was anticipated 

that small resin molecules could penetrate into wood texture better and, hence, a more 

complet~ formation of network structure was achieved. Less formaldehyde emission was 

also resulted. Nevertheless, longer (gel) time was required to complete such formation 

because the acid catalyst for condensation became lower. Both temperature and pH 

variations did not affect either specific gravity, viscosity, or solid content. It was noted 

however that, by controlling pH higher than 6.2, none of resin product could be obtained due 

to non-condensation. 

Department Chemical Engineering 

Field of study Chemical Engineering 

Academic year 2005 

Stude~'S Signature ...... ~~rr?~1~~ 
Advlsor.s slgn~ture ..... U~ 
Co-advlsor's slgnature .... ~ ... .......... . 



ซ 
 

บทที ่  หนา 

  4.2.3 Modulus Of Rupture……………………………………………….. 31 

  4.2.4 Modulus Of Elasticity………………………………………………. 32 

  4.2.5 Formaldehyde emission…………………………………………… 33 

  4.2.6 Surface Soundness………………………………………………… 34 

  4.2.7 Screw holding………………………………………………………. 35 

  4.2.8 Thickness Swelling…………………………………………………. 36 

  4.2.9 Water Absorption…………………………………………………... 37 

บทที ่5  สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และขอเสนอแนะ...................................................... 39 

 5.1 สรุปผลการวิจยั………………………………………………………………… 39 

 5.2 ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………... 39 

รายการอางองิ…………………………………………………………………………………. 41 

บรรณานุกรม………………………………………………………………………………….. 42 

ภาคผนวก ..…………………………………………………………………………………… 43 

 ภาคผนวก ก วิธีการวัดคุณสมบัติเชิงกลของไม…………………………………….  44 

 ภาคผนวก ข ผลการทดลอง………………………………………………………... 58 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………………….. 68 

 

 



�	����	�	� 
 

ตาราง  หนา 

ตารางที่ 2-1 คาคงที่ของปฎิกิริยาระหวางยูเรียกบัฟอรมาลดีไฮด……………………..……... 10 

ตารางที่ 2-2 คาคงที่ของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกบัโมโนเมทิลอลยูเรีย…………..………….... 11 

ตารางที่ 2-3 พลังงานกระตุนของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดไีฮด………..……….… 12 

ตารางที่ 2-4 ผลของ pH และสัดสวนโมลที่มีตอคุณสมบัติของกาว………..………………… 14 

ตารางที่ 2-5 คุณสมบัติทางกล และ Formaldehyde emission ของแผนไมพาติเคิล.………. 15 

ตารางที่ 2-6 คา Peak assignment และคา Peak Intensity ของกาวจากเครื่อง 13C NMR.... 16 

ตารางที่ 2-7 ความสัมพันธของคา I.B กับองคประกอบของกาวจากเครื่อง 13C NMR.………. 17 

ตารางที่ 2-8 ความสัมพันธของคา Formaldehyde emission ตอองคประกอบของกาว……. 18 

ตารางที่ 2-9 น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด…………….……………….. 19 

ตารางที่ 4-1 คุณสมบัติของกาวที่ไดจากการทดลอง………….……………………………… 25 

ตารางที่ 4-2 ความหนาแนนของแผนไมที่ไดจากการทดลอง………………………………… 29 

ตารางที่ ก-1 มาตรฐานของแผนไมพาติเคิล……….………………………………….……… 55 

ตารางที่ ก-2 มาตรฐานสําหรับแผนไมพาติเคิลชนิด P1………………..…………………….. 56 

ตารางที่ ก-3 มาตรฐานสําหรับแผนไมพาติเคิลชนิด P2…………………………………..….. 57 

ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของกาวสังเคราะหจากการทดลอง…………..………. 59 

ตารางที่ ข-2 Gel time ของกาวสังเคราะหจากการทดลอง…………………………………… 60 

ตารางที่ ข-3 ความหนาแนน และ Formaldehyde emission ของแผนไมพาติเคิล…...…….. 64 

ตารางที่ ข-4 คา IB, MOR, MOE และ Surface Sonudness ของแผนไมพาติเคิล.…………. 65 

ตารางที่ ข-5 คา Screw holding, Thickness swelling และ Water absorption ของแผนไม  66 

ตารางที่ ข-6 ปริมาณการใชวัตถุดิบและน้ําที่ระเหยออกจากการสังเคราะหกาว…….………. 67 

 



�	����	� 
 

ภาพประกอบ  หนา 

รูปที่ 2-1 สูตรโครงสรางของสาร MU, DMU และ TMU…………………………………….… 5 

รูปที่ 2-2 คาคงที่ของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดไีฮด………………..…………….… 13 

รูปที่ 4-1 กราฟแสดงระยะเวลาแข็งตัวของกาว……………………..…………………….….. 26 

รูปที่ 4-2 กราฟแสดงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในการสังเคราะหกาว.……………………. 28 

รูปที่ 4-3 กราฟแสดงคา Internal bonding strength…………………………..……………. 30 

รูปที่ 4-4 กราฟแสดงคา Modulus of rupture (MOR)………………..……………………… 31 

รูปที่ 4-5 กราฟแสดงคา Modulus of elasticity (MOE)……………………………………… 32 

รูปที่ 4-6 กราฟแสดงคา Formaldehyde emission………………………………………….. 33 

รูปที่ 4-7 กราฟแสดงคา Surface soundness…………………………………………..…… 34 

รูปที่ 4-8 กราฟแสดงคา Screw holding…………………………………………….….……. 35 

รูปที่ 4-9 กราฟแสดงคา Thickness swelling………………………………………..………. 36 

รูปที่ 4-10 กราฟแสดงคา Water absorption………………………………………………… 37 

รูปที่ ก-1 วิธีการวัดคา Internal bonding strength……………………………………......... 45 

รูปที่ ก-2 วิธีการวัดคา Bending strength (MOR และ MOE).…………………………….... 46 

รูปที่ ก-3 วิธีการวัดคา Surface soundness…………………………………………………. 48 

รูปที่ ก-4 วิธีการวัดคา Screw holding…….…………………………………………………. 49 

รูปที่ ก-5 ชุดเครื่องวัดคา Formaldehyde emission…………………………………………. 52 

รูปที่ ก-6 สวนขยายของอุปกรณเครื่องมือวัดคา Formaldehyde emission……………..….. 53 

 



 �����  1  

 

����	 
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มนุษยรูจักใชกาวธรรมชาตติิดไมมาตั้งแตสมัยอียิปตโบราณ ซ่ึงเปนเวลานับพนัปมาแลว 

โดยเริ่มจากการใชกาวธรรมชาติ  เชน กาวแปง เปนตน  แตในศตวรรษที่ผานมา  มนุษยไดพฒันา

กาวสงัเคราะหอัดรอน เชน กาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮด และกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดข้ึน เปนผลให

เกิดการใชกาวสังเคราะหทัง้สองชนิดในอุตสาหกรรมไม เพื่อทดแทนกาวธรรมชาติอยางรวดเร็ว 

เนื่องจากกาวสังเคราะหทัง้สองชนิดสามารถใชงานไดสะดวกและรวดเร็ว จึงทําใหไดผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพสม่ําเสมอ 

ในปจจุบนัอุตสาหกรรมไมแผนประเภท ไมอัด (Plywood) แผนไมพาติเคิล (Particle 

board) แผนไมเอมดีเอฟ (Medium Density Fiber Board, MDF Board) และอุตสาหกรรม

เฟอรนิเจอรมกีารขยายตวัอยางตอเนื่อง  ซึ่งเปนผลมาจากความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ทําใหมี

ปริมาณความตองการในการใชไมแผนเพิม่จํานวนมากขึ้น จึงสงผลใหมีความตองการในการใช

กาวสงัเคราะหเพิม่ข้ึนตามไปดวย  โดยทั่วไปกาวที่ใชในอุตสาหกรรมไมแผนคือกาวประเภท  กาวยู

เรีย-ฟอรมาลดีไฮด  กาวเมลามนี-ฟอรมาลดีไฮด  และกาวฟลนอล-ฟอรมาลดีไฮด  ซึ่งกาวแตละ

ชนิดจะมีคุณสมบัติและความทนทานที่เหมาะกับสภาพการใชงานที่แตกตางกนัไป เชน กาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮด เปนกาวชนิดที่มีคุณสมบัติทนทานตอการแชในน้ําเย็น ไมมีความทนทานตอการแช

ในน้าํรอน กาวเมลามีน-ฟอรมาลดีไฮด เปนกาวชนิดทีม่ีคุณสมบัติทนทานตอการแชในน้ําเยน็ไดดี 

และมีความทนทานตอการแชในน้ํารอนไดพอสมควร สวนกาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮด เปนกาวชนิด

ที่มีคุณสมบัติทนทานตอการแชในน้ําเย็นและน้ํารอนไดดีมาก  เมื่อเปรียบเทียบในดานราคากาวยู

เรีย-ฟอรมาลดีไฮด เปนกาวที่มีราคาถูกที่สุด สวนกาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮดจะมรีาคาแพงที่สุด

ดังนัน้ในอุตสาหกรรมจงึนยิมใชกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดมากที่สุดในการผลิตไมแผนชนิดตางๆ  

ประเภทของกาวชนิดตางๆ เชน กาวยเูรีย-ฟอรมาลดีไฮด กาวเมลามีน-ฟอรมาลดีไฮด 

และกาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮดเปนกาวสงัเคราะหชนิดเทอรโมเซตติง สามารถแข็งตัวที่อุณหภูมิ

ตางๆกนั โดยใชสารฮารดเดนเนอร หรือ ตัวเรงปฏิกิริยา และใชความรอนชวยเพื่อใหโมเลกุลของ

กาวมีขนาดใหญข้ึนเรื่อยๆ หรือที่เรียกวาเกิดพอลิเมอรไรเซชัน ซ่ึงจะประสานใหเนือ้ไมติดกันแนน



แข็งแรงและหลังจากที่กาวแข็งตัวดวยความรอน หรือตัวเรงปฏิกิริยาแลว จะไมสามารถทําใหคืน

สภาพเปนของเหลวไดอีกไมวาจะใชวิธีใดก็ตาม 

อุตสาหกรรมผลิตไมแผนประเภท ไมอัดสลบัช้ัน แผนไมพาติเคิล แผนไมเอมดีเอฟ สวน

ใหญใชกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด เปนสารยึดติด โดยในการผลิตไมอัดสลับช้ันจะมีการปอกไม

ออกเปนแผนบางๆ หลังจากนัน้จะนําไมผานเขาเครื่องเพื่อทากาวแลวนําไปวางทับกนัเปนชั้นๆ 

หลังจากไดความหนาตามทีต่องการแลวจะนําไปเขาเครื่องอัดรอน ซ่ึงเมื่อกาวไดรับความรอนแลว

จะเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันแข็งตัวยดึติดไมแตละชั้นเขากนัเปนแผนไมอัด สวนแผนไมพาติ

เคิล และแผนไมเอมดีเอฟ จะตองผานกระบวนการนาํไมทอนไปยอยเปนชิ้นเลก็ๆ กอนแลวจงึนาํไป

ฉีดพนกาว  จากนัน้จงึผานเครื่องโรยเปนชัน้กอนที่จะผานเขาเครื่องอัดรอน  โดยในการอัดรอนของ

ไมแผนทั้งสามชนิดจะใชระยะเวลาในการอัดชวงระยะเวลาหนึ่ง ตามแตละขนาดความหนาของ

แผนไมที่ตองการ ซึ่งถาหากสามารถลดระยะเวลาในการอัดไดก็จะสามารถเพิ่มผลผลิตไมแผนได

ในปริมาณที่มากข้ึนได 

งานวิจยัชิ้นนี้ไดทําการศึกษาสภาวะในการผลิตกาว เพื่อใหไดกาวที่ใชระยะเวลาในการ

แข็งตัวที่ส้ันลง  ประโยชนทีค่าดวาจะไดจากงานวิจัยชิ้นนี้คือสามรถนาํไปใชในการผลิตกาวยเูรีย-

ฟอรมาลดีไฮดเพื่อใหไดกาวที่ใชระยะเวลาในการแข็งตัวสั้นลง ซึ่งจะสามารถชวยใหผลผลิตไมแผน

พาติเคิลไดปริมาณทีม่ากขึน้ 

1.2 ��"#������$����	���%& 

ศึกษาผลของอุณหภูมิและคา pH ในการทําปฏิกิริยาของยูเรีย กับฟอรมาลดีไฮด ที่มีตอ

ระยะเวลาในการแข็งตัวของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด และคุณสมบัติเชิงกลของไมแผนที่ใชกาว     

ยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเปนตัวประสาน 

1.3 ����������	���%& 

ศึกษาผลของอุณหภูมิและ pH ที่มีผลตอเวลาในการแข็งตัวของกาว รวมถึงคุณสมบัติ

เชิงกลของไมแผนที่ไดจากการใชกาวที่ไดจากการศึกษา โดยที่ในการทดลองจะทําการปรับคา

สภาวะตางๆ ดังนี ้

ก. สัดสวนโมลระหวางยเูรียตอฟอรมาลดีไฮด 1:2.22 ถึง 1:1.36 

ข. อุณหภูมิที่ใชในปฏิกริิยาเทากับ 75, 80, 85, 90 องศาเซลเซียส 

ค. คา pH เริ่มตนที่ 8.8 - 9.0 และคา pH ที่ใชในชวงการทาํปฏิกิริยาควบแนนที่ 5.0, 5.4, 

6.2, 6.6 
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ง. ความเขมขนของสารละลายฟอรมาลดีไฮด 42.0-42.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั และคา

ความเขมขนของเมทานอล 2.0-3.0 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 

1.4 ���'&(�$����	)�*	%�+),�� 

ก. เขาใจถึงผลของอุณหภูมิและคา pH ในการทาํปฏิกิริยาระหวางยูเรีย กับ

ฟอรมาลดีไฮด ที่มีตอระยะเวลาในการแข็งตัวของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด 

ข. เขาใจถึงผลของอุณหภูมิและคา pH ในการทาํปฏิกิริยาระหวางยูเรีย กับ

ฟอรมาลดีไฮด ที่มีตอคุณสมบัติเชิงกลของไมแผนที่ใชกาวที่ไดจากการสังเคราะหข้ึน 

1.5 ��-�)�	�����	���%& 

ก. คนควาขอมูล 

ข. กําหนดสภาวะที่จะทําการทดลอง 

ค. ทําการทดลองในหองปฏิบัติการ 

ง. วิเคราะหผลการทดลอง 

จ. สรุปผลการวิจยั 

3



�����  2 

 

�/06�����	���%&�������&��,�� 

 

2.1 %����
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ปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮด จะทําใหเกิดพอลิเมอรเปนผลิตภัณฑ

สุดทาย การศึกษาปฏิกิริยาของสารทัง้สองเปนสิ่งที่ยาก และจําเปนจะตองใชหลักของ

จลนพลศาสตรมารวมในการพิจารณาดวย ส่ิงแรกที่จะกลาวถงึในสงัเคราะหกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮดคือฟงกชนันอลิตีของสารยูเรีย สารยูเรียตามสูตรโครงสรางมีคาฟงกชนันอลิตีเทากบั 

4 คานี้นบัจากความสามารถของจํานวนไฮโดรเจนที่จะทําปฏิกิริยาได หรือจํานวนของแหลงกมั

มันตจากสารยูเรีย จากการศึกษาปฏิกริิยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮด พบวามีปฏิกิริยาสอง

แบบ คือ ปฏิกิริยาเมทิลอเลชันหรือปฏิกิริยาการเติม และปฏิกิริยาควบแนน ปฏิกิริยาหลงันี้เปนการ

สรางพอลิเมอรตอจากปฏิกิริยาเมทิลอเลชนัของยูเรีย 

 

2.1.1  ปฏิกิริยาเมทิลอเลชันของยเูรีย  

ปฏิกิริยาเมทิลอเลชันเปนปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮด เกดิข้ึนไดดีใน

สภาวะที่เปนดางมากกวาเปนกรด แหลงกมัมันตของสารยูเรียในปฏิกริิยานี้จะมีคาเทากับ 3 แทนที่

จะเปน 4 ตามจํานวนของไฮโดรเจน กลไกของปฏิกิริยาเมทิลอเลชนัของยูเรียจะขึ้นอยูกับตัวเรง

ปฏิกิริยาวาเปนกรดหรือดาง  ถาตัวเรงปฏิกิริยาเปนดาง ยูเรียจะเปนตัวนิวคลีโอไฟล ถาตัวเรง

ปฏิกิริยาเปนกรด ฟอรมาลดีไฮดจะเปนตัวอีเล็กโทรไฟล โดยปฏิกิริยาเมทิลอเลชันของยเูรีย

สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 U + F   MU 

MU + F   DMU 

DMU + F  TMU 

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



 F คือ ฟอรมาลดีไฮด (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 

ดังสูตรโครงสรางในรูปที่ 1 จากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนนีน้าจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทาํใหความเร็วของ

การเกิดหมูเมทิลอล และการเกิดปฏิกิริยาควบแนนลดลงดวย 

  

 

รูปที่ 2-1 สูตรโครงสรางของสาร MU, DMU และ TMU (ปรีชา เกยีรติกระจาย, 2531) 

 

ปฏิกิริยาของยเูรียในสารเรงที่เปนดาง แสดงไดดังสมการ (ปรีชา เกียรติกระจาย, 

2531) 
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ปฏิกิริยาของยเูรียในสารเรงที่เปนกรด แสดงไดดังสมการ (ปรีชา เกยีรติกระจาย, 

2531) 

 

 

ในปฏิกิริยาการสรางหมูเมทลิอล ความเรว็ของปฏิกิริยาจะมีคาสงูตาม pH หรือ

ความเปนดาง เชน ที่ pH เทากับ 11 ความเร็วของการเกิด MU จะเปน 16 เทาของการทาํปฏิกิริยา

ที่ pH 6-7 (ปรีชา เกียรติกระจาย, 2531) 

2.1.2 ปฏิกิริยาควบแนน  

ในการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดนั้น การทาํปฏิกิริยาของสารทั้งสอง

ไมไดหยุดที่เมทิลอลยูเรีย เพราะวาสัดสวนโมลระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียมากกวา 1 ดังนั้น

โอกาสที่ฟอรมาลดีไฮดจะทําปฏิกิริยากับเมทิลอลยูเรียมมีาก ตัวเมทิลอลยูเรียนัน้สามารถทีจ่ะทาํ

ปฏิกิริยาควบแนนกับยูเรียหรือเมทิลอลยูเรียตัวอื่นได โดยปฏิกิริยาควบแนนเปนการสรางพันธะเม

ทิลีนระหวางยเูรียนิวเคลยีส ปฏิกิริยาควบแนนที่เกิดข้ึน มาจากการทําปฏิกิริยาของหมูเมทิลอล 

เชน ปฏิกิริยาของ MU กับ U, MU, DMU, TMU หรือสารอ่ืนๆ ทีม่ียูเรียนวิเคลยีสอยู ปฏิกิริยา

ควบแนนของยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดนี้เกิดข้ึนไดดีในสภาวะที่เปนกรดมากกวาเปนดาง ตัวอยาง

ปฏิกิริยาควบแนนเปนดังสมการ (ปรีชา เกียรติกระจาย, 2531) 
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2.2 ���'�'�&��	������	�!$�	�&8���&-:��$�	�)�+;)$ 

 

ในการสงัเคราะหกาวสาํหรับอุตสาหกรรมไมแผน จําเปนจะตองควบคมุขนาดของ

พอลิมอรที่เกดิจากปฏิกิริยาควบแนนใหได เพราะวาคุณสมบัติของกาวที่ผลิตไดนั้นจะขึน้อยูกับ

ขนาดของพอลิเมอรที่เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา การวัดขนาดของพอลิเมอรทําไดโดยวัดความ

หนืดของสารละลาย ในระยะแรกความหนืดของสารละลายจะมีคาตํ่า และจะคอยๆ เพิม่ข้ึน 

สารละลายจะเปลี่ยนจากใสเปนขุน ขณะที่พอลิเมอรเหลานัน้ยงัละลายในน้ําอยู น้ําหนกัโมเลกุล

จะเปลี่ยนแปลงไปโดยในระยะแรกจะมีคาประมาณ 200-800 แตเมื่อเปนกาวสําเร็จรูปแลวจะมี

น้ําหนกัโมเลกลุเพิ่มข้ึนเปน 2,000-3,000 โดยในแตละครั้งที่ทาํปฏิกิริยาควบแนนจะไดน้ําออกมา

จากปฏิกิริยาในขณะทีพ่อลีเมอรมีขนาดใหญข้ึน การตรวจสอบปริมาณการละลาย ความหนืด คา 

pH และความเขมขนของสารละลายเปนสิ่งที่จาํเปนในการสังเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด แต

อยางไรก็ตามปจจัยที่สําคัญและมีผลตอคุณสมบัติข้ันสุดทายของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด ไดแก 

ความบริสุทธิข์องยูเรียและฟอรมาลดีไฮด สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮด และการควบคมุ

คา pH ในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 

2.2.1  ความบริสุทธิข์องสารยูเรียและฟอรมาลดีไฮด  

ความบริสุทธิข์องสารละลายฟอรมาลดีไฮดเปนสิ่งสาํคัญมากกวาความบริสุทธิ์

ของยูเรียซึ่งมคีาสูงอยูแลว โดยปกตแิลวสารละลายฟอรมาลดีไฮดที่จะใชในการสังเคราะหกาว

ดังกลาว จะมีเมทานอลผสมอยูไมเกิน 1 เปอรเซ็นต และจะตองเกบ็ไวที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 

แตสารละลายฟอรมาลดีไฮดที่มีจําหนายในทองตลาดมคีวามเขมขน 37-41 เปอรเซ็นต จะมีเมทา

นอลผสมอยู 6-12 เปอรเซ็นต เพื่อทําใหสารดังกลาวเสถียร การนําสารละลายฟอรมาลดีไฮดมาใช

ในการสงัเคราะหกาวจาํเปนจะตองกลัน่เอาเมทานอลออก และปรับใหสารละลายฟอรมาลดีไฮดมี

คา pH เปนกลาง เพราะทัง้ปริมาณเมทานอลและคา pH ของสารละลายฟอรมาลดีไฮดจะทําให

กาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดที่สังเคราะหได มีคุณสมบัติในการดูดซมึน้ําไดมากข้ึนต้ังแต 6-10 

เปอรเซ็นต 

2.2.2  สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮด 

ในการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด นยิมใชสัดสวนโมลของยูเรียตอ

ฟอรมาลดีไฮดระหวาง 1 : 1.4 ถึง 1 : 1.6  อยางไรก็ตาม การเรงปฏิกิริยาการสรางหมูเมทิลอลอาจ

ทําในระยะแรก  โดยแบงยูเรียออกเปน 2-3 สวน แลวคอยๆ เติมยูเรียที่แบงออกมาในตอนหลังการ
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ปฏิบัติดังกลาว เปนผลใหมกีารสรางเมทลิอลยูเรีย ไดมากและเร็วข้ึนในระยะแรก เทคนิคนี้ใชมาก

ในการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดในอุตสาหกรรม ซึ่งกอนที่จะเติมยูเรียในสารละลาย

ฟอรมาลดีไฮด จําเปนจะตองกลั่นเอาเมทานอล ออกจากสารละลายฟอรมาลดีไฮดใหไดมากที่สุด

ตอจากนัน้จะตองทําสารละลายฟอรมาลดีไฮดใหมีคา pH เปนกลางกอนแลวจึงเติมยูเรียลงไป 

โดยในระยะแรกของการทาํปฏิกิริยา สัดสวนโมลของยเูรียตอฟอรมาลดีไฮดเปน 1 : 2.2 เพื่อชวย

เรงปฏิกิริยาการสรางหมูเมทิลอล การเพิม่อุณหภูมิของสารละลายจนเดือดจะชวยเรงปฏิกิริยาการ

สรางหมูเมทิลอลใหเร็วยิง่ข้ึนเชนเดียวกัน การทาํปฏิกิริยาในการสังเคราะหกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮด จะอยูภายใตการกลัน่ไหลกลับประมาณ 10-30 นาท ีเพื่อสรางหมูเมทิลอล การเตมิ

กรดลงไปเล็กนอยใหม ี pH 4.8 – 5.0 จะชวยเรงปฏิกิริยาควบแนนเปนผลใหความหนดืของ

สารละลายเพิม่ข้ึน เมื่อสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึน จึงทําการลดอุณหภูมิของสารละลายลง

เหลือ 25-30 องศาเซลเซยีส  แลวเติมยูเรียที่เหลือลงไป      สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮด

จะลดลงเปน 1 : 1.4 ถึง 1 : 1.7  คนสารละลายที่อุณหภูมิหองนาน 24 ช่ัวโมง แลวปรับ pH ให

เหมาะสมเพื่อยืดอายุของกาวสังเคราะหได  

สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮดเปนปจจัยสาํคัญอันหนึ่งที่จะสราง MU 

DMU และ TMU  นอกจาก pH และอุณหภูมิ จากการศึกษาปฏิกริิยาของยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดที ่

pH 8 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส  โดยใหสัดสวนโมลแตกตางกันออกไป พบวาปริมาณของ 

MU และ DMU มีมากขณะที่เพิ่มสัดสวนโมลของยเูรีย  นอกจากนี้แลวสัดสวนของยูเรียตอ

ฟอรมาลดีไฮด  ยังมีผลตอคุณสมบัติของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดในการแข็งตัวดวย เชนถาใช

ปริมาณฟอรมาลดีไฮดสูงเกนิไป ความทนทานของกาวตอน้ําจะลดลงและยังทําใหกาวที่สังเคราะห

แลวมีฟอรมาลดีไฮดที่ไมทําปฏิกิริยาเหลืออยู ซึง่เหตุผลในประการหลงัเปนปจจัยทีม่ีผลกระทบตอ

ขบวนการผลิตในอุตสาหกรรมไม และผูใชผลิตภัณฑทีต่ามมาอกีดวย การใชฟอรมาลดีไฮดนอย

เกินไป  จะทาํใหความหนดืของกาวต่าํและเพิ่มเวลาในการเปนเจลของกาว และยังอาจเปนผลให

การแข็งตัวของกาวไมสมบูรณ  นอกจากนี้สัดสวนโมลของสารทัง้สองยังมีผลตอความตานทานน้ํา

ของกาว เชน สัดสวนโมลของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮดเปน 1:2.0 และ 1:1.8 จะใหกาวทีม่ีความ

ทนทานตอน้าํสูงกวาสัดสวนโมลเปน 1:1.6  และ 1:1.4 

การเติมยูเรียครั้งที่สองเปนเทคนิคทีจ่ะเพิม่แรงยึดของกาว โดยการสรางหมู

เมทิลอลใหมากข้ึนเละเพิ่มขนาดของยเูรีย-ฟอรมาลดีไฮดพอลีเมอร  อยางไรก็ตามในการเพิ่มแรง

ยึดของกาวตอไมยังมีปจจัยอ่ืนๆ ทีจ่ะตองนํามาพิจารณาเพิม่เติมแทนที่จะพิจารณาจากสัดสวน

โมลระหวางยูเรียตอฟอรมาลดีไฮดเพียงอยางเดยีว 
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2.2.3  การควบคุมคา pH  

ในการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดจําเปนที่จะตองควบคุม pH ของ

สารละลาย โดยระยะของการสงัเคราะหกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด  สัดสวนโมลของยูเรียตอ

ฟอรมาลดีไฮดเปน 1:2.0 – 2.3 และคา pH ของสารละลายเปน 7.5 – 8.5 แลวตมสารละลายใหมี

อุณหภูมิใกลจดุเดือด (90 องศาเซลเซยีส) จนไดเมทิลอลยูเรียตามที่ตองการ แลวทาํใหสาร

ดังกลาวทาํปฏิกิริยาควบแนนอุณหภูมิหองจนกระทัง่ไดความหนืดตามที่ตองการ ถาคา pH ของ

สารละลายมีคาตํ่ากวา 5.0 เพื่อปองกนัไมใหเกิดปฏิกิริยาควบแนนเรว็เกินไป 

การควบคุมขนาดของพอลิเมอรของกาวยเูรีย-ฟอรมาลดีไฮด เปนสิง่จําเปนมาก

ในการนํากาวนี้ไปใชกับอุตสาหกรรมแผนไมอัด ในขณะที่ทาํการอัดรอนเพื่อใหกาวแข็งตัว เชน ถา

กาวดงักลาวมขีนาดพอลิเมอรเล็กเกินไปจะไหลไปตามชองวางในเนื้อไมไดงาย ทาํใหปริมาณกาว

ตรงแนวกาวไมพอเพยีงและเปนผลใหรอยตอไมแนน และใชเวลาในการทาํใหกาวแข็งตัวนานขึน้ 

ถาพอลิเมอรของกาวมีขนาดใหญเกินไปก็จะมีปญหาเกี่ยวกับการไหลขณะทากาวในการเก็บรักษา

ก็จะส้ันลง 

2.2.4  เวลาเปนเจลและการแข็งตัวของกาว  

เวลาเปนเจลเปนการวัดอายกุาวที่ผสมแลว หรือเปนเวลาที่กาวมีคุณสมบัติความ

ยืดหยุนสูงที่สุดหลังจากเติมสารเรง หรือเปนระยะเวลาที่กาวเปลี่ยนสถานะจากของไหลเปนเจลห

ลังจากเติมสารเรง การวัดเวลาเปนเจลสวนใหญดูจากกาวที่เสียสมบัติของความหนืดไป การใช

กาวสงัเคราะหในอุตสาหกรรมไมนิยมผสมสารเติม สารเพิ่ม และสารเรงเพื่อความเหมาะสม  การ

ควบคุมใหกาวเปนกลางหลงัจากแขง็ตัวแลวจะชวยลดการเกิดไฮโดรไลซิสของกาวเอง  ดังนั้นกาว

ยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเมื่อสังเคราะหเสร็จแลวจึงควรปรับคา pH ใหมีคาเปนกลางหรอืเปนดางออนๆ 

โดยสัดสวนโมล ของยูเรียตอฟอรมาลดีไฮดมีคาระหวาง 1.2 – 2.0 การกระทาํดังกลาวจะชวยลด

ความหนืดของกาวทีเ่พิ่มข้ึนขณะที่เก็บไวกอนนาํไปใชงาน 

กาวยูเรียจะเขง็ตัวที่อุณหภูมปิระมาณ 120 – 140 องศาเซลเซียส  การแข็งตัวของ

กาวคือ การเกดิปฏิกิริยาควบแนนเกิดพันธะระหวางพอลิเมอร เพื่อชวยใหกาวแข็งตัวเร็วข้ึน ในงาน

อุตสาหกรรมไดเติมสารเรง หรือสารชวยใหกาวแข็งตัวโดยสารเรงสวนใหญที่นยิมใชกนัมากใน

อุตสาหกรรมกคื็อ แอมโมเนยีมคลอไรด กรดอินทรียออนเปนตน 
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2.3  ���������	�&8���&-:��$�	�)�+;)$ 

 

กาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดเปนกาวที่มีราคาถกู และมีความเปนพิษตํ่ากวาฟนอล-

ฟอรมาลดีไฮด ความแข็งแรงของกาวมีคาสูงและสามารถใชไดกับวัสดุหลายชนิด จดุออนของกาว

ชนิดนี ้ คือไมเหมาะสมที่จะนําไปใชภายนอกหรือในที่ทีม่ีความชืน้สงู เพราะจะทาํใหฟอรมาลดีไฮด

ระเหยออกมาไดงาย คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกล เมือ่เปรียบเทียบกับกาวฟนอล-

ฟอรมาลดีไฮด  พบวาความหนาแนน ดรรชนีการหักเห  การดูดชับน้ํา และความรอนจําเพาะของ

กาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮดมีคาใกลเคียงกับกาวฟนอล-ฟอรมาลดีไฮด และเมลามนี-ฟอรมาลดีไฮด  

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวโดยความรอนและแรงดึงของกาวยูเรีย-ฟอมาลดีไฮดมีคาสูงกวากาวทัง้

สอง  ความแข็งแรงอื่นๆ เชน แรงดัดมอดูลัสแตกราวของกาวฟนอลสูงกวากาวยูเรียและกาวเมลา

มีน  เมื่อพิจารณาถึงความคงทนของพันธะเคมีในการยูเรีย-ฟอรมาดีไฮดพบวาพันธะคารบอน-

ออกซิเจนระหวางกาวกับเซลลูโลสมีคาตํ่าที่สุด  และพนัธะคารบอนไนโตรเจนจะใหความคงทนสูง

ที่สุด 

 

2.4  ����	�����	���%&�������&��,�� 

Raveendran และคณะ (1983) ไดทําการศึกษาเกีย่วกับจลนพลศาสตรและกลไก

ของการเกิดปฏิกิริยาระหวางยูเรียกบัฟอรมาลดีไฮด พบวาความสัมพันธระหวางคาคงที่ของ

ปฏิกิริยาอันดับสองสําหรับปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮด และยูเรียกับเมทิลอลยูเรีย  ดัง

ไดแสดงในตารางที ่ 2-1 และ ตารางที่ 2-2 สวนตารางที ่ 2-3 แสดงคาพลังงานกระตุน (E) ของ

ปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮดที่คา pH ตางๆ 

ตารางที ่2-1  คาคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของปฏิกิริยาระหวางยเูรียกับฟอรมาลดีไฮด (U = 0.25 

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

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

pH 

 

คาคงที่อนัดับที่ 2 ของปฏิกิริยา 

(x 104 ลิตร โมล -1วินาที-1) 

40 3.0 8.39 
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ตารางที ่2-1  คาคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของปฏิกิริยาระหวางยเูรียกับฟอรมาลดีไฮด (U = 0.25 

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

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

pH 

 

คาคงที่อนัดับที่ 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  คาคงที่ของปฏิกิริยา (k2) ของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับโมโนทิลอลยูเรีย (U = 

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

 

pH อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่อันดับที่ 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  คาคงที่ของปฏิกิริยา (k2) ของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับโมโนทิลอลยูเรีย (U = 

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

 

pH อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

คาคงที่อันดับที่ 2 ของปฏิกิริยา 

(x 104 ลิตร โมล-1 วนิาที-1

3.5* 20 

30 

10.16 

24.28 

 

ตารางที่ 2-3  พลังงานกระตุน (E) ของปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮดที่คา pH ตางๆ 

 

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 พบวาคาความเปนกรดเพิ่มข้ึน มีผลใหอัตราการเกดิปฏิกิริยา

ระหวางยเูรียกบัฟอรมาลดีไฮดมีคาเพิ่มข้ึนที่อุณหภูมิเทากัน รวมถึงคาพลงังานกระตุนของ

ปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเปนกรดของปฏิกิริยามีคาเพิม่ข้ึนดังตารางที่ 3  

 จากรูปที ่ 2-2 พบวาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาจะมีคาตํ่าสุดอยูในชวง pH 

ระหวาง 4.5 – 8 สวนในชวงคา pH ตํ่ากวา 4.5 และสูงกวา 8 คาคงที่ของปฏิกิริยาจะมีคาสูงข้ึน

อยางรวดเร็ว และจากการวจิัยนี้ยงัพบวา ปฏิกิริยาเมทิลอเลชันจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนดาง และ

ปฏิกิริยาการควบแนนจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด โดยที่ปจจัยหลักของการเกดิปฏิกิริยาการ
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ควบแนน มาจากการเกดิปฏิกิริยาระหวางสารเมทลิอลยูเรียกับยเูรียที่เหลือจากการทาํปฏิกิริยา

เมทิลอเลชัน่ 

 

 

 

รูปที่ 2-2  คาคงที่ของปฏิกิริยาระหวาง ยเูรียกับฟอรมาลดีไฮด ทีค่า pH ตางๆ (ยูเรีย = 0.25 

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

Francis, 1982) 

 

Hse (1994) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับคา pH ในการทาํปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับ

ฟอรมาลดีไฮด ทีม่ีผลตอคุณสมบัติและคุณลักษณะของกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดโดยไดสรุปไวดัง

ตารางที่ 2-4 และ ตารางที ่2-5 
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ตารางที่ 2-4  ตารางแสดงผลของคา pH ในการทําปฏิกิริยา และคาสดัสวนโมลของ

ฟอรมาลดีไฮดตอยูเรีย ที่มตีอคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮด 

 

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 พบวากาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดที่ไดจากการทาํ

ปฏิกิริยาระหวางยูเรียกับฟอรมาลดีไฮดในสภาวะที่เปนกรด คาฟอรมาลดีไฮดที่เหลือจากการทาํ

ปฏิกิริยา (free HCHO) จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาสัดสวนโมลของฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียมีคาเพิม่ข้ึน

และมีคาลดลงเมื่อคา pH ของปฏิกิริยามีคาเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้ยงัไดนาํกาวที่ไดจากการ

ทดลองไปผลติเปนแผนไมหลังจากนัน้จึงไดทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล และทําการวัดคา 
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formaldehyde emission ของไมที่ผลิตจากกาวที่ไดเตรียมจากการทดลองโดยไดแสดงผลดังใน

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 พบวา ไมที่ผลิตจากกาวที่เตรียมจากปฏิกิริยากรดจะใหคา 

internal bonding strength และคา bending strength ตํ่ากวาในกรณีที่ผลิตจากปฏิกิริยากรด

ออนหรือดางและในขณะเดียวกันคา formaldehyde emission ท่ีไดมีคาต่ํากวาเชนเดยีวกนั 
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Ferg และคณะ (1993) ไดทําการศกึษาโดยใช 13C Nuclear Magnetic 

Resonance (NMR) ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด ที่ไดจากการ

สังเคราะหดวยวิธทีี่แตกตางกันซึง่แบงเปนชนิด A และชนิด B โดยที่กาวทั้งสองชนิดมีคาสัดสวน

โมลระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียเทากนั จากนั้นนําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาหาความสมัพนัธที่

สามารถบอกถึงคา formaldehyde emission, คาความแข็งแรง (I.B.strength) ของกาวยูเรีย-

ฟอรมาลดีไฮดในสภาวะที่กาวแข็งตัว ซึง่คาที่ไดจากการวิเคราะหไดแสดงดังตารางที่ 2-6, 2-7 และ 

2-8 ตามลาํดับ 

ตารางที่ 2-6  คา peak assignment แลคา peak intensity ของกาวที่ไดจากเครื่องวิเคราะห 
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  คา peak assignment แลคา peak intensity ของกาวที่ไดจากเครื่องวิเคราะห 
13C NMR (ตอ) 

 

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} (ตอ) 

-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  ความสัมพันธระหวางคา I.B. strength กับ คาอัตราสวนขององคประกอบทาง

เคมีที่วัดไดจากเครื่อง 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  ความสัมพันธระหวางคา I.B. strength กับ คาอัตราสวนขององคประกอบทาง

เคมีที่วัดไดจากเครื่อง 13C NMR (ตอ) 

 

 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  ความสัมพันธระหวางคา Formaldehyde emission กับ คาอัตราสวนของ

องคประกอบทางเคมีทีว่ัดไดจากเครื่อง 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 จะไดคาสมการของคา I.B. strength ของกาวชนดิ A เปนดัง

สมการ      

I.B. = 0.43 Y4 – 0.36 Y1 + 2.39 Y5 

และสมการของคา  I.B. strength ของกาวชนิด A เปนดังสมการ 

I.B. = 1.08 Y4 – 0.11 Y1 + 0.14 Y5 

จากตารางที่ 8 จะไดคาสมการของคา Formaldehyde emission ของกาวชนิด A 

เปนดังสมการ  

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

และสมการของคา Formaldehyde emission ของกาวชนิด B เปนดังสมการ  

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

โดยที่คาคงทีท่ี่ใชเปนคาคงที่เฉพาะของกาวแตชนิด ซึง่จะเปลี่ยนแปลงเมื่อสภาวะ

ที่ใชในการสังเคราะหกาวและการอัดไมเปลี่ยนแปลงไป 

 

Minopoulou (2003) ไดทําการศึกษาโดยเครื่อง new Infrared (NIR) ในการ

วิเคราะหลักษณะโครงสรางของกาวยูเรียฟอรมาลดีไฮดพบวา กาวที่ไดจากการทําปฏิกิริยาใน

สภาวะที่เปนกรดจะมีน้ําหนกัโมเลกุลขนาดมาก และมคีามากขึน้เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น สวนกาวที่ได

จากการทาํปฏิกิริยาในสภาวะที่เปนกลาง หรือสภาวะที่เปนดางจะไดกาวที่มนี้ําหนักโมเลกุลนอย

กวา แตเมื่อเพิม่อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาใหสูงขึน้กลับไมมีความเปลีย่นแปลงมากนักซึง่แสดงดัง

ตารางที่ 2-9 

ตารางที่ 2-9 คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด 

 

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 คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของกาวยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด (ตอ) 

 

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

 

ซึ่งสามารถสรปุไดวาปฏิกิริยาควบแนนเกิดไดดีในสภาวะที่เปนกรด และมีคา

สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และกาวที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาที่สภาวะเปนกลาง หรือในสภาวะที่เปน

ดางจะมีน้าํหนักโมเลกุลตํ่ากวา 
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3.1 �#���<$=��	��)��� 

 3.1.1 หมอปฏิกรณ (Reactor) ขนาด 3000 มิลลิลิตร 

 3.1.2 เครื่องควบแนน (Condenser) 

 3.1.3 ขวดรูปชมพู (Conical flask) ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

 3.1.4 ปมทําสุญญากาศ (Vacuum pump) 

 3.1.5 กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 3.1.6 เทอรโมมิเตอร 0 – 100 องศาเซลเซียส 

 3.1.7 อุปกรณการกวน (Magnetic stirrer) 

 3.1.8 เครื่องใหความรอน (Heater) 

 3.1.9 เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) 

 3.1.10 อุปกรณวัดคาความถวงจําเพาะ (Hydrometer) 

 3.1.11 กระดาษวัดคา pH (pH paper) 

 3.1.12 เครื่องวัดความชื้นของไม 

 3.1.13 ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (Oven) 

 3.1.14 อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (Water bath) 

 3.1.15 เครื่องชั่งสารเคมี (Analytical Balance) 

 3.1.16 หลอดทดลอง (Test tube) 

 3.1.17 นาฬิกาจับเวลา 

 3.1.18 ชอนตักสารเคมี 

 3.1.19 กรวยสําหรับเทสารเคม ี



 

 3.1.20 แทงแกวสาํหรับคนสารละลาย 

 3.1.21 ถวยตวงสารเคมี (Beaker) ขนาด 50, 250 และ 500 มิลลิลิตร 

  

3.2 �	����� 

 3.2.1 สารละลายฟอรมาลดีไฮดความเขมขน 42 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 

 3.2.2 ยูเรีย 

 3.2.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 30 เปอรเซน็ต โดยน้ําหนกั 

 3.2.4 สารละลายแอมโมเนยีซัลเฟตความเขมขน 25 เปอรเซ็นต โดยน้าํหนัก 

 3.2.5 ไตรเอทาโนเอมีน (Trienthanolamine) 

 3.2.6 แวกซใชสําหรบัการอัดไม 

3.2.7 สารละลายแอมโมเนยีมคลอไรดความเขมขน 10, 20 และ 25 เปอรเซ็นต โดย

น้ําหนกั  

 

3.3 ��-��)��� 

 3.3.1 วิธีการสังเคราะหกาว 

3.3.1.1 ช่ังน้าํหนักของสารละลายฟอรมาลดีไฮดและยูเรีย โดยอัตราสวนโมล

ระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียตอน เร่ิมตน เทากับ 2.22 : 1  

3.3.1.2 ปรับคา pH ของสารละลาย ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหคา 

pH อยูในชวง 8.8 – 9.0 

3.3.1.3 ใหความรอนแกสารละลาย โดยควบคุมอุณหภูมใินการสงัเคราะห

เทากับ 75, 80, 85 และ 90 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

3.3.1.4 ปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟตใหคา 

pH เทากับ 5.0, 5.4, 6.2 และ 6.6 

3.3.1.5 ทดสอบหาจุดยุติของปฏิกิริยา โดยการหยดสารละลายในหมอ

ปฏิกิริยาลงในน้ํา ดูการแตกตัวของสารละลายจะเหน็เปนเสนใยสีขาว 
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โดยอุณหภูมิของน้าํที่ใชวัดจดุยุติปรับคาต้ังแต 5,10,15, 20 และ 25 

องศาเซลเซยีส  

3.3.1.6 ปรับคา pH ของสารละลายดวยสารละลายไตรเอทาโนอามีน ใหไดคา 

pH อยูในชวง 6.8 – 7.0 จากนั้นเติมยูเรียเปนครั้งที่สอง โดยสัดสวน

โมลระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรียหลงัจากเติมยูเรียครั้งที่สองเทากับ 

1.81 : 1 

3.3.1.7 ระเหยน้ําออกจากสารละลายภายใตสภาวะสุญญากาศ 

3.3.1.8 เมื่อไดปริมาณน้ําครบตามที่กําหนดแลว ปรับความดันภายในหมอ

ปฏิกิริยาใหเปนสภาวะบรรยากาศ เติมยูเรียครั้งที่สาม โดยสัดสวนโมล

ระหวางฟอรมาลดีไฮดตอยูเรีย   หลงัจากเติมยเูรียครั้งที่สามเทากบั 

1.36 : 1 จากนั้นหลอเยน็สารละลายใหไดอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

3.3.1.9 เก็บตัวอยางสารละลายทําการวัดคาความหนืด คาความถวงจาํเพาะ 

ปริมาณเนื้อกาว คา pH ระยะเวลาแข็งตัวของกาว 

 3.3.2 ข้ันตอนการอัดข้ึนรูปแผนไมพาติเคิล 

3.3.2.1 นําไม (Chip) มาอบใหไดความชื้นอยูในชวง 2 – 3 เปอรเซ็นต 

3.3.2.2 ช่ังน้าํหนักไมโดยแยกเปนสวนผิวกับไส  

3.3.2.3 ช่ังน้าํหนักกาวสําหรับช้ันผิวและไส พรอมสวนผสมตางๆ เชน แวกซ น้ํา 

และฮารดเดนเนอร นาํสวนผสมทั้งหมดผสมกัน 

3.3.2.4 นําไมที่เตรียมไวสําหรับช้ันผวิ และกาวที่เตรียมไวสําหรบัช้ันผิวผสมกนั

โดยการพนกาวใหเปนฝอยเขาไปผสมกับไม ในเคร่ืองผสม  

3.3.2.5 นาํไมสําหรับช้ันผิวที่ผสมแลวไปทําการวัดความชืน้ โดยคาความชื้นที่

ไดมีคาระหวาง 10 – 11 เปอรเซ็นต  

3.3.2.6 นําไมที่เตรียมไวสําหรับช้ันไส และกาวที่เตรียมไวสําหรบัช้ันไสผสมกนั

โดยการพนกาวใหเปนฝอยเขาไปผสมกับไม ในเคร่ืองผสม 

3.3.2.7 นําไมสําหรับช้ันไสที่ผสมแลวไปทําการวัดคาความชืน้ โดยคาความชืน้

ที่ไดมีคาระหวาง 7 – 8 เปอรเซน็ต  
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3.3.2.8 นําไมสําหรับช้ันผิวแบงเปน 2 สวน โรยลงในกลองเพื่อข้ึนรูปเปนแผน

ไม จากนัน้นาํไมสําหรับช้ันไสมาโรยทับช้ันผิวที่โรยไวแลว เมื่อเสร็จแลว

นําไมชัน้ผิวมาโรยทับช้ันไสอีกครั้ง 

3.3.2.9 กดอัดไมที่โรยแลวใหแนน โดยใชพลาสตกิแผนเรียบขนาดเทากับพืน้ที่

ของแผนไมที่โรยไว 

3.3.2.10 นําแผนไมเขาเครื่องอัดรอน 

 3.3.2.11 นําแผนไมที่อัดเสร็จแลว ทิง้ไวใหเย็นแลวตัดขอบทั้งสี่ดานออก ทําการ

หอใหสนิทเพือ่รอการทดสอบคาคุณสมบัติตางๆ

24



�����  4 

 

>��	������	�!$�,��8� 

 

4.1 �	������	�!$ 

 

4.1.1 คุณสมบัติของกาวสงัเคราะห 

จากการทดลองพบวา คาความถวงจาํเพาะ คาความหนืด คา pH และปริมาณ

เนื้อกาว (Solid content) ไมมีความแตกตางกนัเมื่อคาอุณหภูมิและคา pH ที่ใชในการสงัเคราะห

เปล่ียนแปลงดังตารางที่ 10 ดังนัน้เราจงึพจิารณาเพยีงคาระยะเวลาการแข็งตัวของกาว (gel time) 

เพียงเทานัน้ ดังรูปที่ 4-1 

 

ตารางที่ 4-1  ตารางแสดงคาคุณสมบัติตางๆของกาวที่ไดการทดลอง 

 

pH อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

ความ

ถวงจาํเพาะ 

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 

 



 

 วัตถุดิบในการทดลองแตละการทดลองประกอบดวย สารละลายฟอรมาลดีไฮด 

และยูเรีย ซึ่งสารละลายฟอรมาลดีไฮดมีองคประกอบที่เปนน้าํอยูดวยเมือ่ฟอรมาลดีไฮดทํา

ปฏิกิริยากับยเูรียไดสารเมทลิอลยูเรีย และเมื่อสารเมทลิอลยูเรียทาํปฏิกิริยาควบแนนกับยูเรียจะมี

น้ําเกิดข้ึนดวย ซึ่งเมื่อทําสมดุลมวลสารระหวางวัตถดิุบที่ใชในการทําปฏิกิริยาและปริมาณน้าํที่

ระเหยออกจากปฏิกิริยาแลวคํานวณยอนกลับไปพบวา ปริมาณน้าํที่เกิดข้ึนจากการทาํปฏิกิริยา

ควบแนนของปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่คา pH 5.0 และ 5.4 มีปริมาณที่ไมมีความแตกตางกนัมากนกั 

และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมแิตกตางกนั พบวาปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาควบแนนก็ไมไดมคีวามแตกตางกันอยางเหน็ไดชัด จึงไมอาจหาขอสรุปโดยพิจารณาจาก

ปริมาณน้าํที่เกดิข้ึนเพยีงอยางเดียว จึงจําเปนตองทําการวิเคราะหเกี่ยวกับโครงสรางและสาร

องคประกอบภายในเพื่อใหทราบความแตกตางระหวางการทําปฏิกิริยาที่คา pH และอุณหภูมิ

ตางๆ 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 กราฟความสมัพันธระหวางระยะเวลาในการแข็งตัวของกาว (gel time) ที่ไดจากการ

สังเคราะหที่อุณหภูมิและคา pH ตางๆ   
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จากกราฟจะเห็นวาระยะเวลาในการแข็งตัวของกาว (gel time) มีคาเพิ่มข้ึน เมื่อ

อุณหภูมิในการสังเคราะหกาวเพิ่มข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจากอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสงูข้ึนทาํใหการ

เกิดปฏิกิริยาระหวางฟอรมาลดีไฮดกับยูเรียไดดีกวาที่อุณหภูมิตํ่า (Raveendran และ Francis, 

1982) จึงทาํใหฟอรมาลดีไฮดที่เหลืออยูนอยกวา และเมือ่เติมสารสําหรับเรงการแข็งตัว 

(hardener) ซึ่งมีแอมโมเนียมคลอไรดผสมอยูลงไปจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ  

 

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

 

จากสมการดังกลาวจะเหน็วาแอมโมเนียมคลอไรดทําปฏิกิริยากับฟอรมาลดีไฮดที่เหลือจากการทาํ

ปฏิกิริยาในสารละลายเกิดเปนกรดไฮโดรคลอริกข้ึน ซึง่กรดนี้จะเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาควบแนน

ตอไป เมื่อปริมาณฟอรมาลดีไฮดเหลืออยูนอยลงจึงทาํใหปฏิกิริยาดังกลาวขางตนเกิดไดนอยกวา 

ทําใหระยะเวลาในการแข็งตัวมีเวลาทีย่าวกวา และเมือ่พิจารณาจากคา pH ในการสังเคราะหกาว 

จะเหน็วากาวที่สังเคราะหดวยคา pH 5.0 มีคาระยะเวลาในการแข็งตัว (gel time) สั้นกวากาวที่

สังเคราะหดวยคา pH 5.4 เนื่องจากกาวที่สังเคราะหที่คา pH ที่เปนกรดจะทาํใหเกิดปฏิกิริยา

ควบแนนเปนพอลิเมอรที่มมีวลโมเลกุลสูงข้ึน ซึ่งกาวทีสั่งเคราะหที่คา pH 5.0 จะเกิดพอลิเมอรที่มี

มวลโมเลกุลสูงอยูเปนสัดสวนที่มากกวากาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.4 (HSE และคณะ, 1994) เมื่อ

เติมสารเรงการแข็งตัวของกาวลงไปก็จะเกิดปฏิกิริยาควบแนนของสารที่มีมวลโมเลกุลสูงรวมตวั

กัน เกิดเปนพอลิเมอรขนาดใหญและเกิดการแข็งตัวข้ึนเร็วกวากาวทีสั่งเคราะหที่คา pH 5.4 

 จากการทดลองพบวาเมื่อคาระยะเวลาแข็งตัวของกาวมีคาสั้นลง มีความเปนไป

ไดที่จะสามารถเพิ่มผลผลิตในการขึน้รูปแผนไมพาติเคิลในอุตสาหกรรมไดจริง เนื่องมาจากใน

ปจจุบันการผลิตแผนไมพาติเคิลโดยใชกาวที่มีระยะเวลาแข็งตัวที ่ 57 วินาที ทําการอัดรอนโดยมี

คา press factor เทากับ 5.0 วินาที ตอความหนา 1 มิลลิเมตร ซ่ึงที่ไดกาวที่ไดจากการทดลองมคีา

ระยะเวลาแข็งตัวประมาณ 55 วินาท ีซึง่สั้นกวา และทาํการทดลองโดยอัดรอนที่คา press factor 

5.0 เทากันและไดคาคุณสมบัติเชิงกลของไมผานเกณฑมาตรฐาน จงึมีแนวโนมวาเมื่อนําไปใชจริง

ในอุตสาหกรรมมีความเปนไปไดที่จะสามารถอัดรอนที่คา press factor ที่ตํ่ากวา 5.0 ได แต

อยางไรก็ตามยังมีปจจัยอีกหลายประการที่มีสวนเกีย่วของในการอัดรอน จําเปนจะตองพิจารณา

ประกอบ เชนระบบของเครื่องจักร และความตองการในแงคุณสมบัติเชิงกลตางๆ เปนตน 
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4.1.3 ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในการสงัเคราะหกาว 

 

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาในการสังเคราะหกาวที่คา pH ตางๆ

0

2

4

6

8

0 50 100 150 200 250

ระยะเวลา (นาที)

pH

pH 5.0
pH 5.4
pH 6.2
pH 6.6

 

 

รูปที่ 4-2 กราฟแสดงระยะเวลาหลงัจากเติมแอมโมเนียมซลัเฟตเพื่อปรับคา pH ของปฏิกิริยา

ในการสงัเคราะหกาวที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 

จากรูปที ่ 4-2 จะเห็นวาเมือ่ปรับคา pH ของสารละลายดวยแอมโมเนียมซลัเฟต

ใหไดเทากับ 6.2 และ 6.6 พบวาใชเวลาในการทาํปฏิกิริยาตอไปเร่ือยๆ คา pH ของสารละลายก็

ยังคงไมสามารถลดลงมาไดเทากับการทดลองที่คา pH 5.0 และ 5.4 ทําใหไมสามารถทําการ

ทดลองจนถงึจุดที่วัดไดวาเปนจุดยุติของปฏิกิริยาดวยวิธีการเดียวกนักับที่ใชในการทดลองของชวง

ปฏิกิริยาที่คา pH 5.0 และ 5.4  

จากรูปที ่ 4-2 ในการทดลองที่คา pH 5.0 และ 5.4 กราฟมีคา pH สูงขึ้นในตอน

สุดทายมาจากการปรับคา pH ของสารละลายใหเปนกลางหลังจากวัดจุดยุติของปฏิกิริยาไดแลว 

จึงเติมสารละลายไตรเอทาโนอามนีลงในหมอปฏิกิริยาเพื่อยุติปฏิกิริยา 
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4.2  �#<��������+�,�>*��	������ 

   

4.2.1  ความหนาแนนของไมแผนพาติเคิล 

 

ตารางที ่4-2 แสดงคาความหนาแนนของแผนไมอัดพาติเคิล (Particle board) ที่ไดจากกาวที่

สังเคราะหที่อุณหภูมิและคา pH ตางๆ 

 

คา pH 

 

อุณหภูมิ 

(เซลเซียส) 

ความหนาแนนของไมแผน 

(กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 

 

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 

 

จากผลการทดลองเหน็ไดวาคาความหนาแนนของแผนไมที่ไดจากกาวทั้งสองนัน้ 

มีคาความหนาแนนไมแตกตางกนั เนื่องจากในการอัดไมแผนพาติเคิลในการทดลองไดอัดดวย

ปริมาณไม และปริมาณกาวที่เทากนัตามสัดสวน (Dry basis) อีกทั้งยังอัดดวยความดนัและ

อุณหภูมิในการอัดรอนเทากนัอีกดวย 
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4.2.2 Internal Bonding Strength (IB) 

 

Internal Bonding Strength
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รูปที่ 4-3 กราฟแสดงคา Internal bonding strength, IB ที่ไดจากกาวสงัเคราะหที่สภาวะ

อุณหภูมิ และคา pH ตางๆ 

 

การวัดคาแรงยึดเหนีย่วภายใน (Internal bonding strength, IB) เปนการวัดโดย

ใชแรงดึงจากดานบนและดานลางของชิน้งานจนกระทัง่ชิ้นงานขาดออกจากกัน และจากกราฟ

คาแรงยึดเหนีย่วภายในแผนชิ้นงาน (IB) ของไมที่ไดพบวาคา IB เพิ่มข้ึนเมื่อคา pH และอุณหภูมิที่

ใชในการสงัเคราะหกาวมีคาสูงข้ึน ในกาวที่สังเคราะหทีค่า pH 5.0 จะมีสัดสวนของโมเลกุลทีม่ี

ขนาดใหญกวากาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.4 (Hse และคณะ, 1994) ทําใหเมื่อพนกาวเพื่อผสมกับ

ไมกอนการอัดรอนกาวที่มีขนาดโมเลกุลใหญอาจจะไมสามารถซมึเขาในเนื้อไมไดมากนัก จะเกาะ

อยูแคที่ดานนอกของผิวไมทาํใหเมื่ออัดรอนแลวเกิดการแข็งตัวยึดเกาะกันเฉพาะแนวกาว ไมได

เปนการยึดระหวางกาวกับไมจึงทําใหคาแรงยึดเหนี่ยวภายในของแผนไม (Internal bonding 

strength) มีคาต่ํากวาในกรณีที่สังเคราะหดวยคา pH 5.4 ซึ่งกาวที่ไดมีสัดสวนของสารโมเลกุลตํ่า

อยูในจํานวนที่มากกวา เมือ่พนเขาไปผสมกับไมแลวกาวบางสวนจะซึมเขาไปในเนือ้ไมเมื่ออัดรอน

แลวเกิดการแข็งตัวของกาว จะทําใหเกิดแรงยึดระหวางแนวกาวและไมมากกวา  
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ผลของอุณหภูมิที่ใชในการสงัเคราะหกาวที่เพิม่ข้ึน มีสวนในการทําใหปฏิกิริยา

ควบแนนไดสมบูรณมากขึ้น (Minopoulou และคณะ, 2003) ทําใหเกิดพอลิเมอรเปนโครงสรางที่

แข็งแรง ทาํใหที่อุณหภูมิสูงข้ึนมีคาแรงยึดเหนีย่วภายในมีมากขึน้ 

 

4.2.3 Modulus Of Rupture (MOR)  

 

Modulus Of Rupture (MOR)
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รูปที่ 4-4 กราฟแสดงคา MOR (Modulus Of Rupture) ที่ไดจากกาวที่สังเคราะหที่อุณหภูมิและ

คา pH ตางๆ 

 

การวัดคา bending strength เปนการวดัโดยการใหแรงกดลงบนชิ้นงานแลววัด

คาแรงสูงสุดทีท่ําใหชิ้นงานหกัซึ่งคาที่วัดไดจะแสดงออกมา 2 คาคือคา MOR และ MOE  จากการ

ทดลองพบวาคา Bending strength ของแผนไมพาติเคิลที่ได มีคาสูงข้ึนเมื่ออุณหภมูิและคา pH ที่

ใชในการสงัเคราะหกาวมีคาเพิ่มข้ึนซึง่เปนไปในทางเดียวกันกับคาแรงยึดเหนีย่วภายในแผนไม ซึ่ง

กาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.0 จะเกิดแนวกาวเมื่อกาวแข็งตัวเมื่อไมไดมีการยึดตดิกับไมทําใหการ

รับแรงไมเกิดความยืดหยุน จึงทาํใหไดคานอยกวากาวที่สังเคราะหดวยคา pH 5.4 
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4.2.4 Modulus of Elasticity (MOE) 

 

Modulus Of Elasticity
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รูปที่ 4-5 กราฟแสดงคา MOE ของแผนไมพาติเคิลที่ไดจากการอัดดวยกาวที่สังเคราะหที่

อุณหภูมิและคา pH ตางๆ 

 

จากการทดลองพบวาคา MOE ของไมพาติเคิลที่ได มีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิและ

คา pH ที่ใชในการสงัเคราะหกาวมีคาสูงข้ึนปนไปในทางเดียวกนักับคาแรงยึดเหนีย่วภายในแผน

ไม ซึ่งกาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.0 เมื่อกาวแข็งตัวจะเกดิเปนแนวกาวซึ่งไมไดมีการยดึติดกับไมทํา

ใหการรับแรงไมเกิดความยืดหยุน จงึทาํใหไดคานอยกวากาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.4 

เชนเดียวกับในกรณีของ MOR 
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4.2.5 Formaldehyde emission  

 

Formaldehyde emission ของแผนไมพาติเคิล
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รูปที่ 4-6 กราฟแสดงคา Formaldehyde emission (mg/100 g board) ที่ไดจากกาวที่

สังเคราะหที่อุณหภูมิและคา pH ตางๆ 

 

คา Formaldehyde emission จากแผนไมพาติเคิลทีไ่ด ในการทดลองครั้งนี้ใช

วิธีการ Perforator ในการวัดคา formaldehyde emission จากแผนไม ซึง่พบวาคา 

formaldehyde emission ที่วัดไดมคีาตํ่าลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหกาวมีคาสูงข้ึน 

เนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาสูงข้ึน จะทาํใหฟอรมาลดีไฮดถูกใชในการทําปฏิกิริยาไป

มาก (Nair และ Francis, 1982) จึงมีฟอรมาลดีไฮดที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาในกาวนอยลง ทาํ

ใหเมื่อนาํมาอดัรอนแลวมีปริมาณฟอรมาลดีไฮดที่ระเหยออกมานอยลง ในขณะทีผ่ลจากคา pH 

ไมแตกตางกนัมากนัก จากการที่ฟอรมาลดีไฮดเหลืออยู (ถูกใช) เทากนัที่คา pH 5.0 และ 5.4 จะมี

ผลใหโครงสรางของตวักาวแตกตางกนัใน เชน ขนาดโมเลกุล โครงสรางโมเลกลุ เปนตน 
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4.2.6  Surface Soundness 

 

Surface Soundness
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รูปที่ 4-7 กราฟแสดงคา Surface Soundness ของแผนไมพาติเคิลที่ไดจากกาวที่สังเคราะหที่

อุณหภูมิและคา pH ตางๆ  

 

การวัดคา Surface soundness, SS เปนการวัดคาโดยการวัดแรงดึงที่ผิวของ

แผนชิ้นงานในทิศทางตั้งฉากกับช้ินงาน ซึ่งคา SS ที่ไดจากการทดลองไมแสดงแนวโนมไปใน

ทิศทางใดทางหนึง่นาจะเปนเพราะวาการวดัคา SS เปนการวัดแรงดึงเฉพาะที่ผิวของชิ้นงาน ซ่ึงผิว

ของไมแผนพาติเคิลจะมีขนาดของไมที่เล็กมากเมื่ออัดแลวความหนาแนนของไมบริเวณสวนที่เปน

ผิวไมไดมีความแตกตางกนัมากนัก เมือ่เทียบกบัสวนที่เปนแกนกลางซึง่มีขนาดของชิ้นไมที่ใหญ

กวาทําใหคาแรงดึงทีว่ัดไดไมแสดงผลที่ชดัเจนนกั 
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4.2.7 Screw holding  

 

Screw Holding 
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รูปที่ 4-8 กราฟแสดงคา Screw holding ของไมพาติเคิลที่ไดจากกาวที่สังเคราะหที่อุณหภมูิ

และคา pH ตางๆ 

 

คา Screw holding test วัดโดยการเจาะรูที่กึ่งกลางของแผนชิน้งานที่ตําแหนง

ผิวหนาและทีตํ่าแหนงของขอบดานใดดานหนึ่งของแผนชิ้นงาน แลวนาํสกรูมายึดจากนั้นนําไปวดั

โดยใชแรงดึงที่สกรูวัดคาแรงดึงที่ได โดยวัดเปนแรงดึงที่ดานหนาและที่ขอบ ซึ่งคาแรงทีว่ัดไดมีคา

เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหกาวเพิ่มข้ึน ซึง่เปนเหตุผลในลักษณะเดียวกับคา 

Internal bonding strength MOR และMOE โดยที่คาแรงดึงที่ดานหนามีคามากกวาที่ขอบ

เนื่องจากวาในการอัดไมแผนพาติเคิลบริเวณที่เปนแกนกลางของแผนไม มีความหนาแนนนอยกวา

เมื่อเปรียบเทยีบกับบริเวณที่ผิวหนาของแผนไม ทาํใหคาแรงดงึที่วัดไดที่ดานหนาของแผนไมมี

มากกวาที่ภายในไส สวนกาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.0 มีคา screw holding test ตํ่ากวากาวที่

สังเคราะหดวยคา pH 5.4 ซ่ึงเปนเหตุผลเดียวกับในกรณีของคา Internal bonding strength 

MOR และ MOE นอกจากนี้แลวความแตกตางระหวางคา screw holding ที่วัดดานหนากับดาน

ขอบอาจเปนผลมาจากรูปทรงทางเรขาคณติของดานหนากับดานขางกลาวคือ ดานหนามพีื้นที่ใน
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การรับแรงดึงมากกวาดานขาง ทําใหตองใชแรงในการดึงที่เพิม่ข้ึนมากกวาการดึงที่ดานขอบซึง่มี

พื้นที่นอยกวา อาจจะมาจากรูปทรงของตวัชิ้นไม (chip) รวมถงึการจดัเรียงตัวของชิ้นไมในข้ันตอน

ของการโรยกอนนาํเขาอัดรอน  การโรยไมที่ผานการพนกาวแลวทําโดยใชแรงลมเปาใหชิน้ไมปลิว

ไปและตกลงตามแรงโนมถวงบนแผนลําเลยีงเพื่อเขาสูข้ันตอนการอัดรอน จากการตกอยางอิสระ

ตามแรงโนมถวงของโลกอาจทําใหเกดิการจัดเรียงตัวของไมที่แตกตาง เมื่อคิดปจจัยทัง้หมดที่

กลาวมาอาจจะสงผลถงึคา Screw holding ที่วัดไดอีกดวย 

 

4.2.8  Thickness swelling 

 

Thickness Swelling 
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รูปที่ 4-9 กราฟแสดงคา Thickness swelling ของไมพาติเคิลที่ไดจากกาวสงัเคราะหที่อุณหภมูิ

และคา pH ตางๆ  

 

การวัดคา Thickness swelling วัดโดยการนําชิน้ไมตัวอยางมาทําการแชในน้ําที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนาํมาวัดความหนา จากนั้นทําการแชน้าํตอจน

ครบ 24 ช่ัวโมง แลวนํามาวดัความหนาซึง่ผลที่ไดพบวา Thickness swelling ของกาวที่สังเคราะห
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ที่คา pH เทากัน เมื่ออุณหภูมิในการสงัเคราะหสูงขึน้ไดคา thickness swelling ลดลงนาจะเปน

เพราะวาเมื่อกาวที่สังเคราะหที่อุณหภูมิสูงเมื่อนาํไปอัดรอน เกิดปฏิกริิยาพอลิเมอรไรเซชันเกิดการ

แข็งตัวของกาวที่สมบูรณกวา เมื่อนําไปแชในน้าํทาํใหโมเลกุลของน้ําไมสามารถแทรกเขาไปในเนือ้

ไมทําใหการบวมน้าํเกิดข้ึนไดนอยกวา สวนกาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.0 มีคาการบวมน้าํมากกวา

กาวที่สังเคราะหที่คา pH 5.4 เปนเพราะกาวที่สังเคราะหที ่pH 5.0 มีองคประกอบของพอลิเมอรที่

มีมวลโมเลกุลสูงอยูเปนสัดสวนที่มากกวากาวที่สังเคราะหที ่ pH 5.4 เปนผลใหกาวสวนใหญ

อาจจะไมซึมเขาเนื้อไมแตจะเคลือบอยูทีผิ่วนอก เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันจนกระทัง่กาว

แข็งตัวจะเกิดเปนแนวกาว ซึ่งไมไดยึดติดกับไมมากเทาที่ควรทาํใหเมือ่นําไปแชน้าํโมเลกุลของน้ํา

สามารถซมึผานเขาไปในเนื้อไมไดมากกวา จึงทาํใหเกิดการบวมของไมมากกวา 

  

4.2.9  Water absorption 

 

Water Absorption
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รูปที่ 4-10 กราฟแสดงคา Water Absorption ของไมพาติเคิลที่ไดจากกาวที่สังเคราะหที่อุณหภมูิ

และคา pH ตางๆ 
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การวัดคา Water absorption ของช้ินงานตัวอยางวัดโดยการนาํชิน้งานตัวอยาง

ไปแชน้ําเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนาํมาชั่งน้ําหนกัที่เพิ่มข้ึนจากนัน้นาํชิ้นงานไปแชน้าํตอจนครบ 24 

ชั่วโมง ซึง่ผลจากการทดลองพบวาคา Water absorption ของไมพาติเคิลมีคาลดลงเมื่ออุณหภมูิ

ในการสงัเคราะหกาวเพิ่มข้ึนดวยเหตุผลในลักษณะเดียวกันกับกรณีของ Thickness Swelling 

ปจจัยอีกประการที่อาจสงผลกระทบตอคา Thickness swelling และคา Water 

absorption คือการดูดซึมน้ําของตวัไมทีน่ํามาเปนวัตถดิุบ รวมถงึกาวสังเคราะหทีแ่ข็งตัวแลววามี

ความสามารถในการดูดซับน้ําไดมากนอยเพียงไรอีกดวย
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5.1 ��#�>��	���%& 

 

 กาวสงัเคราะหเปนสารซึ่งประกอบดวยโมเลกุลสารโมโนเมอร พอลิเมอร และโอลิ

โกเมอร ทีม่ีลักษณะโครงสรางเปนเสนตรง และโครงสรางทีม่ีกิง่กานรวมกันอยูในปริมาณที่

แตกตางกนัตามแตวิธทีี่ใชในการสงัเคราะห ซึ่งในข้ันตอนของการสังเคราะหกาว เมื่ออุณหภูมิและ 

pH ของการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนทัง้สองคือยูเรียและฟอรมาลดีไฮดเพิ่มข้ึน จะชวยให

เกิดปฏิกริิยาการควบแนนทีส่มบูรณมากขึน้ (เหลือฟอรมาลดีไฮดนอยลง) แตโมเลกุลของกาวที่ได

จะมีขนาดเล็ก เมื่อนํากาวดังกลาวไปทําการอัดข้ึนรูปผลิตภัณฑไม ทําใหดัชนวีัดความแข็งแรง

ตางๆอาทิเชน Internal bonding strength (IB), Bending strength (MOR และ MOE) และ 

Screw holding test มีคาสูงข้ึน ในขณะที่การบวมตวัและการดูดซึมน้ํามีคาตํ่าลง ทั้งนี้เปนผลมา

จากโมเลกุลขนาดเล็กสามารถซึมแพรเขาในเนื้อไมไดดี และเกิดการฟอรมโครงสรางแบบรางแห

ภายในเนื้อไมไดสมบูรณกวา นอกจากนี้ ยังพบวาผลิตภัณฑไมที่ไดจะมี Formaldehyde 

emission ที่ตํ่าลงอีกดวย อยางไรก็ดี การแข็งตัวของกาวจะตองใชระยะเวลาที่นานข้ึน เนื่องจาก

ปริมาณกรดทีเ่ปนตัวเรงปฏิกิริยาการควบแนนของกาวมีปริมาณลดลง 

  

5.2 �,�������� 

 

 จากการศึกษาที่ผานมาพบวาคา pH ที่ใชในการทําปฏิกริิยาที่คา pH 6.2 และ 6.6 ไม

สามารถทําการทดลองโดยวธิีการที่ใชในการทดลองครั้งนี้ได รวมถงึอณุหภูมิและคา pH ที่ใชใน

การสังเคราะหกาวมีผลตอโครงสรางทางเคมีภายในตวักาว ขนาดของพอลิเมอร ทีเ่กิดข้ึน จึงเสนอ

แนวทางในการที่จะทาํการศึกษาตอไปดังนี ้



 

1. เปล่ียนตัวเรงปฏิกิริยาจากสารละลายแอมโมเนยีมซัลเฟต เปนกรดชนิดอื่นเชน กรด

ไฮโดรคลอริกกรดซัลฟูริก เปนตน เพื่อทดสอบวาสามารถทาํการทดลองจนถึงจนยุติของปฏิกิริยา

ไดหรือไม และผลของคุณสมบัติเชิงกลมีความแตกตางกนัอยางไร  

2. ศึกษาถงึสารเรงการแข็งตัวของกาวนอกเหนือจากแอมโมเนียมคลอไรด มีผลตอคา

ระยะเวลาในการแข็งตัวของกาวหรือไม และมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของไมหรือไม 

3. ศึกษาคุณสมบัติของกาวเมือ่แบงการเติมสารยูเรียเปน หลายชวงเวลาเพื่อดูความ

แตกตางของคณุสมบัติของกาวที่สังเคราะหได และคุณสมบัติเชิงกลทีไ่ดจากการนํากาวไปอัดไม  
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��-��	��)�*	���&C)�	&=�����>*�+�,�	������ (Internal Bonding strength) 

 1. ตัดชิ้นงานขนาด กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร  

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

ผิวหนาทั้งสองดานของชิน้งานใหเรียบ 

 3. นําชิน้งานที่ขัดผิวแลวมาทากาว (hot melt) ติดกับอุปกรณในการยดึชิ้นงานกับเครื่อง

ดึงทั้งสองดานเพื่อทาํการยึดชิ้นงานกับเครื่องดึง กอนที่จะนาํชิ้นงานไปเขาเครื่อง

ทดสอบวัดแรงดึงดังรูปที่ 13 

 4. เมื่อกาวแหงแลวใหนําชิน้งานไปเขาเครื่องทดสอบวัดแรงดึง ซึง่เปนการวัดแรงดึงใน

แนวตั้งฉากกบัผิวหนาชิน้งาน จากนัน้บันทึกคาแรงดึงสูงสุดที่อานไดจากเครื่องวัด 

แลวนํามาคํานวณหาคา Internal Bonding strength ตามสูตรการคํานวณตอไปนี ้

 Internal Bonding (N/mm2) = 
bL
P

2
'

 

 โดยที่   P’  คือคาแรงดึงสูงสุด (นวิตัน) ที่เวลาที่เกิดการแยกตัวของชิ้นงาน 

 b  คือ ความกวางของชิน้งาน (มิลลิเมตร) 

 L  คือ ความยาวของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

 

 

 

รูปที่ ก-1 รูปแสดงวิธีการวัดคาแรงยึดภายใน (Internal Bonding strength) 
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��-��	��)�*	 Bending strength (MOR ���  MOE) 

 1. ตัดชิ้นงานขนาด กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ้น 

 2. นําชิน้งานทัง้หมด วัดความหนา (มิลลิเมตร) ช่ังน้าํหนกั (กรัม)  

 3. นําชิน้งานที่ไดไปเขาเครื่องรับแรงกดที่ชิน้งาน โดยเครือ่งวัดจะวัดแรงกดทีก่ระทาํลง

บนชิ้นงานดังรูปที่ 14 

 4. นั้นบนัทึกคาแรงดึงสูงสุดที่อานไดจากเครื่องวัด แลวนาํมาคาํนวณหาคา Bending 

strength และ MOE ตามสูตรการคํานวณตอไปนี้ 

 MOR  (N/mm2) = 22
3
bt
PL

 

  MOE (N/mm2) = 
)(4

)(

12
3

12
3

aabt
FFL
�
�

 

 โดยที่   P  คือคาแรงกดสูงสุด (นวิตัน) 

 b  คือความกวางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

 L  คือระยะ span (มิลลิเมตร) 

 t คือความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

  F2-F1 คือคาของโหลดที่เพิ่มข้ึน โดย F1 มีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของ

โหลดสูงสุดและ F2 มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของโหลดสูงสุด 

  a1-a2 คือคาของการเสียรูปของแผนไมที่ตําแหนงกึ่งกลางของความยาว

ของชิ้นงาน 

  

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

 1. ตัดชิ้นงานขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตรจํานวน 5 ชิ้น 

 2. วัดความหนา และน้ําหนกัของชิ้นงานแตละชิ้น บันทึกคาไว 

 3. นําชิน้งานไปแชในน้าํที่ควบคุมอุณหภูมิที ่20±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 4. เมื่อแชน้ําครบ 24 ช่ัวโมงแลว ใหนาํชิน้งานมาทําการวัดความหนา และชั่งน้ําหนกัแต

ละชิ้น พรอมบันทกึคาเอาไว 

 5. นําความหนาและน้ําหนกัทีไ่ดบันทึกไวมาคํานวณหาคา Thickness swelling และคา 

Water Absorption ไดดังสมการ 

   Thickness Swelling (%) =  
1

12

t
tt �

x 100 

 โดยที ่ t1 คือความหนากอนแชน้าํ (มลิลิเมตร) 

  t2 คือความหนาหลังแชน้ํา (มลิลิเมตร) 

  Water Absorption (%) = 
1

12

m
mm �

x 100 

 โดยที ่ m1 คือน้ําหนักกอนแชน้าํ (กรัม) 

  m2 คือน้ําหนักหลงัแชน้าํ (กรัม) 
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�	��)�*	 Surface Soundness  

 1. ตัดชิ้นงานขนาดกวาง 50 มลิลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ้น 

 2. นําชิน้งานทัง้หมดมาวัดความหนา (มิลลิเมตร) บันทึกคาเอาไว นําชิน้งานทั้งหมดมา

ขัดผิวหนาดานใดดานหนึง่ใหเรียบ 

 3. นําชิน้งานมาทากาว (hot melt) ดานที่ขัดผิวหนาไวแลว เพื่อติดกับอุปกรณในการยึด

ชิ้นงานเขากับเครื่องดึงกอนนําไปเขาเครื่องดึงดังรูปที่ 15 

 4. เมื่อกาวแหงดีแลวนําไปเขาเครื่องดึง ทาํการดึงในแนวตั้งฉากกับผิวหนาของชิน้งาน 

โดยเครื่องจะหยุดดึงเมื่อช้ินงานเกิดการฉีก บันทึกคาแรงดึง แลวนําไปคํานวณหาคา 

Surface soundness ดังสมการ 

    Surface soundness (N/mm2) = 
A
F

 

  โดยที ่ F คือคาแรงดึงทีจุ่ดที่ทาํใหชิน้งานฉีก (นวิตัน) 

   A คือคาพื้นที่ในการรับแรงดึง (ตารางมิลลิเมตร) 

   A มีคาเทากับ 1000 ตารางมลิลิเมตร 

 

 

 

รูปที่ ก-3 รูปแสดงวิธีการวัดคา Surface Soundness 
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�	��)�*	 Screw Holding 

 1. ตัดชิ้นงานขนาดกวาง 75 มลิลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ้น 

 2. วัดความหนา (มิลลิเมตร) และชั่งน้ําหนกั (กรัม) ของช้ินงานแตละชิ้น บันทกึคาเอาไว 

 3. เจารูตรงกึ่งกลางดานใดดานหนึง่ของแผนชิ้นงาน และกึง่กลางในแนวขอบของชิ้นงาน

ทุกชิน้โดยใชสวาน ขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 2.7 มิลลิเมตร และความลกึของรูที่

เจาะมีความลกึ 19 มิลลิเมตร 

 4. ใชสกรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.2 มิลลิเมตร ยาว 38 มิลลิเมตร ระยะ pitch 1.4 

มิลลิเมตร 

 5. รอยสกรูผานอปุกรณสําหรับใชในการจับยดึกับเครื่องดึง แลวหมนุสกรูเขาในรูที่เจาะ

ไวจนสุด 

 6. นําชิน้งานเขาเครื่องวัดแรงดึงในแนวตั้งฉากกับช้ินงาน โดยคาแรงดึงทีไ่ดคือคา screw 

withdrawal test ดังสมการ 

   Screw holding (N) = คาแรงดึงสูงสดุ (N) 

 

  

 

รูปที่ ก-4 รูปแสดงวิธีการวัดคา Screw holding  
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�	�!	�*	��	�!�	��*�����>*�+�,�	������ 

 1. วัดความกวาง ความยาว และความหนา ของแผนไมที่ไดจากการทดลอง 

 2. ชัง่น้าํหนักของแผนไม 

 3. คํานวณหาคาความหนาแนนของแผนไมตามสูตรการคํานวณดังนี ้

 ความหนาแนน (g/cm3) = 
V
m

 

 โดยที่  m  คือน้ําหนักของแผนไม (กรัม) 

 V  คือปริมาตรของแผนไม (กวาง x ยาว x หนา) (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 

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

 1. ชัง่ตัวอยากาว 50 กรัมในบีกเกอร ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 2. เติมแอมโมเนยีมคลอไรดที่มีคาความเขมขน 20 เปอรเซ็นต (โดยน้าํหนกั) ปริมาณ 3 

เปอรเซ็นต คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนักของปริมาณเนื้อกาว  

 3. เทกาวที่ผสมแอมโมเนยีมคลอไรดแลวลงในหลอดทดลอง โดยชัง่น้าํหนกักาวจํานวน 

4 กรัม 

 4. นํากาวที่ชัง่แลวไปแชในน้าํเดือด พรอมกบัเริ่มจับเวลา ในขณะที่แชในน้าํเดือดใชแทง

แกวคนในกาวตลอดเวลา 

 5. เมื่อกาวเปลี่ยนสถานะจะของเหลวในชวงตนไปเปนของแข็งจึงหยุด ระยะเวลาที่ไดคือ

คาระยะเวลาการแข็งตัวของกาว 
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��-��	��)�*	 Formaldehyde emission %	��>*�+�,�	������ 

 1. ตัดชิ้นไมขนาด กวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร ช่ังดวยเครื่องชั่งความละเอยีด 

0.1 กรัมจํานวน 110 กรัม ใสลงใน flask กนกลม ขนาด 1000 มิลลิลิตร หมายเลข 9 

ในรูปที่ 17 

 2. เติมโทลูอีนจํานวน 600 มิลลิลิตร ลงใน flask ที่บรรจุชิน้ไมอยู 

 3. เติมน้ํากลั่นประมาณ 1000 มิลลิลิตร ลงใน perforator attachment หมายเลข 5 ใน

รูปที่ 17 โดยใหระดับความสูงของน้ํากลัน่ตํ่ากวา siphon tube (f) ในรูปที่ 17 

ประมาณ 2-3 เซนติเมตร 

 4. เติมน้ํากลั่นจาํนวน 100 มิลลิลิตร ลงใน flask หมายเลข 7 

 5. ตออุปกรณตางๆ เขากันดังรูปที ่17 จากนัน้ใหความรอนกับ flask ที่บรรจุโทลูอีนกับไม

ดวย heater จนกระทั่งเกิดการเดือด 

 6. ไอของโทลูอีนที่เกิดข้ึน เมื่อลอยข้ึนไปสูดานบนของชุดเครื่องมือจะถูกควบแนนใหหยด

กลับลงมา ดวยคอนเดนเซอร (หมายเลข 2) ที่อยูดานบนของชุดทดสอบ เร่ิมจับเวลา

เมื่อเกิดฟองของโทลูอีนผานแผนกรอง (หมายเลข 1) ในรูปที่ 18 โดยใชเวลาในการ

ทดลองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

 7. เมื่อครบเวลา 2 ช่ัวโมงแลวปด heater 

 8. รินน้ํากลั่นที่อยูภายใน perforator และใน flask ในขอ 4 ใสลงใน volumetric flask 

ขนาด 2000 มิลลิลิตร แลวลาง perforator 2 ครั้งๆ ละประมาณ 200 มิลลิลิตร แลว

รินใสรวมไวใน flask เดียวกนั รวมทั้งน้ําใน flask จากขอ 4 จากนัน้เตมิน้ํากลั่นใหครบ

จํานวน 2000 มิลลิลิตร  

 9. ใช pipette ดูดน้ํากลัน่ในขอ 8 จํานวน 10 มิลลิลิตร ใสลงใน flask ขนาด 50 

มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายอเซติลอซิโตน จาํนวน 10 มิลลิลิตร สารละลาย

แอมโมเนยีมอซิเตต จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงใน flask เขยารวมกัน นาํไปอุนในอางน้าํ

ที่ควบคุมอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 15 นาที จากนั้นทําใหเยน็ลงที่

อุณหภูมิหอง แลวเก็บในทีม่ืด 1 ช่ัวโมง เมื่อครบเวลานาํสารละลายนัน้มาวิเคราะห

ดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร  
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รูปที่ ก-5 ชุดเครื่องวัดคา Formaldehyde emission (Perforator test) 
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รูปที่ ก-6 สวนขยายของอุปกรณเครื่องมือในการวัดคา Formaldehyde emission 

 

�	�!	�*	��	�(NP����+�, 

 

 1. ตัดไมขนาดกวาง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร จํานวน 12 ชิ้น 

 2. ชัง่น้าํหนักดวยเครื่องชั่งที่มคีวามละเอยีด 0.1 กรัม บันทึกน้ําหนกัไว 

 3. นําไมเขาตูอบที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส ประมาณ 12 ช่ัวโมง 

 4. นําออกจากตูอบมาใสใน desiccator ใหเย็นลง 
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 5. ชั่งน้าํหนักดวยเครื่องชั่งที่มคีวามละเอยีด 0.1 กรัม บันทึกน้ําหนักไว แลวนาํมา

คํานวณหาคาความชืน้ดังสตูรการคํานวณ 

  คาความชืน้ = 
0

01

m
mm �

x 100 

  

 โดยที ่ m0 คือน้ําหนักกอนอบ (กรัม) 

 m1 คือน้ําหนักหลงัอบ (กรัม) 

 

�	���	��<!	�*	 perforator 

   

  Perforator value = 
� � � �

H

BS

m
VHfAA ����� 100

  

 โดยที ่ AS absorbance ของสารละลายที่สกัดได 

  AB absorbance ของน้ํากลั่น B

  f  คาความชนัของเสนกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

  H คาความชืน้ของไม (เปอรเซ็นต) 

  mH น้ําหนกัของไมที่ใชในการหาคา perforator 

  V เปนปริมาตรของvolumetric flask (2000 มิลลิลิตร)  
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ตารางที่ ก-1 มาตรฐานของไมแผนพาติเคิล (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 ตารางมาตรฐานของไมพาตเิคิล (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 ตารางมาตรฐานของไมพาตเิคิล (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 
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ตารางที่ ข-1 ตารางผลการทดสอบคุณสมบัติของกาวสังเคราะห 

 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 

Reaction 

pH 

ความหนืด 

(m.Pa.s) 

ความถวงจําเพาะ 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 ตารางแสดงคา gel time ของกาวสังเคราะห 

 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 

 Reaction pH Batch No. ตัวอยาง 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 ตารางแสดงคา gel time ของกาวสังเคราะห (ตอ) 

 

อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซยีส) 

 Reaction pH Batch No. ตัวอยาง 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 ตารางแสดงคา gel time ของกาวสังเคราะห (ตอ) 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

 Reaction pH Batch No. ตัวอยาง 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” 
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ตารางที่ ข-2 ตารางแสดงคา gel time ของกาวสังเคราะห (ตอ) 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 

 Reaction pH Batch No. ตัวอยาง 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” 
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ตารางที่ ข-3 ตารางแสดงคาความหนาแนน และคา Formaldehyde emission ของแผนไม

 พาติเคิลที่ไดจากการทดลอง 

 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

Reaction 

pH 

ความหนาแนน 

(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 

 



 65 

ตารางที่ ข-4 ตารางแสดงคา IB, MOR, MOE และคา Surface Soundness ของแผนไมพา

 ติเคิลที่ไดจากการทดลอง 

 

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 ตารางแสดงคา Screw holding, Thickness Swelling และคา Water 

Absorption ของแผนไมพาตเิคิลที่ไดจากการทดลอง 

 

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 ปริมาณการใชวัตถุดิบและน้ําที่ระเหยออกจากการสังเคราะหกาว 

 

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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