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ABSTRACT 

	 This research studies on properties of added boron compound particleboard panels for 
improving of the potential in fire retardant. Using Boric acid and Borax (BA : BX) mixture (1 : 
1.5), BA : BX (1.5 : 1) and Disodium octaborate tetrahydrate (DOT), at 1%, 1.5% and 2% content 
were applied to the particleboard with urea formaldehyde. Physical and mechanical properties 
of treated particleboard were evaluated according to Thai Industrial Standard for Flat Pressed 
Particleboards (TIS) 876-2004. Fire retardant property was determined by flammability testing 
(25.853) provided by Federal Aviation Regulations (FAR). Particleboard treated with BA : BX 
(1 : 1.5) at 2% showing the best fire-retardant property, particularly in terms of burn length and 
flame time, but modulus of rupture and internal bonding value of particleboard did not meet the 
standard of TIS 876-2004. The fire retardants affected the physical and mechanical properties 
of particleboard. However, boron compounds had excellent fire retardants effectiveness over 
untreated.
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บทคดัย่อ

	 การศึกษาคุณสมบติัของแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีเติมสารประกอบโบรอนในการเพ่ิมประสิทธิภาพการหน่วงไฟ โดย

ใชก้รดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ อตัราส่วน 1 ต่อ 1.5, กรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ อตัราส่วน 1.5 ต่อ 1 และสารไดโซเดียม

ออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต โดยมีความเขม้ขน้ของสารหน่วงไฟ ไดแ้ก่ ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 ของปริมาณกาวยเูรีย

ฟอร์มลัดีไฮด ์เพื่อทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพและเชิงกลตามมาตรฐาน Thai Industrial Standard for Flat Pressed 

Particleboards (TIS) 876-2004 และทดสอบความสามารถในการติดไฟตามมาตรฐาน Federal Aviation Regulations 

(FAR) 25.853 ปรากฏวา่แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีอตัราส่วนของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 

2 มีการหน่วงไฟไดดี้ท่ีสุด แต่มีค่ามอดูลสัแตกหกัและความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ท่ีไม่ผา่นมาตรฐาน TIS 

876-2004 อยา่งไรกต็ามแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบโบรอนท�ำใหคุ้ณสมบติัทางกายภาพและเชิงกลลดลง แต่

ประสิทธิภาพการหน่วงไฟดีกวา่แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่มีสารประกอบโบรอน 

ค�ำส�ำคญั: สารประกอบโบรอน การหน่วงไฟ แผน่ช้ินไมอ้ดั ไมย้างพารา

ค�ำน�ำ

	 ในปัจจุบนัอาคารบา้นเรือนมกัมีเหตุจากเพลิง

ไหมบ่้อยคร้ัง สาเหตุมาจากอุบติัเหตุ ความประมาท 

หรือภยัธรรมชาติ ซ่ึงสารหน่วงไฟมีความส�ำคญัใน

การปรับปรุงคุณสมบติัของช้ินงานท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิด

การติดไฟ สามารถดบัลงไดเ้องเม่ือไม่สมัผสักบัเปลว

ไฟ มีบทบาทส�ำคญัในการแกไ้ขขอ้จ�ำกดัดา้นการทน

ความร้อน ช่วยลดการแพร่กระจายของไฟ ท�ำใหก้าร

ลุกลามไฟชา้ลงและยบัย ั้งการก่อตวัของควนั เพื่อช่วย

ลดการสูญเสียต่อชีวิตและทรัพยสิ์น สารหน่วงไฟท่ี

ใชท้ัว่ไป ไดแ้ก่ ฟอสฟอรัส, ไนโตรเจน, โบรอนและ

อ่ืนๆ (Rowell and Dietenberger, 2013) มีการพฒันา

สารหน่วงไฟให้มีส่วนประกอบท่ีปลอดภยัและเป็น

มิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เช่น ช้ินส่วนในอุตสาหกรรม

ยานยนต,์ วสัดุก่อสร้าง และเฟอร์นิเจอร์ เป็นตน้

	 สารประกอบโบรอนโดยทัว่ไปน�ำมาป้องกนั

การท�ำลายจากการเช้ือราในเน้ือไม ้ซ่ึงไดแ้ก่ กรดบอริก, 

เกลือบอแรกซ์ และสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระ

ไฮเดรต อีกทั้งเป็นพิษต่อมนุษยแ์ละสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ย

นมต�่ำ ไม่ท�ำใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดการเปล่ียนสี ราคาไม่แพง

และหาไดง่้าย เป็นสารท่ีสามารถสมัผสัไดโ้ดยไม่เกิด

อนัตราย นอกจากคุณสมบติัดงักล่าวแลว้สารประกอบ

โบรอนสามารถน�ำมาหน่วงไฟได ้(Chen et al., 1997) 

โดยปกติกรดบอริกและเกลือบอแรกซ์จะถูกน�ำมาใช้

งานร่วมกนั เน่ืองจากเกลือบอแรกซ์เป็นสารท่ีช่วยลด

การลามไฟท�ำใหมี้การเผาไหมบ้นผวิวสัดุลดลง ส่วน

กรดบอริกเป็นสารท่ีลดการระอุของเปลวไฟแต่ช่วย

ลดการลามไฟไดเ้พียงเลก็นอ้ย (Baysal et al., 2007; 

Yu et al., 2017) 

	 แผน่ช้ินไมอ้ดั ประกอบดว้ยช้ินไมห้รือวสัดุ

ลิกโนเซลลูโลสท่ีถูกยอ่ยใหมี้ขนาดต่างๆ โดยใชส้ารยดึ

ติดและปัจจยัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ความร้อน, ความดนั, ความช้ืน, 

ตวัเร่งปฏิกิริยา และอ่ืนๆ ในการผลิตเป็นแผน่ช้ินไมอ้ดั 

(Thoemen et al., 2010) ซ่ึงถูกน�ำมาใชง้านเป็นจ�ำนวน

มากภายในอาคารบา้นเรือน เช่น ผนงั, เฟอร์นิเจอร์ 

และส่ิงตกแต่ง เป็นตน้ โดยแผน่ช้ินไมอ้ดันั้นมีขอ้เสีย

คือ มีคุณสมบติัการหน่วงไฟต�่ำ เน่ืองจากไมเ้ป็นวสัดุ

ท่ีเกิดการเผาไหมไ้ดดี้ (Kollmann and Cote, 1968) 

ดงันั้นแผน่ช้ินไมอ้ดัโดยทัว่ไปไม่สามารถหน่วงไฟได ้

ซ่ึงอาจกลายเป็นเช้ือเพลิงท่ีท�ำใหเ้กิดเพลิงไหมไ้ด ้การ

ท่ีจะลดการลุกลามของเพลิงไหมบ้นแผน่ช้ินไมอ้ดันั้น

ตอ้งใชส้ารหน่วงไฟช่วยในการยบัย ั้งการลุกลามของ

ไฟ (Baysal et al., 2007; Nussbaum, 1988) ดงันั้นการ

วิจยัน้ีเพ่ือศึกษาอิทธิพลของสารประกอบโบรอนต่อ

คุณสมบติัทางกายภาพและเชิงกลของแผน่ช้ินไมอ้ดั



158 Thai J. For. 38 (1) : 156-167 (2019)

จากไมย้างพาราท่ีมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟบน

แผน่ช้ินไมอ้ดั

อุปกรณ์และวิธีการ
วัตถุดิบ

	 ในการทดลองชนิดไมท่ี้น�ำมาใช ้ คือ ไม้

ยางพารา (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) จากบริษทั 

เมโทรปาร์ติเกิล จ �ำกดั ท่ีมีความช้ืนประมาณร้อยละ 5-7 

ส่วนสารหน่วงไฟท่ีใช ้คือ สารประกอบโบรอน ไดแ้ก่ 

กรดบอริก (Boric acid : BA) เกลือบอแรกซ์ (Borax : 

BX) และสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต 

(Disodium octaborate tetrahydrate : DOT) ท่ีไดจ้าก

บริษทั เชียงไทยเทรดด้ิง จ�ำกดั ส�ำหรับกาวใชใ้นการ

ทดลอง คือ กาวยเูรียฟอร์มลัดีไฮด ์ มีปริมาณเน้ือกาว 

ร้อยละ 65 จากบริษทั ทีโอเอ-โดฟเคม อินดสัตรีส์ จ�ำกดั

วธีิการทดลอง

	 1.	 การเตรียมกาว

	 กาวท่ีใชใ้นงานวจิยัคือ กาวยเูรียฟอร์มลัดีไฮด ์

โดยปริมาณกาวชั้นผวิและชั้นไสร้้อยละ 12 ต่อน�้ำหนกั

อบแหง้ของช้ินไม ้สารประกอบโบรอนท่ีใช ้ไดแ้ก่ กรด

บอริกต่อเกลือบอแรกซ์ท่ีมีอตัราส่วน 1 ต่อ 1.5, กรด

บอริกต่อเกลือบอแรกซ์ท่ีมีอตัราส่วน 1.5 ต่อ 1 และสาร

ไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต โดยใชค้วาม

ความเขม้ขน้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 ต่อ

น�้ำหนกัของกาว ชัง่น�้ ำหนกักาวแลว้เทลงในเคร่ืองป่ัน 

จากนั้นใส่สารลงไปในกาวป่ันจนกระทัง่เป็นเน้ือเดียวกนั 

	 2.	 การเตรียมแผ่นช้ินไม้อดั

	 น�ำช้ินไมใ้ส่ในเคร่ืองผสมกาว แลว้น�ำกาวท่ี

ผสมสารประกอบโบรอนจึงพ่นลงบนช้ินไม ้ ขณะท่ี

เคร่ืองผสมกาวก�ำลงัหมุน เม่ือพน่กาวจนหมดจึงน�ำไม้

ออกจากเคร่ืองผสมกาว ชัง่น�้ำหนกัใหไ้ดค้วามหนาแน่น

ของแผน่ช้ินไมอ้ดั 750 กิโลกรัมต่อตารางเมตร โดย

อตัราส่วนชั้นผวิต่อชั้นไสร้้อยละ 40 ต่อ 60 โดยน�้ำหนกั 

จากนั้นโรยช้ินไมล้งในกล่องท่ีมีขนาด 35x35 เซนติเมตร 

ใชแ้ท่งเหลก็ท่ีมีความหนา 10 มิลลิเมตร แลว้น�ำเขา้

เคร่ืองอดัร้อนโดยอดัดว้ยความดนั 35 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5 นาที จ�ำนวน 3 ซ�้ ำ เม่ืออดัแผน่เสร็จแลว้ น�ำไป

ปรับสภาวะ 7 วนั

	 3.	 การทดสอบคุณสมบัตแิผ่นช้ินไม้อดั

	 การทดสอบหาความหนาแน่น (Density), 

ความช้ืน (Moisture content : MC), การพองตวัตาม

ความหนา (Thickness swelling : TS), ทดสอบความตา้น

แรงดึงตั้งฉากผวิหนา้ (Internal bonding : IB), ทดสอบ

ค่ามอดูลสัแตกหกั (Modulus of rupture : MOR) และ

ค่ามอดุลสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity : MOE) ใช้

วธีิทดสอบตามมาตรฐาน Thai Industrial Standard for 

Flat Pressed Particleboards 876-2004 (Thai Industrial 

Standard, 2004) ส�ำหรับการทดสอบความสามารถใน

การหน่วงไฟตามมาตรฐาน Federal aviation regulations 

(FAR) 25.853 (Horner, 2000) เพ่ือทดสอบหาระยะ

เวลาการเผาไหม ้ (Flame Time : FT) และระยะการ

เผาไหม ้(Burn Length : BL) การวจิยัน้ีใชแ้ผนการทดลอง

แบบแฟคทอเรียลในแผนแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (1 

Control+3x3 factorials in completely randomized 

design) และวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแตกต่างทางสถิติ

โดยใช ้Analysis of Variance (ANOVA) และท�ำการ

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยใช ้Duncan’s Multiple Range Test

ผลและวิจารณ์
	 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีน�ำมาทดสอบหาคุณสมบติั

ทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความช้ืน และการ

พองตวัตามความหนา ทดสอบหาคุณสมบติัเชิงกล ไดแ้ก่ 

มอดูลสัแตกหกั มอดูลสัยดืหยุน่ ความตา้นแรงดึงตั้งฉาก

ผวิหนา้ และทดสอบการหน่วงไฟ ตาม Table 1 ดงัน้ี
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คุณสมบัตทิางกายภาพ

	 1.	 ความหนาแน่นและความช้ืน

	 จากการทดสอบแผน่ช้ินไมอ้ดัตามมาตรฐาน 

Thai Industrial Standard for Flat Pressed Particleboards 

(TIS 876-2004) (Thai Industrial Standard, 2004) แผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีความหนาแน่น

เฉล่ีย 773.65 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร แผน่ช้ินไมอ้ดั

ท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 

และ 2 มีความหนาแน่นเฉล่ียในช่วง 759.60-776.25 

กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรด

บอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 

มีความหนาแน่นเฉล่ียในช่วง 758.53-777.23 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศกเ์มตร แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารไดโซเดียม

ออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มี

ความหนาแน่นเฉล่ียในช่วง 758.53-772.99 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงเป็นแผน่ช้ินไมอ้ดัทั้งท่ีไม่ผสม

สารประกอบโบรอนและผสมสารประกอบโบรอน

มีค่าท่ีผา่นมาตรฐาน TIS 876-2004 (Thai Industrial 

Standard, 2004) โดยก�ำหนดความหนาแน่นในช่วง 

400-900 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร แสดงใน Figure 1

	 จากการทดสอบแผน่ช้ินไมอ้ดัตามมาตรฐาน 

TIS 876-2004 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบ

โบรอนมีค่าความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 8.24 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ี

ผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 

และ 2 มีค่าความช้ืนเฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ 8.26-8.31 แผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 

1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่าความช้ืนเฉล่ียอยูใ่น

ช่วงร้อยละ 8.34-8.44 ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสาร

ไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ร้อยละ 1, 1.5 

และ 2 มีค่าความช้ืนเฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ 8.28-8.32 

ซ่ึงเป็นแผน่ช้ินไมอ้ดัทั้งท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอน

และผสมสารประกอบโบรอนมีค่าท่ีผา่นมาตรฐาน TIS 

876-2004 โดยก�ำหนดความช้ืนในช่วงร้อยละ 4-13 (Thai 

Industrial Standard, 2004) แสดงใน Figure 2

5 

คุณสมบัติทางกายภาพ 1 

1. ความหนาแน่นและความช้ืน 2 

จากการทดสอบแผ่นช้ินไมอ้ดัตามมาตรฐาน Thai Industrial Standard for Flat Pressed Particleboards (TIS 876-3 

2004) (Thai Industrial Standard, 2004) แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีความหนาแน่นเฉล่ีย 773.65 กิโลกรัม4 

ต่อลูกบาศกเ์มตร แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีความหนาแน่นเฉล่ียในช่วง 5 

759.60-776.25 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มี6 

ความหนาแน่นเฉล่ียในช่วง 758.53-777.23 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเต7 

ตระไฮเดรต ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีความหนาแน่นเฉล่ียในช่วง 758.53-772.99 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงเป็นแผน่ช้ินไม้8 

อดัทั้ งท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนและผสมสารประกอบโบรอนมีค่าท่ีผ่านมาตรฐาน TIS 876-2004 (Thai Industrial 9 

Standard, 2004) โดยกาํหนดความหนาแน่นในช่วง 400-900 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร แสดงใน Figure 1 10 

จากการทดสอบแผ่นช้ินไมอ้ัดตามมาตรฐาน TIS 876-2004 แผ่นช้ินไมอ้ัดท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีค่า11 

ความช้ืนเฉล่ียร้อยละ 8.24 แผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่าความช้ืน12 

เฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ 8.26-8.31 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 13 

มีค่าความช้ืนเฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ 8.34-8.44 ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ร้อยละ 14 

1, 1.5 และ 2 มีค่าความช้ืนเฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ 8.28-8.32 ซ่ึงเป็นแผ่นช้ินไมอ้ดัทั้งท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนและผสม15 

สารประกอบโบรอนมีค่าท่ีผา่นมาตรฐาน TIS 876-2004 โดยกาํหนดความช้ืนในช่วงร้อยละ 4-13 (Thai Industrial Standard, 16 

2004) แสดงใน Figure 2 17 

18 
Figure 1 Density of the specimens.19 
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Figure 1  Density of the specimens.
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1 
Figure 2 Moisture content of the specimens.2 

2. การพองตัวตามความหนา 3 

ค่าการพองตวัตามความหนาของแผ่นช้ินไมอ้ดั แผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีค่าการพองตวัตาม4 

ความหนาเฉล่ียร้อยละ 3.92 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่า5 

การพองตวัตามความหนาเฉล่ียร้อยละ 5.95, 4.41 และ 7.83 ตามลาํดบั แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอ6 

แรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่าการพองตวัตามความหนาเฉล่ียร้อยละ 3.08, 4.06 และ 8.36 ตามลาํดบั ส่วนแผ่น7 

ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่าการพองตวัตามความหนา8 

เฉล่ียร้อยละ 7.66, 6.57 และ 6.96 ตามลาํดบั โดยแผ่นช้ินไมอ้ัดท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนและแผ่นช้ินไมอ้ัดท่ีผสม9 

สารประกอบโบรอนทุกระดับความเข้มข้นมีค่าเฉล่ียการพองตัวตามความหนาผ่านเกณฑ์มาตรฐาน TIS 876-2004 โดย10 

กาํหนดค่าการพองตัวตามความหนาของแผ่นช้ินไมอ้ัดน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 12 (Thai Industrial Standard, 2004) 11 

ปรากฏใน Figure 3  12 

การพองตวัตามความหนาของแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 13 

1 มีการพองตวันอ้ยกว่าแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่มีสารประกอบโบรอน ซ่ึงค่าการพองตวัตามความหนาจะเพ่ิมข้ึนตามระดบัความ14 

เขม้ขน้ของสารประกอบโบรอนท่ีมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ayrilmis et al. (2012) ในการทดลองแผน่ช้ินไมอ้ดั15 

ท่ีผสมสารประกอบโบรอนโดยใชก้รดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1 ท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 4, 8 และ 12 พบว่าเม่ือ16 

เพ่ิมระดบัความเขม้ขน้ของสารประกอบโบรอนส่งผลให้ค่าการพองตวัตามความหนาเพ่ิมข้ึนตามลาํดบั เน่ืองจากสารหน่วง17 

ไฟเป็นสารท่ีดูดความช้ืนไดง่้าย อีกทั้งกาวยูเรียฟอร์มลัดีไฮด์มีคุณสมบติัท่ีไม่กนันํ้ าจึงทาํให้เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสาร18 

หน่วงไฟจึงมีการดูดซึมนํ้าไดง่้ายยิง่ข้ึน  19 
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Figure 2  Moisture content of the specimens.

	 2.	 การพองตวัตามความหนา

	 ค่าการพองตวัตามความหนาของแผ่นช้ิน

ไมอ้ดั แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีค่า

การพองตวัตามความหนาเฉล่ียร้อยละ 3.92 แผน่ช้ิน

ไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 

ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่าการพองตวัตามความ

หนาเฉล่ียร้อยละ 5.95, 4.41 และ 7.83 ตามล�ำดบั แผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 

1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่าการพองตวัตามความ

หนาเฉล่ียร้อยละ 3.08, 4.06 และ 8.36 ตามล�ำดบั ส่วน

แผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสารไดโซเดียมออก

ตะบอเรตเตตระไฮเดรต ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่าการ

พองตวัตามความหนาเฉล่ียร้อยละ 7.66, 6.57 และ 6.96 

ตามล�ำดบั โดยแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบ

โบรอนและแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบโบรอน

ทุกระดบัความเขม้ขน้มีค่าเฉล่ียการพองตวัตามความ

หนาผา่นเกณฑม์าตรฐาน TIS 876-2004 โดยก�ำหนด

ค่าการพองตวัตามความหนาของแผน่ช้ินไมอ้ดันอ้ยกวา่

หรือเท่ากบัร้อยละ 12 (Thai Industrial Standard, 2004) 

ปรากฏใน Figure 3 

	 การพองตวัตามความหนาของแผน่ช้ินไมอ้ดั

ท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ท่ีระดบัความ

เขม้ขน้ร้อยละ 1 มีการพองตวันอ้ยกวา่แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่มี

สารประกอบโบรอน ซ่ึงค่าการพองตวัตามความหนาจะ

เพิม่ข้ึนตามระดบัความเขม้ขน้ของสารประกอบโบรอน

ท่ีมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ayrilmis et al. 

(2012) ในการทดลองแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบ

โบรอนโดยใชก้รดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1 ท่ีมี

ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 4, 8 และ 12 พบวา่เม่ือเพิ่ม

ระดบัความเขม้ขน้ของสารประกอบโบรอนส่งผลใหค่้า

การพองตวัตามความหนาเพิ่มข้ึนตามล�ำดบั เน่ืองจาก

สารหน่วงไฟเป็นสารท่ีดูดความช้ืนไดง่้าย อีกทั้งกาว

ยเูรียฟอร์มลัดีไฮดมี์คุณสมบติัท่ีไม่กนัน�้ ำจึงท�ำใหเ้ม่ือ

เพ่ิมความเขม้ขน้ของสารหน่วงไฟจึงมีการดูดซึมน�้ ำ

ไดง่้ายยิง่ข้ึน 



162 Thai J. For. 38 (1) : 156-167 (2019)
7 

1 
Figure 3 Thickness swelling of the specimens.2 

คุณสมบัติทางเชิงกล 3 

1. มอดูลัสแตกหัก 4 

ค่ามอดูลสัแตกหักของแผน่ช้ินไมอ้ดั แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีค่ามอดูลสัแตกหักเฉล่ีย 18.96 5 

เมกะพาสคาล แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1 และ 1.5 มีค่ามอดูลสัแตกหักเฉล่ีย 6 

16.81 และ 16.41 เมกะพาสคาล ตามลาํดบั แผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 7 

มีค่ามอดูลสัแตกหักเฉล่ีย 19.84, 17.68 และ 15.18 เมกะพาสคาล ตามลาํดับ ส่วนแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสารได8 

โซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1 และ 1.5 มีค่ามอดูลสัแตกหักเฉล่ีย 17.32 และ 16.53 เม9 

กะพาสคาล ตามลาํดบั ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน TIS 876-2004 โดยกาํหนดค่ามอดูลสัแตกหักของแผ่นช้ินไมอ้ดัมากกว่าหรือ10 

เท่ากบั 14 เมกะพาสคาล (Thai Industrial Standard, 2004) ส่วนแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 11 

1 ต่อ 1.5 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 และแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ท่ี12 

ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 มีค่ามอดูลสัแตกหักเฉล่ีย 13.71 และ 13.69 เมกะพาสคาล ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่ผา่นเกณฑ์13 

มาตรฐาน TIS 876-2004 (Thai Industrial Standard, 2004) แสดงใน Figure 4 14 

จากการทดสอบแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบโบรอนมีค่าความแข็งแรงลดลงเม่ือเทียบกบัแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่15 

มีสารประกอบโบรอน โดยสารประกอบโบรอนท่ีมีอตัราส่วนกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 จะมีค่าความแข็งแรงท่ี16 

มากท่ีสุดเทียบกบัสารประกอบโบรอนท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 และ สารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮ17 

เดรตในระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของสารประกอบโบรอนมากทาํให้ค่ามอดูลสัแตกหักลดลง ซ่ึง18 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nagieb et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของสารประกอบโบรอนต่อคุณสมบติัเชิงกลโดยใช้19 

กรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 5 ต่อ 1 ท่ี 3 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ ร้อยละ 0.5, 1 และ2 พบว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ข้นของ20 

สารประกอบโบรอนทาํให้มอดูลสัแตกหักมีค่าลดลง เน่ืองจากสารหน่วงไฟเป็นเกลืออนินทรียเ์ป็นไดท้ั้งกรดหรือด่าง ส่งผล21 

ให้เซลลูโลสในไมเ้ส่ือมสภาพ ทาํให้คุณสมบติัความแข็งแรงลดลง (Ustaomer and Usta, 2012) 22 
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Figure 3  Thickness swelling of the specimens.

คุณสมบัตทิางเชิงกล

	 1.	 มอดูลสัแตกหัก

	 ค่ามอดูลสัแตกหกัของแผน่ช้ินไมอ้ดั แผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีค่ามอดูลสั

แตกหกัเฉล่ีย 18.96 เมกะพาสคาล แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมี

ส่วนผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1 

และ 1.5 มีค่ามอดูลสัแตกหกัเฉล่ีย 16.81 และ 16.41 

เมกะพาสคาล ตามล�ำดบั แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริก

ต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่า

มอดูลสัแตกหกัเฉล่ีย 19.84, 17.68 และ 15.18 เมกะ

พาสคาล ตามล�ำดบั ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสม

ของสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 และ 1.5 มีค่ามอดูลสัแตกหกัเฉล่ีย 

17.32 และ 16.53 เมกะพาสคาล ตามล�ำดบั ผา่นเกณฑ์

มาตรฐาน TIS 876-2004 โดยก�ำหนดค่ามอดูลสัแตกหกั

ของแผน่ช้ินไมอ้ดัมากกวา่หรือเท่ากบั 14 เมกะพาสคาล 

(Thai Industrial Standard, 2004) ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ี

มีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 และแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วน

ผสมของสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 มีค่ามอดูลสัแตกหกัเฉล่ีย 

13.71 และ 13.69 เมกะพาสคาล ตามล�ำดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ี

ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน TIS 876-2004 (Thai Industrial 

Standard, 2004) แสดงใน Figure 4

	 จากการทดสอบแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบ

โบรอนมีค่าความแขง็แรงลดลงเม่ือเทียบกบัแผน่ช้ินไมอ้ดั

ท่ีไม่มีสารประกอบโบรอน โดยสารประกอบโบรอนท่ีมี

อตัราส่วนกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 จะมีค่า

ความแขง็แรงท่ีมากท่ีสุดเทียบกบัสารประกอบโบรอน

ท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 และ สาร

ไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรตในระดบัความ

เขม้ขน้เดียวกนั เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของสารประกอบ

โบรอนมากท�ำใหค่้ามอดูลสัแตกหกัลดลง ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวจิยัของ Nagieb et al. (2011) ไดท้ �ำการศึกษา

อิทธิพลของสารประกอบโบรอนต่อคุณสมบติัเชิงกล

โดยใชก้รดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 5 ต่อ 1 ท่ี 3 ระดบั

ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ ร้อยละ 0.5, 1 และ2 พบวา่เม่ือเพิ่ม

ความเขม้ขน้ของสารประกอบโบรอนท�ำใหม้อดูลสั

แตกหักมีค่าลดลง เน่ืองจากสารหน่วงไฟเป็นเกลือ

อนินทรียเ์ป็นไดท้ั้งกรดหรือด่าง ส่งผลใหเ้ซลลูโลส

ในไมเ้ส่ือมสภาพ ท�ำใหคุ้ณสมบติัความแขง็แรงลดลง 

(Ustaomer and Usta, 2012)



163วารสารวนศาสตร์ 38 (1) : 156-167 (2562)
8 

 1 
Figure 4 Modulus of rupture of the specimens.2 

2. มอดูลัสยืดหยุ่น 3 

ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นช้ินไมอ้ัดท่ีได้จากการทดสอบ แผ่นช้ินไมอ้ัดท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีค่า4 

มอดูลสัยดืหยุ่นเฉล่ีย 2433.00 เมกะพาสคาล แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 5 

และ 2 มีค่ามอดูลสัยืดหยุ่นเฉล่ีย 2315.92, 2338.75 และ 2298.33 เมกะพาสคาล ตามลาํดบั ส่วนแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสม6 

กรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่ามอดูลสัยดืหยุ่นเฉล่ีย 2379.92, 2222.92 และ 2157.50 เมกะ7 

พาสคาล ตามลาํดบั ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มี8 

ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นเฉล่ีย 2532.58, 2392.00 และ 2157.17 เมกะพาสคาล ตามลาํดบั ซ่ึงแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบ9 

โบรอนและแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบโบรอนทุกระดบัความเขม้ขน้มีค่าเฉล่ียมอดูลสัยืดหยุน่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 10 

TIS 876-2004 โดยกาํหนดค่ามอดูลัสยืดหยุ่นของแผ่นช้ินไมอ้ดัมากกว่าหรือเท่ากับ 1800 เมกะพาสคาล (Thai Industrial 11 

Standard, 2004) แสดงใน Figure 5 12 

 จากการทดสอบแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีสารประกอบโบรอนพบว่ามีค่ามอดูลสัยืดหยุ่นลดลง เม่ือเทียบกบัแผน่ช้ินไมอ้ดั13 

ท่ีไม่มีสารประกอบโบรอนแต่ในแผ่นช้ินไมอ้ัดท่ีมีสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ร้อยละ 1 มีค่ามอดูลัส14 

ยดืหยุน่ท่ีมากกว่าแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่มีสารประกอบโบรอน แสดงถึงแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่สามารถแตกหักไดง่้าย แผน่ช้ินไม้15 

อดัท่ีมีสารประกอบโบรอนความเขม้ขน้ร้อยละ 1 และ 1.5 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรตมีค่า16 

มอดูลสัยืดหยุ่นมากกว่าแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 และกรดบอริกต่อเกลือบอ17 

แรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ท่ีความเข้มขน้ร้อยละ 2 ส่วนแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 มีค่า18 

มอดูลสัยดืหยุน่สูงกว่าแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 และแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสม19 

ของสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต จากการทดสอบค่าของมอดูลสัยดืหยุน่เม่ือเพ่ิมสารประกอบโบรอนในแผน่20 

ช้ินไมอ้ดัจะมีค่าลดลง เน่ืองจากการท่ีพนัธะของกลูโคสถูกไฮโดรไลซิสจากการท่ีเติมสารหน่วงไฟในขณะทาํการอดัร้อน 21 

ทาํใหโ้ครงสร้างของเซลลูโลสในไมส้ั้นลงค่ามอดูลสัยดืหยุน่จึงลดลง (Nagieb et al., 2011; Zaidon et al., 1998) 22 
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Figure 4  Modulus of rupture of the specimens.

	 2.	 มอดูลสัยืดหยุ่น

	 ค่ามอดูลสัยดืหยุน่ของแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไดจ้าก

การทดสอบ แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอน

มีค่ามอดูลสัยดืหยุน่เฉล่ีย 2433.00 เมกะพาสคาล แผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 

ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่ามอดูลสัยดืหยุน่เฉล่ีย 

2315.92, 2338.75 และ 2298.33 เมกะพาสคาล ตาม

ล�ำดบั ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมกรดบอริกต่อ

เกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่า

มอดูลสัยดืหยุน่เฉล่ีย 2379.92, 2222.92 และ 2157.50 

เมกะพาสคาล ตามล�ำดบั ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วน

ผสมของสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต 

ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่ามอดูลสัยดืหยุน่เฉล่ีย 2532.58, 

2392.00 และ 2157.17 เมกะพาสคาล ตามล�ำดบั ซ่ึงแผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนและแผน่ช้ิน

ไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบโบรอนทุกระดบัความเขม้ขน้

มีค่าเฉล่ียมอดูลสัยดืหยุน่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน TIS 876-

2004 โดยก�ำหนดค่ามอดูลสัยดืหยุน่ของแผน่ช้ินไมอ้ดั

มากกวา่หรือเท่ากบั 1800 เมกะพาสคาล (Thai Industrial 

Standard, 2004) แสดงใน Figure 5

	 จากการทดสอบแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีสารประกอบ

โบรอนพบวา่มีค่ามอดูลสัยดืหยุน่ลดลง เม่ือเทียบกบั

แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่มีสารประกอบโบรอนแต่ในแผน่ช้ิน

ไมอ้ดัท่ีมีสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต 

ร้อยละ 1 มีค่ามอดูลสัยดืหยุน่ท่ีมากกวา่แผน่ช้ินไมอ้ดั

ท่ีไม่มีสารประกอบโบรอน แสดงถึงแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่

สามารถแตกหกัไดง่้าย แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีสารประกอบ

โบรอนความเขม้ขน้ร้อยละ 1 และ 1.5 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมี

สารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรตมีค่ามอดูลสั

ยดืหยุน่มากกวา่แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริก

ต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 และกรดบอริกต่อเกลือ

บอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 ส่วนแผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 

1 ต่อ 1.5 มีค่ามอดูลสัยดืหยุน่สูงกวา่แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมี

ส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 และ

แผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสารไดโซเดียมออก

ตะบอเรตเตตระไฮเดรต จากการทดสอบค่าของมอดูลสั

ยดืหยุน่เม่ือเพ่ิมสารประกอบโบรอนในแผน่ช้ินไมอ้ดั

จะมีค่าลดลง เน่ืองจากการท่ีพนัธะของกลูโคสถูก

ไฮโดรไลซิสจากการท่ีเติมสารหน่วงไฟในขณะท�ำการ

อดัร้อน ท�ำใหโ้ครงสร้างของเซลลูโลสในไมส้ั้นลงค่า

มอดูลสัยดืหยุน่จึงลดลง (Nagieb et al., 2011; Zaidon 

et al., 1998)



164 Thai J. For. 38 (1) : 156-167 (2019)
9 

 1 
Figure 5 Modulus of elasticity of the specimens.2 

 3 

3. ความต้านแรงดึงต้ังฉากกับผิวหน้า  4 

ค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผิวหนา้ของแผน่ช้ินไมอ้ดั แผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอนมีค่าความ5 

ตา้นแรงดึงผิวตั้งฉากกบัผิวหนา้เฉล่ีย 0.49 เมกะพาสคาล แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 6 

1, 1.5 และ 2 มีค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผิวหน้าเฉล่ีย 0.32, 0.27 และ 0.33 เมกะพาสคาล ตามลาํดบั ส่วนแผน่ช้ินไม้7 

อดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผวิหนา้เฉล่ีย 0.48, 8 

0.42 และ 0.34 เมกะพาสคาล ตามลาํดบั ส่วนแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต 9 

ร้อยละ 1 1.5 และ 2 มีค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผวิหนา้เฉล่ีย 0.24, 0.28 และ 0.28 เมกะพาสคาล ตามลาํดบั แผน่ช้ิน10 

ไมอ้ัดท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอน และแผ่นช้ินไมอ้ัดท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1 และ 1.5 11 

เท่านั้นท่ีมีค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผิวหน้าเฉล่ียท่ีไม่ผ่านเกณฑม์าตรฐาน TIS 876-2004 โดยกาํหนดค่าความตา้น12 

แรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ของแผ่นช้ินไมอ้ดัมากกว่าหรือเท่ากบั 0.40 เมกะพาสคาล (Thai Industrial Standard, 2004) แสดง13 

ใน Figure 6 14 

 15 
Figure 6 Internal bonding of the specimens.16 

17 
จากผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากผวิหนา้ แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 18 

มีค่ามากกว่าแผ่นช้ินไมแ้ผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 และท่ีผสมสารไดโซเดียมออกตะบอเรต19 

0.00

500.00

1000.00

1500.00

2000.00

2500.00

3000.00

Control 1% 1.5% 2%

M
od

ul
us

 o
f E

la
st

ic
ity

 (M
Pa

)

Fire Retardant Content

BA : BX (1:1.5)
BA : BX (1.5:1)
DOT
TIS 876-2547

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

Control 1% 1.5% 2%

In
te

rn
al

 B
on

di
ng

 (M
Pa

)

Fire Retardant Content

BA : BX (1:1.5)

BA : BX (1.5:1)

DOT

TIS 876-2547

Figure 5  Modulus of elasticity of the specimens.

	 3.	 ความต้านแรงดงึตั้งฉากกบัผวิหน้า 

	 ค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผวิหนา้ของ

แผน่ช้ินไมอ้ดั แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบ

โบรอนมีค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผวิหนา้เฉล่ีย 

0.49 เมกะพาสคาล แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริก

ต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีค่า

ความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผวิหนา้เฉล่ีย 0.32, 0.27 

และ 0.33 เมกะพาสคาล ตามล�ำดบั ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดั

ท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1, 

1.5 และ 2 มีค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผวิหนา้

เฉล่ีย 0.48, 0.42 และ 0.34 เมกะพาสคาล ตามล�ำดบั 

ส่วนแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสารไดโซเดียมออก

ตะบอเรตเตตระไฮเดรต ร้อยละ 1 1.5 และ 2 มีค่าความ

ตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผวิหนา้เฉล่ีย 0.24, 0.28 และ 

0.28 เมกะพาสคาล ตามล�ำดบั แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสม

สารประกอบโบรอน และแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริก

ต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 ร้อยละ 1 และ 1.5 เท่านั้นท่ี

มีค่าความตา้นแรงดึงผวิตั้งฉากกบัผวิหนา้เฉล่ียท่ีไม่ผา่น

เกณฑม์าตรฐาน TIS 876-2004 โดยก�ำหนดค่าความตา้น

แรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ของแผน่ช้ินไมอ้ดัมากกวา่หรือ

เท่ากบั 0.40 เมกะพาสคาล (Thai Industrial Standard, 

2004) แสดงใน Figure 6
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Figure 6  Internal bonding of the specimens.
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	 จากผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงตั้งฉาก

ผวิหนา้ แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 

1.5 ต่อ 1 มีค่ามากกวา่แผน่ช้ินไมแ้ผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสม

กรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 และท่ีผสมสารได

โซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรตในทุกระดบัความ

เขม้ขน้ ในแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่มีสารประกอบโบรอน

มีค่าความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้สูงกวา่แผน่ช้ิน

ไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบโบรอน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล

การวจิยัของ Yalinkilic et al. (1998) ท่ีผสมกรดบอริก

ต่อเกลือบอแรกซ์ 5 ต่อ 1 ในกาวยเูรียฟอร์มลัดีไฮดบ์น

แผน่ช้ินไมอ้ดั ท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.25, 1 และ 4.70 

เม่ือเพ่ิมระดบัความเขม้ขน้ ส่งผลใหค้วามตา้นทานแรง

ดึงตั้งฉากกบัผิวหนา้มีการยึดเหน่ียวภายในแผ่นช้ิน

ไมอ้ดัลดลง เน่ืองจากความเป็นกรดในสารหน่วงไฟ

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของกาว ส่งผลต่อระยะเวลาการเซ็ต

ตวัของกาวเร็วข้ึนท�ำใหมี้การยดึติดระหวา่งผวิไมล้ดลง

ในขณะท่ีท�ำการอดัแผน่ช้ินไมอ้ดัจึงส่งผลใหค้วามแขง็แรง

ในแผน่ช้ินไมอ้ดัลดลง 

ทดสอบความสามารถในการตดิไฟ
	 1.	 ระยะเวลาการเผาไหม้และระยะทางการ

เผาไหม้

	 จากการทดสอบระยะเวลาการเผาไหมข้อง

แผ่นช้ินไมอ้ดั แผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือ

บอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 

แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 

ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมี

สารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ท่ีความเขม้ขน้

ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีระยะเวลาท่ีเกิดการเผาไหมส้ั้นลง

เม่ือเทียบกบัแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบโบรอน

ท่ีมีระยะเวลาการเผาไหมเ้ฉล่ีย 49.63 วินาที ปรากฏ

ใน Table 1 โดยท่ีแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือ

บอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ร้อยละ 2 ระยะเวลาการเผาไหมเ้ฉล่ีย 

27.47 วนิาที ซ่ึงเป็นระยะเวลาในการหน่วงไฟไดส้ั้น

กวา่แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 

1.5 ต่อ 1 และแผ่นช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของสาร

ไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต

	 จากการทดสอบระยะทางการเผาไหมข้อง

แผน่ช้ินไมอ้ดั แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่ผสมสารประกอบ

โบรอนมีระยะการเผาไหมเ้ฉล่ีย 132.84 มิลลิเมตร แผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 

1 ต่อ 1.5 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 และ 1.5 แผน่ช้ินไมอ้ดั

ท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1.5 ต่อ 1 

ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมี

สารไดโซเดียมออกตะบอเรตเตตระไฮเดรต ท่ีความเขม้ขน้

ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 มีระยะทางการเผาไหมท่ี้สั้นลง

โดยท่ีแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีส่วนผสมของกรดบอริกต่อเกลือ

บอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 ระยะทางการ

เผาไหมเ้ฉล่ีย 82.55 มิลลิเมตร แสดงใน Table 1 ดงันั้น

ในแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีอตัราส่วนของเกลือบอแรกซ์จะช่วย

ลดการลามไฟแต่ยงัคงเกิดการระอุของเปลวไฟบนวสัดุ

ท�ำใหมี้ระยะทางการเผาไหมท่ี้สั้นลง ส่วนกรดบอริก

ลดการระอุของเปลวไฟแต่ช่วยลดการลามไฟไดเ้พียง

เลก็นอ้ย เน่ืองจากกลไกของสารประกอบโบรอนนั้น

เม่ือวสัดุสมัผสัอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน สารประกอบโบรอนจะ

ท�ำหนา้ท่ีเคลือบบนผวิวสัดุ เพื่อป้องกนัออกซิเจนและ

ความร้อนเขา้ท�ำปฏิกิริยากบัวสัดุก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาการ

เผาไหม ้(Yu et al., 2017) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 

Suwanno et al. (2017) ไดท้ �ำการศึกษาการตา้นทานไฟ

ของสารประกอบโบรอนในไมย้างพารา พบวา่ มีอตัรา

การลุกไหมล้ดลงเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารประกอบ

โบรอน อีกทั้งสอดคลอ้งกบังานวิจยั แผ่นใยไมอ้ดั

ความหนาแน่นปานกลางจากใยมะพร้าว โดยใชก้รด

บอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 พบวา่ สารประกอบ

โบรอนท�ำใหก้ารติดไฟชา้ลงและลดอตัราการเผาไหม ้

(Rejeesh and Saju, 2017) 

สรุป
	 อิทธิพลของสารประกอบโบรอนต่อคุณสมบติั

ทางกายภาพเม่ือเทียบกบัแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีไม่มีสารประกอบ

โบรอน แผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีผสมสารประกอบโบรอนการ

พองตวัตามความหนาเพิม่ข้ึน อีกทั้งสารประกอบโบรอน

ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของแผน่ช้ินไมอ้ดัลดลง ความ



166 Thai J. For. 38 (1) : 156-167 (2019)

ตา้นทานแรงดึงตั้งฉากผวิหนา้ลดลง ดงันั้น สารประกอบ

โบรอนส่งผลท�ำใหมี้การพองตวัตามความหนา ความ

แขง็แรงและความตา้นทานแรงดึงตั้งฉากผวิหนา้ลดลง

	 อิทธิพลของสารประกอบโบรอนต่อการหน่วง

ไฟบนแผ่นช้ินไมอ้ดัมีประสิทธิภาพท่ีช่วยปรับปรุง

การหน่วงไฟบนแผ่นช้ินไมอ้ดัดีข้ึน เม่ือเพิ่มระดบั

ความเขม้ขน้ท�ำใหล้ดระยะเวลาการเผาไหมแ้ละระยะ

ทางการเผาไหมไ้ดดี้ยิง่ข้ึน โดยท่ีสารหน่วงไฟบนแผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีมีสารประกอบโบรอนอตัราส่วนกรดบอริก

ต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 

ช่วยปรับปรุงใหร้ะยะทางการเผาไหม ้และระยะเวลาท่ี

เกิดการเผาไหมส้ั้นลงช่วยหน่วงไฟดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบั

สารประกอบโบรอนชนิดอ่ืน แต่มีความตา้นแรงดึง

ตั้งฉากกบัผวิหนา้ท่ีไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน

	 จากผลการศึกษาคร้ังน้ีมีขอ้เสนอแนะคือแผน่

ช้ินไมอ้ดัท่ีมีกรดบอริกต่อเกลือบอแรกซ์ 1 ต่อ 1.5 ท่ี

ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 มีการหน่วงไฟท่ีดีท่ีสุด แต่มี

มอดูลสัแตกหกัและความตา้นแรงดึงตั้งฉากกบัผวิหนา้ท่ี

ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน ควรศึกษาเพ่ิมเติมในการเพิ่ม

ร้อยละของกาวต่อน�้ำหนกัอบแหง้ของช้ินไมท่ี้เหมาะสม

ในการผลิตแผน่ช้ินไมอ้ดัท่ีมีสารประกอบโบรอนหรือ

ท�ำการศึกษาหาระดบัความเขม้ขน้ของสารประกอบ

โบรอนท่ีมีระดบัความเขม้ขน้ท่ีลดลงเพ่ือความเหมาะสม

ต่อการน�ำมาใชง้าน

คำ�นิยม
	 คณะผูว้จิยัขอขอบคุณ บริษทั เมโทรปาร์ติเกิล 

จ �ำกดั และบริษทั เชียงไทยเทรดด้ิง จ�ำกดั ท่ีเอ้ือเฟ้ือ

วตัถุดิบในการท�ำวจิยัคร้ังน้ี
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