
บทที่ 4 
 

ผลและอภิปรายผล 
 
 

4.1      บทนํา 
        บทนี้จะนําเสนอผลการทดสอบการดึง  การอัด  และการดัดสถิตยเพ่ือหาความแข็งแรง
ของโอเอสแอล  ช้ินทดสอบมีแบบการเรียง 3 แบบแความยาวแถบไม 3 ขนาด  แบบการเรีง 3 
แบบคือ แบบ 0 (Type 0) เรียงมุม 0° ทุกช้ันเปนคอลโทรลทรีตเมนตเพ่ือใชเปนคาเปรียบเทียบ  
แบบ I (Type I) เรียงแถบไมตลอดความหนา 20 ช้ัน เรียงมุมตามที่ไดคํานวณทางทฤษฎีโยแบบ
การเรียงเปนดังนี้คือ [29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, -6°, -8°, -6°, -11°]A และแบบ II (Type II) 
เรียงแถบไมเฉพาะช้ันนอก 10 ช้ันสวนแกนกลาง 10 ช้ันเรียงแถบไมตามแนวยาว (0°) เรียงมุม
ตามที่ไดคํานวณทางทฤษฎีเปนดังนี้ [26°, 22°, 18°, 12°, 5°, 0°, 0°, 0°, 0°, 0°]A   ความยาว
แถบไม 3 ขนาดคือ 15 เซนติเมตร  10 เซนติเมตร  และ 5 เซนติเมตร  การทดสอบการดึงและ
การอัดทํากับแบบการเรียงเพียงแบบเดียวคือ แบบ 0 แตมีความยาวแถบไมที่แตกตางกัน 3 
ระดับ  สวนการทดสอบการดัดสถิตยจะเปรียบเทียบการเรียงใน 2 ลักษณธคือ ลักษณธแรก
เปรียบเทียบ แบบ 0 แบ แบบ I และ แบบ II เพ่ือดูวาผลกาเรียงตามที่ไดออกแบบไวใหคาความ
แข็งแรงสูงกวาหรือไม  และลักษณธที่สองเปรียบเทียบ แบบ I และ แบบ II เพ่ือดูวาการเรียงใน
ช้ันบริเวณกึ่งกลางมีผลตอความแข็งแรงหรือไม  นอกจากนั้นการทดสอบการดัดสถิตยยังมีปจจัยที่ 
2 นอกเหนือจากปจจัยการเรียงแถบไมอีกคือ ปจจัยทางดานความยาวแถบไมดวย  ความแข็งแรง
ของชิ้นทดสอบคิดเปนความแข็งแรงจําเพาะเพื่อเปรียบเทียบชิ้นทดสอบที่มีความถวงจําเพาะ
แตกตางกันได  และการวิเคราะหความแหรหรวนนํามาใชเพ่ือทดสอบความแตกตางของผลการ
ทดสอบ 
 
4.2      การคํานวณสมบัติตางๆ 
        คาผลการทดสอบตางๆ คาํนวณโดยหลักการดังตอไปนี ้
        4.2.1  ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
              ความถวงจําเพาะคาํนวณจากน้ําหนักอบแหงหารดวยปริมาตรหลังจากปรับ
สภาพในหองควบคุมบรรยากาศที่อุณหภมูิ 20±1°C ความชื้นสัมพัทธ 65±1% และหารดวย
ความหนาแนนของน้ํา (1000 kg/m3) 
        4.2.2  ความชื้น (Moisture content) 
              ความชื้นคาํนวณจากผลตางของน้ําหนักของชิ้นตัวอยางกอนและหลังอบแหง
หารดวยน้ําหนักช้ินตัวอยางหลังอบแหง ตามสมการ 

1 0

0

m m%MC 100
m
−

= ×              ……………..(4.1) 
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เมื่อ  %MC  คือ ความชื้น มีหนวยเปน รอยละ 
     m1   คือ น้ําหนักกอนอบแหง มีหนวยเปน กรัม (g) 
     m0   คือ น้ําหนักหลังอบแหง มีหนวยเปน กรัม (g) 
              ความถวงจําเพาะและความชื้นของชิ้นทดสอบไดจากชิน้ตัวอยางทีต่ดัจากชิ้น
ทดสอบบริเวณที่ใกลกับจดุเสียหายมากที่สุดเทาที่จะทาํได ยกเวนการทดสอบการอัดที่ใชช้ิน
ทดสอบทั้งช้ิน 
        4.2.3  ความเคนสูงสุด (Maximum stress) 
              ความเคนสูงสุดที่ช้ินทดสอบสามารถรับไดหรือโมดูลัสแตกราว (Modulus of 
Rupture : MOR) สําหรับการดัดสถิตยจะเปนคาความแข็งแรงของโอเอสแอล (strength of 
OSL) และสามารถอานคาไดจากเครื่องทดสอบโดยเครื่องทดสอบอานคาแรงกดจาก load cell 
แลวนําขอมูลที่ไดคํานวณเปนความเคน  โดยตองปอนคาความยาวชวงพาด (span) และขนาดของ
ช้ินทดสอบใหแกหนวยประมวลผลของเครื่องทดสอบ  การคํานวณความเคนสําหรับการดัดสถิตย
เมื่อแกนสะเทิน (neutral axis) อยูก่ึงกลางหนาตัด  คาความเคนสูงสุดจากการทดสอบไดจาก
สมการ 

 max
Mc
I

σ =   ……………..(4.2) 

เมื่อ  σmax  คือ ความเคนสูงสุด มีหนวยเปน พาสคาล (Pa) 
    M    คือ โมเมนตดัด มหีนวยเปน นิวตันเมตร (N⋅m) ไดจากสมการ 

 maxF LM
4

=   ……………..(4.3) 

เมื่อ  Fmax คือ แรงกดสูงสุด (maximum load) มีหนวยเปน นิวตัน (N) 
        L   คือ ความยาวชวงพาดมีหนวยเปน เมตร (m) 

    c    คือ ระยะหางมากสุดจากแกนสะเทินซึ่งมีคาเปนครึ่งหนึ่งของความหนา 
มีหนวยเปน เมตร (m) 

    I    คือ โมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) มีหนวยเปน เมตร4 (m4) 
              คํานวณจากสมการ 

 
3bdI

12
=   ……………..(4.4) 

เมื่อ  b คือ ความกวางช้ินทดสอบ มีหนวยเปน เมตร (m) 
      d คือ ความหนาชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน เมตร (m) 

        4.2.4  โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity)  
โมดูลัสยืดหยุนสําหรับการดดัสถิตย  คาํนวณจากสมการ 
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เมื่อ  MOE  คือ โมดูลัสยืดหยุน  มีหนวยเปน พาสคาล (Pa) 
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      L   คือ ความยาวชวงพาด มีหนวยเปน เมตร (m) 
      b   คือ ความกวางช้ินทดสอบ มีหนวยเปน เมตร (m) 
      t    คือ ความหนาชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน เมตร (m) 
   F2 − F1  คือ น้าํหนักบรรทุก (load) ที่เพ่ิมขึ้นในกราฟความสัมพันธระหวางน้าํหนักบรรทุก
และระยะโกงจากการทดสอบโดย F1 เทากับ 10% ของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดและ F2 เทากับ 40 % 
ของน้ําหนักบรรทุกสูงสุด Fmax (EN 310 : 1993)มีหนวยเปน นิวตัน (N) 
   d2 − d1  คือ  ระยะโกง (deflection) ที่เพ่ิมขึ้น ณ ตําแหนงก่ึงกลางชิ้นทดสอบที่ตรงกับ
น้ําหนักบรรทุก F2 − F1  แสดงดังรูปที ่1 มีหนวยเปน เมตร (m) 
        4.2.5  ความเคนสูงสุดจําเพาะ (Specific maximum stress)  
              ความเคนสูงสุดจําเพาะหรือความแข็งแรงจําเพาะ (specific strength) คือ
อัตราสวนระหวางความเคนสูงสุดตอความถวงจําเพาะ 
        4.2.6  โมดูลัสยืดหยุนจําเพาะ (Specific MOE) 
              โมดูลัสยืดหยุนจําเพาะคืออัตราสวนระหวางโมดูลัสยืดหยุน (MOE) ตอความ
ถวงจําเพาะ (specific gravity) 
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Fig. 4.1 Typical load-deflection curve. 

 
        4.2.7  สัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of variation : %CV) 
              สัมประสิทธิ์ความแปรผันคาํนวณไดจากสมการ 

S.D.%CV 100
Mean

= ×              ……………..(4.6) 

เมื่อ   S.D. คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  
    Mean คือ คาเฉล่ีย 

F2 

F1 

d1 d2 

0.4Fmax 

Fmax 
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              โดยปกติ %CV จะมีคาคงที่หรือมีชวงที่แนนอนเปนคาที่แสดงถึงธรรมชาติ
ของสิ่งที่ทดลอง  หากผลการทดสอบมีคา %CV นอยกวาตามธรรมชาติก็จะหมายความวาผลการ
ทดสอบนั้นมีความนาเช่ือถือสูง  ดังนั้นเราอาจใช %CV เปนตัววัดชี้ความถูกตองเที่ยงตรงของแต
ละการทดสอบไดอีกทางหนึ่ง  ตัวอยางสําหรับ %CV ของสมบัติเชิงกลบางอยางของไมจริงแสดง
ไวดัง Table 4.1 
 

Table 4.1  Average coefficients of variation for some properties of clear wood 
 

Mechanical Property Coefficient of variation (%) 
Static Bending  

Modulus of rupture 16 
Modulus of elasticity 22 

Compression parallel to grain 18 
Compressive perpendicular to grain 28 
Tension parallel to grain 25 
Specific gravity 10 

Source : Wood Handbook USDA, 1999 : Chapter 4, page 4-23 
 
4.3      ผลการทดสอบ 
        ผลการทดสอบแสดงคาเฉล่ียและรอยละความผันแปรจากจํานวนชิ้นทดสอบ 3 ซ้ํา 
แบงการทดสอบออกเปน 3 การทดสอบคือ  การทดสอบการดึง  การทดสอบการอัด และการ
ทดสอบการดัดสถิตย  สวนผลการทดสอบเบื้องตนแสดงไวใน Appendix E 
        การทดสอบการดึงและการอัดมีแบบการเรียงโอเอสแอลแบบเดียวเทานั้นคือ แบบ 0 
(Type 0) เรียงมุม 0° ทุกช้ัน  แตละช้ินทดสอบจะถูกทดสอบใน 2 ทศิทางคือ 

- ทิศทางตามเสี้ยน (Parallel to grain direction)  ใชสัญลักษณ Pa 
- ทิศทางตั้งฉากกับเสี้ยน (Perpendicular to grain direction)  ใชสัญลักษณ Pe 

        การทดสอบการดัดสถติยมแีบบการเรียง 3 แบบและขนาดแถบไม 3 ขนาดคือ 
แบบ 0 (Type 0) เปนคอนโทรลทรีตเมนต เพ่ือใชเปนคาเปรียบเทียบ 
แบบ I (Type I)การเรียงแถบไมตลอดความหนา 20 ช้ัน เรียงมุมตามทีไ่ดคํานวณทางทฤษฎี 

แบบการเรียงเปนดังนี้ [ 29º, 25º, 21º, 16º, 9º, 0º, -6º, -8º, -6º, -11º]A 
แบบ II (Type II) การเรียงแถบไมเฉพาะที่ผิวดานนอก 10 ช้ันสวนแกนกลาง 10 ช้ันเรียง

แถบไมตามแนวยาวของคาน (0°) เรียงมุมตามทีไ่ดคาํนวณทางทฤษฎี  แบบการเรียง
เปนดังนี ้  [ 26º, 22º, 18º, 12º, 5º, 0º, 0º, 0º, 0º, 0º]A 

        ความยาวแถบไม 3 ขนาดคอื 
- ความยาวแถบไม  5 เซนติเมตร  ใชสัญลักษณ V 
- ความยาวแถบไม 10 เซนติเมตร  ใชสัญลักษณ X 
- ความยาวแถบไม 15 เซนติเมตร  ใชสัญลักษณ XV 
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        4.3.1  การทดสอบการดึง 
              ช้ินทดสอบเรยีงแถบไมเปนมุม 0° (Type 0)  ทดสอบนทิศทางตามเสีย้นและ
ตั้งฉากเสี้ยนทีค่วามยาวตางๆ กัน 3 ระดบั  ความถวงจาํเพาะชิ้นทดสอบโยเฉลี่ยเทากับ 0.76  
ปริมาณความชื้นเฉลี่ยเทากับ 8.45%  สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนสวนใหญมีคาต่าํกวาของไมจริง
จาก Table 4.1 (25%)  ผลการทดสอบการดึงแสดงใน Table 4.2 
 

Table 4.2  Results of OSL Type 0 in tension test 
 

Specimen SG MC (%)
Tensile 
Strength 
(MPa) 

MOE 
(GPa) 

Specific   
Tensile Strength 

(MPa) 

Specific 
MOE    
(MPa) 

Parallel to grain 

Type 0 V-Pa 0.78 8.41 38.64 1619 49.58 2074 
(%CV) (2.46) (0.49) (11.60) (3.01) (13.56) (4.39) 

Type 0 X-Pa 0.74 8.53 41.60 1566 55.98 2117 
(%CV) (7.12) (0.41) (8.89) (7.85) (4.01) (11.76) 

Type 0 XV-Pa 0.73 8.65 56.22 1714 76.82 2340 
(%CV) (11.21) (2.94) (9.14) (19.89) (2.37) (16.27) 

Perpendicular to grain 

Type 0 V-Pe 0.84 8.38 2.22 322 2.65 386 
(%CV) (7.22) (1.77) (6.43) (10.51) (13.06) (15.17) 

Type 0 X-Pe 0.72 8.41 0.81 200 1.12 271 
(%CV) (6.48) (3.80) (5.14) (16.60) (1.71) (15.68) 

Type 0 XV-Pe 0.74 8.32 1.11 267 1.50 352 
(%CV) (14.50) (2.66) (22.70) (45.77) (14.10) (35.36) 

 
              ความแข็งแรงดึงจําเพาะในทิศทางตามเสี้ยน (specific tensile strength 
parallel to grain) มีคามากกวาในทิศทางตั้งฉากกับเสี้ยน (perpendicular to grain) โดยเฉลี่ย
ประมาณ 35 เทา  โมดูลัสยืดหยุนการดึงจําเพาะในทิศทางตามเสี้ยน (specific tensile modulus 
of elasticity parallel to grain) มีคามากกวาในทิศทางตั้งฉากเสี้ยนโดยเฉลี่ยประมาณ 6.5เทา 
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              จากการวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนตาม Table 4.3  แสดง
ใหเห็นวา  อิทธิพลของความยาวแถบไมมีผลตอความแข็งแรงดึงตามเสี้บนและตั้งฉากเส้ียนอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (α = 0.01) โมดูลัสยืดหยุนการดึงจําเพาะตามแนวเสี้ยนมีคาเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้นแตความยาวแถบไมไมมีผลตอโมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยนและ
ตั้งฉากเสี้ยนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  การดึงตามแนวเสี้ยนความแข็งแรงที่ความยาวแถบไม
ตางๆกัน มีความแตกตางกันโดย  กลุมที่ 1 ความยาวแถบไม 15 เซนติเมตรมีคามากที่สุด และ
มากกวากลุมที่ 2 ที่ความยาวแถบไม 10 เซนติเมตรและ 5 เซนติเมตร  สําหรับการดึงตั้งฉาก
เส้ียนมีความแตกตางกันระหวางกลุมที่ 1 ความยาวแถบไม 5 เซนติเมตร กับ กลุมที่ 2 ความยาว
แถบไม 15 เซนติเมตรและ 10 เซนติเมตร 
 

Table 4.3  ANOVA of tension test 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom Sum of Square Mean Square F-ratio 

Specific tensile strength parallel to grain : sT1 
SSTr (Strand Length) 2 1217 608.50 34.10∗∗
SSE 6 107 17.85  
SST 8 1324   
Grouping by DMRT1 

XVa   Xb   Vb 
    

Specific tensile strength perpendicular to grain : sT2 
SSTr (Strand Length) 2 2.50 1.25 11.46∗∗
SSE 6 0.65 0.11  
SST 8 3.15   
Grouping by DMRT 

Va   Xb   XVb 
    

Specific tensile MOE parallel to grain : s T
1E  

SSTr (Strand Length) 2 122923 61461 0.850 
SSE 6 433728 72288  
SST 8 556651   
Grouping by DMRT1 

------------ 
    

Specific tensile MOE perpendicular to grain : s T
2E  

SSTr (Strand Length) 2 20990.8 10495.4 1.180 
SSE 6 53387.5 8897.9  
SST 8 74378.3   
Grouping by DMRT1 

------------ 
    

**Highly significant (α = 0.01) 
1 The same letter (a or b) is the same group (α = 0.05) and ranked from the maximum 
mean to the minimum mean. E.g. sT1 of OSL@strand length of 15 cm is the 
maximum mean value, and @strand length of 10 cm and 5 cm are not significant. 
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              ลักษณะการวิบัติของชิ้นทดสอบการดึงมีลักษณะดังนี้คือ  สําหรับการดึงตาม
เส้ียน ช้ินทดสอบเกิดแนวฉีกขาดตั้งฉากแนวแรง  ถาสังเกตจากผิวของชิ้นทดสอบแนวฉีกขาดจะ
เกิดบริเวณใกลกับแนวรอยตอของแถบไมบริเวณก่ึงกลางช้ินทดสอบแสดงดังรูป Fig.4.2(a)  แต
สําหรับการดึงตั้งฉากเส้ียน แนวฉีกขาดเกิดขึ้นบริเวณก่ึงกลางข้ินทดสอบและไมข้ึนอยูกับแนว
รอยตอของแถบไม  แสดงดังรูป Fig.4.2(b) 
 

      
 
 
Fig.4.2  Failure mode of tension test  (a) parallel to grain  (b) perpendicular to grain 
 
              ความแข็งแรงดึงจําเพาะตามเสี้ยนเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้นดังรูป 
Fig.4.3   ความแข็งแรงดึงจําเพาะตั้งฉากเส้ียนมีคาลดลงเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้นดังรูป 
Fig.4.4  สวนโมดูลัสยืดหยุนการดึงจําเพาะตามเสี้ยนมีคาสูงข้ึนเล็กนอยเม่ือความยาวแถบไม
เพ่ิมขึ้น  และโมดูลัสยืดหยุนการดึงจําเพาะตั้งฉากเสี้ยนมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือความยาวแถบไม
เพ่ิมขึ้น  แสดงไวในรูป Fig.4.5 และ Fig.4.6 ตามลําดับ 

(a) (b) 
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Fig.4.3  Specific tensile strength parallel to grain vs. strand length 

 

1.50

2.65

1.12

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 50 100 150 200

Strand length (mm)

Sp
ec

ifi
c 

te
ns

ile
 st

re
ng

th
pe

rp
en

di
cu

la
r t

o 
gr

ai
n 

   
(M

Pa
)

Fig.4.4  Specific tensile strength perpendicular to grain vs. strand length 
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Fig.4.5  Specific tensile modulus of elasticity parallel to grain vs. strand length 
 

352

386

271

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200

Strand length (mm)

Sp
ec

ifi
c 

te
ns

ile
 M

O
E 

pe
rp

en
di

cu
la

r t
o 

gr
ai

n 
   (

M
Pa

)

Fig.4.6  Specific tensile modulus of elasticity perpendicular to grain vs. strand length 
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        4.3.2  การทดสอบการอัด 
              ช้ินทดสอบเรียงแถบไมเปนมุม 0° (Type 0)  ทดสอบในทิศทางตามเสี้ยน
และตั้งฉากเส้ียนที่ความยาวตางๆ กัน 3 ระดับ  ความถวงจําเพาะชิ้นทดสอบเฉลี่ยเทากับ 0.775  
ปริมาณความชื้นเฉล่ียเทากัย 8.22%  สัมประสิทธความแปรปรวนมีคาต่ํากวาของไมจริงจาก 
Table 4.1 (18% ตามแนวเสี้ยน และ 28% ตั้งฉษกเสี้ยน)  ผลการทดสอบการอัดแสดงดัง 
Table 4.4 
 

Table 4.4  Results of OSL type 0 in compression test 
 

Specimen SG MC 
(%) 

Compressive 
Strength 
(MPa) 

MOE 
(GPa)

Specific   
Compressive 

Strength (MPa) 

Specific 
MOE    
(MPa) 

Parallel to Grain 
Type 0 V-

Pa 0.76 8.36 37.84 4.34 49.65 5692 

(%CV) (1.46) (1.41) (1.83) (8.22) (0.51) (7.82) 

Type 0 X-
Pa 0.76 8.31 40.30 4.60 52.74 6036 

(%CV) (5.73) (2.73) (3.62) (3.24) (3.31) (8.68) 

Type 0 XV-
Pa 0.78 8.14 45.83 4.87 58.36 6193 

(%CV) (6.61) (3.74) (15.15) (18.76) (9.00) (12.41) 

Perpendicular to Grain 
Type 0 V-

Pe 0.76 8.38 10.33 246 13.50 324 

(%CV) (8.25) (1.53) (27.26) (14.08) (20.15) (6.99) 

Type 0 X-
Pe 0.76 8.27 9.99 239 13.03 315 

(%CV) (6.27) (1.87) (24.52) (0.23) (18.03) (6.21) 

Type 0 XV-
Pe 0.83 7.87 13.23 287 15.78 340 

(%CV) (10.68) (10.92) (30.83) (39.54) (19.57) (28.59) 

 
            ความแข็งแรงอัดจําเพาะตามเสี้ยน (specific compressive strength parallel 
to grain) มีคามากกวาในทิศตั้งฉากเสี้ยน (perpendicular to grain) โดยฉลี่ยประมาณ 4 เทา ซึง่
ก็เปนสมบัติของไมโดยทั่วไป  โมดูลัสยืดหยุนอัดจําเพาะตามเสี้ยน (specific compressive 
modulus of elasticity parallel to grain) มีคามากกวาในทิศทางตั้งฉากเสี้ยนโดยเฉลี่ยประมาณ 
18 เทา 
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              จากการวิเคราะหผลทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนตาม Table 4.5 
แสดงใหเห็นวา ความยาวแถบไมมีผลตอความแข็งแรงอัดจําเพาะตามเสี้ยนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (α = 0.05) แตไมมีผลตอความแข็งแรงอัดจําเพาะตั้งฉากเส้ียน  และความยาวแถบไมไมมี
ผลตอโมดูลัสยืดหยุนอัดจําเพาะทั้งในแนวตามเสี้ยนและตั้งฉษกเสี้ยน  ความแข็งแรงอัดจําเพาะมี
ความแตกตางกันทั้ง 3 ระดับความยาวโดยเรียงจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ 15 เซนติเมตร 10 
เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ 
 

Table 4.5  ANOVA of compression test 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom Sum of Square Mean Square F-ratio 

Specific tensile strength parallel to grain : sT1 
SSTr (Strand Length) 2 117.00 58.50 5.720∗ 
SSE 6 61.37 10.23  
SST 8 178.37   
Grouping by DMRT1 

XVa   Xab   Vb 
    

Specific tensile strength perpendicular to grain : sT2 
SSTr (Strand Length) 2 12.98 6.487 0.867 
SSE 6 44.88 7.480  
SST 8 57.86   
Grouping by DMRT 

------------ 
    

Specific tensile MOE parallel to grain : s T
1E  

SSTr (Strand Length) 2 393863 196931 0.555 
SSE 6 2127653 354608  
SST 8 2521516   
Grouping by DMRT1 

------------ 
    

Specific tensile MOE perpendicular to grain : s T
2E  

SSTr (Strand Length) 2 984 492 0.143 
SSE 6 20716 3453  
SST 8 21700   
Grouping by DMRT1 

------------ 
    

*Significant (α = 0.05) 
1 The same letter (a or b) is the same group (α = 0.05) and ranked from the maximum 
mean to minimum mean. 
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        ลักษณะการวิบัติของการทดสอบการอัดในทิศตามเสี้ยน  ช้ินทดสอบเกิดการปริออก
ทางดานขางกอนการยุบตัว  แมวาคาความแข็งแรงที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับไมจริงหรือสูงกวา แต
คาที่ไดจากการทดสอบของโอเอสแอลนาจะสูงกวานี้ถาการวิบัติเกิดในลักษณะยุบตัวทั้งหนาตัด
แทนที่จะปริออกทางดานขาง  ดังแสดงไวใน Fig.4.7 
 

         
 
 

Fig.4.7  Failure mode in compression test 
a) parallel to grain 
b) perpendicular to grain 

 
              ความแข็งแรงอัดจําเพาะตามเสี้ยนมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้น 
ความแข็งแรงอัดจําเพาะตั้งฉากกับเสี้ยนมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้น  โมดูลัส
ยืดหยุนการอัดจําเพาะตามเส้ียนและตั้งกับฉากเสี้ยนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้น  
ความแข็งแรงอัดจําเพาะเฉลี่ยที่ความยาวแถบไมตางๆ แสดงไวในรูป Fig.4.8  Fig.4.9 Fig.4.10 
และ Fig.4.11 
 

a) b) 
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Fig.4.8  Specific compressive strength parallel to grain vs. strand length 
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Fig.4.9  Specific compressive strength perpendicular to grain vs. strand length 
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Fig.4.10  Specific compressive modulus of elasticity parallel to grain vs. strand length 
 

340
315324

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 50 100 150 200

Strand length (mm)

Sp
ec

ifi
c 

co
m

pr
es

si
ve

 M
O

E 
pe

rp
en

di
cu

la
r t

o 
gr

ai
n 

 (M
Pa

)

Fig.4.11 Specific compressive modulus of elasticity perpendicular to grain vs. strand length 
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              เมื่อพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นในแกนหลักของโอเอสแอล  มุมถายทอดความ
เคนมีผลตอความเคนที่เกิดขึ้น ณ แนวเชื่อมติดของแถบไม 2 ช้ิน (Barnes, 2001) และชองวาง 
(voids) ที่เกิดในเนื้อโอเอสแอลก็มีผลตอโอกาสที่จะเกิดการวิบัติ  เนื่องจากความยาวแถบไมเปน
ตัวหนึ่งที่ควบคุมมุมถายทอดความเคนและปริมาณชองวางในโอเอสแอล  ทําใหโอเอสแอลที่มี
ความยาวแถบไมตางกันจึงมีคาความแข็งแรงดึงและการอัดที่แตกตางกัน 
              มุมถายทอดความเคนเกิดจากการยืดติดกันของแถบไม 2 ช้ิน  ถาสมมติให
การกระจายตัวของแถบไมสม่ําเสมอ  แนวยึดติดระหวางแถบไม 2 ช้ินที่จะมีความยาวประมาณ
ครึ่งหนึ่งของความยาวแถบไมตาม Fig.4.12   ถาแถบไมในโอเอสแอลมีความหนาเทากัน  มุม
ถายทอดความเคนสําหรับแถบไมที่ยาวมากกวาจะใหมุมนอยกวา ( β̂α̂ < )  เมื่อออกแรงดึงโอเอส
แอลในทิศตามยาวของแถบไมเกิดความเคน (σ) ผานจากแถบไมหนึ่งไปยังแถบไมหนึ่งตามมุม
ถายทอดความเคน แยกองคประกอบความเคนออกเปน 2 แนวที่ตั้งฉากกันโดยแนวหนึ่งมีทิศตาม
เส้ียนหรือตามยาวแถบไม (σ1) และอีกแนวหนึ่งตั้งฉากเสี้ยนหรือตั้งฉากแถบไม (σ3) เนื่องจาก
แถบไมมีความแข็งแรงดึงตั้งฉากเสี้ยนนอยมากจึงตองพิจารณาความเคนดึงตั้งฉากเสี้ยนเปนหลัก  
เมื่อมุมถายทอดความเคนยิ่งมากองคประกอบความเคนตั้งฉษกเสี้ยนก็มากขึ้นทําใหเกิดความ
เสียหายกอน  โอเอสแอลที่มีมุมถายทอดความเคนที่มากกวาจึงรับความเคนดึงไดนอยกวาและ
นี่เองที่เปนสาเหตุใหโอเอสแอลที่แถบไมยาวนอยกวามีความแข็งแรงดึงนอยกวา  ผลที่เกิดขึ้นนี้
สามารถเห็นไดจากการทดสอบการดึงในหัวขอ 4.3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

β̂α̂ <  
Fig.4.12 Comparison of stress transfer angles of 2 strand length of OSL when stress is 

on longitudinal direction of strand 
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              สําหรับการอัดตามเสี้ยน  ความเคนที่เกิดขึ้นเปนความเคนอัดทั้งหมดใน
แนวตั้งฉากและแนวตามเสี้ยน (−σ3 และ −σ1 ตามลําดับ)  ความแข็งแรงอัดในแนวตั้งฉษกก็มี
คานอยกวาในแนวตามเสี้ยนเชนเดียวกับการดึง  นอกจากนั้นยังมีโอกาสเกิด induced tensile 
stress ในแนวตั้งฉากเส้ียนอันเนื่องมาจากผลของอัตราสวนพัวสซองซ่ึงอาจเปนสาเหตุของการ
วิบัติเพราะไมยางพาราทนการดึงตั้งฉษกเสี้ยนต่ํามาก  ดังนั้นผลที่ไดก็มีลักษณะเชนเดียวกับการ
ดึงคือโอเอสแอลที่แถบไมยาวนอยกวามีควาแข็งแรงอัดนอยกวา 
              แตสําหรับการดึงและการอัดตั้งฉากเส้ียน  ความเคนที่ผานตามความกวาง
แถบไมจะอยูในระนาบ xz สวนเสี้นไมอยูในแกน y ตาม Fig.4.13  ดังนั้นมุมที่ความเคนกระทํา
กับเสี้ยนจึงเทากับ 90° เสมอ  เนื่องจากแนวตามยาวของแถบไมจะอยูในแนวตามเสี้ยนเสมอ  
นอกจากนั้นความกวางแถบไมซึ่งเปนตัวกําหนดความยาวของแนวยึดติดหรือก็คือเปนตัวกําหนด
มุมถายทอดความเคนเมื่อรับการดึงหรือการอัดตั้งฉษกเสี้ยนจึงไมมีผลตอมุมที่ความเคนกระทํา
ตอเส้ียนไมดวย  ความยาวและความกวางแถบไมจึงไมมีผลตอความแข็งแรงในทิศทางตั้งฉาก
เส้ียนในแงของการถายทอดความเคน  แตจะมีผลในแงของจํานวนและลักษณะชองวาที่เกิดขึ้นใน
เนื้อโอเอสแอล 

 
 
 
Fig.4.13  Stress transfer angle with 90° to grain direction when stress is in transverse 

direction. 
 

              ชองวาง (voids) เกิดขึ้นในโอเอสแอลบริเวณปลายของแถบไมแสดงไวใน 
Fig.4.14  เชนเดียวกับชองวาที่เกิดจากการเรียงตัวไมสมบูรณแบบของแถบไมเกิดการเหลื่อมกัน
ระหวั้นดัง Fig.4.15 ซึ่งในความเปนจริงมีโอกาสเกิดขึ้นมากกวา (Fig.4.16)  แถบไมย่ิงส้ันก็จะมี
โอกาสเกิดชองวางมากข้ึน (Fig.2.17)  นอกจากนั้นแถบไมย่ิงหนาชองวางก็จะยิ่งใหญข้ึน เมื่อรับ
ความเคนรอยแตกราวจะเริ่มจากชองวางเหลานี้  ชองวางย่ิงมากเทาไรโอกาสเกิดการวิบัติก็จะมาก
ข้ึนตามไปดวย  ทั้งผลของชองวางและผลของมุมถายทอดความเคนจึงสงผลตอความแข็งแรงดึง
และอัดตามเสี้ยนกลาวคือ  เมื่อแถบไมยาวขึ้น (มุมถายทอดความเคนและชองวางลดลง)  ความ
แข็งแรงก็เพ่ิมขึ้น  แตสําหรับผลการทดสอบความแข็งแรงดึงและอัดตั้งฉากเส้ียนใหคาความ
แข็งแรงที่ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติไมไดมีผลมาจากมุมถายทอดความเคนแตนาจะมีสาเหตุ
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มาจากชองวางที่เกิดขึ้นในชิ้นทดสอบนั้นเอง  การลดชองวางสามารถทําไดโดยลดความหนาของ
แถบไมลง  แถบไมที่ใชในการทําวิจัยนี้หนาประมาณ 1 มิลลิเมตรแตในภาคอุตาสาหกรรม
สามารถทําใหบางไดถึง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งคาดวานาจะลดปญหาเรื่องชองวางนี้ไดอยางมากแมวา
จะใชแถบไมที่ส้ันก็ตาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4.14  Model of voids in OSL as difference strand length. 
 
 
 
 
 
Fig.4.15  Model of voids in OSL as strand overlap between layers 
 

 
 
Fig.4.16  Voids in OSL manufactured in laboratory 
 

 
 
Fig.4.17  Numbers of voids in OSL (shown in black points) comparing between 3 

strand length (a) 15 cm  (b) 10 cm  (c) 5 cm. 
 

voids (a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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              ความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงอัดของโอเอสแอลที่ทําข้ึนในหองปฏิบัติการ
เปรียบเทียบกับไมยางพาราจริงแสดงไวใน Table 4.6  เมื่อเปรียบเทียบที่ความถวงจําเพาะ 0.7 
(สมมติใหสมบัติเชิงกลมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับความถวงจําเพาะ)  ความแข็งแรงดึงของโอ
เอสแอลมีคาต่ํากวาของไมจริง  นอกเหนือจากผลที่เกิดจากมุมถายทอดความเคนที่ไมเปนศูนย
ของโอเอสแอลแลว อาจมีสาเหตุเนื่องจากโอเอสแอลเปนไมประกอบจึงมีชองวางเกิดขึ้นมากกวา
ไมจริง  เมื่อรับแรงดึงโอกาสที่จะเกิดการฉีกโดยเริ่มจากชองวางจึงมีมาก  ดังจะเห็นไดชัดเจนใน
โอเอสแอลที่ทําจากแถบไมที่ส้ันกวาโอกาสที่จะเกิดชองวางยอมมีมากกวา  ความแข็งแรงดึงจึง
นอยกวา   ความแข็งแรงอัดของโอเอสแอลก็มีคาต่ํากวากับไมจริง  ถึงแมวาเมื่อรับแรงอัดชองวา
ไมฉีกออกจากกันดังที่เกิดในการรับแรงดึง  แตผลกระทบของมุมถายทอดความเคนและการโปง
ออกในแนวตั้งฉากเส้ียนทําใหคาที่ไดต่ํากวาไมจริง  และเปนที่นาสังเกตวาเมื่อความยาวแถบไม
เพ่ิมขึ้นคาความแข็งแรงของโอเอสแอลจะสูงข้ึน  นั่นคือถาแถบไมยาวมากๆความแข็งแรงของโอ
เอสแอลอาจเทียบเทาไดกับไมจริง 
 
Table 4.6 Strength of rubber wood (solid wood) and average strength of OSL with 

different strand lengths (SG = 0.7) 
 

Mechanical property Symbol 
(unit) 

Solid 
wood 

OSL @ 
5 cm 

OSL @ 
10 cm 

OSL @ 
15 cm 

Tensile strength 
parallel to grain 

T1 
(MPa) 

50.911 34.07 39.19 53.77 

Tensile strength 
perpendicular to grain 

T2 
(MPa) 

2.802 1.86 0.78 1.05 

Compressive strength 
parallel to grain 

C1 
(MPa) 

−52.671 −34.76 −36.92 −40.82 

Compressive strength 
perpendicular to grain 

C2 
(MPa) 

−11.873 −9.45 −9.21 −11.05 

1 Puajindanetr, S and Wisuttipaet, S. 2003. 
2 Chunwarin, 1980 
3  Kasemset et al., 2000 
 
              ถาใชแนวความคิดของบารนส (Barns, 2001)  ที่ดัดแปลงสมการแบบอยาง
ของแฮนคินสัน และเปนสมการที่ใชเฉพาะไมประกอบที่เรียงแถบไมตามแนวยาวเทานั้น  เมื่อ
สมมติใหการกระจายตัวของแถบไมสม่ําเสมอ  แนวยึดติดของแถบไม 2 ช้ินจึงมีคาเทากับ
ครึ่งหนึ่งของความยาวแถบไม (l/2) มุมถายทอดความเคนจึงเทากับ arctan(2db/l)  ความแขง็แรง
ของโอเอสแอลจึงแสดงไดดังสมการ 
 

n n
b b

F1 QF2
F1 sin (arctan(2d / l)) Q cos (arctan(2d / l))

×
=

× + ×
………………(4.7) 
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เมื่อ  F2 เปนความแข็งแรงของโอเอสแอล  
F1 เปนความแข็งแรงของไมยางพาราจริง ใชคาจากตาราง 4 
Q  สมมติใหมีคาเปน 1/20 ของ F1   
db  เปนความหนาของแถบไมมคีาเทากับ 1 mm   
 l  เปนความยาวแถบไมซึ่งมี 3 ความยาวดังไดกลาวไวแลวคือ 50 100 และ 150 mm   
 n  เปนเลขชี้กําลังของฟงคชันไซนและโคไซน เปนคาจากการทดสอบ 

              คาความแข็งแรง F1 ที่แทนลงในสมการสําหรับความแข็งแรงดึงเปนคาของไม
ยางพาราจริงซึ่งใหผลการทํานายที่คอนขางดี เมื่อดูจากคาสัมประสิทธิ์แหงการกําหนด 
(Coefficient of determination : R2) สูงถึง 0.83  ที่ n = 1.25  ในขณะที่ความแข็งแรงอัดได
คาสัมประสิทธิ์แหงการกําหนดเทากับ 0.96 ที่ n = 1.00  แสดงไวใน Fig.4.18 และ Fig.4.19 
              โอเอสแอลที่ทําข้ึนในหองปฏิบัติการมีความหนาประมาณ 1 mm ดังนั้นแกน
นอนของกราฟใน Fig.4.18 และ Fig.4.19 อาจแทนไดเปน “อัตราสวนชลูด” (Slenderness 
ratio : ζ = l/db) ซึ่งเปนปริมาณไรหนวยของไมประกอบโอเอสแอล  นั่นคือความแข็งแรงดึงและ
ความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนของโอเอสแอลที่ทําจากแถบไมยางพาราที่ความยาวและความหนาใดๆ
สามารถทําทายไดโดยปริมาณไรหนวย “อัตราสวนชลูด” นี้  สมการสําหรับทํานายความแข็งแรง
สําหรับโอเอสแอลที่เรียงแถบไมเปน 0° จะไดดังสมการ 4.8 และ 4.9 

ความแข็งแรงดึง OSL SW 1.25 1.25

1T T
20 sin (arctan(2 / )) cos (arctan(2 / ))

 
= ⋅ ⋅ ζ + ζ 

     (4.8) 

ความแข็งแรงอัด OSL SW
1C C

20 sin(arctan(2 / )) cos(arctan(2 / ))
 

= ⋅ ⋅ ζ + ζ 
         (4.9) 

              แนวโนมของเสนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้นความ
แข็งแรงของโอเอสแอลจะเขาใกลคาของไมจริงมากขึ้นจนมีคาเทากับไมจริงที่อัตราสวนชลูดเปน ∞ 
เมื่อพิจารณาการเตรียมแถบไมในระดับอุตสาหกรรมที่สามารถทําแถบไมที่มีความหนาเพียง 0.3 
– 0.5 มิลลิเมตรเทานั้น  ในขณะที่ความยาวแถบไมอยูที่ประมาณ 100 – 200 มิลลิเมตร  นั่นคือ
อัตราสวนชลูดของแถบไมที่ทําไดจริงมีคามากถึง 200 – 400  ความแข็งแรงโอเอสแอลที่ทําไดใน
ระดับอุตสาหกรรมตองมีความแข็งแรงมากกวาที่ทําไดในหองปฏิบัติการอยางนานอน  โดยเมื่อ
พิจารณาจากสมการ 4.8 และ 4.9 แลว ถาอัตราสวนชลูด ζ มีคามากๆจําทําใหคาในวงเล็บเปน 
1.0 จึงไดวา TOSL = T1 และ COSL = C1 หรือความแข็งแรงดึงและอัดของโอเอสแอลเทียบเทาได
กับคาของไมจริงนั่นเอง  การเลือกใชความยาวเพื่อใหไดความแข็งแรงสูงสุดตามทฤษฎีจึงควร
เลือกใชแถบไมใหมีความยาวและความบางมากที่สุดเทาที่จะมาได  แตก็มีรายงานวิจัยเกี่ยวกับ
ความยาวของแถบไมที่ความหนาประมาณ 0.7 มิลลิเมตร (บางกวาที่ใชในงานวิจัยนี้) ความยาว
แถบไม 100 มิลลิเมตร (ζ = 143) 200 มิลลิเมตร (ζ = 286) และ 300 มิลลิเมตร (ζ = 429) 
(Meyers, 2001) พบวาความแข็งแรงของโอเอสแอลที่มีอัตราสวนเรียง ζ = 143 มีความแข็วแรง
เทากับโอเอสแอลที่มีอัตราสวนชลูด ζ = 286 และ ζ = 429  ดังนั้นความยาวที่เลือกใชในระดับ
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อุตสาหกรรมอาจจะใหแถบไมมีความยาวเพียง 150 มิลลิเมตรก็เพียงพอ สวนความหนาควรจะ
ต่ํากวา 1 มิลลิเมตร  นอกจากนั้นความยาวแถบไมที่เลือกใชสําหรับผลิตโอเอสแอลยังถูกกําหนด
ดวยปจจัยอื่นๆ เชน  การบิดงอของแถบไมเมื่อแถบไมยาวมากๆ เปนตน  แถบไมที่ยาวมากๆ 
นอกจากจะทําใหโอเอสแอลมีความแข็งแรงใกลเคียงกับไมจริงแลวยังนาจะชวยใหการเรียงมุม
แถบไมดวยเครื่องจักรเปนไปไดอยางแมนยําอีกดวย 
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Fig.4.18 Modified Hankinson’s formula as different order “n” for predicting tensile 

strength parallel to grain of OSL made from rubber wood with SG = 0.7, 1 
mm of strand length 
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Fig.4.19 Modified Hankinson’s formula as different order “n” for predicting 

compressive strength parallel to grain of OSL made from rubber wood with 
SG = 0.7, 1 mm of strand length 
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        4.3.3  การทดสอบการดัดสถติย 
              ผลการทดสอบแสดงใน Table 4.7 ความถวงจําเพาะโดยเฉลี่ยเทากับ 0.77 
ปริมาณความชื้นเฉลี่ยเทากับ 7.85%  สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนมีคาต่ํากวาของไมจริง (16% 
สําหรับความเคนสูงสุด (MOR) และ 22% สําหรับโมดูลัสยึดหยุน(MOE))  
 

Table 4.7  Results of static bending test 
 

Specimen SG MC (%) MOR 
(MPa) 

MOE 
(GPa) 

Specific MOR 
(MPa) 

Specific MOE 
(GPa) 

Type 0-V 0.76 8.38 64.58 8.47 84.59 11.09 
(%CV) (4.51) (1.92) (1.99) (4.29) (4.08) (0.28) 

Type 0-X 0.70 8.34 63.56 8.40 90.88 11.99 
(%CV) (3.44) (0.63) (11.54) (7.58) (13.04) (6.83) 

Type 0-XV 0.72 8.41 71.14 9.45 99.23 13.19 
(%CV) (6.42) (0.54) (11.95) (8.09) (9.51) (7.12) 

Type I-V 0.75 7.61 52.10 4.58 69.57 6.11 
(%CV) (2.80) (8.91) (5.98) (5.25) (3.37) (2.49) 

Type I-X 0.82 7.54 62.16 5.73 75.46 6.94 
(%CV) (8.34) (0.83) (10.56) (16.64) (3.27) (9.96) 

Type I-XV 0.84 7.39 77.29 6.50 92.48 7.77 
(%CV) (2.39) (1.74) (5.29) (8.64) (2.95) (7.64) 

Type II-V 0.73 7.91 46.76 4.57 64.19 6.28 
(%CV) (3.48) (3.53) (11.53) (8.75) (8.26) (5.91) 

Type II-X 0.82 7.58 68.31 5.69 83.52 6.95 
(%CV) (2.52) (1.58) (16.75) (8.19) (18.22) (9.02) 

Type II-XV 0.77 7.49 68.77 5.90 89.13 7.64 
(%CV) (2.73) (0.21) (9.29) (3.94) (11.76) (5.54) 

 
              ความแข็งแรงดัดจําเพาะของ Type I และ Type II มีคานอยวกา Typr 0 
ประมาณ 10%-25%  โมดูลัสยืดหยุนดัดจําเพาะมีคานอยกวา 50 %  แตเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวาง Type I และ Type II ทั้งความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดมีคาไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  เหตุผลของความไมแตกตางกันนั้นเนื่องจากชั้นที่อยูบริเวณกึ่งกลางมีความ
ออนไหวตอมุมที่เปลี่ยนไปจากจุดออกแบบนอยมาก (บทที่ 2 หัวขอ 2.5.2)  เมื่อช้ันที่อยูผิวนอก
มีมุมไมแตกตางกันมากนัก  ความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดจึงมีคาไมตางกัน 
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Table 4.8  ANOVA of static bending test 
 

Source of Variation Degree of 
Freedom 

Sum of 
Square Mean Square F-ratio 

Specific modulus of rupture : sMOR 
SSTr 8 2650 331  

Length 2 1703 852 14.04** 
Orientation 2 725 363 5.98** 
Length&Orientation 4 222 56 0.92 

SSE 18 1092 61  
SST 26 3743   
Grouping by DMRT 
  Length1 
     XVa   Xb   Vc 
  Orientation1 
     (Type 0)a  (Type I)b  (Type II)c 

   

Specific modulus of elasticity in bending : sMOE 
SSTr (Strand Length) 8 37.42   

Length 2 9.50 4.75 22.99** 
Orientation 2 27.59 13.79 66.77** 
Length&Orientation 4 0.33 0.08 0.401 

SSE 18 3.72 0.21  
SST 26 41.14   
Grouping by DMRT 
  Length2 
     XVa   Xb   Vc 
  Orientation1 
     (Type 0)a  (Type I)b  (Type II)c  
 

   

**Highly significant (α = 0.01) 
1 The same letter is the same group with α = 0.01, ranking from max. to min. mean. 
2 The same letter is the same group with α = 0.05, ranking from max. to min. mean. 
 
              ผลการวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) จาก 
Table  4.8 แสดงใหเห็นวา  อิทธิพลของความยาวแถบไมมีผลตอความแข็งแรงดัดจําเพาะและ
โมดูลัสยืดหยุนดัดจําเพาะอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (α = 0.01)  อิทธิพลของการเรียงมุมมีผล
ตอความแข็งแรงดัดจําเพาะและโมดูลัสความยืดหยุนดัดจําเพาะอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (α = 
0.01) และไมมีอิทธิพลรวมระหวางความยาวแถบไมและการเรียงมุม  ความแข็งแรงดัดจําเพาะ
และโมดูลัสยืดหยุนดัดจําเพาะมีความแตกตางกันทั้ง 3 ระดับความยาวแถบไม เรียงจากมากไปหา
นอยคือ 15 เซนติเมตร  10 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ  และมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อ
ความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้น  โอเอสแอล Type 0 ใหคาความแข็งแรงดัดสูงสัดและโมดูลัสยืดหยุนดัด
สูงกวาโอเอสแอล Type I และ Type II แสดงดัง Fig.4.20 และ Fig.4.21 
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Fig.4.20  Specific MOR vs. strand length for different orientation of OSL 
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Fig.4.22  Modulus of rupture (MOR) vs. Modulus of elasticity (MOE) in bending 
 
Table 4.9  Regression analysis of MOR and MOE in bending 
 

The regression equation is     y = 21.3 + 8.48x 
Predictor          Coef          S.D. 
Constant        21.346          8.764 
X               8.478          1.184 
Se = 7.593        R-sq = 67.2%        r-sq(adj) = 65.9% 
Analysis of Variance 
Source          DF            SS           MS             F 
Pr 
Regression        1         2956.9         2956.9         51.28 
0.000 
Error           25         1441.5           57.7 
Total           26         4398.4 
 
              เมื่อเขียนกราผระหวางความแข็งแรงดัดหรือโมดูลัสแตกราว (MOR) และ
โมดูลัสยืดหยุนดัด (MOE) จะไดวา  โมดูลัสแตกราวและโมดูลัสยืดหยุนดัดมีความสัมพันธเชิง
เสนตรงในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Pr < 0.0001) ตาม Fig.4.22  ผลวิเคราะหทางสถิติ
แสดงดัง Table 4.9  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error of estimates) มีคานอยมาก
เพียง 7.59  และสัมประสิทธิ์แหงการกําหนด R2 = 0.672 
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        ลักษณะการวิบัติของโอเอสแอลเมื่อออกแรงกดที่ก่ึงกลางคานทําใหเกิดโมเมนตดัด
และแรงเฉือนในแนวนอน  โมเมนตจะทําใหเกิดความเคนอัดบริเวณผิวดานบนและเกิดความเคน
ดึงบริเวณผิวดานลาง  เนื่องจากโอเอสแอลรับแรงกดตั้งฉากกับผิวดานบน  การปริออกทางดาน
ตั้งฉากเสี้ยนเหมือนกับที่เกิดกับชิ้นทดสอบรับแรงกด (หัวขอ 4.3.2) จึงไมเกิดขึ้น  ผิวดานลางที่
รับความเคนดึงจึงเกิดการวิบัติกอนเสมอดังแสดงใน Fig.4.23 และยังมีช้ินทดสอบบางชิ้นเมือ่เกิด
การวิบัติที่ผิวดานลางแลวก็เกิดการวิบัติเนื่องจากเรงเฉือนในแนวนอนบริเวณแกนกลางทันทีดัง 
Fig.4.24 (ในการทดสอบโมเมนตดัดนั้นความเคนเฉือนสูงสุดเกิดในแนวนอนบริเวณกึ่งกลาง) 
 

 
 

Fig.4.23  Tension failure mode on the bottom surface of OSL in static bending test. 
 

 
 

Fig.4.24  Tension failure mode on the bottom surface and shear failure mode in the 
middle of OSL in static bending test. 
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              โมเมนตดัดทําใหเกิดความเคนดึงและความเคนอัด  แมวาแถบไมจะเรียงตัว
เปนมุมเทาไหรก็ตาม  แตเมื่อพิจารณาในแกนหลังของแถบไมในแตละช้ันการเรียง (แกนตาม
เส้ียนคือแกน x และแกนตั้งฉากเสี้ยนคือแกน y จาก Fig.4.12)   ความยาวแถบไมจึงมีผลตอ
ความแข็งแรงดัดเชนเดียวกับที่เกิดขึ้นในการทดสอลการดึงและการอัด  การยึดติดกันของแถบไม
ทีใหเกิดมุมถายทอดความเคนและชองวางที่ปลายแถบไม  แถบไมที่ยาวมากขึ้นทําใหมุมถายทอด
ความเคนลดลง  องคประกอบความเคนในแนวตั้งฉากเส้ียน (แกน z จาก Fig.4.12) ที่ทําใหเกิด
การวิบัติมีคานอยลง  โอเอสแอลสามารถรับความเคนไดมากขึ้นจึงทําใหรับโมเมนตดัดไดมากขึ้น  
และความยาวแถบไมที่เพ่ิมขึ้นยังทําใหเกิดชองวางนอยลง (จาก Fig.4.14 – 4.17) โอกาสท่ีจะ
เกิดการวิบัติจากชองวางเหลานี้ก็นอยลง  โมเมนตดัดที่รับไดจึงมากขึ้นเมื่อความยาวแถบไม
เพ่ิมขึ้น 
              โมดูลัสยืดหยุนของโอเอสแอลซึ่งเปนไมประกอบขึ้นอยูกับทิศทางเชนเดียวกับ
ไมที่เปนวัสดุออรโธทรอปค (Barnes, 2000)  เมื่อมุมแถบไมเบี่ยงจากแนวตามยาวของคาน  
โมดูลัสยืดหยุนจึงมีคานอยลง  ทําใหโมดูลัสยืดหยุนของโอเอาแอลแบบ I และแบบ II มีคานอย
กวาแบบ 0 
              นอกจากนั้นสมการดัดแปลงของบารนส (Barnes, 2001) ยังใหผลการคาํนวณ
ที่ดีเลิศสําหรับโอเอสแอลแบบ 0 เมื่อรับโมเมนตดัดอีกดวย ดังแสดงใน Fig.4.25 และ Fig.4.26 
เปรียบเทียบที่ความถวงจําเพาะ 0.7 โดยโมดูลัสยืดหยุนการดัดได R2 = 0.92 ที่ n = 0.95  สวน
ความแข็งแรงดัดได R2 = 0.89 ที่ n = 1.00  และคาโมดูลัสยืดหยุนและความแข็งแรงของไมจริง 
MOESW = 9.42 GPa และ MORSW = 95.45 MPa ตามลําดับ ความสัมพันธแสดงไดดังสมการ 
4.10 และ 4.11 
โมดูลัสยืดหยุนดดั 

OSL SW 0.95 0.95

1MOE MOE
20 sin (arctan(2 / )) cos (arctan(2 / ))

 
= ⋅ ⋅ ζ + ζ 

     (4.10) 

ความแข็งแรงดัด 

OSL SW
1MOR MOR

20 sin(arctan(2 / )) cos(arctan(2 / ))
 

= ⋅ ⋅ ζ + ζ 
         (4.11) 

              เชนเดียวกับการทดสอบการดึงและการอัด  สมการขางตนแสดงใหเห็นว  อัด
ตราสวนชลูดยิ่งมาก ความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดกูจะเขาใกลคาของไมยาวพาราจริง
มากขึ้นจนเทียบไดกับไมยางจริงที่อัตราสวนเรียงเปนอนันต  แตในภาคอุตสาหกรรมที่อัตราสวน
ชลูดประมาณ 250 (ความหนาประมาณ 0.6 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 150 มิลลิเมตร) 
ความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดจะมีคาเทากับ 86% ของไมยางพาราจริง 
              ความแข็งแรงดัดของโอเอสแอลแบบ 0 สูงกวาแบบ I และแบบ II ซึ่งใหผล
ตรงขามกับทางทฤษฎีที่ไดทํานายไว  จึงตองมาพิจารณาอิทธิพลของขอมูลพ้ืนฐานของการคํานวณ
ไดแก ความแข็งแรงดึงและอัด  โมดูลัสยืดหยุนดึงและอัด  และจะไดอธิบายในหัวขอถัดไป 
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Fig.4.25 Modified Hankinson”s formula as different order “n” for predicting bending 
MOE parallel to grain of OSL from rubberwood with SG = 0.7, 1 mm of 
strand thickness 
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Fig.4.26 Modified Hankinson”s formula as different order “n” for predicting bending 
MOR parallel to grain of OSL from rubberwood with SG = 0.7, 1 mm of 
strand thickness 
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4.4      การปรับปรุงแบบจําลอง 

        จากการทดสอบการดึงและการอัด  พบวาโมดูลัสยืดหยุนการดึง ET และการอัด EC 
ของโอเอสแอลที่ทําข้ึนในหองปฏิบัติการมีคาแตกตางกัน  ทําใหเมื่อคํานวณความเคนตากโมเมนต
ดัดแลวตําแหนงของแกนสะเทินไมอยู ณ ก่ึงกลางหนาตัดอีกตอไป  แตจะเล่ือนขึ้นไปดานบน
เล็กนอยเนื่องจากโมดูลัสยืดหยุนการอัดมีคามากกวาโมดูลัสการดึง  โปรแกรมคํานวณการวิบัติที่
ไดทําไวแลวจากบทที่ 2 (กําหนดใหโมดูลัสการดึงและการอัดเทากันและเทากับไมยาวพาราจริง) 
จึงตองเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในขั้นตอนการกําหนดสมบัติของวัสดุ  โดยโมดูลัสยืดหยุนที่ใชจะเพิ่ม
จาก 2 คา (E1, E2) เปน 4 คา คือ  

T
1E  คือโมดูลัสยึดหยุนการดึงในทิศตามเสี้ยน 
C
1E  คือโมดูลัสยึดหยุนการอัดในทิศตามเสี้ยน 
T
2E  คือโมดูลัสยึดหยุนการดึงในทิศตั้งฉากกับเสี้ยน 
C
2E  คือโมดูลัสยึดหยุนการอัดในทิศตั้งฉากกับเสี้ยน 

        เมื่อโมดูลัสยืดหยุนมี 2 ชุดคือชุดที่รับความเคนดึง ( T
1E  และ T

2E ) และชุดที่รับความ
เคนอัด ( C

1E  และ C
2E )   เฉพาะขั้นตอนการคํานวณความเคนจึงเปล่ียนไปโดยเพิ่มเติมการ

กําหนดตําแหนงแกนสะเทินแสดงไวใน Fig.4.27 มีข้ันตอนคือสมมติตําแหนงของแกนสะเทิน
ข้ึนมากอน  บริเวณเหนือแกนสะเทินใช C

1E  และ C
2E  เพราะรับความเคนอัด  สวนบริเวณใตแกน

สะเทินใช T
1E  และ T

2E  เพราะรับความเคนดึง  จากนั้นคํานวณความเคนตามปกติ (Fig.2.4) และ
ตรวจสอบตําแหนงแกนสะเทินจากชั้นที่มีความเคนตั้งฉากเปนศูนย (σx = 0)   แลวนําตําแหนงที่
ไดนี้มาเปรียบเทียบกับคาที่ไดสมมติไวกอนหนานี้  ถาคาที่ไดไมตรงกันจะทําซ้ําข้ันตอนการหา
คามเคนใหมทั้งหมดโดยใชตําแหนงแกนสะเทินที่ไดใหมนี้เปนคาเร่ิมตน  จนกระทั่งความ
แตกตางของแกนสะเทินที่ไดและท่ีสมมติไวมีคาเทากันหรืออยูในขอบเขตที่กําหนดไว 
        เนื่องจากโมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซองเปนคาที่ไมไดทําการวัดในงานวิจัยนี้จึง
ตองประมาณคาทั้งสองนี้จากโมปแกรมคอมคํานวณโดยจะแปรคาทั้งสองเพ่ือใหไดคาที่ใกลเคียง
กับการทดสองมากที่สุดโดยคาที่แปรไปจะอยูในชวงของไมจริงดังแสดงไวในภาคผนวก ข  จาก
การวิเคราะหความออนไหวตอสมบัติเชิงกลแตละตัวจากจุดออกแบบของโอเอสแอลในบทที่ 2 ที่
ผานมาทําใหทราบวา โมดุลัสฉอนมีผลตอความแข็งแรงของโอเอสแอล แตอัตราสวนพัวสซองมีผล
นอยมาก  แตเมื่อแปรคาทั้งสองพรอมกันผลที่ไดกลับแสดงใหเห็นวามีผลตอความแข็งแรงของโอ
เอสแอลอยางมากแสดงใน Fig.4.28 และ Fig.4.29 
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Fig.4.27  Flowchart for modification in determining principal stresses as N.A. does 

not concide eith the centroidal axis of the cross section because ET ≠ EC 
 

        ที่อัตราสวนพัวสซองคงที่จะมีคาโมดูลัสเฉือนคาหนึ่งที่ทําใหไดคาความแข็งแรงหรือใน
ที่นี้คือโมเมนตดัดสูงสุดตาม Fig.4.28  อัตราสวนพัสซองยิ่งมากความแข็งแรงที่ไดก็จะยิ่งมากโดย
สังเกตไดจากยอดกราฟมีคาสูงสุดที่ ν12 = 0.60 แตถาอัตราสวนพัวสซองมีคาสูงกวานี้ (Fig.4.29) 
ก็จะไดคาความแข็งแรงที่สูงข้ึนไปอีก  แตงานวิจัยนี้เลือกชวงอัตราสวนพัวสซองใหอยูในชวง
เดียวกับไมจริงซึ่งอยูระหวาง 0.2 -0.6 และโมดูลัสเฉือนก็เชนเดียวกันจะอยูในชวงของไมจริง
ระหวาง 0.03 – 0.20 เทาของโมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยน ( ( )T

1 average
sE 2177 MPa=  นั่นคือ 

65.30 MPa < sG12 < 435.36 MPa) ซึ่งอยูในชวงที่ครอบคลุมยอดกราฟดวย 
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Fig.4.28  Maximum moment as a function of shear modulus (G12) and Poisson’s ratio 

(ν12) 
 

 
Fig.4.29  Maximum moment as a function of shear modulus (G12) and Poisson’s ratio 

(ν12) in 3D-surface 
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        เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบการดัดที่พบวาเปนความเสียหาย
เนื่องจากการดึงที่บริเวณผิวดานลาง  เพ่ือใหสอดคลองกับผลการทดสอบที่เกิดขึ้นจริง  คาความ
แข็งแรงตานการอัดในทิศตามเสี้ยนของโอเอสแอลจึงถูกปรับใหมีคามากกวาความแข็งแรงตาน
การดึงมากๆ (ในการคํานวณโดยคอมพิวเตอรใชคา 500 MPa )  
        สมบัติเชิงกลของโอเอสแอลถูกนํามาจากการทดสอบการดึงและการอัดทั้งหมด  ยกเวน
คาความแข็งแรงตานการอัดในทิศทางตามสี้ยนโมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซองที่ตองสมมติ
จากไมจริง  เนื่องจากความถวงจําเพาะมีผลตอสมบัติเชิงกลของโอเอสแอลดวย  ดังนั้นสมบัติ
เชิงกลของชิ้นทดสอบแตละช้ินที่จะปอนคาเขาเพ่ือคํานวณความแข็งแรงของโอเอสแอลจะตอง
ปรับคา  โดยนําสมบัติเชิงกลจําเพาะคูณดวยความถวงจําเพาะก็จะไดสมบัติเชิงกลของชิ้นทดสอบ
แตละช้ิน (สมมติใหสมบัติเชิงกลมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับความถวงจําเพาะ)  สมบัติเชิงกลที่
ไดจึงเปนของแตละช้ินแยกกัน  ความยาวแถบไมที่ตางกันก็ใหสมบัติเชิงกลที่ตางกันดวยจึงตองใช
ขอมูลเหลานี้จากผลการทดสอบการดึงและการอัดซึ่งไดแสดงไวแลวใน Appendix F 
        คาที่ไดจากการคํานวณเปนคาโมเมนตสูงสุดที่ช้ินทดสอบรับได  แลวจึงแทนคาใน
สมการ (3.2) เพ่ือเปรียบเทียบเปนคาความเคนสูงสุดตอไป  แมวาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นอาจไม
ใชความเคนที่คํานวณไดจากสมาร (3.2) นี้ก็ตามเพราะแกนสะเทินไมไดอยูที่แนวกึ่งกลางอีก
ตอไปเมื่อโมดูลัสยืดยุนการดึงและการอัดมีคาแตกตางกัน  แตถึงกระนั้นการเปรียบเทียบดวยวิธีนี้
ก็เปนการงายที่จะนําคาจากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับขอมูลของไมจริง 
        ผลของโมดูลัสยืดหยุนของการดึงและการอัดที่ตางกัน  โมดูลัสเฉือนกับอัตราสวนพัวส
ซอง  ลักษณะการวิบัติของชิ้นทดสอบ  และความถวงจําเพาะที่ไมเทากันในแตละช้ินทดสอบ  ส่ิง
เหลานี้จะถูกประมวล แลวเปรียบเทียบคาความแข็งแรงที่ไดกับผลการทดสอบดังจะแสดงไวใน
หัวขอตอไป 
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4.5       เปรียบเทียบผลการทดสอบกับคาจากแบบจําลอง 
        การเปรียบเทียบคาจากแบบจําลองและคาจากการทดสอบจะเปรียบเทียบทุกแบบการ
เรียงโดยรอยละความคลาดเคลื่อนคดิจาก 
        รอยละความคลาดเคลื่อนคดิจาก 

รอยละความคลาดเคลื่อน = 100×
 คาจากการคํานวณ - คาจากการทดสอบ  

คาจากการทดสอบ
   ………..(3.7) 

 

        คาจากการคํานวณจะใชโมดูลัสยืดหยุนดึงและอัดของโอเอสแอลแบบ 0  ความ
ถวงจําเพาะของชิ้นทดสอบแตละช้ิน  เลือกคาโมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซองที่ใหคาความ
แข็งแรงสูงสุด  และกําหนดใหการวิบัติเกิดขึ้นที่ผิวดานลางที่รับความเคนดึง 
 
        4.5.1  โอเอสแอลแบบ 0 (Type 0) เรียงแถบไมตามยาว (0º ทุกช้ัน) 
              Table 4.10 แสดงผลเปรียบเทียบคาจากการทดสอบและคาจากการคํานวณ  
ความเคนที่ไดจากการคํานวณจากเกณฑความเสียหายทั้งสองใหคาที่ตรงกันเนื่องจากไมมีความ
เคนในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนและความเคนเฉือนเกิดขึ้น (เนื่องจากเรียงแถบไมในแนว 0º ทั้งหมด)   
เทอมที่เก่ียวของกับความเคนตั้งฉากเสี้ยนและความเคนเฉือนในสมการความเสียหายของไซ-ฮิลล
จึงถูกตัดออกไป  คาที่ไดจากการคํานวณที่นําเสนอในตารางจึงแสดงเพียงชุดเดียว 
 
Table 4.10  Bending strength (MOR) comparison of OSL Type 0 between test and 

calculation 
 

Specimen SG Test (MPa) Calculation 
(MPa)  Error (%) 

Type 0 V1 0.78 63.58 48.63 -23.52 
Type 0 V2 0.79 66.03 49.40 -25.19 
Type 0 V3 0.73 64.12 45.34 -29.30 
Average 0.76 64.58 47.79 -26.00 

Type 0 X1 0.68 60.10 48.25 -19.71 
Type 0 X2 0.73 58.59 51.56 -12.01 
Type 0 X3 0.69 71.98 49.14 -31.73 
Average 0.70 63.56 49.65 -21.77 

Type 0 XV1 0.76 71.95 71.22 -1.02 
Type 0 XV2 0.67 62.27 62.63 0.57 
Type 0 XV3 0.72 79.21 67.40 -14.91 

Average 0.72 71.14 67.08 -5.70 
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              ความคลาดเคลื่อนต่ําสุดคือ +0.57 % เทียบกับคาจากการทดสอบ และ
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ –31.73 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยคือที่ความยาวแถบไม 5 เซนติเมตร  10 เซนติเมตร และ 15 
เซนติเมตร ความเคนเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบและคํานวณแสดงดัง Fig.4.30 
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Fig.4.30  Average bending strength (MOR) comparison of OSL Type 0 
 
              ความแข็งแรงตานการดัดของโอเอสแอลที่คํานวณไดมีคาต่ํากวาคาจากการทด
อง  อาจเปนผลมาจากการกระจายความหนาแนนในแนวตั้ง (Vertical Density Profile) ที่ไม
เทากันตลอดทั้งหนาตัดแตมีรูปแบบเปนรูป Σ (Maloney, 1993; Geimer, 1985; Kollmann 
and Côté, 1968) 
              ความหนาแนนของโอเอสแอลที่ผลิตดวยกระบวนการทั่วไปๆ ในอุตสาหกรรม
คือ  ใหความรอนผานทางแผนความรอนที่อยูดานบนและดานลางของแผนเตรียมอัดแลวบีบอัด
จนไดความหนาที่ตองการ  แถบไมที่อยูบริเวณผิวของแผนเตรียมอัดไดรับความรอนกอนอุณหภูมิ
สูงกวาบริเวณแกนกลางของแผนเตรียมอัด  ผิวดานนอกเกิดสภาพพลาสติกกอนแกนกลาง  เมื่อ
ถูกบีบอัดขณะที่มีสภาพเปนพลาสติก  ผนังเซลลของแถบไมที่รับความเคนอัดจะเกิดยุบตัวอยาง
ถาวรปดชองวางภายในเซลล  ทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น  บริเวณผิวดานนอกของแผนเตรียมที่
เกิดการยุบตัวในระดับเซลลกอนแกนกลาง  แผนสําเร็จโอเอสแอลที่ไดมีความหนาแนนไมเทากัน
ทั่วทั้งหนาตัดคือที่บิรวเณดานนอกมีความหนาแนนสูงกวาดานใน และการกระจายความเคนมี
ลักษณะเกือบสมมาตรกับแนวกึ่งกลาง  โดยมีรูปแบบการกระจายความหนาแนนเปนรูป Σ ดังเชน 
Fig.4.31 
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Fig.4.31 A “Σ-shape” vertical density profile through thickness (Wang, et al., 2000) 
 
              ความแข็งแรงของโอเอสแอลข้ึนอยูกับความหนาแนน  ความหนาแนนยิ่งสูง
ความแข็งแรงก็ย่ิงสูง (Maloney, 1993)  การกระจายความหนาแนนรูป Σ ทําใหความแข็งแรง
และโมดูลัสยืดหยุนบริเวณผิวดานนอกสูงกวาแกนกลาง  เมื่อรับโมเมนตดัดจึงมีพฤติกรรมคลาย
คานรูป I (Geimer, 1985; Kollmann and Côté, 1968)  โอเอสแอลที่มีรูปแบบการกระจาย
ความหนาแนนเทากันหมดตลอดความหนาจะมีรูปแบบการกระจายความเคนเปนเสนตรงดัง 
Fig.4.32a  แตเมื่อโอเอสแอลมีการกระจายความหนาแนนเปนรูป Σ ความเคนที่เกิดขึ้นที่ผิวดาน
นอกจะสูงกวาปกติตาม Fig.4.32b การอินทิเกรตหาโมเมนตลัพธจึงสูงกวาปกติดวย  น้ําหนัก
บรรทุกที่รับไดจึงสูงกวาปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4..32 Stress profile in bending of OSL (a) with uniform VDP and (b) with “Σ-

shape” VDP  
 
            แบบจาํลองการหาความเคนของโครงงานวิจัยนี้ถูกสมมตใิหความหนาแนน
เทากันตลอดทั้งหนาตดั  การคํานึงถึงผลกระทบของการกระจายความหนาแนนนาจะใหผลการ
คํานวณทีใ่กลเคียงกับคาจริงมากขึ้น 
 

(a) (b) 
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        4.5.2  โอเอสแอลแบบ I (Type I) และแบบ II (Type II) เรียงแถบไม 20 ช้ันและ 
10 ช้ัน 
              ความเคนที่ไดจากการคํานวณจากเกณฑความเสียหายทั้งสองใหคาที่ตางกัน
โดยเกณฑความเคนสูงสุด (MSC) ใหคาสูงกวาเกณฑความเสียหายของไซ-ฮิลล  (THC) 
เนื่องจากเกณฑความเคนสูงสุดไมไดคิดปฏิสัมพันธระหวางความเคนตามแนวเสี้ยน  ความเคนตั้ง
ฉากเส้ียนและความเคนเฉือน ซึ่งตางจากเกณฑของไซ-ฮิลลที่คํานึงถึงปฏิสัมพันธนี้  คาอัตราสวน
พัวสซอง (Poisson’s  ratio) มีคาเทากับ 0.6  และโมดูลัสเฉือน (G) ใชคา 75 MPa และ 100 
MPa ดังแสดงในตาราง 6 
 
Table 4.11 MOR comparison of OSL Type I between experiment and calculation 
 
 

THC MSC 
Specimen SG Exp. 

(MPa) ν12 
G 

(MPa) Cal. 
(MPa) 

Error 
(%) 

Cal. 
(MPa) 

Error 
(%) 

Type I-V-1 0.76 54.64 0.6 75 39.99 -26.82 40.91 -25.14
Type I-V-2 0.72 48.62 0.6 75 38.62 -20.58 39.50 -18.77
Type I-V-3 0.76 53.04 0.6 75 39.96 -24.65 40.88 -22.92

Average 0.75 52.10 0.6 75 39.52 -24.02 40.43 -22.28
Type I-X-1 0.80 57.93 0.6 75 46.29 -20.09 47.44 -18.10
Type I-X-2 0.90 69.73 0.6 100 53.34 -23.50 56.24 -19.34
Type I-X-3 0.77 58.83 0.6 75 45.21 -23.15 46.33 -21.25

Average 0.82 62.16 0.6 83.3 48.28 -22.25 50.00 -19.56
Type I-XV-1 0.86 81.96 0.6 100 58.78 -28.28 60.92 -25.67
Type I-XV-2 0.83 75.56 0.6 100 56.19 -25.63 60.56 -19.85
Type I-XV-3 0.82 74.35 0.6 100 54.84 -26.25 60.38 -18.79

Average 0.84 77.29 0.6 100 56.60 -26.72 60.62 -21.44
 

              สําหรับโอเอสแอลแบบ I (เรียงแถบไม 20 ช้ัน)  ความคลาดเคลื่อนต่ําสุดของ 
THC คือ –20.09% สูงสุดคือ –28.28 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  ความคลาดเคลื่อนต่ําสุด
ของ MSC คือ –18.10% สูงสุดคือ –25.67 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  คาอัตราสวนพัวสซอง
มีคาเทากับ 0.6 และโมดูลัสเฉือน (G) ใชคา 75 MPa และ 100 MPa 
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Fig.4.33  MOR of OSL Type I comparing between experiment and calculation 
 
              โมดูลัสเฉือนที่สอดคลองกับคาสูงสุดใหคาที่แตกตางกันในแตละความยาวแถบ
ไมนาจะมีสาเหตุมาจากความถวงจําเพาะที่แตกตางกันของชิ้นทดสอบโดยจะสังเกตเห็นวาช้ิน
ทดสอบที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวาคาโมดูลัสเฉือนที่เหมาะสมก็จะมีคานอยกวาดวยซึ่งเห็นไดใน 
Table 4.11 ที่ความยาวแถบไม 5 เซนติเมตร ความถวงจําเพาะอยูระหวา 0.72 – 0.76 ใชคา
โมดูลัสเฉือน 75 MPa ในขณะที่ที่ความยาวแถบไม 15 เซนติเมตร ความถวงจําเพาะมากวาคือ 
0.82-0.86 ตองใชคาโมดูลัสเฉือนที่สูงกวาคือ 100 MPa  ซึ่งปรากฎการณดังกลางเปนลักษณะ
ทั่วไปของไมที่ความความถวงจําเพาะมากกวายอมมีคาโมดูลัสที่สูงกวา 
              สําหรับโอเอสแอลแบบ II (เรียงแถบไม 10 ช้ัน)  ความคลาดเคลื่อนต่ําสุด
โดย THC คือ –20.59%  สูงสุดคือ –49.98 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  ความคลาดเคลื่อน
ต่ําสุดโดย MSC คือ +3.05% สูงสุดคือ –36.12 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  คาอัตราสวน
พัวสซองมีคาเทากับ 0.6  และโมดูลัสเฉือน (G) ใชคา 120 MPa และ 100 MPa ดังแสดงใน 
Table 4.12 และ Fig.4.34  โมดูลัสเฉือนที่สอดคลองกับคาสูงสุดสําหรับโอเอวแอลแบบ II ก็มี
ลักษณธเชนเดียวกับแบบ I คือมีคามากข้ึนเมื่อความถวงจําเพาะของชิ้นทดสอบมากขึ้นโยความ
ถวงจําเพาะ 0.70-0.75 ใชคาโมดูลัสเฉือน 100 MPa ในขณะที่ความถวงจําเพาะ 0.75-0.83 
ใชคาโมดูลัสเฉือน 120 MPa 
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Table 4.12 MOR comparison of OSL Type II between experiment and calculation 
 
 

THC MSC 
Specimen SG Exp. 

(MPa) ν12 
G 

(MPa) Cal. 
(MPa)

Error 
(%) 

Cal. 
(MPa) 

Error 
(%) 

Type II-V-1 0.70 40.69 0.6 100 32.31 -20.59 42.11 3.50 
Type II-V-2 0.73 48.58 0.6 100 33.72 -30.58 43.39 -10.68
Type II-V-3 0.75 51.00 0.6 100 34.58 -32.19 44.14 -13.44

Average 0.73 46.76 0.6 100 33.54 -27.79 43.21 -6.88
Type II-X-1 0.80 76.68 0.6 120 38.35 -49.98 49.45 -35.51
Type II-X-2 0.83 55.27 0.6 120 39.95 -27.72 51.02 -7.70
Type II-X-3 0.83 72.98 0.6 120 40.25 -44.85 51.31 -29.69

Average 0.82 68.31 0.6 120 39.52 -40.85 50.59 -24.30
Type II-XV-1 0.77 65.87 0.6 120 40.70 -38.20 49.49 -24.86
Type II-XV-2 0.75 76.09 0.6 120 39.86 -47.61 48.61 -36.12
Type II-XV-3 0.80 64.34 0.6 120 42.10 -34.57 50.94 -20.84

Average 0.77 68.77 0.6 120 40.89 -40.13 49.68 -27.27
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Fig.4.34  MOR of OSL Type II comparing between experiment and calculation 
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              โมดูลัสเฉือนท่ีแตกตางกันแมวาความถวงจําเพาะของโอเอสแอลแบบ I และ 
แบบ II เทากันนั้นอาจมีสาเหตุมาจากรูปแบบการกระจายความหนาแนนท่ีแตกตางกัน  โอเอสแอ
ลแบบ I เรียงแถบไมภายในเปนมุมตางๆขณะที่แบบ II เรียงแถบไมภายในเปน 0° ท้ังหมด  การ
เหล่ือมกันของแถบไมในแบบ I และ แบบ II จึงแตกตางกัน  การกระจายความหนาแนนจึง
แตกตางกัน (Lang and Wolcott, 1990)  สมบัติเชิงกลเฉล่ียท้ังหนาตังจึงนาจะแตกตางกันถา
รูปแบบการกระจายความหนาแนนตางกัน 
              ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนการการคํานวณโอเอสแอลที่เรียงมุมแบบตางๆ มีคา
สูง  นอกจากจะมีผลมาจากการกระจายความหนาแนนท่ีกลาวไวแลวในหัวขอ4.5.1 ท่ีผานมาซึ่ง
กลาววาการกระจายความหนาแนนรูป Σ ทําใหช้ินทดสอบมีคาความแข็งแรงมากกวาท่ีคํานวณแลว 
ยังมีผลของความไมแนนอนของมุมแถบไมในแตละช้ันและความออนไหวตอโมดูลัสเฉือน-อัตรา
สวนพวสซองดวย 
              ช้ินทดสอบมีความหนาประมาณ 20 มิลลิเมตร  แบงออกเปน 20 ช้ัน  ดังนั้น
แตละช้ันมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร  ลักษณะของชิ้นทดสอบทําข้ึนมีการเหลื่อมกันระหวาง
ช้ันเนื่องจากความไมเปนระเบียบของแถบไมตาม Fig.4.35 ทําใหมุมแถบไมในช้ันนั้นๆ ไมเปนไป
ตามที่ออกแบบไว  จากการวิเคราะหความออนไหวตอมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปจากจุดออกแบบในบท
ท่ี 2 ทําใหเราทราบวา มุมท่ีเปล่ียนไปในแตละช้ันมีผลตอความแข็งแรงดัดโดยชั้นท่ีหางจาก
แกนกลางมากเทาใดก็จะย่ิงมีผลมากเทานั้น และจะสงผลใหโอเอสแอลรับน้ําหนักบรรทุกได
นอยลง ซ่ึงตางจากการเรียงของโอเอสแอลแบบ 0 ท่ีทุกช้ันเปน 0° ดังนั้นแมจะมีการเหลื่อมลํ้ากัน
ในช้ันท่ีติดกันก็ไมมีผลกระทบใดๆทั้งส้ินตอคามุม  มุมท่ีคลาดเคลื่อนไปเนื่องจากการเหลื่อมลํ้า
ของช้ันจึงทําใหความแข็งแรงท่ีไดจากการทดสอบแตกตางจากการคํานวณ 
 

 
Fig.4.35 Overlap between layers in OSL 

 
              การเหลื่อมกันระหวางช้ันนอกจากจะทําใหมุมแถบไมผิดไปจากที่ควรจะเปน
แลว  ยังมีผลทําใหเกิดปรากฏการณการกระจายความเคนเปนรูป Σ มากข้ึนอีกดวย  เนื่องจากการ
เหล่ือมกันของแถบไมทําใหแผนเตรียมอัดมีความหนากวาปกติ (Lang and Wolcott, 1990)  
เม่ืออัดรอนใหไดความหนาที่เทากัน แผนเตรียมอัดท่ีมีความหนามากกวาตองใชแรงอัดมากข้ึน
และจะเกิดการเสียรูปท่ีมากกวาแถบไมท่ีไมเหล่ือมกันซ่ึงมีความหนานอยกวา  ความหนาแนน
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บริเวณที่เหล่ือมกันก็จะมากกวาและจาจะสงผลไปถึงรูปแบบการกระจายความเคนตามความหนา
ทําใหบริเวณผิวหนามีความหนาแนนสูงข้ึนอีก  เม่ือความหนาแนนสูงข้ึนบริเวณผิวหนา ความ
แข็งแรงดัดก็จะมากขึ้นตามไปดวยดังท่ีไดอธิบายไวแลวจากหัวขอ 4.5.1  โอเอสแอลท่ีมีการ
เหล่ือมกันของแถบไมท่ีมากกวาเชน แบบ I และ แบบ II เนื่องจากการเรียงแถบไมเปนมุมตางๆ
จึงมีความหนาแนนท่ีผิวนอกสูงกวาแบบ 0  ดังนั้นผลการทดสอบของแบบ I และ แบบ II จึงให
คาความคลาดเคลื่อนสูงกวาดวย 
              นอกจากรูปแบบการกระจายความหนาแนนตามความหนาและการเหลื่อมกัน
ของแถบไมแลว  สมบัติเชิงกลไดแก โมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซอง ซ่ึงเม่ือสองคานี้มีผลตอ
ความแข็งแรงดัดของโอเอสแอลยางมากดังท่ีแสดงไวใน Fig.4.29 ณ บริเวณจุดยอดของกราผ 
ความชั้นของเสนกราฟสูงมาก  นั่นคือถาโมดูลัสเฉือนผิดพลาดไปจากคาจริงเพียงเล็กนอย ความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนกับการทํานายความแงแรงดัดของโอเอสแอลจะมีคามาก  แบบจําลองของ
งานวิจัยในครั้งตอๆไปจึงตองคํานึงถึงโมดูลัสเฉือนนอกเหนือจากการกระจายความหนาแนนของ
โอเอสแอลดวย 
 

 
Fig.4.29  Maximum moment as a function of shear modulus (G12) and Poisson’s ratio 

(ν12) in 3D-surface (repeat) 
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4.6.     สรุป 
         1. ท่ีความยาวแถบไมในชวง 5 – 15 เซนติเมตร  ความแข็งแรงในทิศทางตามเสี้ยน
เพ่ิมข้ึนเม่ือความยาวแถบไมเพ่ิมข้ึนแตความยาวแถบไมไมมีผลตอโมดูลัสการดึงและการอัดใน
แนวตามเสี้ยน  นอกจากนั้นความยาวแถบไมไมมีผลตอความแข็งแรงและโมดูลัสยืดหยุนใน
แนวตั้งฉากเส้ียนดวย และสามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของโอเอสแอล
กับความแข็งแรงของไมยางพาราจริงและอัตราสวนชลูดของแถบไมได 
         2. การเรียงตัวแถบไมมีผลตอความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดของโอเอสแอล  
โดยโอเอสแอลแบบ 0 (เรียงตัวตามยาว 0º ทุกช้ัน) มีความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัด
สูงสุดและการเรียงแถบไมในช้ันบริเวณกึ่งกลางมีผลตอความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัด
ของโอเอสแอลนอยมาก 
         3. คาจากการคํานวณใหคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดสอบโดยเฉพาะโอเอสแอล 
แบบ 0 ท่ีแถบไมเรียงตัวตามยาว (0º ทุกช้ัน)  และคาท่ีไดจากการคํานวณสวนมากจะใหคานอย
กวาคาจากการทดสอบซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการกระจายความหนาแนนตามแนวดิ่งเปรูป Σ ทํา
ใหคานโอเอสแอลมีพฤติกรรมคลายคานรูป I 
         4. ปจจัยตางๆไดแก การกระจายความหนาแนนตามแนวดิ่ง (Vertical density 
profile) เปนรูป Σ  ชองวางในเนื้อโอเอสแอล  ความออนไหวของความแข็งแรงตอโมดูลัสเฉือน
และการเหล่ือมลํ้ากันของแถบไมทําใหการคํานวณผิดพลาด 




