
บทที่ 4 
 

ผลและอภิปรายผล 
 
 

4.1      บทนํา 
        บทนี้จะนําเสนอผลการทดสอบการดึง  การอัด  และการดัดสถิตยเพ่ือหาความแข็งแรง
ของโอเอสแอล  ช้ินทดสอบมีแบบการเรียง 3 แบบแความยาวแถบไม 3 ขนาด  แบบการเรีง 3 
แบบคือ แบบ 0 (Type 0) เรียงมุม 0° ทุกช้ันเปนคอลโทรลทรีตเมนตเพ่ือใชเปนคาเปรียบเทียบ  
แบบ I (Type I) เรียงแถบไมตลอดความหนา 20 ช้ัน เรียงมุมตามที่ไดคํานวณทางทฤษฎีโยแบบ
การเรียงเปนดังนี้คือ [29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, -6°, -8°, -6°, -11°]A และแบบ II (Type II) 
เรียงแถบไมเฉพาะช้ันนอก 10 ช้ันสวนแกนกลาง 10 ช้ันเรียงแถบไมตามแนวยาว (0°) เรียงมุม
ตามที่ไดคํานวณทางทฤษฎีเปนดังนี้ [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 แตมีความยาวแถบไมที่แตกตางกัน 3 
ระดับ  สวนการทดสอบการดัดสถิตยจะเปรียบเทียบการเรียงใน 2 ลักษณธคือ ลักษณธแรก
เปรียบเทียบ แบบ 0 แบ แบบ I และ แบบ II เพ่ือดูวาผลกาเรียงตามที่ไดออกแบบไวใหคาความ
แข็งแรงสูงกวาหรือไม  และลักษณธที่สองเปรียบเทียบ แบบ I และ แบบ II เพ่ือดูวาการเรียงใน
ช้ันบริเวณกึ่งกลางมีผลตอความแข็งแรงหรือไม  นอกจากนั้นการทดสอบการดัดสถิตยยังมีปจจัยที่ 
2 นอกเหนือจากปจจัยการเรียงแถบไมอีกคือ ปจจัยทางดานความยาวแถบไมดวย  ความแข็งแรง
ของชิ้นทดสอบคิดเปนความแข็งแรงจําเพาะเพื่อเปรียบเทียบชิ้นทดสอบที่มีความถวงจําเพาะ
แตกตางกันได  และการวิเคราะหความแหรหรวนนํามาใชเพ่ือทดสอบความแตกตางของผลการ
ทดสอบ 
 
4.2      การคํานวณสมบัติตางๆ 
        คาผลการทดสอบตางๆ คาํนวณโดยหลักการดังตอไปนี ้
        4.2.1  ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
              ความถวงจําเพาะคาํนวณจากน้ําหนักอบแหงหารดวยปริมาตรหลังจากปรับ
สภาพในหองควบคุมบรรยากาศที่อุณหภมูิ 20±1°C ความชื้นสัมพัทธ 65±1% และหารดวย
ความหนาแนนของน้ํา (1000 kg/m3) 
        4.2.2  ความชื้น (Moisture content) 
              ความชื้นคาํนวณจากผลตางของน้ําหนักของชิ้นตัวอยางกอนและหลังอบแหง
หารดวยน้ําหนักช้ินตัวอยางหลังอบแหง ตามสมการ 
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= ×              ……………..(4.1) 
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เมื่อ  %MC  คือ ความชื้น มีหนวยเปน รอยละ 
     m1   คือ น้ําหนักกอนอบแหง มีหนวยเปน กรัม (g) 
     m0   คือ น้ําหนักหลังอบแหง มีหนวยเปน กรัม (g) 
              ความถวงจําเพาะและความชื้นของชิ้นทดสอบไดจากชิน้ตัวอยางทีต่ดัจากชิ้น
ทดสอบบริเวณที่ใกลกับจดุเสียหายมากที่สุดเทาที่จะทาํได ยกเวนการทดสอบการอัดที่ใชช้ิน
ทดสอบทั้งช้ิน 
        4.2.3  ความเคนสูงสุด (Maximum stress) 
              ความเคนสูงสุดที่ช้ินทดสอบสามารถรับไดหรือโมดูลัสแตกราว (Modulus of 
Rupture : MOR) สําหรับการดัดสถิตยจะเปนคาความแข็งแรงของโอเอสแอล (strength of 
OSL) และสามารถอานคาไดจากเครื่องทดสอบโดยเครื่องทดสอบอานคาแรงกดจาก load cell 
แลวนําขอมูลที่ไดคํานวณเปนความเคน  โดยตองปอนคาความยาวชวงพาด (span) และขนาดของ
ช้ินทดสอบใหแกหนวยประมวลผลของเครื่องทดสอบ  การคํานวณความเคนสําหรับการดัดสถิตย
เมื่อแกนสะเทิน (neutral axis) อยูก่ึงกลางหนาตัด  คาความเคนสูงสุดจากการทดสอบไดจาก
สมการ 

 max
Mc
I

σ =   ……………..(4.2) 

เมื่อ  σmax  คือ ความเคนสูงสุด มีหนวยเปน พาสคาล (Pa) 
    M    คือ โมเมนตดัด มหีนวยเปน นิวตันเมตร (N⋅m) ไดจากสมการ 

 maxF LM
4

=   ……………..(4.3) 

เมื่อ  Fmax คือ แรงกดสูงสุด (maximum load) มีหนวยเปน นิวตัน (N) 
        L   คือ ความยาวชวงพาดมีหนวยเปน เมตร (m) 

    c    คือ ระยะหางมากสุดจากแกนสะเทินซึ่งมีคาเปนครึ่งหนึ่งของความหนา 
มีหนวยเปน เมตร (m) 

    I    คือ โมเมนตความเฉื่อย (moment of inertia) มีหนวยเปน เมตร4 (m4) 
              คํานวณจากสมการ 

 
3bdI

12
=   ……………..(4.4) 

เมื่อ  b คือ ความกวางช้ินทดสอบ มีหนวยเปน เมตร (m) 
      d คือ ความหนาชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน เมตร (m) 

        4.2.4  โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity)  
โมดูลัสยืดหยุนสําหรับการดดัสถิตย  คาํนวณจากสมการ 
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เมื่อ  MOE  คือ โมดูลัสยืดหยุน  มีหนวยเปน พาสคาล (Pa) 
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      L   คือ ความยาวชวงพาด มีหนวยเปน เมตร (m) 
      b   คือ ความกวางช้ินทดสอบ มีหนวยเปน เมตร (m) 
      t    คือ ความหนาชิ้นทดสอบ มีหนวยเปน เมตร (m) 
   F2 − F1  คือ น้าํหนักบรรทุก (load) ที่เพ่ิมขึ้นในกราฟความสัมพันธระหวางน้าํหนักบรรทุก
และระยะโกงจากการทดสอบโดย F1 เทากับ 10% ของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดและ F2 เทากับ 40 % 
ของน้ําหนักบรรทุกสูงสุด Fmax (EN 310 : 1993)มีหนวยเปน นิวตัน (N) 
   d2 − d1  คือ  ระยะโกง (deflection) ที่เพ่ิมขึ้น ณ ตําแหนงก่ึงกลางชิ้นทดสอบที่ตรงกับ
น้ําหนักบรรทุก F2 − F1  แสดงดังรูปที ่1 มีหนวยเปน เมตร (m) 
        4.2.5  ความเคนสูงสุดจําเพาะ (Specific maximum stress)  
              ความเคนสูงสุดจําเพาะหรือความแข็งแรงจําเพาะ (specific strength) คือ
อัตราสวนระหวางความเคนสูงสุดตอความถวงจําเพาะ 
        4.2.6  โมดูลัสยืดหยุนจําเพาะ (Specific MOE) 
              โมดูลัสยืดหยุนจําเพาะคืออัตราสวนระหวางโมดูลัสยืดหยุน (MOE) ตอความ
ถวงจําเพาะ (specific gravity) 
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Fig. 4.1 Typical load-deflection curve. 

 
        4.2.7  สัมประสิทธิ์ความผันแปร (Coefficient of variation : %CV) 
              สัมประสิทธิ์ความแปรผันคาํนวณไดจากสมการ 

S.D.%CV 100
Mean

= ×              ……………..(4.6) 

เมื่อ   S.D. คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  
    Mean คือ คาเฉล่ีย 

F2 

F1 

d1 d2 
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              โดยปกติ %CV จะมีคาคงที่หรือมีชวงที่แนนอนเปนคาที่แสดงถึงธรรมชาติ
ของสิ่งที่ทดลอง  หากผลการทดสอบมีคา %CV นอยกวาตามธรรมชาติก็จะหมายความวาผลการ
ทดสอบนั้นมีความนาเช่ือถือสูง  ดังนั้นเราอาจใช %CV เปนตัววัดชี้ความถูกตองเที่ยงตรงของแต
ละการทดสอบไดอีกทางหนึ่ง  ตัวอยางสําหรับ %CV ของสมบัติเชิงกลบางอยางของไมจริงแสดง
ไวดัง 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 
        ผลการทดสอบแสดงคาเฉล่ียและรอยละความผันแปรจากจํานวนชิ้นทดสอบ 3 ซ้ํา 
แบงการทดสอบออกเปน 3 การทดสอบคือ  การทดสอบการดึง  การทดสอบการอัด และการ
ทดสอบการดัดสถิตย  สวนผลการทดสอบเบื้องตนแสดงไวใน Appendix E 
        การทดสอบการดึงและการอัดมีแบบการเรียงโอเอสแอลแบบเดียวเทานั้นคือ แบบ 0 
(Type 0) เรียงมุม 0° ทุกช้ัน  แตละช้ินทดสอบจะถูกทดสอบใน 2 ทศิทางคือ 

- ทิศทางตามเสี้ยน (Parallel to grain direction)  ใชสัญลักษณ Pa 
- ทิศทางตั้งฉากกับเสี้ยน (Perpendicular to grain direction)  ใชสัญลักษณ Pe 

        การทดสอบการดัดสถติยมแีบบการเรียง 3 แบบและขนาดแถบไม 3 ขนาดคือ 
แบบ 0 (Type 0) เปนคอนโทรลทรีตเมนต เพ่ือใชเปนคาเปรียบเทียบ 
แบบ I (Type I)การเรียงแถบไมตลอดความหนา 20 ช้ัน เรียงมุมตามทีไ่ดคํานวณทางทฤษฎี 

แบบการเรียงเปนดังนี้ [ 29º, 25º, 21º, 16º, 9º, 0º, -6º, -8º, -6º, -11º]A 
แบบ II (Type II) การเรียงแถบไมเฉพาะที่ผิวดานนอก 10 ช้ันสวนแกนกลาง 10 ช้ันเรียง

แถบไมตามแนวยาวของคาน (0°) เรียงมุมตามทีไ่ดคาํนวณทางทฤษฎี  แบบการเรียง
เปนดังนี ้  [ 26º, 22º, 18º, 12º, 5º, 0º, 0º, 0º, 0º, 0º]A 

        ความยาวแถบไม 3 ขนาดคอื 
- ความยาวแถบไม  5 เซนติเมตร  ใชสัญลักษณ V 
- ความยาวแถบไม 10 เซนติเมตร  ใชสัญลักษณ X 
- ความยาวแถบไม 15 เซนติเมตร  ใชสัญลักษณ XV 
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        4.3.1  การทดสอบการดึง 
              ช้ินทดสอบเรยีงแถบไมเปนมุม 0° (Type 0)  ทดสอบนทิศทางตามเสีย้นและ
ตั้งฉากเสี้ยนทีค่วามยาวตางๆ กัน 3 ระดบั  ความถวงจาํเพาะชิ้นทดสอบโยเฉลี่ยเทากับ 0.76  
ปริมาณความชื้นเฉลี่ยเทากับ 8.45%  สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนสวนใหญมีคาต่าํกวาของไมจริง
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) มีคามากกวาในทิศทางตั้งฉากกับเสี้ยน (perpendicular to grain) โดยเฉลี่ย
ประมาณ 35 เทา  โมดูลัสยืดหยุนการดึงจําเพาะในทิศทางตามเสี้ยน (specific tensile modulus 
of elasticity parallel to grain) มีคามากกวาในทิศทางตั้งฉากเสี้ยนโดยเฉลี่ยประมาณ 6.5เทา 
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              จากการวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนตาม Table 4.3  แสดง
ใหเห็นวา  อิทธิพลของความยาวแถบไมมีผลตอความแข็งแรงดึงตามเสี้บนและตั้งฉากเส้ียนอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (α = 0.01) โมดูลัสยืดหยุนการดึงจําเพาะตามแนวเสี้ยนมีคาเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้นแตความยาวแถบไมไมมีผลตอโมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยนและ
ตั้งฉากเสี้ยนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  การดึงตามแนวเสี้ยนความแข็งแรงที่ความยาวแถบไม
ตางๆกัน มีความแตกตางกันโดย  กลุมที่ 1 ความยาวแถบไม 15 เซนติเมตรมีคามากที่สุด และ
มากกวากลุมที่ 2 ที่ความยาวแถบไม 10 เซนติเมตรและ 5 เซนติเมตร  สําหรับการดึงตั้งฉาก
เส้ียนมีความแตกตางกันระหวางกลุมที่ 1 ความยาวแถบไม 5 เซนติเมตร กับ กลุมที่ 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  ถาสังเกตจากผิวของชิ้นทดสอบแนวฉีกขาดจะ
เกิดบริเวณใกลกับแนวรอยตอของแถบไมบริเวณก่ึงกลางช้ินทดสอบแสดงดังรูป Fig.4.2(a)  แต
สําหรับการดึงตั้งฉากเส้ียน แนวฉีกขาดเกิดขึ้นบริเวณก่ึงกลางข้ินทดสอบและไมข้ึนอยูกับแนว
รอยตอของแถบไม  แสดงดังรูป Fig.4.2(b) 
 

      
 
 
Fig.4.2  Failure mode of tension test  (a) parallel to grain  (b) perpendicular to grain 
 
              ความแข็งแรงดึงจําเพาะตามเสี้ยนเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้นดังรูป 
Fig.4.3   ความแข็งแรงดึงจําเพาะตั้งฉากเส้ียนมีคาลดลงเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้นดังรูป 
Fig.4.4  สวนโมดูลัสยืดหยุนการดึงจําเพาะตามเสี้ยนมีคาสูงข้ึนเล็กนอยเม่ือความยาวแถบไม
เพ่ิมขึ้น  และโมดูลัสยืดหยุนการดึงจําเพาะตั้งฉากเสี้ยนมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือความยาวแถบไม
เพ่ิมขึ้น  แสดงไวในรูป 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 
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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 
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Fig.4.6  Specific tensile modulus of elasticity perpendicular to grain vs. strand length 
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        4.3.2  การทดสอบการอัด 
              ช้ินทดสอบเรียงแถบไมเปนมุม 0° (Type 0)  ทดสอบในทิศทางตามเสี้ยน
และตั้งฉากเส้ียนที่ความยาวตางๆ กัน 3 ระดับ  ความถวงจําเพาะชิ้นทดสอบเฉลี่ยเทากับ 0.775  
ปริมาณความชื้นเฉล่ียเทากัย 8.22%  สัมประสิทธความแปรปรวนมีคาต่ํากวาของไมจริงจาก 
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) มีคามากกวาในทิศตั้งฉากเสี้ยน (perpendicular to grain) โดยฉลี่ยประมาณ 4 เทา ซึง่
ก็เปนสมบัติของไมโดยทั่วไป  โมดูลัสยืดหยุนอัดจําเพาะตามเสี้ยน (specific compressive 
modulus of elasticity parallel to grain) มีคามากกวาในทิศทางตั้งฉากเสี้ยนโดยเฉลี่ยประมาณ 
18 เทา 
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              จากการวิเคราะหผลทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวนตาม Table 4.5 
แสดงใหเห็นวา ความยาวแถบไมมีผลตอความแข็งแรงอัดจําเพาะตามเสี้ยนอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (α = 0.05) แตไมมีผลตอความแข็งแรงอัดจําเพาะตั้งฉากเส้ียน  และความยาวแถบไมไมมี
ผลตอโมดูลัสยืดหยุนอัดจําเพาะทั้งในแนวตามเสี้ยนและตั้งฉษกเสี้ยน  ความแข็งแรงอัดจําเพาะมี
ความแตกตางกันทั้ง 3 ระดับความยาวโดยเรียงจากมากไปหานอยไดดังนี้คือ 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
ทางดานขางกอนการยุบตัว  แมวาคาความแข็งแรงที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับไมจริงหรือสูงกวา แต
คาที่ไดจากการทดสอบของโอเอสแอลนาจะสูงกวานี้ถาการวิบัติเกิดในลักษณะยุบตัวทั้งหนาตัด
แทนที่จะปริออกทางดานขาง  ดังแสดงไวใน Fig.4.7 
 

         
 
 

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

 
              ความแข็งแรงอัดจําเพาะตามเสี้ยนมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้น 
ความแข็งแรงอัดจําเพาะตั้งฉากกับเสี้ยนมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้น  โมดูลัส
ยืดหยุนการอัดจําเพาะตามเส้ียนและตั้งกับฉากเสี้ยนเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้น  
ความแข็งแรงอัดจําเพาะเฉลี่ยที่ความยาวแถบไมตางๆ แสดงไวในรูป 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 
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Fig.4.11 Specific compressive modulus of elasticity perpendicular to grain vs. strand length 
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              เมื่อพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นในแกนหลักของโอเอสแอล  มุมถายทอดความ
เคนมีผลตอความเคนที่เกิดขึ้น ณ แนวเชื่อมติดของแถบไม 2 ช้ิน (Barnes, 2001) และชองวาง 
(voids) ที่เกิดในเนื้อโอเอสแอลก็มีผลตอโอกาสที่จะเกิดการวิบัติ  เนื่องจากความยาวแถบไมเปน
ตัวหนึ่งที่ควบคุมมุมถายทอดความเคนและปริมาณชองวางในโอเอสแอล  ทําใหโอเอสแอลที่มี
ความยาวแถบไมตางกันจึงมีคาความแข็งแรงดึงและการอัดที่แตกตางกัน 
              มุมถายทอดความเคนเกิดจากการยืดติดกันของแถบไม 2 ช้ิน  ถาสมมติให
การกระจายตัวของแถบไมสม่ําเสมอ  แนวยึดติดระหวางแถบไม 2 ช้ินที่จะมีความยาวประมาณ
ครึ่งหนึ่งของความยาวแถบไมตาม Fig.4.12   ถาแถบไมในโอเอสแอลมีความหนาเทากัน  มุม
ถายทอดความเคนสําหรับแถบไมที่ยาวมากกวาจะใหมุมนอยกวา ( β̂α̂ < )  เมื่อออกแรงดึงโอเอส
แอลในทิศตามยาวของแถบไมเกิดความเคน (σ) ผานจากแถบไมหนึ่งไปยังแถบไมหนึ่งตามมุม
ถายทอดความเคน แยกองคประกอบความเคนออกเปน 2 แนวที่ตั้งฉากกันโดยแนวหนึ่งมีทิศตาม
เส้ียนหรือตามยาวแถบไม (σ1) และอีกแนวหนึ่งตั้งฉากเสี้ยนหรือตั้งฉากแถบไม (σ3) เนื่องจาก
แถบไมมีความแข็งแรงดึงตั้งฉากเสี้ยนนอยมากจึงตองพิจารณาความเคนดึงตั้งฉากเสี้ยนเปนหลัก  
เมื่อมุมถายทอดความเคนยิ่งมากองคประกอบความเคนตั้งฉษกเสี้ยนก็มากขึ้นทําใหเกิดความ
เสียหายกอน  โอเอสแอลที่มีมุมถายทอดความเคนที่มากกวาจึงรับความเคนดึงไดนอยกวาและ
นี่เองที่เปนสาเหตุใหโอเอสแอลที่แถบไมยาวนอยกวามีความแข็งแรงดึงนอยกวา  ผลที่เกิดขึ้นนี้
สามารถเห็นไดจากการทดสอบการดึงในหัวขอ 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  ความเคนที่เกิดขึ้นเปนความเคนอัดทั้งหมดใน
แนวตั้งฉากและแนวตามเสี้ยน (−σ3 และ −σ1 ตามลําดับ)  ความแข็งแรงอัดในแนวตั้งฉษกก็มี
คานอยกวาในแนวตามเสี้ยนเชนเดียวกับการดึง  นอกจากนั้นยังมีโอกาสเกิด induced tensile 
stress ในแนวตั้งฉากเส้ียนอันเนื่องมาจากผลของอัตราสวนพัวสซองซ่ึงอาจเปนสาเหตุของการ
วิบัติเพราะไมยางพาราทนการดึงตั้งฉษกเสี้ยนต่ํามาก  ดังนั้นผลที่ไดก็มีลักษณะเชนเดียวกับการ
ดึงคือโอเอสแอลที่แถบไมยาวนอยกวามีควาแข็งแรงอัดนอยกวา 
              แตสําหรับการดึงและการอัดตั้งฉากเส้ียน  ความเคนที่ผานตามความกวาง
แถบไมจะอยูในระนาบ xz สวนเสี้นไมอยูในแกน y ตาม Fig.4.13  ดังนั้นมุมที่ความเคนกระทํา
กับเสี้ยนจึงเทากับ 90° เสมอ  เนื่องจากแนวตามยาวของแถบไมจะอยูในแนวตามเสี้ยนเสมอ  
นอกจากนั้นความกวางแถบไมซึ่งเปนตัวกําหนดความยาวของแนวยึดติดหรือก็คือเปนตัวกําหนด
มุมถายทอดความเคนเมื่อรับการดึงหรือการอัดตั้งฉษกเสี้ยนจึงไมมีผลตอมุมที่ความเคนกระทํา
ตอเส้ียนไมดวย  ความยาวและความกวางแถบไมจึงไมมีผลตอความแข็งแรงในทิศทางตั้งฉาก
เส้ียนในแงของการถายทอดความเคน  แตจะมีผลในแงของจํานวนและลักษณะชองวาที่เกิดขึ้นใน
เนื้อโอเอสแอล 

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

direction. 
 

              ชองวาง (voids) เกิดขึ้นในโอเอสแอลบริเวณปลายของแถบไมแสดงไวใน 
Fig.4.14  เชนเดียวกับชองวาที่เกิดจากการเรียงตัวไมสมบูรณแบบของแถบไมเกิดการเหลื่อมกัน
ระหวั้นดัง Fig.4.15 ซึ่งในความเปนจริงมีโอกาสเกิดขึ้นมากกวา (Fig.4.16)  แถบไมย่ิงส้ันก็จะมี
โอกาสเกิดชองวางมากข้ึน (Fig.2.17)  นอกจากนั้นแถบไมย่ิงหนาชองวางก็จะยิ่งใหญข้ึน เมื่อรับ
ความเคนรอยแตกราวจะเริ่มจากชองวางเหลานี้  ชองวางย่ิงมากเทาไรโอกาสเกิดการวิบัติก็จะมาก
ข้ึนตามไปดวย  ทั้งผลของชองวางและผลของมุมถายทอดความเคนจึงสงผลตอความแข็งแรงดึง
และอัดตามเสี้ยนกลาวคือ  เมื่อแถบไมยาวขึ้น (มุมถายทอดความเคนและชองวางลดลง)  ความ
แข็งแรงก็เพ่ิมขึ้น  แตสําหรับผลการทดสอบความแข็งแรงดึงและอัดตั้งฉากเส้ียนใหคาความ
แข็งแรงที่ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติไมไดมีผลมาจากมุมถายทอดความเคนแตนาจะมีสาเหตุ
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มาจากชองวางที่เกิดขึ้นในชิ้นทดสอบนั้นเอง  การลดชองวางสามารถทําไดโดยลดความหนาของ
แถบไมลง  แถบไมที่ใชในการทําวิจัยนี้หนาประมาณ 1 มิลลิเมตรแตในภาคอุตาสาหกรรม
สามารถทําใหบางไดถึง 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งคาดวานาจะลดปญหาเรื่องชองวางนี้ไดอยางมากแมวา
จะใชแถบไมที่ส้ันก็ตาม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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) 

(c) 
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              ความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงอัดของโอเอสแอลที่ทําข้ึนในหองปฏิบัติการ
เปรียบเทียบกับไมยางพาราจริงแสดงไวใน Table 4.6  เมื่อเปรียบเทียบที่ความถวงจําเพาะ 0.7 
(สมมติใหสมบัติเชิงกลมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับความถวงจําเพาะ)  ความแข็งแรงดึงของโอ
เอสแอลมีคาต่ํากวาของไมจริง  นอกเหนือจากผลที่เกิดจากมุมถายทอดความเคนที่ไมเปนศูนย
ของโอเอสแอลแลว อาจมีสาเหตุเนื่องจากโอเอสแอลเปนไมประกอบจึงมีชองวางเกิดขึ้นมากกวา
ไมจริง  เมื่อรับแรงดึงโอกาสที่จะเกิดการฉีกโดยเริ่มจากชองวางจึงมีมาก  ดังจะเห็นไดชัดเจนใน
โอเอสแอลที่ทําจากแถบไมที่ส้ันกวาโอกาสที่จะเกิดชองวางยอมมีมากกวา  ความแข็งแรงดึงจึง
นอยกวา   ความแข็งแรงอัดของโอเอสแอลก็มีคาต่ํากวากับไมจริง  ถึงแมวาเมื่อรับแรงอัดชองวา
ไมฉีกออกจากกันดังที่เกิดในการรับแรงดึง  แตผลกระทบของมุมถายทอดความเคนและการโปง
ออกในแนวตั้งฉากเส้ียนทําใหคาที่ไดต่ํากวาไมจริง  และเปนที่นาสังเกตวาเมื่อความยาวแถบไม
เพ่ิมขึ้นคาความแข็งแรงของโอเอสแอลจะสูงข้ึน  นั่นคือถาแถบไมยาวมากๆความแข็งแรงของโอ
เอสแอลอาจเทียบเทาไดกับไมจริง 
 
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 
 
              ถาใชแนวความคิดของบารนส (Barns, 2001)  ที่ดัดแปลงสมการแบบอยาง
ของแฮนคินสัน และเปนสมการที่ใชเฉพาะไมประกอบที่เรียงแถบไมตามแนวยาวเทานั้น  เมื่อ
สมมติใหการกระจายตัวของแถบไมสม่ําเสมอ  แนวยึดติดของแถบไม 2 ช้ินจึงมีคาเทากับ
ครึ่งหนึ่งของความยาวแถบไม (l/2) มุมถายทอดความเคนจึงเทากับ arctan(2db/l)  ความแขง็แรง
ของโอเอสแอลจึงแสดงไดดังสมการ 
 

n n
b b

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

×
=

× + ×
………………(4.7) 
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เมื่อ  F2 เปนความแข็งแรงของโอเอสแอล  
F1 เปนความแข็งแรงของไมยางพาราจริง ใชคาจากตาราง 4 
Q  สมมติใหมีคาเปน 1/20 ของ F1   
db  เปนความหนาของแถบไมมคีาเทากับ 1 mm   
 l  เปนความยาวแถบไมซึ่งมี 3 ความยาวดังไดกลาวไวแลวคือ 50 100 และ 150 mm   
 n  เปนเลขชี้กําลังของฟงคชันไซนและโคไซน เปนคาจากการทดสอบ 

              คาความแข็งแรง F1 ที่แทนลงในสมการสําหรับความแข็งแรงดึงเปนคาของไม
ยางพาราจริงซึ่งใหผลการทํานายที่คอนขางดี เมื่อดูจากคาสัมประสิทธิ์แหงการกําหนด 
(Coefficient of determination : R2) สูงถึง 0.83  ที่ n = 1.25  ในขณะที่ความแข็งแรงอัดได
คาสัมประสิทธิ์แหงการกําหนดเทากับ 0.96 ที่ n = 1.00  แสดงไวใน Fig.4.18 และ Fig.4.19 
              โอเอสแอลที่ทําข้ึนในหองปฏิบัติการมีความหนาประมาณ 1 mm ดังนั้นแกน
นอนของกราฟใน Fig.4.18 และ Fig.4.19 อาจแทนไดเปน “อัตราสวนชลูด” (Slenderness 
ratio : ζ = l/db) ซึ่งเปนปริมาณไรหนวยของไมประกอบโอเอสแอล  นั่นคือความแข็งแรงดึงและ
ความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนของโอเอสแอลที่ทําจากแถบไมยางพาราที่ความยาวและความหนาใดๆ
สามารถทําทายไดโดยปริมาณไรหนวย “อัตราสวนชลูด” นี้  สมการสําหรับทํานายความแข็งแรง
สําหรับโอเอสแอลที่เรียงแถบไมเปน 0° จะไดดังสมการ 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) 

              แนวโนมของเสนกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้นความ
แข็งแรงของโอเอสแอลจะเขาใกลคาของไมจริงมากขึ้นจนมีคาเทากับไมจริงที่อัตราสวนชลูดเปน ∞ 
เมื่อพิจารณาการเตรียมแถบไมในระดับอุตสาหกรรมที่สามารถทําแถบไมที่มีความหนาเพียง 0.3 
– 0.5 มิลลิเมตรเทานั้น  ในขณะที่ความยาวแถบไมอยูที่ประมาณ 100 – 200 มิลลิเมตร  นั่นคือ
อัตราสวนชลูดของแถบไมที่ทําไดจริงมีคามากถึง 200 – 400  ความแข็งแรงโอเอสแอลที่ทําไดใน
ระดับอุตสาหกรรมตองมีความแข็งแรงมากกวาที่ทําไดในหองปฏิบัติการอยางนานอน  โดยเมื่อ
พิจารณาจากสมการ 4.8 และ 4.9 แลว ถาอัตราสวนชลูด ζ มีคามากๆจําทําใหคาในวงเล็บเปน 
1.0 จึงไดวา TOSL = T1 และ COSL = C1 หรือความแข็งแรงดึงและอัดของโอเอสแอลเทียบเทาได
กับคาของไมจริงนั่นเอง  การเลือกใชความยาวเพื่อใหไดความแข็งแรงสูงสุดตามทฤษฎีจึงควร
เลือกใชแถบไมใหมีความยาวและความบางมากที่สุดเทาที่จะมาได  แตก็มีรายงานวิจัยเกี่ยวกับ
ความยาวของแถบไมที่ความหนาประมาณ 0.7 มิลลิเมตร (บางกวาที่ใชในงานวิจัยนี้) ความยาว
แถบไม 100 มิลลิเมตร (ζ = 143) 200 มิลลิเมตร (ζ = 286) และ 300 มิลลิเมตร (ζ = 429) 
(Meyers, 2001) พบวาความแข็งแรงของโอเอสแอลที่มีอัตราสวนเรียง ζ = 143 มีความแข็วแรง
เทากับโอเอสแอลที่มีอัตราสวนชลูด ζ = 286 และ ζ = 429  ดังนั้นความยาวที่เลือกใชในระดับ
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อุตสาหกรรมอาจจะใหแถบไมมีความยาวเพียง 150 มิลลิเมตรก็เพียงพอ สวนความหนาควรจะ
ต่ํากวา 1 มิลลิเมตร  นอกจากนั้นความยาวแถบไมที่เลือกใชสําหรับผลิตโอเอสแอลยังถูกกําหนด
ดวยปจจัยอื่นๆ เชน  การบิดงอของแถบไมเมื่อแถบไมยาวมากๆ เปนตน  แถบไมที่ยาวมากๆ 
นอกจากจะทําใหโอเอสแอลมีความแข็งแรงใกลเคียงกับไมจริงแลวยังนาจะชวยใหการเรียงมุม
แถบไมดวยเครื่องจักรเปนไปไดอยางแมนยําอีกดวย 
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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 ความถวงจําเพาะโดยเฉลี่ยเทากับ 0.77 
ปริมาณความชื้นเฉลี่ยเทากับ 7.85%  สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนมีคาต่ํากวาของไมจริง (16% 
สําหรับความเคนสูงสุด (MOR) และ 22% สําหรับโมดูลัสยึดหยุน(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 มีคานอยวกา Typr 0 
ประมาณ 10%-25%  โมดูลัสยืดหยุนดัดจําเพาะมีคานอยกวา 50 %  แตเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวาง Type I และ Type II ทั้งความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดมีคาไมแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  เหตุผลของความไมแตกตางกันนั้นเนื่องจากชั้นที่อยูบริเวณกึ่งกลางมีความ
ออนไหวตอมุมที่เปลี่ยนไปจากจุดออกแบบนอยมาก (บทที่ 2 หัวขอ 2.5.2)  เมื่อช้ันที่อยูผิวนอก
มีมุมไมแตกตางกันมากนัก  ความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดจึงมีคาไมตางกัน 
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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. 
 
              ผลการวิเคราะหทางสถิติโดยวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) จาก 
Table  4.8 แสดงใหเห็นวา  อิทธิพลของความยาวแถบไมมีผลตอความแข็งแรงดัดจําเพาะและ
โมดูลัสยืดหยุนดัดจําเพาะอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (α = 0.01)  อิทธิพลของการเรียงมุมมีผล
ตอความแข็งแรงดัดจําเพาะและโมดูลัสความยืดหยุนดัดจําเพาะอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (α = 
0.01) และไมมีอิทธิพลรวมระหวางความยาวแถบไมและการเรียงมุม  ความแข็งแรงดัดจําเพาะ
และโมดูลัสยืดหยุนดัดจําเพาะมีความแตกตางกันทั้ง 3 ระดับความยาวแถบไม เรียงจากมากไปหา
นอยคือ 15 เซนติเมตร  10 เซนติเมตร และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ  และมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อ
ความยาวแถบไมเพ่ิมขึ้น  โอเอสแอล Type 0 ใหคาความแข็งแรงดัดสูงสัดและโมดูลัสยืดหยุนดัด
สูงกวาโอเอสแอล Type I และ Type II แสดงดัง Fig.4.20 และ Fig.4.21 
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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 
 
              เมื่อเขียนกราผระหวางความแข็งแรงดัดหรือโมดูลัสแตกราว (MOR) และ
โมดูลัสยืดหยุนดัด (MOE) จะไดวา  โมดูลัสแตกราวและโมดูลัสยืดหยุนดัดมีความสัมพันธเชิง
เสนตรงในเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Pr < 0.0001) ตาม Fig.4.22  ผลวิเคราะหทางสถิติ
แสดงดัง Table 4.9  คาคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error of estimates) มีคานอยมาก
เพียง 7.59  และสัมประสิทธิ์แหงการกําหนด R2 = 0.672 
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        ลักษณะการวิบัติของโอเอสแอลเมื่อออกแรงกดที่ก่ึงกลางคานทําใหเกิดโมเมนตดัด
และแรงเฉือนในแนวนอน  โมเมนตจะทําใหเกิดความเคนอัดบริเวณผิวดานบนและเกิดความเคน
ดึงบริเวณผิวดานลาง  เนื่องจากโอเอสแอลรับแรงกดตั้งฉากกับผิวดานบน  การปริออกทางดาน
ตั้งฉากเสี้ยนเหมือนกับที่เกิดกับชิ้นทดสอบรับแรงกด (หัวขอ 4.3.2) จึงไมเกิดขึ้น  ผิวดานลางที่
รับความเคนดึงจึงเกิดการวิบัติกอนเสมอดังแสดงใน Fig.4.23 และยังมีช้ินทดสอบบางชิ้นเมือ่เกิด
การวิบัติที่ผิวดานลางแลวก็เกิดการวิบัติเนื่องจากเรงเฉือนในแนวนอนบริเวณแกนกลางทันทีดัง 
Fig.4.24 (ในการทดสอบโมเมนตดัดนั้นความเคนเฉือนสูงสุดเกิดในแนวนอนบริเวณกึ่งกลาง) 
 

 
 

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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              โมเมนตดัดทําใหเกิดความเคนดึงและความเคนอัด  แมวาแถบไมจะเรียงตัว
เปนมุมเทาไหรก็ตาม  แตเมื่อพิจารณาในแกนหลังของแถบไมในแตละช้ันการเรียง (แกนตาม
เส้ียนคือแกน x และแกนตั้งฉากเสี้ยนคือแกน y จาก Fig.4.12)   ความยาวแถบไมจึงมีผลตอ
ความแข็งแรงดัดเชนเดียวกับที่เกิดขึ้นในการทดสอลการดึงและการอัด  การยึดติดกันของแถบไม
ทีใหเกิดมุมถายทอดความเคนและชองวางที่ปลายแถบไม  แถบไมที่ยาวมากขึ้นทําใหมุมถายทอด
ความเคนลดลง  องคประกอบความเคนในแนวตั้งฉากเส้ียน (แกน z จาก Fig.4.12) ที่ทําใหเกิด
การวิบัติมีคานอยลง  โอเอสแอลสามารถรับความเคนไดมากขึ้นจึงทําใหรับโมเมนตดัดไดมากขึ้น  
และความยาวแถบไมที่เพ่ิมขึ้นยังทําใหเกิดชองวางนอยลง (จาก Fig.4.14 – 4.17) โอกาสท่ีจะ
เกิดการวิบัติจากชองวางเหลานี้ก็นอยลง  โมเมนตดัดที่รับไดจึงมากขึ้นเมื่อความยาวแถบไม
เพ่ิมขึ้น 
              โมดูลัสยืดหยุนของโอเอสแอลซึ่งเปนไมประกอบขึ้นอยูกับทิศทางเชนเดียวกับ
ไมที่เปนวัสดุออรโธทรอปค (Barnes, 2000)  เมื่อมุมแถบไมเบี่ยงจากแนวตามยาวของคาน  
โมดูลัสยืดหยุนจึงมีคานอยลง  ทําใหโมดูลัสยืดหยุนของโอเอาแอลแบบ I และแบบ II มีคานอย
กวาแบบ 0 
              นอกจากนั้นสมการดัดแปลงของบารนส (Barnes, 2001) ยังใหผลการคาํนวณ
ที่ดีเลิศสําหรับโอเอสแอลแบบ 0 เมื่อรับโมเมนตดัดอีกดวย ดังแสดงใน Fig.4.25 และ Fig.4.26 
เปรียบเทียบที่ความถวงจําเพาะ 0.7 โดยโมดูลัสยืดหยุนการดัดได R2 = 0.92 ที่ n = 0.95  สวน
ความแข็งแรงดัดได R2 = 0.89 ที่ n = 1.00  และคาโมดูลัสยืดหยุนและความแข็งแรงของไมจริง 
MOESW = 9.42 GPa และ MORSW = 95.45 MPa ตามลําดับ ความสัมพันธแสดงไดดังสมการ 
4.10 และ 4.11 
โมดูลัสยืดหยุนดดั 

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) 

              เชนเดียวกับการทดสอบการดึงและการอัด  สมการขางตนแสดงใหเห็นว  อัด
ตราสวนชลูดยิ่งมาก ความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดกูจะเขาใกลคาของไมยาวพาราจริง
มากขึ้นจนเทียบไดกับไมยางจริงที่อัตราสวนเรียงเปนอนันต  แตในภาคอุตสาหกรรมที่อัตราสวน
ชลูดประมาณ 250 (ความหนาประมาณ 0.6 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 150 มิลลิเมตร) 
ความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดจะมีคาเทากับ 86% ของไมยางพาราจริง 
              ความแข็งแรงดัดของโอเอสแอลแบบ 0 สูงกวาแบบ I และแบบ II ซึ่งใหผล
ตรงขามกับทางทฤษฎีที่ไดทํานายไว  จึงตองมาพิจารณาอิทธิพลของขอมูลพ้ืนฐานของการคํานวณ
ไดแก ความแข็งแรงดึงและอัด  โมดูลัสยืดหยุนดึงและอัด  และจะไดอธิบายในหัวขอถัดไป 
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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 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200

Strand length (mm)

B
en

di
ng

 M
O

R
 (M

Pa
)

Exp

n = 2.00

n =1.50

n = 1.25

n = 1.00

95.45

n = 1.00
R2 = 0.89

 

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 



 

 

108

4.4      การปรับปรุงแบบจําลอง 

        จากการทดสอบการดึงและการอัด  พบวาโมดูลัสยืดหยุนการดึง ET และการอัด EC 
ของโอเอสแอลที่ทําข้ึนในหองปฏิบัติการมีคาแตกตางกัน  ทําใหเมื่อคํานวณความเคนตากโมเมนต
ดัดแลวตําแหนงของแกนสะเทินไมอยู ณ ก่ึงกลางหนาตัดอีกตอไป  แตจะเล่ือนขึ้นไปดานบน
เล็กนอยเนื่องจากโมดูลัสยืดหยุนการอัดมีคามากกวาโมดูลัสการดึง  โปรแกรมคํานวณการวิบัติที่
ไดทําไวแลวจากบทที่ 2 (กําหนดใหโมดูลัสการดึงและการอัดเทากันและเทากับไมยาวพาราจริง) 
จึงตองเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในขั้นตอนการกําหนดสมบัติของวัสดุ  โดยโมดูลัสยืดหยุนที่ใชจะเพิ่ม
จาก 2 คา (E1, E2) เปน 4 คา คือ  

T
1E  คือโมดูลัสยึดหยุนการดึงในทิศตามเสี้ยน 
C
1E  คือโมดูลัสยึดหยุนการอัดในทิศตามเสี้ยน 
T
2E  คือโมดูลัสยึดหยุนการดึงในทิศตั้งฉากกับเสี้ยน 
C
2E  คือโมดูลัสยึดหยุนการอัดในทิศตั้งฉากกับเสี้ยน 

        เมื่อโมดูลัสยืดหยุนมี 2 ชุดคือชุดที่รับความเคนดึง ( T
1E  และ T

2E ) และชุดที่รับความ
เคนอัด ( C

1E  และ C
2E )   เฉพาะขั้นตอนการคํานวณความเคนจึงเปล่ียนไปโดยเพิ่มเติมการ

กําหนดตําแหนงแกนสะเทินแสดงไวใน Fig.4.27 มีข้ันตอนคือสมมติตําแหนงของแกนสะเทิน
ข้ึนมากอน  บริเวณเหนือแกนสะเทินใช C

1E  และ C
2E  เพราะรับความเคนอัด  สวนบริเวณใตแกน

สะเทินใช T
1E  และ T

2E  เพราะรับความเคนดึง  จากนั้นคํานวณความเคนตามปกติ (Fig.2.4) และ
ตรวจสอบตําแหนงแกนสะเทินจากชั้นที่มีความเคนตั้งฉากเปนศูนย (σx = 0)   แลวนําตําแหนงที่
ไดนี้มาเปรียบเทียบกับคาที่ไดสมมติไวกอนหนานี้  ถาคาที่ไดไมตรงกันจะทําซ้ําข้ันตอนการหา
คามเคนใหมทั้งหมดโดยใชตําแหนงแกนสะเทินที่ไดใหมนี้เปนคาเร่ิมตน  จนกระทั่งความ
แตกตางของแกนสะเทินที่ไดและท่ีสมมติไวมีคาเทากันหรืออยูในขอบเขตที่กําหนดไว 
        เนื่องจากโมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซองเปนคาที่ไมไดทําการวัดในงานวิจัยนี้จึง
ตองประมาณคาทั้งสองนี้จากโมปแกรมคอมคํานวณโดยจะแปรคาทั้งสองเพ่ือใหไดคาที่ใกลเคียง
กับการทดสองมากที่สุดโดยคาที่แปรไปจะอยูในชวงของไมจริงดังแสดงไวในภาคผนวก ข  จาก
การวิเคราะหความออนไหวตอสมบัติเชิงกลแตละตัวจากจุดออกแบบของโอเอสแอลในบทที่ 2 ที่
ผานมาทําใหทราบวา โมดุลัสฉอนมีผลตอความแข็งแรงของโอเอสแอล แตอัตราสวนพัวสซองมีผล
นอยมาก  แตเมื่อแปรคาทั้งสองพรอมกันผลที่ไดกลับแสดงใหเห็นวามีผลตอความแข็งแรงของโอ
เอสแอลอยางมากแสดงใน 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 
 

        ที่อัตราสวนพัวสซองคงที่จะมีคาโมดูลัสเฉือนคาหนึ่งที่ทําใหไดคาความแข็งแรงหรือใน
ที่นี้คือโมเมนตดัดสูงสุดตาม Fig.4.28  อัตราสวนพัสซองยิ่งมากความแข็งแรงที่ไดก็จะยิ่งมากโดย
สังเกตไดจากยอดกราฟมีคาสูงสุดที่ ν12 = 0.60 แตถาอัตราสวนพัวสซองมีคาสูงกวานี้ (Fig.4.29) 
ก็จะไดคาความแข็งแรงที่สูงข้ึนไปอีก  แตงานวิจัยนี้เลือกชวงอัตราสวนพัวสซองใหอยูในชวง
เดียวกับไมจริงซึ่งอยูระหวาง 0.2 -0.6 และโมดูลัสเฉือนก็เชนเดียวกันจะอยูในชวงของไมจริง
ระหวาง 0.03 – 0.20 เทาของโมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยน ( ( )T

1 average
sE 2177 MPa=  นั่นคือ 

65.30 MPa < sG12 < 435.36 MPa) ซึ่งอยูในชวงที่ครอบคลุมยอดกราฟดวย 

Assign initial N.A. 
NA_input 

Evaluate stresses 
follow by Fig.2.4 
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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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        เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบการดัดที่พบวาเปนความเสียหาย
เนื่องจากการดึงที่บริเวณผิวดานลาง  เพ่ือใหสอดคลองกับผลการทดสอบที่เกิดขึ้นจริง  คาความ
แข็งแรงตานการอัดในทิศตามเสี้ยนของโอเอสแอลจึงถูกปรับใหมีคามากกวาความแข็งแรงตาน
การดึงมากๆ (ในการคํานวณโดยคอมพิวเตอรใชคา 500 MPa )  
        สมบัติเชิงกลของโอเอสแอลถูกนํามาจากการทดสอบการดึงและการอัดทั้งหมด  ยกเวน
คาความแข็งแรงตานการอัดในทิศทางตามสี้ยนโมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซองที่ตองสมมติ
จากไมจริง  เนื่องจากความถวงจําเพาะมีผลตอสมบัติเชิงกลของโอเอสแอลดวย  ดังนั้นสมบัติ
เชิงกลของชิ้นทดสอบแตละช้ินที่จะปอนคาเขาเพ่ือคํานวณความแข็งแรงของโอเอสแอลจะตอง
ปรับคา  โดยนําสมบัติเชิงกลจําเพาะคูณดวยความถวงจําเพาะก็จะไดสมบัติเชิงกลของชิ้นทดสอบ
แตละช้ิน (สมมติใหสมบัติเชิงกลมีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับความถวงจําเพาะ)  สมบัติเชิงกลที่
ไดจึงเปนของแตละช้ินแยกกัน  ความยาวแถบไมที่ตางกันก็ใหสมบัติเชิงกลที่ตางกันดวยจึงตองใช
ขอมูลเหลานี้จากผลการทดสอบการดึงและการอัดซึ่งไดแสดงไวแลวใน Appendix F 
        คาที่ไดจากการคํานวณเปนคาโมเมนตสูงสุดที่ช้ินทดสอบรับได  แลวจึงแทนคาใน
สมการ (3.2) เพ่ือเปรียบเทียบเปนคาความเคนสูงสุดตอไป  แมวาความเคนสูงสุดที่เกิดขึ้นอาจไม
ใชความเคนที่คํานวณไดจากสมาร (3.2) นี้ก็ตามเพราะแกนสะเทินไมไดอยูที่แนวกึ่งกลางอีก
ตอไปเมื่อโมดูลัสยืดยุนการดึงและการอัดมีคาแตกตางกัน  แตถึงกระนั้นการเปรียบเทียบดวยวิธีนี้
ก็เปนการงายที่จะนําคาจากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับขอมูลของไมจริง 
        ผลของโมดูลัสยืดหยุนของการดึงและการอัดที่ตางกัน  โมดูลัสเฉือนกับอัตราสวนพัวส
ซอง  ลักษณะการวิบัติของชิ้นทดสอบ  และความถวงจําเพาะที่ไมเทากันในแตละช้ินทดสอบ  ส่ิง
เหลานี้จะถูกประมวล แลวเปรียบเทียบคาความแข็งแรงที่ไดกับผลการทดสอบดังจะแสดงไวใน
หัวขอตอไป 
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4.5       เปรียบเทียบผลการทดสอบกับคาจากแบบจําลอง 
        การเปรียบเทียบคาจากแบบจําลองและคาจากการทดสอบจะเปรียบเทียบทุกแบบการ
เรียงโดยรอยละความคลาดเคลื่อนคดิจาก 
        รอยละความคลาดเคลื่อนคดิจาก 

รอยละความคลาดเคลื่อน = 100×
 คาจากการคํานวณ - คาจากการทดสอบ  

คาจากการทดสอบ
   ………..(3.7) 

 

        คาจากการคํานวณจะใชโมดูลัสยืดหยุนดึงและอัดของโอเอสแอลแบบ 0  ความ
ถวงจําเพาะของชิ้นทดสอบแตละช้ิน  เลือกคาโมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซองที่ใหคาความ
แข็งแรงสูงสุด  และกําหนดใหการวิบัติเกิดขึ้นที่ผิวดานลางที่รับความเคนดึง 
 
        4.5.1  โอเอสแอลแบบ 0 (Type 0) เรียงแถบไมตามยาว (0º ทุกช้ัน) 
              Table 4.10 แสดงผลเปรียบเทียบคาจากการทดสอบและคาจากการคํานวณ  
ความเคนที่ไดจากการคํานวณจากเกณฑความเสียหายทั้งสองใหคาที่ตรงกันเนื่องจากไมมีความ
เคนในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนและความเคนเฉือนเกิดขึ้น (เนื่องจากเรียงแถบไมในแนว 0º ทั้งหมด)   
เทอมที่เก่ียวของกับความเคนตั้งฉากเสี้ยนและความเคนเฉือนในสมการความเสียหายของไซ-ฮิลล
จึงถูกตัดออกไป  คาที่ไดจากการคํานวณที่นําเสนอในตารางจึงแสดงเพียงชุดเดียว 
 
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 % เทียบกับคาจากการทดสอบ และ
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ –31.73 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
เรียงตามลําดับจากมากไปหานอยคือที่ความยาวแถบไม 5 เซนติเมตร  10 เซนติเมตร และ 15 
เซนติเมตร ความเคนเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบและคํานวณแสดงดัง Fig.4.30 
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Fig.4.30  Average bending strength (MOR) comparison of OSL Type 0 
 
              ความแข็งแรงตานการดัดของโอเอสแอลที่คํานวณไดมีคาต่ํากวาคาจากการทด
อง  อาจเปนผลมาจากการกระจายความหนาแนนในแนวตั้ง (Vertical Density Profile) ที่ไม
เทากันตลอดทั้งหนาตัดแตมีรูปแบบเปนรูป Σ (Maloney, 1993; Geimer, 1985; Kollmann 
and Côté, 1968) 
              ความหนาแนนของโอเอสแอลที่ผลิตดวยกระบวนการทั่วไปๆ ในอุตสาหกรรม
คือ  ใหความรอนผานทางแผนความรอนที่อยูดานบนและดานลางของแผนเตรียมอัดแลวบีบอัด
จนไดความหนาที่ตองการ  แถบไมที่อยูบริเวณผิวของแผนเตรียมอัดไดรับความรอนกอนอุณหภูมิ
สูงกวาบริเวณแกนกลางของแผนเตรียมอัด  ผิวดานนอกเกิดสภาพพลาสติกกอนแกนกลาง  เมื่อ
ถูกบีบอัดขณะที่มีสภาพเปนพลาสติก  ผนังเซลลของแถบไมที่รับความเคนอัดจะเกิดยุบตัวอยาง
ถาวรปดชองวางภายในเซลล  ทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น  บริเวณผิวดานนอกของแผนเตรียมที่
เกิดการยุบตัวในระดับเซลลกอนแกนกลาง  แผนสําเร็จโอเอสแอลที่ไดมีความหนาแนนไมเทากัน
ทั่วทั้งหนาตัดคือที่บิรวเณดานนอกมีความหนาแนนสูงกวาดานใน และการกระจายความเคนมี
ลักษณะเกือบสมมาตรกับแนวกึ่งกลาง  โดยมีรูปแบบการกระจายความหนาแนนเปนรูป Σ ดังเชน 
Fig.4.31 
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Fig.4.31 A “Σ-shape” vertical density profile through thickness (Wang, et al., 2000) 
 
              ความแข็งแรงของโอเอสแอลข้ึนอยูกับความหนาแนน  ความหนาแนนยิ่งสูง
ความแข็งแรงก็ย่ิงสูง (Maloney, 1993)  การกระจายความหนาแนนรูป Σ ทําใหความแข็งแรง
และโมดูลัสยืดหยุนบริเวณผิวดานนอกสูงกวาแกนกลาง  เมื่อรับโมเมนตดัดจึงมีพฤติกรรมคลาย
คานรูป I (Geimer, 1985; Kollmann and Côté, 1968)  โอเอสแอลที่มีรูปแบบการกระจาย
ความหนาแนนเทากันหมดตลอดความหนาจะมีรูปแบบการกระจายความเคนเปนเสนตรงดัง 
Fig.4.32a  แตเมื่อโอเอสแอลมีการกระจายความหนาแนนเปนรูป Σ ความเคนที่เกิดขึ้นที่ผิวดาน
นอกจะสูงกวาปกติตาม Fig.4.32b การอินทิเกรตหาโมเมนตลัพธจึงสูงกวาปกติดวย  น้ําหนัก
บรรทุกที่รับไดจึงสูงกวาปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4..32 Stress profile in bending of OSL (a) with uniform VDP and (b) with “Σ-

shape” VDP  
 
            แบบจาํลองการหาความเคนของโครงงานวิจัยนี้ถูกสมมตใิหความหนาแนน
เทากันตลอดทั้งหนาตดั  การคํานึงถึงผลกระทบของการกระจายความหนาแนนนาจะใหผลการ
คํานวณทีใ่กลเคียงกับคาจริงมากขึ้น 
 

(a) (b) 
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        4.5.2  โอเอสแอลแบบ I (Type I) และแบบ II (Type II) เรียงแถบไม 20 ช้ันและ 
10 ช้ัน 
              ความเคนที่ไดจากการคํานวณจากเกณฑความเสียหายทั้งสองใหคาที่ตางกัน
โดยเกณฑความเคนสูงสุด (MSC) ใหคาสูงกวาเกณฑความเสียหายของไซ-ฮิลล  (THC) 
เนื่องจากเกณฑความเคนสูงสุดไมไดคิดปฏิสัมพันธระหวางความเคนตามแนวเสี้ยน  ความเคนตั้ง
ฉากเส้ียนและความเคนเฉือน ซึ่งตางจากเกณฑของไซ-ฮิลลที่คํานึงถึงปฏิสัมพันธนี้  คาอัตราสวน
พัวสซอง (Poisson’s  ratio) มีคาเทากับ 0.6  และโมดูลัสเฉือน (G) ใชคา 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 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  ความคลาดเคลื่อนต่ําสุด
ของ MSC คือ –18.10% สูงสุดคือ –25.67 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  คาอัตราสวนพัวสซอง
มีคาเทากับ 0.6 และโมดูลัสเฉือน (G) ใชคา 75 MPa และ 100 MPa 
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Fig.4.33  MOR of OSL Type I comparing between experiment and calculation 
 
              โมดูลัสเฉือนที่สอดคลองกับคาสูงสุดใหคาที่แตกตางกันในแตละความยาวแถบ
ไมนาจะมีสาเหตุมาจากความถวงจําเพาะที่แตกตางกันของชิ้นทดสอบโดยจะสังเกตเห็นวาช้ิน
ทดสอบที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวาคาโมดูลัสเฉือนที่เหมาะสมก็จะมีคานอยกวาดวยซึ่งเห็นไดใน 
Table 4.11 ที่ความยาวแถบไม 5 เซนติเมตร ความถวงจําเพาะอยูระหวา 0.72 – 0.76 ใชคา
โมดูลัสเฉือน 75 MPa ในขณะที่ที่ความยาวแถบไม 15 เซนติเมตร ความถวงจําเพาะมากวาคือ 
0.82-0.86 ตองใชคาโมดูลัสเฉือนที่สูงกวาคือ 100 MPa  ซึ่งปรากฎการณดังกลางเปนลักษณะ
ทั่วไปของไมที่ความความถวงจําเพาะมากกวายอมมีคาโมดูลัสที่สูงกวา 
              สําหรับโอเอสแอลแบบ II (เรียงแถบไม 10 ช้ัน)  ความคลาดเคลื่อนต่ําสุด
โดย THC คือ –20.59%  สูงสุดคือ –49.98 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  ความคลาดเคลื่อน
ต่ําสุดโดย MSC คือ +3.05% สูงสุดคือ –36.12 % เทียบกับคาจากการทดสอบ  คาอัตราสวน
พัวสซองมีคาเทากับ 0.6  และโมดูลัสเฉือน (G) ใชคา 120 MPa และ 100 MPa ดังแสดงใน 
Table 4.12 และ Fig.4.34  โมดูลัสเฉือนที่สอดคลองกับคาสูงสุดสําหรับโอเอวแอลแบบ II ก็มี
ลักษณธเชนเดียวกับแบบ I คือมีคามากข้ึนเมื่อความถวงจําเพาะของชิ้นทดสอบมากขึ้นโยความ
ถวงจําเพาะ 0.70-0.75 ใชคาโมดูลัสเฉือน 100 MPa ในขณะที่ความถวงจําเพาะ 0.75-0.83 
ใชคาโมดูลัสเฉือน 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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              โมดูลัสเฉือนท่ีแตกตางกันแมวาความถวงจําเพาะของโอเอสแอลแบบ I และ 
แบบ II เทากันนั้นอาจมีสาเหตุมาจากรูปแบบการกระจายความหนาแนนท่ีแตกตางกัน  โอเอสแอ
ลแบบ I เรียงแถบไมภายในเปนมุมตางๆขณะที่แบบ II เรียงแถบไมภายในเปน 0° ท้ังหมด  การ
เหล่ือมกันของแถบไมในแบบ I และ แบบ II จึงแตกตางกัน  การกระจายความหนาแนนจึง
แตกตางกัน (Lang and Wolcott, 1990)  สมบัติเชิงกลเฉล่ียท้ังหนาตังจึงนาจะแตกตางกันถา
รูปแบบการกระจายความหนาแนนตางกัน 
              ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนการการคํานวณโอเอสแอลที่เรียงมุมแบบตางๆ มีคา
สูง  นอกจากจะมีผลมาจากการกระจายความหนาแนนท่ีกลาวไวแลวในหัวขอ4.5.1 ท่ีผานมาซึ่ง
กลาววาการกระจายความหนาแนนรูป Σ ทําใหช้ินทดสอบมีคาความแข็งแรงมากกวาท่ีคํานวณแลว 
ยังมีผลของความไมแนนอนของมุมแถบไมในแตละช้ันและความออนไหวตอโมดูลัสเฉือน-อัตรา
สวนพวสซองดวย 
              ช้ินทดสอบมีความหนาประมาณ 20 มิลลิเมตร  แบงออกเปน 20 ช้ัน  ดังนั้น
แตละช้ันมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร  ลักษณะของชิ้นทดสอบทําข้ึนมีการเหลื่อมกันระหวาง
ช้ันเนื่องจากความไมเปนระเบียบของแถบไมตาม Fig.4.35 ทําใหมุมแถบไมในช้ันนั้นๆ ไมเปนไป
ตามที่ออกแบบไว  จากการวิเคราะหความออนไหวตอมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปจากจุดออกแบบในบท
ท่ี 2 ทําใหเราทราบวา มุมท่ีเปล่ียนไปในแตละช้ันมีผลตอความแข็งแรงดัดโดยชั้นท่ีหางจาก
แกนกลางมากเทาใดก็จะย่ิงมีผลมากเทานั้น และจะสงผลใหโอเอสแอลรับน้ําหนักบรรทุกได
นอยลง ซ่ึงตางจากการเรียงของโอเอสแอลแบบ 0 ท่ีทุกช้ันเปน 0° ดังนั้นแมจะมีการเหลื่อมลํ้ากัน
ในช้ันท่ีติดกันก็ไมมีผลกระทบใดๆทั้งส้ินตอคามุม  มุมท่ีคลาดเคลื่อนไปเนื่องจากการเหลื่อมลํ้า
ของช้ันจึงทําใหความแข็งแรงท่ีไดจากการทดสอบแตกตางจากการคํานวณ 
 

 
Fig.4.35 Overlap between layers in OSL 

 
              การเหลื่อมกันระหวางช้ันนอกจากจะทําใหมุมแถบไมผิดไปจากที่ควรจะเปน
แลว  ยังมีผลทําใหเกิดปรากฏการณการกระจายความเคนเปนรูป Σ มากข้ึนอีกดวย  เนื่องจากการ
เหล่ือมกันของแถบไมทําใหแผนเตรียมอัดมีความหนากวาปกติ (Lang and Wolcott, 1990)  
เม่ืออัดรอนใหไดความหนาที่เทากัน แผนเตรียมอัดท่ีมีความหนามากกวาตองใชแรงอัดมากข้ึน
และจะเกิดการเสียรูปท่ีมากกวาแถบไมท่ีไมเหล่ือมกันซ่ึงมีความหนานอยกวา  ความหนาแนน
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บริเวณที่เหล่ือมกันก็จะมากกวาและจาจะสงผลไปถึงรูปแบบการกระจายความเคนตามความหนา
ทําใหบริเวณผิวหนามีความหนาแนนสูงข้ึนอีก  เม่ือความหนาแนนสูงข้ึนบริเวณผิวหนา ความ
แข็งแรงดัดก็จะมากขึ้นตามไปดวยดังท่ีไดอธิบายไวแลวจากหัวขอ 4.5.1  โอเอสแอลท่ีมีการ
เหล่ือมกันของแถบไมท่ีมากกวาเชน แบบ I และ แบบ II เนื่องจากการเรียงแถบไมเปนมุมตางๆ
จึงมีความหนาแนนท่ีผิวนอกสูงกวาแบบ 0  ดังนั้นผลการทดสอบของแบบ I และ แบบ II จึงให
คาความคลาดเคลื่อนสูงกวาดวย 
              นอกจากรูปแบบการกระจายความหนาแนนตามความหนาและการเหลื่อมกัน
ของแถบไมแลว  สมบัติเชิงกลไดแก โมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซอง ซ่ึงเม่ือสองคานี้มีผลตอ
ความแข็งแรงดัดของโอเอสแอลยางมากดังท่ีแสดงไวใน Fig.4.29 ณ บริเวณจุดยอดของกราผ 
ความชั้นของเสนกราฟสูงมาก  นั่นคือถาโมดูลัสเฉือนผิดพลาดไปจากคาจริงเพียงเล็กนอย ความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนกับการทํานายความแงแรงดัดของโอเอสแอลจะมีคามาก  แบบจําลองของ
งานวิจัยในครั้งตอๆไปจึงตองคํานึงถึงโมดูลัสเฉือนนอกเหนือจากการกระจายความหนาแนนของ
โอเอสแอลดวย 
 

 
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. ท่ีความยาวแถบไมในชวง 5 – 15 เซนติเมตร  ความแข็งแรงในทิศทางตามเสี้ยน
เพ่ิมข้ึนเม่ือความยาวแถบไมเพ่ิมข้ึนแตความยาวแถบไมไมมีผลตอโมดูลัสการดึงและการอัดใน
แนวตามเสี้ยน  นอกจากนั้นความยาวแถบไมไมมีผลตอความแข็งแรงและโมดูลัสยืดหยุนใน
แนวตั้งฉากเส้ียนดวย และสามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของโอเอสแอล
กับความแข็งแรงของไมยางพาราจริงและอัตราสวนชลูดของแถบไมได 
         2. การเรียงตัวแถบไมมีผลตอความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัดของโอเอสแอล  
โดยโอเอสแอลแบบ 0 (เรียงตัวตามยาว 0º ทุกช้ัน) มีความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัด
สูงสุดและการเรียงแถบไมในช้ันบริเวณกึ่งกลางมีผลตอความแข็งแรงดัดและโมดูลัสยืดหยุนดัด
ของโอเอสแอลนอยมาก 
         3. คาจากการคํานวณใหคาใกลเคียงกับคาท่ีไดจากการทดสอบโดยเฉพาะโอเอสแอล 
แบบ 0 ท่ีแถบไมเรียงตัวตามยาว (0º ทุกช้ัน)  และคาท่ีไดจากการคํานวณสวนมากจะใหคานอย
กวาคาจากการทดสอบซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการกระจายความหนาแนนตามแนวดิ่งเปรูป Σ ทํา
ใหคานโอเอสแอลมีพฤติกรรมคลายคานรูป I 
         4. ปจจัยตางๆไดแก การกระจายความหนาแนนตามแนวดิ่ง (Vertical density 
profile) เปนรูป Σ  ชองวางในเนื้อโอเอสแอล  ความออนไหวของความแข็งแรงตอโมดูลัสเฉือน
และการเหล่ือมลํ้ากันของแถบไมทําใหการคํานวณผิดพลาด 




