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การศึกษานี้คือนี้คือการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางแซนวิชแบบรังผึ้งท่ีไมเชื่อมตอกันของแผน
ไม-ซีเมนตภายใตการดัด การทดสอบไดดําเนินการโดยการอางอิงมาตรฐานมอก. 878-2532 ซ่ึงเปน
แบบทดสอบภายใตวิธีการดัดแบบ 3 จุด โดยใชแผนทดสอบแบบทรงตันท่ีความหนา 24 มิลลิเมตรเปน
ขอมูลอางอิงสําหรับความเคนสูงสุดและการประมาณคาความยืดหยุน หลังจากการทดลองท่ีมีความ
เหมือนกันท้ังดานขนาดและความหนาของรังผึ้ง สวนท่ีตางกันคือในชั้นกลางโครงสรางแซนวิชท่ีไมเชื่อมตอ
กัน ซ่ึงแสดงสัดสวนของการลดลงของความแข็งแรงและการลดลงของอัตราสวนวัสดุ โครงสรางท่ีไม
เชื่อมตอเหลานี้สามารถวิเคราะหเปนคานแบบเรียงซอนได แผนชิ้นไม-ซีเมนต 3 แผนท่ีความหนา 8 
มิลลิเมตรถูกนํามารวมกันเพ่ือเปรียบเทียบกับแผนหนา 24 มิลลิเมตร มีการคํานวณอยางงายและแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธของท้ังสองโครงสราง เม่ือเพ่ิมโครงสรางของรังผึ้งเขาไปในชั้นกลาง ความแข็งแรง
โดยรวมจะลดลงตามสัดสวนของวัสดุท่ีนําออก ท่ี 10% ของน้ําหนักท่ีลดลง ความแข็งแรงจะลดลงเหลือ 
45% การลดลงของน้ําหนักท่ี 50% สงผลใหความแข็งแรงอยูท่ี 25% เทานั้น การลดน้ําหนักในแตละกรณี
คํานวณจากจุดแข็งในรูปแบบของแผนเดียวแบบปกติท่ีความหนาตางกันและเม่ือเทียบกับความแข็งแรง
ของผลการทดสอบของโครงสรางแบบแซนวิชแบบรังผึ้งท่ีไมไดเชื่อมตอ ผลการศึกษาพบวาเฉพาะท่ีการลด
น้ําหนักท่ีประมาณ 50% ความแข็งแรงของโครงสรางแซนวิชรังผึ้งท่ีไมไดเชื่อมตอกันจะเทียบเทากับแผน
ทรงตันท่ีความหนาท่ีบางลง ในทางทฤษฎีแผนชิ้นไม-ซีเมนตโครงสรางแบบแซนดวิชรังผึ้งควรมีความ
แข็งแรงท่ีเหนือกวาแผงแข็งเดียว อยางไรก็ตามดวยขอจํากัดของวิธีการผลิตคอมโพสิตไมซีเมนตไม
สามารถสรางข้ึนไดงายในโครงสรางแซนวิชแบบรังผึ้งท่ีเชื่อมตอกัน โดยผลของงานวิจัยชิ้นนี้สามารถแสดง
ใหเห็นถึงแนวโนมและความเปนไปไดจากการใชโครงสรางในรูปแบบดังกลาว 
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ABSTRACT 

This is a study of the behavior of non-connected honeycomb sandwich structure 
of wood and cement board under bending.  The experiment was carried out by the 
reference of TIS 878-2532 standard which is a test under 3-point bending method. A 
single solid board at 24 millimeter thickness was put into the test as the reference for 
maximum bending stress and modulus of elasticity estimation. Following by similar 
experiments with different honeycomb sizes and thicknesses in the middle layer, the 
non-connected sandwich structures show the proportion of strength reductions and the 
losses of material ratio. These non-connected structures can be analyzed as the stacked 
beams. A three solid board at 8 millimeter thickness were combined to make a 
comparison with the single 24 millimeter thickness board. A simple calculation was 
made and shown the collaboration of both structures. With the honeycomb structures 
added into the middle layer, the strength of the combined boards were reduced 
proportionally to the amount of material removed. At 10% of the weight reduced, the 
strength was reduced to 45%. More decrease of the weight at 50% results in the 
strength remained only at 25%. These reductions of weight in each case were then 
calculated for strengths in the form of normal single boards at different thicknesses, and 
they were compared to the strength of the test results of the non-connected 
honeycomb sandwich structures. The results revealed that only at the reduction of 
weight at about 50%, the strength of the non-connected honeycomb sandwich 
structures is equivalent to the single solid board at a thinner thickness. Theoretically the 
honeycomb sandwich board should have more superior strength than the single solid 
board. However with the limitation of the manufacturing method, the wood-cement 
composite cannot be easily formed into a connected honeycomb sandwich structure. 
And yet the result of this work have shown the potential benefit of such structure. 
Keyword : Wood-Cement Composite, Honeycomb Sandwich Structure 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
แผนชิ้นไม อัดซีเมนต (wood cement particle board) เปนผลิตภัณฑแผนไม อัดซีเมนต 

(wood cement board) ชนิดหนึ่งท่ีมีสวนผสมระหวางชิ้นไมสับ (wood chip) และปูนซีเมนต เปน
ผลิตภัณฑท่ีรวมคุณสมบัติท่ีดีระหวางไมและปูนซีเมนต ไดแก ทนน้ํา ทนไฟ ทนปลวก เชื้อราและแมลง 
เปนฉนวนปองกันเสียงและความรอน รวมท้ังไมมีอันตรายจากฝุนผงใยหิน แผนชิ้นไมอัดซีเมนตสามารถ
นําไปใช กอสรางอาคารบานเรือนไดท้ังหลัง พัฒนาเปนชิ้นสวนตางๆ ของพ้ืน ผนัง ฝาเพดาน หลังคา 
โครงคราวตางๆท้ังหลัง เปนบานสําเร็จรูป หรือสิ่งปลูกสรางอ่ืนๆ ทางวงการเกษตรและปศุสัตว ในการ
ผลิตแผนชิ้นไมอัดซีเมนตสามารถนําไมขนาดเล็ก เศษไมจากโรงงานมาใชเปนวัตถุดิบได เปนการใชไม
อยางคุมคา ใชเปนวัสดุทดแทนไมจริง ชวยลดปญหาการขาดแคลนไม และชวยลดภาวะโลกรอน จะเห็น
ไดวาแผนชิ้นไมอัดซีเมนตปองกันปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการใชไมจริงไดและไมเปนอันตรายตอสุขภาพ จึง
ทําใหแผนชิ้นไมอัดซีเมนตกลายเปนผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมการกอสรางท่ีไดรับความนิยม โดยในการ
ทดลองนี้ทําการทดลองโดยนํา วัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนตมาทําเปนโครงสรางแบบรังผึ้ง 

โครงสรางแบบรังผึ้งเปนการกอสรางท่ีนิยมใชในโครงสรางท่ีตองการความแข็งแรงม่ันคงและมี
ประสิทธิภาพในการท่ีจะตองรับน้ําหนักมากท่ีสุด โครงสรางแบบรังผึ้งลักษณะหกเหลี่ยมเปนวัสดุหลัก
พ้ืนฐานท่ีทําใหโครงสรางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะทําใหวัสดุประกอบท่ีไมแข็งแรงมีความแข็งแรงและทนตอ
การเสียรูป โดยการยึดติดกับแผนวัสดุผิวดานลางและดานบน โดยพ้ืนฐานแนวคิดของโครงสรางนี้คือ
แผนผิวดานหนาจะเปนโครงสรางหลักท่ีรับแรงความเคนดัด ซ่ึงมีทิศทางตรงขามกับความเคน โดยมี
ความคลายคลึงอยางมากกับลักษณะของการรับแรงแบบคาน โครงสรางแบบรังผึ้งเปนแนวคิดการ
ออกแบบโครงสรางท่ีนาสนใจโดยเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมของวัสดุและรูปทรงเรขาคณิต โดยโครงสราง
มีอัตราสวนท่ีสูงระหวางความตานทานการเสียรูปกับน้ําหนักสามารถรองรับได เนื่องจากความแข็งแรงนี้
จะตองปองกันไมใหเกิดความไมแนนอนของโครงสรางโดยเฉพาะอยางยิ่งเหมาะกับการใชงานท่ีมีเง่ือนไข
การรับโหลดท่ีเอ้ือตอการโกงงอ  

โครงสรางรังผึ้งมักจะใชสําหรับฉนวนกันความรอน, ฉนวนดูดซับมลพิษสิ่งแวดลอม การกรองของ
โลหะผสมโลหะหลอมเหลวและเปนสารตั้งตนสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงตองมีพ้ืนท่ีผิวภายในท่ีมีขนาด
ใหญโครงสรางทางเรขาคณิต โครงสรางรังผึ้งชวยใหลดปริมาณของวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนต มีน้ําหนักท่ี
เบาลง จึงลดคาใชจายสําหรับคาวัสดุไดอยางมาก รูปแบบรังผึ้งนั้นยังมีอัตราสวนความแข็งแรงตอ
น้ําหนักท่ีสูงอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย  
เพ่ือศึกษาและวิเคราะหวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนต ดวยการทดสอบในหองทดลอง เปนไปตาม 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 878 - 2532 โดยพิจารณาโครงสรางของวัสดุแผนชิ้นไมอัด
ซีเมนต และเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนตโครงสรางรังผึ้งกับวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนต
แผนทรงตัน วามีความแตกตางกันหรือไม โดยมีสมบัติเชิงกลท่ีพิจารณาคือคาความโกง และแรงท่ีใชใน
การทดสอบ ตัวแปรท่ีใชในการควบคุมในการทดลองคือแรงท่ีใชในการทดสอบและโครงสรางรังผึ้งของ
วัสดุ   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 วัสดุท่ีใชในการทดลองคือแผนชิ้นไมอัดซีเมนตท้ัง หนา 8 มม. 
1.3.2 ออกแบบและสรางชิ้นงานจากแผนชิ้นไมอัดซีเมนตจํานวน 5 รูปแบบ ท่ีมีความหนารวม 

24 มม. มีขนาดโครงสรางแบบรังผึ้งท่ีเทากันแตมีจํานวนของรังผึ้งท่ีแตกตางกัน  
1.3.3 เซลลรังผึ้งท่ีใชในการทดสอบ มีขนาดเซลล เทากับ 25 มม.และมีจํานวนของรังผึ้งแตกตาง

กันจํานวน 5 รูปแบบ 
1.3.4 วิธีการทดสอบใหเปนไปตาม มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 878 - 2532 
1.3.4 พารามิเตอรท่ีใชในการประเมินผล 

- แรงในการทดสอบจนวัสดุเกิดความเสียหาย 
- การโกงตัวของวัสดุ 
 

1.4  ประโยชนและผลที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ มี 2 หัวขอ ดังนี้ 
1.4.1 เพ่ือเปนกาวแรกในการพัฒนาวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนตในรูปแบบของโครงสรางแบบรังผึ้ง 
1.4.2 ไดรูถึงพฤติกรรมในการโกงตัวของวัสดุรังผึ้งเม่ือไดรับโหลดแบบตอเนื่อง  
  (Continuous Load) 

 

1.5  ข้ันตอนของการศึกษา 
1.5.1 ศึกษาขอมูลของแผนชิ้นไมอัดซีเมนตและวัสดุรูปแบบรังผึ้งเพ่ือใชในการคํานวณและการ

ออกแบบ 
1.5.2 ทําการออกแบบแผนชิ้นไมอัดซีเมนต เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแผนชิ้นไมอัดซีเมนตใน

รูปแบบตางๆท่ีกําหนดข้ึน 
1.5.3 ทําการสรางชิ้นงานเพ่ือใชในการทดสอบจํานวน 5 รูปแบบท่ีมีความหนารวม 24 มม. 
1.5.4 ทําการออกแบบเครื่องมือ อุปกรณในการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของวัสดุแผนชิ้นไม

อัดซีเมนตโครงสรางรังผึ้ง โดยสรางเปนกรณีพิเศษเพ่ือใชในการทดลอง 
1.5.5 ทําการทดสอบโดยใหโหลดลงบนชิ้นทดสอบในแนวก่ึงกลาง 
1.5.6 ทําการวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลอง 
1.5.7 สรุปผลการทดลอง 
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บทนํา  
วัตถุประกอบ หมายถึง วัตถุท่ีประกอบข้ึนดวยวัตถุตางชนิดกันตั้งแตสองชนิดข้ึนไป เพ่ือใหไดวัตถุท่ีมี
คุณสมบัติใหมตรงตามความตองการหรือวัตถุประสงคในการใชงาน วัตถุประกอบท่ีจะกลาวถึงเปนวัตถุท่ี
ประกอบข้ึนดวยวัตถุตางชนิดกันตั้งแตสองชนิดข้ึนไปในมาตราสวนมหาภาค (MACROSCOPIC SCALE) 
วัตถุประกอบจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท คือ  
1. วัตถุประกอบซ่ึงประกอบข้ึนจากเสนใย (FIBROUS COMPOSITE MATERIALS) ประกอบข้ึนดวยเสน
ใย (FIBERS) และวัตถุประสาน (MATRIX)  
2. วัตถุประกอบซ่ึงประกอบข้ึนเปนชั้น ๆ (LAMINATED COMPOSITE MATERIALS) ประกอบข้ึนดวย
ชั้นของวัตถุตาง ๆ หลายชั้น  
3. วัตถุประกอบซ่ึงประกอบข้ึนจากอนุภาค (PARTICULATE COMPOSITE MATERIALS) ของวัตถุตาง 
ๆ และวัตถุประสาน (MATRIX)  
 

2.1 วัตถุประกอบซึง่ประกอบข้ึนจากเสนใย  
วัตถุโดยท่ัวไปถาทําใหเปนเสนใยจะมีความแข็งแรง (STRENGTHS) สูงกวาวัตถุท่ีอยูในลักษณะ

รูปรางเปนกลุมหรือเปนกอน เชน เปนแทง เปนแผน เปนตน แผนแกวธรรมดาจะทนความเคนได
มากกวา 10 MN/m2 เพียงเล็กนอย แตสําหรับเสนใยแกวในเชิงพาณิชยสามารถทนความเคนได 3,400 
MN/m2 ถึง 4,800 MN/m2 โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนใยแกวท่ีเตรียมข้ึนในหองทดลอง ในปจจุบันนี้สามารถ
ทนความเคนไดสูงถึงประมาณ 6,800 MN/m2 จะเห็นไดวาคุณสมบัติของเสนใยนั้นแตกตางจากวัตถุชนิด
เดียวกันท่ีมีลักษณะเปนกลุมกอนมาก ท่ีเปนเชนนั้นเพราะผลึกของวัตถุเรียงตัวกันตามความยาวของ
แกนของเสนใยทําใหรับแรงไดดีกวาวัตถุท่ีมีลักษณะเปนกลุมกอนซ่ึงผลึกของวัตถุจะเรียงตัวกันอยางไมมี
ระเบียบ  

คุณสมบัติของเสนใย  
คุณลักษณะทางกายภาพของเสนใยก็คือมีอัตราสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลางสูงมาก ๆ 

และมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีใกลเคียงกับเสนผาศูนยกลางของผลึก ตาราง 2.1 แสดงใหเห็นถึงความ
แข็งแรง (STRENGTHS) และความแข็งขืน (STIFFNESSES) ของวัตถุบางจําพวก คาความหนาแนนท่ีให
มาในตารางนั้นใชสําหรับเปรียบเทียบอัตราสวนความแข็งแรงตอความหนาแนน และความแข็งขืนตอ
ความหนาแนนของวัตถุแตละประเภท ซ่ึงจะมีผลในเรื่องของน้ําหนักเม่ือตองการเลือกใชวัตถุนั้น ๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติของเสนใยสั้นหรือเสนใยขน (WHISKERS)  
เสนใยสั้นหรือเสนใยขนมีคุณลักษณะเหมือนกับเสนใยท่ีไดกลาวผานมาแลว คือ มีขนาด

เสนผาศูนยกลางใกลเคียงกับเสนผานศูนยกลางของผลึกของวัตถุ แตมีขนาดความยาวท่ีสั้นมาก ๆ 
อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางประมาณ 100 เสนใยสั้นหรือเสนใยขนมีคุณสมบัติในการรับ
แรงไดสูงกวาเสนใยธรรมดา เพราะเสนใยสั้นไดจากการตกผลึกในมาตราสวนเล็ก (SMALL SCALE) ทํา
ใหการจัดเรียงตัวของผลึกเรียงตัวกันเปนระเบียบดีมาก โครงสรางผลึกของเหล็กในทางทฤษฎีมีความ
แข็งแรง (STRENGTHS) 20 GN/m2 แตเหล็กโครงสรางธรรมดามีความแข็งแรงอยูในราว 0.51 GN/m2 

ถึง 0.68 GN/m2 เหล็กโครงสรางธรรมดามีความแข็งแรงนอยกวาโครงสรางผลึกของเหล็กมากและมีคา
ความแข็งแรงแตกตางกันมากในจํานวนเหล็กโครงสรางดวยกันท่ีเปนเชนนี้ก็เพราะโครงสรางของแนว
ผลึกตางกันนั่นเอง โครงสรางผลึกนี้สามารถเปลี่ยนแปลงได (เหล็กเหนียว) ซ่ึงจะมีผลทําใหคาความ
แข็งแรงและความแข็งขืนเปลี่ยนแปลงไปดวย ตาราง 2.2 แสดงคุณสมบัติของเสนใยสั้นหรือเสนใยขน 
 

ตาราง 2.1 คุณสมบัติของเสนใยและลวด [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ตาราง 2.2 คุณสมบัติของเสนใยสั้นหรือเสนใยขน [1] 
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คุณสมบัติของวัตถุประสาน (MATRICES)  
เสนใยและเสนใยสั้นนั้นโดยตัวของมันเองใชประโยชนไดนอย นอกเสียจากจะนํามาประสานเขาดวยกัน
ใหเกิดเปนโครงสรางท่ีสามารถรับแรงไดจึงจะมีประโยชนเปนอยางมาก วัตถุท่ีใชในการประสานเสนใย
เขาดวยกันนั้นเรียกวาวัตถุประสาน (MATRIX) วัตถุประสงคของวัตถุประสาน ก็คือใชเปนตัวประสาน
เสนใยยึดเสนใย ปองกันเสนใย ถายเทความเคนระหวางเสนใย ฯลฯ โดยท่ัวไปแลววัตถุประสานจะมี
คุณสมบัติท่ีต่ํากวาเสนใยท้ังในดานของความหนาแนน ความแข็งแรง และความแข็งขืน เม่ือประสานเสน
ใยเขาดวยกันดวยวัตถุประสานแลวจะไดโครงสราง ซ่ึงมีความแข็งแรงและความแข็งขืนสูงมากแตมีความ
หนาแนนต่ํา ตัวอยางของวัตถุประสาน เชน NARMCO 2387 มีความหนาแนน 11.9 KN/m3 รับความ
เคนอัดสูงสุดได 0.158 GN/m2 คา E ในกรณีรับแรงอัด 3.86 GN/m2 รับความเคนดึงสูงสุดได 0.0298 
GN/m2 คา E ในกรณีรับแรงดึง 3.38 KN/m3  

 

2.2 วัตถุประกอบซึง่ประกอบกันข้ึนเปนช้ัน ๆ  
วัตถุประกอบชนิดนี้จะประกอบดวยชั้นของวัตถุท่ีแตกตางกันตั้งแตสองชนิดข้ึนไป ประสานติดเขา
ดวยกัน การประสานติดกันเปนชั้น ๆ นี้ก็เพ่ือใหไดวัตถุประกอบท่ีดีตรงตามความตองการในการนําไปใช
งาน โดยเนนคุณสมบัติทางดานความแข็งแรง ความแข็งขืน น้ําหนักเบา ตานทานการกัดกรอน ตานทาน
การสึกหรอ สวยงาม ปองกันความรอน ปองกันเสียง ฯลฯ เชน วัตถุประกอบของโลหะสองชนิด 
(BIMETAILS) โลหะหุมโลหะ (CLAD METALS) กระจกประสานติดกันเปนชั้น ๆ พลาสติกประสาน
ติดกันเปนชั้น ๆ และวัตถุประกอบซ่ึงมีลักษณะเปนเสนใยนํามาประสานติดกันเปนชั้น ๆ (LAMINATED 
FIBROUS COMPOSITE MATERIALS) เปนตน  
 

2.3 คุณสมบัติเชิงกลของวัตถุประกอบ  
วัตถุประกอบมีคุณลักษณะท่ีแตกตางไปจากวัตถุธรรมดา มีคุณลักษณะบางอยางเทานั้นท่ี

แตกตาง ไปจากวัตถุธรรมดาท่ัวไป คุณลักษณะอ่ืน ๆ อีกหลาย ๆ อยางเปนคุณลักษณะใหมท้ังหมด ซึ่ง
ยังตองมีการวิเคราะห ทดลองกันอีกมาก วัตถุธรรมดาท่ัว ๆ ไปแลวเปนวัตถุประเภทโฮโมจีเนียส
(HOMOGENEOUS) และไอโซทรอปค (ISOTROPIC) วัตถุประเภทโฮโมจีเนียส มีคุณสมบัติสมํ่าเสมอกัน
ตลอดเนื้อวัตถุกลาวคือ คุณสมบัติของวัตถุจะไมแปรเปลี่ยนไปตามตําแหนงตาง ๆ ในเนื้อวัตถุ วัตถุ
ประเภทไอโซทรอปคนั้น มีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง วัตถุท่ีมีคุณสมบัติเปนโฮโมจีเนียสและไอโซ
ทรอปคเม่ืออยูภายใตอุณหภูมิท่ีไมเทากันทุกจุด วัตถุจะมีคุณสมบัติท่ีไมเปนโฮโมจีเนียสแตจะยังคงมี
คุณสมบัติเปนไอโซทรอปค  

วัตถุประกอบโดยท่ัวไปแลวมีคุณสมบัติเปน (INHOMOGENEOUS) หรือไมเปนโฮโมจีเนียส และ
นอนไอโซทรอปค (NONISOTROPIC) หรือไมเปนไอโซทรอปค 

วัตถุประเภทอินโฮโมจีเนียสมีคุณสมบัติไมสมํ่าเสมอกันตลอดเนื้อวัตถุ คุณสมบัติของวัตถุจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงตางๆในเนื้อวัตถุ วัตถุประเภทนอนไอโซทรอปคนั้นยังแบงออกไดเปน 2 
ประเภทดวยกัน คือ วัตถุประเภทออรโททรอปค (ORTHOTROPIC) และวัตถุประเภทแอนไอโซทรอปค 
(ANISOTROPIC) 

วัตถุประเภทออรโททรอปค เปนวัตถุท่ีมีคุณสมบัติแตกตางกันท้ัง 3 แนวแกน และมีระนาบ
สมมาตรของคุณสมบัติของวัตถุ 3 ระนาบตั้งฉากกัน ดังนั้นคุณสมบัติของวัตถุจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ทิศทางตาง ๆ ในเนื้อของวัตถุ วัตถุประเภทแอนไอโซทรอปคมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันทุกทิศทางในเนื้อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของวัตถุ ไมมีระนาบสมมาตรของคุณสมบัติของวัตถุคุณสมบัติของวัตถุจะเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทาง
ตาง ๆ ในเนื้อของวัตถุเชนเดียวกัน  

วัตถุประกอบบางชนิดมีคุณสมบัติเปนอินโฮโมจีเนียสแบบงายๆ เชน กระจกนิรภัย ทําจากแผน
กระจกประสานซอนกันเปนชั้น ๆ 3 ชั้น แตละชั้นเปนวัตถุท่ีเปนโฮโมจีเนียสและไอโซทรอปค ดังนั้น
คุณสมบัติของอินโฮโมจีเนียสก็จะเปนสเตปฟงกชั่น (STEP FUNCTION) ในทิศทางท่ีตั้งฉากกับระนาบ
กระจก วัตถุประกอบท่ีมีลักษณะเปนอนุภาคบางชนิดมีคุณสมบัติท่ีเปนอินโฮโมจีเนียสแลวยังเปนไอโซ
ทรอปคดวย แมวาบางชนิดจะเปนแอนไอโซทรอปคก็ตาม  

เนื่องจากคุณสมบัติท่ีเปนอินโฮโมจีเนียสโดยธรรมชาติของวัตถุประกอบจึงไดแบงการศึกษาถึง
เรื่องของวัตถุประกอบออกเปน 2 ตอน ดวยกันคือ กลศาสตรมหภาค (MACROMECHANICS) และ
กลศาสตรจุลภาค (MICROMECANICS)  

กลศาสตรมหาภาค เปนการศึกษาคุณสมบัติของวัตถุประกอบ ซ่ึงไดตั้งสมมติฐานข้ึนวาเปนวัตถุ
ประเภทโฮโมจีเนียส และศึกษาถึงกระทบของวัตถุองคประกอบเสมือนวาเปนคุณสมบัติโดยเฉลี่ยของ
วัตถุประกอบเทานั้น  

กลศาสตรจุลภาคเปนการศึกษาถึงคุณสมบัติของวัตถุประกอบ ซ่ึงเปนผลกระทบซ่ึงกันและกัน
ของวัตถุประกอบโดยพิจารณาลงไปในมาตราสวนจุลภาค (MICROSCOIC SCALE)  

ในท่ีนี้จะกลาวถึง กลศาสตรมหาภาคเปนหลัก คุณสมบัติเชิงกลของวัตถุประกอบซ่ึงเปนแอนไอโซ
ทรอปคธรรมชาติของมันอยูแลว (โดยท่ัวไปจะเปนออรโททรอปค) มีคุณลักษณะแตกตางจากวัตถุ
ธรรมดาท่ัวไปท่ีเปนไอโซทรอปคเปนอยางมาก คุณสมบัติของวัตถุประเภทไอโซทรอปค ออรโททรอปค
และแอนไอโซทรอปค ภายใตความเคนปกติ (NORMAL STRESS) และความเคนเฉือน (SHEAR 
STRESS) ไดแสดงไวใน รูป 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 คุณสมบัติเชิงกลสาหรับวัตถุประเภทแอนไอโซทรอปค [1] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัตถุประเภทไอโซทรอปคเม่ืออยูภายใตความเคนปกติ (NORMAL STRESS) จะทําใหวัตถุยืดตัว
ในแนวความเคนและหดตัวในแนวตั้งฉากกับความเคน สวนในกรณีอยูภายใตความเคนเฉือนจะมีผลให
วัตถุเสียรูปไปเนื่องจากการเฉือน  

วัตถุประเภทออรโททรอปค เหมือนวัตถุประเภทไอโซทรอปคความเคนท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน
สมมาตรของคุณสมบัติของวัตถุจะเปนผลใหวัตถุยืดตัวตามแนวแกนสมมาตร และหดตัวตามแนวแกน
ท่ีตั้งฉากกับแกนสมมาตร แตการหดตัวของวัตถุในแนวตั้งฉากกับแนวความเคนในแตละทิศทางรอบแกน
ดังกลาวอาจไมเทากันได ท้ังนี้เนื่องมาจากคาดัชนีความยืดหยุน (ELASTIC MODULUS) ตางกัน ซ่ึงจะ
ตางกับวัตถุประเภทไอโซทรอปคท่ีมีการหดตัวเทากันหรือเหมือนกันในทุกทิศทาง ความเคนเฉือนมีผลทํา
ใหวัตถุเสียรูปรางไปเนื่องจากเฉือน แตขนาดของการเสียรูปรางของวัตถุจะแตกตางกันไปตามคาของ
ดัชนีของยัง (YOUNG’S MODULUS) และอัตราสวนของพัวซอง (POISSON’S RATIOS)  

วัตถุประกอบแอนไอโซทรอปค ภายใตความเคนปกติจะไมเพียงแตทาใหเกิดการยืดตัวในแนว
ความเคนและหดตัวในแนวตั้งฉากกับแนวความเคนเทานั้น แตยังทําใหวัตถุเสียรูปรางไปเนื่องจากการ
เฉือนดวย ความเคนเฉือนก็มีผลทําใหเกิดยืดตัวและหดตัวไปพรอมกับการเสียรูปรางของวัตถุเนื่องจาก
การเฉือนดวย ลักษณะเชนนี้ก็จะเหมือนกับกรณีของวัตถุประเภทออรโททรอปคท่ีรับภาระหรือรับความ
เคนไมตรงแนวสมมาตรของคุณสมบัติของวัตถุ เชน ผาเปนวัตถุประเภทออรโททรอปคท่ีประกอบข้ึนดวย
เสนใยทอทํามุมกัน 90 องศา ถาใหผารับความเคนในแนวเสนใยก็จะทําใหเกิดท้ังการยืด การหดตัวและ
การเสียรูปรางของผาเนื่องจากการเฉือนในเวลาเดียวกัน  

 

2.4 คําศัพทพ้ืนฐานของวัตถุประกอบชนิดเสนแรงดวยเสนใยเปนช้ันๆ  
ในท่ีนี้จะกลาวถึงวัตถุประกอบชนิดเสนแรงดวยเสนใยเปนหลักคําศัพทพ้ืนฐานท่ีจะใชกลาวถึง 

วัตถุประสงคชนิดนี้ท่ีควรทราบ คือลามินา (LAMINA) และลามิเนท (LAMINATE)  
2.4.1 ลามินา คือชั้น บางๆ ของเสนใยหรือเสนใยถักท่ีจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและมี

ทิศทาง ไปทางเดียวกัน ในวัตถุประสาน ดังรูป 2.2 เปนลามินาสองชนิดคือแบบเสนใยเรียงตัวขนานกัน
ในทิศทางเดียว และแบบเรียงตัวกันแบบถัก เสนใยจะทําหนาท่ีเปนตัวรับแรงหรือเสริมแรง วัตถุประสาน
จะเปนสารอินทรียเปนเซรามิค หรือโลหะก็ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ลามินาสองแบบท่ีมีความสําคัญมากกวาแบบอ่ืน ๆ [1] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนาท่ีของวัตถุประสานก็คือรองรับและปองกันเสนใย และยังทําหนาท่ีเฉลี่ยการกระจายของ

แรงและการถายเทแรงระหวางเสนใย หนาท่ีหลังนี้สําคัญเปนพิเศษ คือ ถาเสนใยขาดดังแสดงในรูปท่ี 
2.3 แรงท่ีปลายดานหนึ่งของเสนใยท่ีขาดจะถายเทไปยังวัตถุประสาน แลวถายเทตอไปยังอีกปลายหนึ่ง
ของเสนใยท่ีขาดเหมือนกับเสนใย ขาง ๆ กลไกของการถายเทแรงก็คือ ความเคนเฉือนท่ีเกิดข้ึนในวัตถุ
ประสาน ความเคนเฉือนจะเปนตัวตานทานการดึงเสนใยท่ีขาดใหหลุดออก กลไกการถายเทแรงนี้จะ
เหมือนกับการถายเทแรงในลามินาท่ีใชเสนใยสั่นหรือเสนใยขน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ผลท่ีเกิดข้ึนเม่ือเสนใยขาดในวัตถุประสานและความเคนของเสนใย [1] 
 
รูปท่ี 2.4 แสดงถึง คุณสมบัติในดานความเคน-ความเครียดขององคประกอบของลามินา 

โดยท่ัวไปแลวเสนใยจะแสดงคุณสมบัติท่ีเปนลิเนียรอีลาสติก (LINEAR ELASTIC) ยกเวนในกรณีของ
เหล็กเสนท่ีเสริม ในคอนกรีตจะแสดงคุณสมบัติเปนอีลาสติก-พลาสติกซ่ึงท่ีจริงแลวเปนนอนลีเนียรอีลา
สติก (NONLINEAR ELASTIC) ถาไมมีการคลายภาระ ตามธรรมดาแลววัตถุประสานประเภทเรซ่ินถาไม
เปนวิสโคพลาสติก (VISCOPALTIC) ก็เปนวิสโคอีลาสติก (VISCOELASTIC) ความสัมพันธของความเคน-
ความเครียดตาง ๆ บางครั้งก็เก่ียวกับความสัมพันธขององคประกอบเชิงกลดังท่ีไดอธิบายผานมาแลว
ดวย 
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รูปท่ี 2.4 คุณสมบัติของความเคนและความเครียดแบบตาง ๆ [1] 
 
วัตถุประกอบประเภทเสริมดวยเสนใยเชน โบรอน/อีพอกซ่ี (BORON/EPOXY) และกราไฟท/อีพอกซ่ี 
(GRAPHITE/EPOXY) โดบท่ัวไปแลวมีคุณสมบัติเปนลิเนียอีลาสติกเนื่องจากเสนใยเปนตัวหลักของความ
แข็งแรง (STRENGTH) และความแข็งขืน (STIFFNESS)  

2.4.2 ลามิเนท คือ ลามินาท่ีประสานซอนกันหลาย ๆ ชั้น ในแตละชั้นจะมีแนวทางหรือทิศทาง
ของเสนใยตาง ๆ กัน ตางจากชั้นท่ีอยูใกลเคียงดังแสดงในรูป 2.5 ทิศทางของเสนใยในชั้นตาง ๆ ของลา
มิเนทในรูป 2.5 นั้นไมสมมาตรกันท่ีชั้นก่ึงกลาง ชั้นตาง ๆ ของลามิเนทโดยท่ัวไปแลวประสานติดกันดวย
วัตถุประสานเชนเดียวกับท่ีใชกับลามินา ลามิเนทอาจจะประกอบดวยแผนวัตถุอ่ืนหรือชั้นของลามินาท่ี
เสริมแรงดวยเสนใยดังไดกลาวถึงแลวนั้นก็ได ในกรณีของทรงกระบอกกลม การสรางลามิเนทก็ทําไดโดย
การพันเสนใยท่ีเคลือบดวยวัตถุประสานไปตามทิศทางของเสนรอบวงหลาย ๆ ชั้นจนไดความหนาตาม
ตองการหรือจะใชวิธีการอ่ืนก็ได การทําลามิเนทนั้นมีวัตถุประสงคหลัก คือ ตองการจัดทิศทางของเสนใย
ในลามิเนทใหมีความแข็งแรงและแข็งข้ึนตรงตามวัตถุประสงคของการรับแรงของโครงสราง เราสามารถ
ท่ีจะจัดวางทิศทางของเสนใยในชั้นตาง ๆ อยางไรก็ไดตามตองการเพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคในการ
นําไปใชงาน เชน ลามิเนทชนิด 10 ชั้น จัดใหมีทิศทางของเสนใยไปทางเดียวกัน 6 ชั้น อีก 4 ชั้นท่ีเหลือ
จัดมีทิศทางต้ังฉาก (ทํามุม 90 องศา) กับ 6 ชั้นท่ีกลาวถึงในตอนตน ผลของลามิเนทจะมีความแข็งแรง
และความแข็งขืนจากการดึงในแนวเสนใยของ 6 ชั้นแรกสูงกวาในแนว 4 ชั้นหลังประมาณ 50 
เปอรเซนต อัตราสวนของความแข็งขืนจาก 

การดึงของท้ังสองทิศทางจะประมาณ 6:4 แตอัตราสวนความแข็งขืนจากการดัดไมสามารถทราบ
คาท่ีแนนอน เนื่องจากตัวอยางไมไดกําหนดวาชั้นใดมีทิศทางเสนใยไปทางใดบาง 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางของลามิเนท [1] 
 

2.5 โครงสรางแบบแซนดวิชรังผ้ึง (HONEYCOMB SANDWICH STRUCTURE) 
 โครงสรางนี้จะประกอบดวยสวนท่ีเปนแกน (CORE) ท่ีเปนวัสดุท่ีมีความหนาแนนตํ่า ซ่ึงจะมีคา
ความแข็งแรงและความแข็งขืนนอย อยูตรงกลาง และถูกประประกบดวยแผนแบนท่ีผิวหนา (FACE 
SHEET) ท่ีเปนวัสดุท่ีมีความแข็งแรงประกบอยูท้ังสองดาน ดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงแผนท่ีประกบท่ีบริเวณผิวท้ัง 
2 ดานนี้อาจจะเปนวัตถุประกอบท่ีมีการเสริมแรงเปนชั้นๆก็ได เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงบริเวณผิวดานนอก 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางแบบแซนดวิชรังผึ้ง [10] 
 

 การจัดเรียงโครงสรางแบบนี้ จะใหคาความแข็งขืนท่ีสูงและมีน้ําหนักเบาลง และหลักการพ้ืนฐาน
ของโครงสรางแซนดวิชรังผึ้งจะมีลักษณะเหมือนกับ I beam โดยสวนท่ีผิวหนา (FACE SHEET) จะ
รองรับโหลดตามแนวแกนและความเคนดัดตามขวางท้ังหมด สวนท่ีเปนแกน (CORE) จําทําหนาท่ี
ตานทานการเสียรูปรางและรองรับแรงเฉือนในแนวตั้งฉากกับสวนผิวหนา และเปนตัวกลางในการแยกให
ผิวหนาท้ัง 2 ผิวอยูหางกัน เพ่ือเพ่ิมคาโมเมนตความเฉ่ือยของพ้ืนท่ีใหมีคาสูงข้ึนมาก ทําใหมีความ
แข็งแกรงและตานทานการดัดไดมากยิ่งข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีใชทําผิวหนาอยางเดียวโดยวัสดุท่ี
นิยมใชทําแกนไดแก โพลิเมอร, ยางสังเคราะห, ไมอัด, หรือ อลูมิเนียม เปนตน ซ่ึงแกนกลางท่ีใชเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ัวไปมีอยูหลายรูปแบบ เชน แกนแบบตัน (FOAM CORE), แกนแบบโครงถัก (CORRUGATED 
CORE) และแกนแบบรวงผึ้ง (HONEYCOMB CORE) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8  
 โครงสรางแบบแซนดวิชท่ีมีแกนแบบรังผึ้งนั้นถือไดวาไดรับความนิยมนํามาใชมากท่ีสุด โดยวัสดุท่ี
ใชในการทําแกนรูปรังผึ้งสวนใหญจะใชอลูมิเนียมแผนบาง ซ่ึงวิธีการผลิตแบงออกไดเปน 2 วิธี ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.9 และ 2.10 [11] 
 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงลักษณะแกนกลางแบบตางๆ (a) แกนแบบตัน (FOAM CORE), (b) แกนแบบรังผึ้ง 

(HONEYCOMB CORE), (c) แกนโครงถัก (CORRUGATED CORE) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 EXPANSION PROCESS 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 CORRUGATION PROCESS 
 

โครงสรางแบบรังผึ้งเปนการกอสรางท่ีนิยมใชในโครงสรางท่ีตองการความแข็งแรงม่ันคงและมี
ประสิทธิภาพในการท่ีจะตองรับน้ําหนักมาก โครงสรางแบบรังผึ้งลักษณะหกเหลี่ยมเปนวัสดุหลักพ้ืนฐาน
ท่ีทําใหโครงสรางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะทําใหวัสดุประกอบท่ีไมแข็งแรงมีความแข็งแรงและทนตอการเสีย
รูป โดยการยึดติดกับแผนวัสดุผิวดานลางและดานบน  
 โครงสรางรังผึ้งมักจะใชสําหรับฉนวนกันความรอน, ฉนวนดูดซับมลพิษสิ่งแวดลอม พ้ืนท่ีผิว
ภายในท่ีมีขนาดใหญและมีโครงสรางแบบเรขาคณิต โครงสรางรังผึ้งจะชวยใหลดปริมาณของวัสดุแผน
ชิ้นไมอัดซีเมนต ทําใหมีน้ําหนักท่ีเบาลง จึงลดคาใชจายสําหรับคาวัสดุไดอยางมาก รูปแบบรังผึ้งนั้นยังมี
อัตราสวนความแข็งแรงตอน้ําหนักท่ีสูงอีกดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางแบบรังผึ้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 แผนช้ินไมอัดซีเมนต (WOOD CEMENT PARTICLE BOARD) 

 แผนชิ้นไมอัดซีเมนต (WOOD CEMENT PARTICLE BOARD) เปนผลิตภัณฑแผนไมอัดซีเมนต 

(WOOD CEMENT BOARD) ชนิดหนึ่งท่ีมีสวนผสมระหวางชิ้นไมสับ (WOOD CHIP) และปูนซีเมนต 

เปนผลิตภัณฑท่ีรวมคุณสมบัติท่ีดีระหวางไมและปูนซีเมนต ไดแก ทนน้ํา ทนไฟ ทนปลวก เชื้อราและ

แมลง เปนฉนวนปองกันเสียงและความรอน รวมท้ังไมมีอันตรายจากฝุนผงใยหิน แผนชิ้นไมอัดซีเมนต

สามารถนําไปใช กอสรางอาคารบานเรือนไดท้ังหลัง พัฒนาเปนชิ้นสวนตางๆ ของพ้ืน ผนัง ฝาเพดาน 

หลังคา โครงคราวตางๆท้ังหลัง เปนบานสําเร็จรูป หรือสิ่งปลูกสรางอ่ืนๆ ทางวงการเกษตรและปศุสัตว 

ในการผลิตแผนชิ้นไมอัดซีเมนตสามารถนําไมขนาดเล็ก เศษไมจากโรงงานมาใชเปนวัตถุดิบได เปนการ

ใชไมอยางคุมคา ใชเปนวัสดุทดแทนไมจริง ชวยลดปญหาการขาดแคลนไม และชวยลดภาวะโลกรอน 

จะเห็นไดวาแผนชิ้นไมอัดซีเมนตปองกันปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการใชไมจริงไดและไมเปนอันตรายตอ

สุขภาพ จึงทําใหแผนชิ้นไมอัดซีเมนตกลายเปนผลิตภัณฑในอุตสาหกรรมการกอสรางท่ีไดรับความนิยม 

โดยในการทดลองนี้ทําการทดลองโดยนํา วัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนตมาทําเปนโครงสรางแบบรังผึ้ง 

     

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 แผน่ชิน้ไม้อดัซีเมนต์ 

แผนชิ้นไมอัดซีเมนต (WOOD CEMENT PARTICLE BOARD) เปนวัสดุกอสราง ในวัสดุจําพวก 

ผนังเบา (LIGHT WEIGHT WALL) มีลักษณะของ คือ เปนการอัดข้ีเลื่อยไม แลวนําไปผสมกับปูนซีเมนต

ปอรทแลนด และสารเคมีท่ีไมเปนอันตรายตอสุขภาพมาผสมกัน นําไปใสในแบบเหล็ก แลวนําไปข้ึนรูป

ดวยแรงกดขนาดสูงใหไดความหนาตามตองการ และกดท้ิงไวจนกวาซีเมนตจะแข็งตัว นําไปอบลด

ความชื้น และตัดเปนแผนขนาดมาตรฐาน ขนาดประมาณ  1.20 x 2.40 เมตร ซ่ึงเปนกรรมวิธีของผูผลิต 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 ชื่อเรียกท่ีคุนเคยของ WOOD CEMENT BOARD เราเรียกกันวา วีวาบอรด  

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12 WOOD CEMENT BOARD PROCESS 
 
 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติของวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนต 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามอัตราสวนระหวางซีเมนตและชิ้นไม 

 

Wood:Cement Density (g/cm3) MOR (N/mm2) MOE (N/mm2) IB (N/mm2) 

1:3 1.27(0.18) 12.68(0.5) 6009.6(32.1) 0.35(0.07) 

1:4 1.28(0.12) 10.56(0.8) 7056.4(199.3) 0.56(0.04) 

BISON type HZ 1.20 9.0 3000 0.4 

 

 

Property Value Units 

Elastic Modulus 3000 N/mm2 

Poison’s Ratio 0.3 N/A 

Shear Modulus 300 N/mm2 

Mass Density 159.99 Kg/m3 

Yield Strength 20 N/mm2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติของวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนตตาม มอก.878 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

2.7 การทดสอบการดัดโคง (BENDING TEST) 

การทดสอบการดัดโคง เปนการทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมการแปรรูปของวัสดุหลังจากทําการดัด

โคง โดยพิจารณาดูวาท่ีผิวดานนอกของชิ้นทดสอบตรงบริเวณท่ีทําการดัดโคงเกิดรอย แตกข้ึนหรือไม 

หลังจากทําการดัดโคงชิ้นทดสอบดวยรัศมีความโคงท่ีกําหนด จนไดมุมตามท่ีกําหนดไวในมาตรฐานการ

ทดสอบหลักการในการทดสอบการดัดโคง คือ ใชวิธีใดก็ไดในการดัดชิ้นวัสดุทดสอบซ่ึงอาจมีหนาตัดเปน

วงกลม, สี่เหลี่ยม หรือรูปทรงหลายเหลี่ยม ใหไดรัศมีความโคงตามท่ีกําหนดไว หรือใหไดมุมตามท่ี

กําหนด โดยทิศทางของแรงท่ีใชในการดัดโคงตองคงท่ี และการใหแรงในการดัดโคงตองเปนไปอยางชาๆ 

เพ่ือปองกันการเกิดการเคลื่อนท่ีของชิ้นทดสอบในแนวขาง หลังจากชิ้นทดสอบโคงงอไปตามท่ีกําหนด

แลว ทําการตรวจสอบดูวาท่ีพ้ืนผิวดานนอกของชิ้นทดสอบตรงบริเวณท่ีดัดโคง ซ่ึงจะเปนบริเวณท่ีรับแรง

ในระหวางการดัดโคงมีรอยแตกเกิดข้ึนหรือไม จะเห็นไดวาหลักการของการทดสอบการดัดโคง แตกตาง

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลประเภทอ่ืนๆ ซ่ึงจะไดผลลัพธออกมาในเชิงปริมาณ คือ ไดคาสมบัติเชิงกล

ออกมาเปนตัวเลข เชน คาความแข็ง, ความเคนจุดคราก ในขณะท่ีผลจากการทดสอบการดัดโคงจะเปน

ผลในเชิงคุณภาพ คือพิจารณาแคชิ้นทดสอบนั้นผานเกณฑการทดสอบหรือไม  คือสามารถผานการดัด

โคงตามท่ีกําหนดไวในการทดสอบ โดยไมเกิดรอยแตกท่ีผิวดานนอกเนื่องจากแรงท่ีใชในการทดสอบได

หรือไม 

การพิจารณาวาชิ้นทดสอบผานการทดสอบการดัดโคงนั้นหรือไมนั้นพิจารณาจากการ 

ตรวจสอบดูท่ีผิวดานนอกของชิ้นทดสอบวาไมมีรอยแตก  การตรวจสอบอาจทําโดยการตรวจสอบดวย

ตาเปลา หรืออาจใชกลองท่ีมีกําลังขยายไมเกิน 20 เทา (ปกติจะกําหนดใหใชตาเปลา) สําหรับชิ้นงานท่ีมี

อัตราสวน ความกวาง/ความหนา มากกวา 8 ข้ึนไป  ถาตรวจพบรอยแตกท่ีขอบ (EDGE) ของชิ้นทดสอบ 

ใหทําการขัดขอบของชิ้นทดสอบท่ีแตกนั้นใหเรียบ แลวทําการทดสอบใหมอีกครั้งวิธีการทดสอบการดัด

โคง    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.mtec.or.th/mcu/phml/index.php/th/2014-09-12-03-39-42/18-bending-test
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เราสามารถเลือกวิธีการทดสอบการดัดโคงไดหลากหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธีจะแตกตางกันใน

รายละเอียดแตจะมีหลักการในการทดสอบท่ีเหมือน กัน วิธีทดสอบการดัดโคงท่ีนิยมใชกันโดยท่ัวๆ ไปมี 

3 วิธี ไดแก 

1. แบบ PRESSING BEND 

การทดสอบทําโดย นําชิ้นทดสอบมาวางอยูบนตัวฐานรอง ซ่ึงควรจะเปนทรงกระบอกท่ีมีรัศมีความโคง

ไมต่ํากวา 10 มม.  แลวคอยๆเพ่ิมแรงในการกดท่ีจุดก่ึงกลางของชิ้นงานทดสอบ  เพ่ือทําการดัดโคง

ชิ้นงาน ระยะหางระหวางฐานรองท่ีใชใน การทดสอบ =  2r + 3t โดยท่ี r คือ รัศมีการดัดโคง  และ t 

คือ ความหนา หรือเสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบ  สวนปลายของ mandrel จะตองเปน

ทรงกระบอก ท่ีมีรัศมีความโคงเทากับรัศมีการดัดโคงท่ีตองการจะทําการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 PRESSING BENDING METHOD 
 

2. แบบ WINDING BEND 

การ ทดสอบทําโดย คอยๆเพ่ิมแรงท่ีใชในการมวนชิ้นทดสอบรอบๆ mandrel  ตามท่ีกําหนดไว 

โดยการท่ีกดยึดปลายดานหนึ่งของชิ้นทดสอบไว และทําการดัดโคงท่ีปลายอีกดานหนึ่ง ทําใหเกิดการดัด

โคงรอบ mandrel ดังรูป 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 WINDING BENDING METHOD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. แบบ V-BLOCK BEND 

การ ทดสอบทําโดย นําชิ้นทดสอบมาวางอยูบนฐานรูปตัววี  ดังรูป แลวคอยๆ เพ่ิมแรงกดผาน mandrel 

ลงตรงกลางของชิ้นงานทดสอบ เพ่ือทําการดัดโคงชิ้นงานใหไดตามท่ีกําหนดไว 
 

 

รูปท่ี 2.15 V-BLOCK BENDING METHOD 

 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบความแข็งแรงและความทนตอการเสียรูปของแผนชิ้น

ไมอัดซีเมนตท่ีมีลักษณะรูปรางโครงสรางรังผึ้งท่ีแตกตางกันดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนต และอธิบาย
พฤติกรรมของแผนชิ้นไมอัดซีเมนตโครงสรางรังผึ้งเม่ือไดรับแรงในขนาดท่ีเทากัน ซ่ึงไดทําการศึกษา
บทความและผลการวิจัยท่ีผานมาเพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานของการศึกษางานวิจัย รวมท้ังใชเปนแนวทาง
เพ่ือศึกษาและคนควาเพ่ิมเติมสําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับแผนชิ้นไมอัดซีเมนตและโครงสรางแบบรังผึ้ง  
และใชเปนแนวทางเพ่ือศึกษาและคนควาเพ่ิมเติมแสดงดังตอไปนี้ 
 

การทดลองของ Ronald W. Wolfe, Agron Gjinolli (1996) [9]  
ในชื่ อ เ รื่ อ ง  CEMENT-BONDED WOOD COMPOSITES AS AN ENGINEERING MATERIAL 

ไดกลาวถึงวัสดุคอมโพสิตไม-ซีเมนตเปนผลิตภัณฑท่ีมีศักยภาพท่ีหลากหลายสําหรับการกอสรางอาคาร 
การใชงานโดยใชความหลากหลายของการรีไซเคิล เศษไม รีไซเคิลกระดาษหนังสือพิมพและนิตยสาร พา
เลทไมเกากอสราง ขยะและตนไมท่ีมีลําตนเสนผาศูนยกลางขนาดเล็ก ไดถูกนํามาใชสําหรับท้ังการ
ทดลองและการผลิตผลิตภัณฑในเชิงพาณิชย มูลคาของผลิตภัณฑเหลานี้จะสูงข้ึน โดยมีการปรับปรุงท่ีดี
ข้ึนของกระบวนการผลิตและสงผลใหมีการพัฒนาคุณสมบัติของวัสดุและการใชงานของวัสดุผสมไม
ซีเมนต โดยสามารถยืนยันความสนใจของพวกเขาไดจากการใชเปนวัสดุกอสราง นอกจากนี้วัสดุเหลานี้
ยังมีลักษณะพิเศษท่ีนาสนใจคือการใชงานในสภาพอากาศชื้นท่ีมีปลวกเนื่องจากซีเมนตทําใหพ้ืนผิว
ทนทานไดเปนอยางดี คาใชจายในการบํารุงรักษาต่ํา ผลการวิจัยเบื้องตนแนะนําวาเนื่องจากเปนวัสดุ
คอมโพสิตจึงมีความหลากหลายทางคุณสมบัติไม ซํ้ากันซ่ึงเปนขอไดเปรียบในพ้ืนท่ี ท่ีอาจมีการ
สั่นสะเทือนหรือแรงลมหนัก สิ่งเหลานี้ดึงดูดความสนใจของวิศวกร, สถาปนิก, ผูรับเหมาและสําหรับการ
ใชงานในอาคารสาธารณะและท่ีอยูอาศัย  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วัตถุประสงคของการทดทองคือการประเมินความเปนไปไดของการพัฒนาและการออกแบบ
ผลิตภัณฑท่ีจะใชประโยชนจากวัสดุไมซีเมนต คุณสมบัติท่ีเปนลักษณะพิเศษของวัสดุคอมโพสิต 
วัตถุประสงคของบทความนี้คือการสรุปสิ่งท่ีเรารูเก่ียวกับวัสดุเหลานี้และเพ่ือแนะนําพ้ืนฐานสําหรับการ
พัฒนาทางวิศวกรรมชองวัสดุคอมโพสิตจากทรัพยากรเศษไมท่ีมีมูลคาต่ํา 
 คุณสมบัติทางวิศวกรรม มีการศึกษาหลายแหงท่ีมีการประเมินดานตางๆของวัสดุไมซีเมนต
คอมโพสิต ใหความสําคัญกับการใชงานในโครงสราง แตประเด็นหลักของการศึกษาในครั้งนี้ จะเก่ียวของ
กับการทํางานรวมกันระหวางไมกับซีเมนต ผลกระทบของเสนใย ความแข็งแรงและมีความเหนียว 
ในขณะท่ีทําการศึกษาเหลานี้ ไดมีการพัฒนาผลิตภัณฑคอมโพสิตสําหรับการใชงานท่ีเฉพาะเจาะจง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 โหลดเม่ือเทียบกับเสนโคงสําหรับ ไมซีเมนตคอมโพสิต (CWBC) และ "ปูนซีเมนต" ใน 
  การดัด  

 

 สวนใหญของการทํางานภายใตแรงดัด วัสดุไมซีเมนตเปนสวนหนึ่งของความพยายามในการ
พัฒนาความแข็งแรงของผลิตภัณฑไฟเบอรซีเมนตเสริมคอนกรีต คอนกรีตจะทนแรงอัดเบื้องตนไดท่ี 20-
35 MPa และ 68 MPa สําหรับแรงอัดสูงสุด สวนผลิตภัณฑไมซีเมนตจะทนแรงอัดเบื้องตนไดท่ี 7-20 
MPa นอกจากนี้ของอนุภาคไมหรือเสนใยเซลลูโลสชวยปรับปรุงการแตกหัก โดยความเหนียวจะชวยปด
ก้ันการขยายตัวของการแตกราว วัสดุคอมโพสิตท่ีไดรับแรงกระทําโหลดความเครียดสูงตามรูปท่ี 1 แสดง
ใหเห็นการเสียรูปเม่ือไดรับโหลดท่ัวไป สําหรับวัสดุคอมโพสิตไมปูนซีเมนตเริ่มตนสวนหนึ่งของพล็อต 
(โซน AR) แสดงใหเห็นถึงความแข็งแกรงของปูนซีเมนต เม่ือเริ่มตนท่ีจะลมเหลวกลายเปนพล็อตแบบไม
เชิงเสน ณ จุดนี้เสนใยหรืออนุภาคจะเริ่มการแตกหัก การดําเนินการนี้อาจทําใหคอมโพสิตท่ีจะใชโหลด
หรือเกิดแตกหัก จนกวาจะถึงขีดจํากัดของวัสดุเสนใย โดยปกติแลวการโกงตัวสําหรับไมอาจให
ความสามารถไดมากกวา 40-400 เทาของปูนซีเมนต 
 เสนใยไมและผลิตภัณฑปูนซีเมนตสามารถเสริมจุดแข็งดัดไดถึง 7 ถึง 30 เมกะปาสคาลข้ึนอยู
กับมวลเสนใย ความชื้นและชนิดของเสนใย รูปท่ี 2.16 แสดงใหเห็นวิธีการเหลานี้ พารามิเตอรท่ีสงผล
กระทบตอแรงดัด มาประกอบแนวโนมท่ีลดลงของความแข็งแรงรอยละ 8 ของเสนใยท่ีมีประสิทธิภาพ
นอย เปนการเพ่ิมข้ึนของมวล ความชื้นมีแนวโนมท่ีจะลดลง ทําใหเสนใยมีความยืดหยุนมากข้ึนและมี
แนวโนมท่ีจะยับยั้งการแตกราวของปูนซีเมนต ยังพบวาใหประสิทธิภาพสูงท่ีสุด เทาท่ีมีความแข็งแรงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปนทําเยื่อเคมี เขามาประกอบผลให เ กิดความเสียหายเสนใยเชนเดียวกับ ซีเมนตโดยสกัด 
polysaccharides และกรดไม เหลานี้ โดยการผลิตเยื่อกระดาษเปนการลบออกในระหวางกระบวนการ
ผลิตเยื่อกระดาษเคมี Coutts ยังเทียบการบมเพ่ือปรับปรุง ตามรูปท่ี 2.17 คอมโพสิตท่ีผานการอบรวม
ปูนซีเมนตปอรตแลนดและผสมทราย ไมท่ีมีกากใย ท่ีไอน้ํารอน 8 ชั่วโมงท่ี 170 °ถึง 180 ° C 
กระบวนการบมนี้สงผลใหความแข็งแรงลดลง เสนใยเม่ือผานกระบวนการ thermomechanical จะให
ประสิทธิภาพสูง เยื่อถูกนํามาใช แตใหความแข็งแรงสูงสุดกวา 20 เมกะปาสคาลเม่ือเยื่อกระดาษคราฟท
ถูกนํามาใชบมซ่ึงใชเวลา 14-28 วันใหคอมโพสิตมีความแข็งแรง 30 เมกะปาสคาลเม่ือมีคอมโพสิตทํา
จาก 8 เปอรเซ็นตผสมเยื่อกระดาษคราฟทคอมโพสิตไมอนุภาคซีเมนตครอบคลุม ชวงของการกําหนดคา
วัสดุเชนเดียวกับความกวางชวงกวางของจุดแข็งดัด มีการนําเสนอขอมูลเก่ียวกับจํานวนของปูนซีเมนต
ไมอัดประกอบดวยไมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ในการท่ีไมเปนรูปแบบเศษไมขนาดยาว 10-30 มิลลิเมตร
และหนา 0.2-0.3 มม. ความหนาแนนของการรายงานในชวง 1.2-1.3 g / cm3 และจุดแข็งดัด 10.1-
12.9 MPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.17 แรงดัดเม่ือเทียบกับเสนใย แสดงผลของปริมาณเสนใยชนิดไฟเบอร 
 (เม่ือเทียบกับเยื่อกระดาษ (TMP)) และTMP Autoclave [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.18  แรงดัดเปนสวนหนึ่งของความหนาแนน เปรียบเทียบขอมูล FPL [9] 
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 ผลิตภัณฑคอมโพสิตในเชิงพาณิชย (รูปท่ี. 2.19) ซ่ึงประกอบไปดวย การเสริมใยไมอัดซีเมนต 
เชนเดียวกับไมคอมโพสิตซีเมนตท่ีมีเศษไมรอยละ 20 โดยน้ําหนัก เนี้อไมมีผลเพียงเล็กนอยตอโครงสราง
ความแข็งแรงของซีเมนต นําเสนอขอมูลเก่ียวกับอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตและไมท่ี 1:3 และ 2:3 
สําหรับคอมโพสิตท่ีทําจากเกล็ดไมสนความหนาเฉลี่ย 0.6 มิลลิเมตรและประเภทปอรตแลนด ไมมีความ
แตกตางกัน ท่ีความเชื่อม่ันรอยละ 90 ในคาเฉลี่ย จากการทดสอบท่ีหองปฏิบัติการผลิตภัณฑของ USDA 
ใหผลท่ีชวง 2-4 MPa สําหรับคอมโพสิตท่ีมีอนุภาคไมรอยละ 40 - 50 โดยน้ําหนักและมีความหนาแนน
ตั้งแต 0.5-1.2 g / cm3 ในเชิงพาณิชยอางอิงจากรูปท่ี 3 ทําจากไมสนหนา 0.38 มิลลิเมตร ดวย
อัตราสวนความกวางตอความลึก 4 : 5 ตนไมชนิดท่ีใชสําหรับบอรด FPL  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.19 โมดูลัสแรงดัดของสภาพยืดหยุนเปนสวนหนึ่งของความหนาแนน [9] 
 
 ความแข็งแรงของไมซีเมนตคอมโพสิตแตกตางกันไปข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางปูนซีเมนตไม
และชนิดของอนุภาคท่ีใช ไดมีการพัฒนาอิฐข้ึนเพ่ือใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร โดยมีคุณสมบัติทางดาน
ความแข็งแรงท่ีคลายกับไม อิฐเหลานี้มีความหนาแนนตั้งแต 0.5-1.32 g / cm3 ข้ึนอยูกับกลุมของเสน
ใยไมและอัตราสวนไมกับปูนซีเมนต รวมท้ังมีรายงานเก่ียวกับเสนโคงของแรงอัดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจนทําใหเกิด
การเสียรูปเพ่ิมข้ึนตามรูปท่ี 2.20 ความลาดชันเริ่มตนเพ่ิมข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวาง ไม
และ ปูนซีเมนต นอกเหนือจากจุดนี้แรงยังคงเพ่ิมข้ึนดวยการบีบอัดท่ีเพ่ิมข้ึน แตความลาดชันท่ีเปนท่ี
คลายกันสําหรับทุกสูตร การเสียยรูปไมเคยไดถึง 15 มม การกระจัดเทากับรอยละ 20 ของความลึกของ
ชิ้นทดสอบ 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูป 2.20 โหลดเม่ือเทียบกับการเสียรูป ขอมูลแสดงใหเห็นผลกระทบของอัตราสวนปูนซีเมนตและไม 
 

 มีความเหนียวของวัสดุเปนตัวชี้วัดของพลังงานท่ีดูดซึม โดยตัวอยางการทดสอบ จะถูก
กําหนดเปนพ้ืนท่ีใตเสนโคงโหลดการเสียรูป แสดงใหเห็นวาความเหนียวเปนพลังงานตอหนวยพ้ืนท่ี 
(Joules / m2) หนวยปกติหมายถึง ความเหนียวซ่ึงเปนการทดสอบชิ้นงานแตกหักเริ่มตนและมีความ
เหนียวเปนพลังงานท่ีมีตอพ้ืนท่ีรอยแตกท่ีสรางข้ึน การทดสอบความตึงเครียดในอุตสาหกรรมคอนกรีต
มาตรฐาน ASTM C 1018 ท่ีกําหนดชุดของดัชนีความเหนียวสําหรับเสนใยผสมปูนซีเมนตซ่ึงเปนรายงาน
เปนพ้ืนท่ีภายใตภาระการเสียรูปโคงข้ึนอยูกับรูปรางของ 3, 5.5 และ 10.5 ครั้งความผิดปกติท่ีแตกเปน
ครั้งแรกท่ีหลายพ้ืนท่ี คอนกรีตมีดัชนีความเหนียวเปน 1 จากการแตกหักครั้งแรก วิธีการท่ีแตกตางกัน
เพ่ือกําหนดความเหนียวทําใหยากท่ีจะเปรียบเทียบคา อยางไรก็ตามคุณสมบัติพลังงานสลายของวัสดุไม
ซีเมนตคอมโพสิตทําใหความเหนียว มีขอไดเปรียบของการเพ่ิมเสนใยและไม อนุภาคปูนซีเมนต การ
เพ่ิมข้ึนในเชิงเสนของความเหนียวท่ีมีมวลเสนใย และการเพ่ิมข้ึนของความเหนียวท่ีมีกากใยและ
ความชื้น.  
 จากมุมมองของโครงสรางความเหนียวจะปรากฏข้ึนเปนขอไดเปรียบหลักของไมซีเมนตท่ีถูก
ผูกมัดเปนวัสดุคอมโพสิต วัสดุเหลานี้มีความแข็งแรงประมาณเพียง 5 ถึง 30 เปอรเซ็นตของความ
แข็งแรงของไม ขอจํากัดของความแข็งแรงสามารถรองรับท่ีมีขอบเขตผานการใชงานท่ีเพ่ิมข้ึน อยางไรก็
ตามสถานท่ีตั้งท่ีคอมโพสิตไมซีเมนตสามารถออกแบบเพ่ือใหเกิดความเหนียวเปนลักษณะท่ีนาสนใจ  
 ความตองการจากงานวิจัยปูนซีเมนตถูกผูกมัดคอมโพสิตไมไดรับพิสูจนแลววาเปนไปไดทาง
เศรษฐกิจเปนวัสดุหุม งานวิจัยเบื้องตนแสดงใหเห็นวา วัสดุสามารถประดิษฐท่ีจะตานทานความชื้นและ
ผลกระทบของอุณหภูมิ แตมีความจําเปนสําหรับการวิจัยและเพ่ือพัฒนาความแข็งแรงความเหนียว, การ
เชื่อมตอและภายใตโหลดคงท่ี วัสดุเหลานี้ไดรับการพัฒนาไปยังจุดท่ีตอนนี้เราตองใชความพยายามใน
การสรางการจัดระเบียบข้ันตอนการประเมินมาตรฐานเพ่ือใหงายตอการจดจําอิทธิพลของสารเติมแตง
และการประมวลผลตัวแปรตอสมบัติเชิงกล  
 สรุปผลการวิจัยบงชี้ไดวามีประโยชนมากมายกับผลิตภัณฑไมซีเมนตท่ีมีตอการใชงานของ
วัสดุผสมดังกลาวในการกอสราง การศึกษาเบื้องตนชี้ใหเห็นวาบางสวนของคอมโพสิตไมซีเมนตยังมีแอ
ตทริบิวตท่ีอาจมีคุณสมบัติท่ีเปนวัสดุโครงสรางวิศวกรรม บนพ้ืนฐานของผลการทดสอบท่ีมีอยูท่ีโดดเดนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 
ท่ีสุด ในลักษณะนี้จะมีความเหนียวเปนมาตรฐานสําหรับการผลิตและการประเมินผลงานจะชวยสงเสริม
งานวิจัยท่ีจําเปนในการไดรับการยอมรับของวัสดุผสมเหลานี้เปนวัสดุวิศวกรรมและสนับสนุนการพัฒนา
ของพวกเขาในการใชวัสดุไมรีไซเคิลเหลานี ้
 

2.9  บทสรุปทายบท 
 ในการศึกษาเก่ียวกับโครงสรางแบบแซนดวิชรังผึ้งและวัสดุคอมโพสิตไม-ซีเมนตท่ีผานมานั้น สิ่ง
ท่ีนักวิจัยท้ังหลายไดทําการทดลองไวสวนมากจะเปนการทํานายหรือวิเคราะหคุณสมบัติของวัสดุ
เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ 
 จากงานวิจัยท่ีผานมาท่ีไดนําเสนอนั้น วัสดุสวนใหญท่ีใชในการทําโครงสรางแบบแซนดวิชรังผึ้ง
เปนวัสดุอลูมิเนียมหรือวัสดุเหล็กแผนเกรดตางๆ เนื่องจากสามารถข้ึนรูปเปนโครงสรางแบบแซนดวิชรัง
ผึ้งไดงาย 
 ในการศึกษาและวิจัยครั้งนี้ จึงทําการวิเคราะหโครงสรางแบบแซนดวิชรังผึ้ง โดยใชวัสดุคอมโพ
สิตไม-ซิเมนต ดวยระเบียบวิธีไฟไนตอิลิเมนตรวมกับการทดลอง เพ่ือทําการเปรียบเทียบโครงสรางแบบ
รังผึ้งในลักษณะตางกัน และนําเสนอผลของการวิเคราะหและการทดลองเพ่ือหาขอสรุปและแนวทางใน
การพัฒนาตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การดําเนินการวิจัย 

3.1 วิธีการดําเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเพ่ือศึกษาถึงการโกงตัวท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนต 
(wood cement particle board) และทําการศึกษาหารูปแบบของสมการอยางงายเพ่ือพยากรณการ
โกงตัวเปรียบเทียบกับแรงท่ีกระทําลงบนชิ้นทดสอบท่ีมีความแตกตางกัน 5 การทดลอง โดยทําการ
ทดสอบชิ้นงานดวยวิธี 3-point bending  

3.1.1 ทฤษฎกีารทดสอบโครงสรางแบบแซนวิชรังผึ้ง 

วิธีท่ีงายเพ่ือใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการโกง โดยแสดงจากชิ้นทดสอบท่ีมีโครงสรางแบบ
แซนวิช โดยใหมีแรงกระทําท่ีโครงสรางแซนวิชแบบรังผึ้งของวัตถุคานภายใตเสนโหลดท่ีชวงกลางของ
โครงสรางพิจารณาตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ทิศทางของแรงท่ีกระทําลงท่ีจุดก่ึงกลางของโครงสรางรังผึ้ง 
 

 
จากรูป 3.1 จะแสดงใหเห็นทิศทางของแรงท่ีกระทําลงบนชิ้นทดสอบวาผิวดานหนาไดรับแรง

กระทําในทิศทางใด โดยสามารถหาคาความเคนสูงสุด จากสูตร ดังตอไปนี้ 
 

     

เม่ือ   คือ ความเคนสูงสุด เปนเมกะพาสคัล 

คือ  แรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับได เปนนิวตัน 

             คือ  ระยะหาง ระหวางจุดศูนยกลางของแทนรองรับ เปนมิลลิเมตร 

   คือ  ความกวางของชิ้นทดสอบ เปนมิลลิเมตร 

   คือ  ความหนาเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ เปนมิลลิเมตร  
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รวมท้ังสามารถหาคาความตานแรงดัด จากสูตร ดังตอไปนี้ 
 

     

เม่ือ   คือ มอดุลัสยืดหยุน เปนเมกะพาสคัล 

คือ  แรงกดท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงท่ีกราฟเปนเสนตรง เปนนิวตัน 

             คือ  ระยะหาง ระหวางจุดศูนยกลางของแทนรองรับ เปนมิลลิเมตร 

   คือ  ความกวางของชิ้นทดสอบ เปนมิลลิเมตร 

   คือ  ความหนาเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ เปนมิลลิเมตร  

   คือ  ระยะแอนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงท่ีกราฟเปนเสนตรง เปนมิลลิเมตร 

 

3.2 วิธีและอุปกรณการทดลอง 

3.2.1 วิธีการทดลอง 

ในสวนของการทดลองจะแบงออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบเพ่ือศึกษาขนาดของการโกงตัวและแรงท่ี

ใชในการทดสอบท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองท้ัง 5 รูปแบบ และการหาคาความสัมพันธของตัวแปรเพ่ือหา

สมการทํานายการเสียรูปของชิ้นทดสอบ 

1. กรณีการศึกษารูปแบบของการโกงตัว 

เพ่ือทดสอบหาคาการโกงตัวของวัสดุชิ้นไมอัดซีเมนตดวยการดัด 5 รูปแบบ สําหรับชิ้นงานท่ีมีความหนา

รวม 24 มม. 

2.  กรณีการหาคาความสัมพันธ 

เพ่ือนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาทําการหารูปแบบของสมการระหวางการโกงตัวและแรงท่ีใชในการ

ทดสอบ โดยนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาทําการแทนคาลงในโปรแกรมทางสถิติเพ่ือหารูปแบบ

ความสัมพันธท่ีเกิดข้ึน 

 

3.2.1.1 การตรวจสอบอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

หลังจากทําการออกแบบและจัดทําเครื่องมือท่ีใชในการทดลองแลว กอนนํามาใชงานตองทําการทดสอบ

ความพรอมกอนใชงานโดยการนําชิ้นสวนตางๆประกอบเขาดวยกันและนําไปติดตั้งเพ่ือทําการทดลอง 
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3.2.1.2 การบันทึกผลการทดลอง 

แบงการบันทึกผลออกเปนการทดสอบเพ่ือหาคาการโกงตัวของชิ้นทดสอบท้ัง 5 รูปแบบ 

1. บันทึกผลแรงท่ีใชในการทดสอบของชิ้นทดสอบท้ัง 5 รูปแบบ 

2. บันทึกคาการโกงตัวจนเกิดการเสียรูปของชิ้นทดสอบท้ัง 5 รูปแบบ 

3. บันทึกคาการโกงตัวจนเกิดการเสียรูปและแรงท่ีใชในการทดสอบของชิ้นทดสอบท้ัง 5 รูปแบบ 

4. บันทึกคาแรงท่ีใชในการทดสอบและมอดุลัสยืดหยุนของชิ้นทดสอบท้ัง 5 รูปแบบ 

 

3.2.2 อุปกรณการทดลอง  
  

วัสดุไมซีเมนตโครงสรางแบบแซนดวิชแกนกลางเปนรูปรังผึ้งท่ีใชในการทดลอง ซ่ึงผาน
กระบวนการกลึงเพ่ือใหไดรูปทรงและขนาดของรังผึ้งตามตองการเทากันทุกแบบ หลังจากผาน
กระบวนการนี้แลววัสดุไมซีเมนตดังกลาว ก็จะถูกประกอบเขาดวยกันเพ่ือทดสอบโดยการซอนกัน 3 
แผน ใหมีความหนารวม 24 มม. โดยการทดลองของวัสดุไมซีเมนตจะถูกแบงออกเปน 5 แบบการ
ทดลอง 

ตัวอยางวัสดุไมซีเมนตโครงสรางแบบแซนดวิชแกนกลางเปนรูปรังผึ้ง มีความหนาเทากันท้ัง 3 
แผน คือความหนา 8 มม. โดยมีความแตกตางกันท่ีจํานวนของรังผึ้ง ซ่ึงจะทําใหน้ําหนักและปริมาตรของ
แตละการทดลองแตกตางกัน ประกอบดวย 5 รูปแบบดังนี้  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แผนชิ้นไมอัดซีเมนตรูปทรงตันและรูปทรงรังผึ้ง  
 

- แผนชิ้นไมอัดซีเมนตรูปทรงตันความหนา 24 มม. 
- แผนชิ้นไมอัดซีเมนตทรงตันความหนา 8 มม. จํานวน 3 แผน 
- แผนชิ้นไมอัดซีเมนตความหนา 8 มม. จํานวน 3 แผน แผนกลางมีโครงสรางแบบรูปรังผึ้ง มี

ปริมาตรลดลง 10%  จากปริมาตรรวม 24 มม. 
- แผนชิ้นไมอัดซีเมนตความหนา 8 มม. จํานวน 3 แผน แผนกลางมีโครงสรางแบบรูปรังผึ้ง มี

ปริมาตรลดลง 15%  จากปริมาตรรวม 24 มม. 
- แผนชิ้นไมอัดซีเมนตความหนา 8 มม. จํานวน 3 แผน แผนกลางมีโครงสรางแบบรูปรังผึ้ง มี

ปริมาตรลดลง 25%  จากปริมาตรรวม 24 มม. 
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เครื่องทดสอบ FLEXURAL STRENGTH TESTING MACHINES 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 3.3 เครื่องทดสอบ FLEXURAL STRENGTH TESTING MACHINES 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะของเครื่องทดสอบ FLEXURAL STRENGTH TESTING MACHINES ซ่ึงเครื่องนี้
จะถูกนํามาใชในการทดสอบแบบ 3-Point Bending 

รายละเอียดเครื่อง 
TYPE : Model 1544 Capacity : 50 kN 
 

3.3 การกําหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

ลักษณะของเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) นั้นไดกําหนดใหไมมีการเคลื่อนตัวของ
ชิ้นทดสอบ (Fix Displacement) เนื่องจากมีลักษณะสมมาตร จากนั้นจึงกําหนดใหเครื่องทดสอบ
เคลื่อนท่ีดวยแรงท่ีกําหนด และกําหนดใหชิ้นทดสอบไมมีการเคลื่อนตัวท้ังสองแกน 
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ตารางท่ี 3.1 ขอบเขตและเง่ือนไขในการทดลอง 

 

Type of support Movement Characteristics 

Horizontal Vertical Rotation 

Hinged Support         =  0        = 0  

Roller Support         = 0  

Fixed Support         =  0        = 0  

Spring Support    

 

3.4 การดําเนินการทดลอง 

-  วางชิ้นทดสอบลงบนแทนรองรับซ่ึงมีระยะหาง 16 เทาของความหนาระบุของชิ้นทดสอบ (ตัวเลขท่ีได
ใหปดเปนเลขจํานวนเต็มของ 10 มิลลิเมตรท่ีใกลเคียง) ตามรูปท่ี 3.4 ใหปลายชิ้นทดสอบยื่นออกไปจาก
จุดท่ีรองรับประมาณขางละ 25 มิลลิเมตร เทาๆกัน 
-  ใหแรงกดบนจุดก่ึงกลางของชิ้นทดสอบ ตามรูปท่ี 3.5 โดยมีอัตราการเพ่ิมแรงกดอยางสมํ่าเสมอ เวลา
ท่ีใชตั้งแตเริ่มกดจนกระท่ังชิ้นทดสอบหัก ตองไมนอยกวา 30 วินาที และไมเกิน 120 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 การทดสอบความตานแรงอัด 
 
 

x∆

0≠∆ x

x∆

y∆

y∆

y∆

0≠∆ y

0≠θ

0≠θ

0≠θ

0≠θ0≠∆ x
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รูปท่ี 3.5 แบบจําลองแสดงทิศทางของแรง 
 
 
 

 

 

-  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะหผลการทดลอง 
 

ในการทดลองมีวัตถุประสงคเพ่ือหาความสัมพันธท่ีเกิดข้ึนของตัวแปรท่ีทําการศึกษาซ่ึงสงผลตอแรงท่ี
กระทําลงบนวัสดุ ความเคนสูงสุด และการโกงตัวของวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนตท่ีมีความหนารวม 24 มม. 
โดยแบงการทดลองออกเปน 5 การทดลอง ซ่ึงในการทดลองไดมีการวัดคาการโกงตัวและแรงท่ีใชในการ
ทดสอบ จากนั้นจะนําผลจากการทดลองท่ีไดมาทําการหารูปแบบของสมการเพ่ือชวยในการพยากรณ
แรงท่ีกระทําลงบนวัสดุ เพ่ือศึกษาถึงความแตกตางของการโกงตัวของวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนตท้ัง 5 การ
ทดลอง ในการทดลองแบบ 3 point bending นั้นจะใช เครื่องในการทดลองคือ FLEXURAL 
STRENGTH TESTING MACHINES โดยท่ีตัวเครื่องนั้นจะมีตัววัดแรงภายในซ่ึงมีการเชื่อมตอกับ
โปรแกรมในคอมพิวเตอรทําใหสามารถวัดแรงท่ีใชในการทดลองไดงาย โดยสามารถแยกผลการทดลอง
ไดดังตอไปนี้ 
 

4.1 ผลการทดลอง 
 
- ผลการทดลองของวัสดุแผนช้ินไมอัดซีเมนตทรงตันหนา 24 มม.  

โดยท่ีชิ้นทดสอบมีลักษณะทรงตันความหนา 24 มม.ขนาด 430 มม. x 430 มม. ปรากฏผลการ
ทดลองของแรงท่ีใชในการทดลองและการโกงตัว โดยแสดงดังรูปท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.1 แสดงผลของแรงและการโกงตัวของแบบจําลองท่ี 1 

 

ซ่ึงจากรูปท่ี 4.1 ทําใหทราบไดวาคาของแรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับไดเทากับ 5196 N และระยะการ
เสียรูปสูงสุดคือ 3 มม. 

 

DEFLECTION (mm.) 

FO
RC

E 
(N

) 
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- ผลการทดลองของวัสดุแผนช้ินไมอัดซีเมนตทรงตัน ความหนา 8 มม. 3 ช้ัน 
โดยท่ีชิ้นทดสอบมีความหนา 8 มม. ซอนกัน 3 แผน ขนาด 430 มม. x 430 มม. ปรากฏผลการทดลอง
ของแรงท่ีใชในการทดลองและการโกงตัว โดยแสดงดังรูปท่ี 4.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงผลของแรงและการโกงตัวของแบบจําลองท่ี 2 

 

ซ่ึงจากรูปท่ี 4.2 ทําใหทราบไดวาคาของแรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับไดเทากับ 2310 N และระยะการ
เสียรูปสูงสุดคือ 8.5 มม. 
 

- ผลการทดลองของวัสดุแผนช้ินไมอัดซีเมนต ความหนา 8 มม. 3 ช้ัน แผนกลางมีโครงสราง
แบบรูปรังผ้ึง มีปริมาตรลดลง 10% จากปริมาตรรวม 24 มม. 

โดยท่ีชิ้นทดสอบวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนต ความหนา 8 มม. 3 ชั้น แผนกลางมีโครงสรางแบบรูปรังผึ้ง มี
ปริมาตรลดลง 10% จากปริมาตรรวม ขนาด 430 มม. x 430 มม. ปรากฏผลการทดลองของแรงท่ีใชใน
การทดลองและการโกงตัว โดยแสดงดังรูปท่ี 4.3 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของแรงและการโกงตัวของแบบจําลองท่ี 3 

DEFLECTION (mm.) 
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E 
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) 

DEFLECTION (mm.) 
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) 
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ซ่ึงจากรูปท่ี 4.3 ทําใหทราบไดวาคาของแรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับไดเทากับ 1740 N และระยะการ
เสียรูปสูงสุดคือ 7.5 มม. 
 

- ผลการทดลองของวัสดุแผนช้ินไมอัดซีเมนต ความหนา 8 มม. 3 ช้ัน แผนกลางมีโครงสราง
แบบรูปรังผ้ึง มีปริมาตรลดลง 15% จากปริมาตรรวม 

โดยท่ีชิ้นทดสอบวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนต ความหนา 8 มม. 3 ชั้น แผนกลางมีโครงสรางแบบรูปรังผึ้ง มี
ปริมาตรลดลง 15% จากปริมาตรรวม ขนาด 430 มม. x 430 มม. ปรากฏผลการทดลองของแรงท่ีใชใน
การทดลองและการโกงตัว โดยแสดงดังรูปท่ี 4.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลของแรงและการโกงตัวของแบบจําลองท่ี 4 
 

ซ่ึงจากรูปท่ี 4.4 ทําใหทราบไดวาคาของแรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับไดเทากับ 1660 N และระยะการ
เสียรูปสูงสุดคือ 7.5 มม. 

 

- ผลการทดลองของวัสดุแผนช้ินไมอัดซีเมนต ความหนา 8 มม. 3 ช้ัน แผนกลางมีโครงสราง
แบบรูปรังผ้ึง มีปริมาตรลดลง 25% จากปริมาตรรวม  

โดยท่ีชิ้นทดสอบวัสดุแผนชิ้นไมอัดซีเมนต ความหนา 8 มม. 3 ชั้น แผนกลางมีโครงสรางแบบรูปรังผึ้ง มี
ปริมาตรลดลง 25% จากปริมาตร ขนาด 430 มม. x 430 มม. ปรากฏผลการทดลองของแรงท่ีใชในการ
ทดลองและการโกงตัว โดยแสดงดังรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แสดงผลของแรงและการโกงตัวของแบบจําลองท่ี 5 
 

ซ่ึงจากรูปท่ี 4.5 ทําใหทราบไดวาคาของแรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับไดเทากับ 1607 N และระยะการ
เสียรูปสูงสุดคือ 8.0 มม. 
 

4.2 การวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง 
จากการทดลองท้ัง 5 รูปแบบสามารถนําผลท่ีไดท้ัง 5 รูปแบบมาทําการวิเคราะหโดยนําขอมูลมาทําการ
เปรียบเทียบระหวางคาของแรงสูงสุดท่ีกระทําลงบนชิ้นทดสอบและการโกง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลองท้ัง 5 รูปแบบ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองท้ัง 5 รูปแบบจากชุดการทดลองท่ี 1 
 

แบบจําลองท่ี แรงสูงสุด ,N การโกงตัวท่ีแรงสูงสุด ,mm. 
1 5196 3.0 

2 2310 8.5 

3 1740 7.5 

4 1660 7.5 

5 1607 8.0 

 
จากการทดลอง สามารถสรุปไดวา การโกงตัวท่ีเกิดข้ึนแปรผันโดยตรงกับแรงท่ีกระทําลงบนชิ้นทดสอบ
ท้ังนี้เม่ือขนาดของแรงดึงไมเกินขีดจํากัดของการยืดหยุน ซ่ึงหมายถึงกราฟระหวางแรงและการโกงตัว
เปนกราฟเสนผานจุดกําเนิด (0.0) และสามารถเขียนความสัมพันธเปนสมการคณิตศาสตรไดวา   
 
         (4.1) 
 
ในท่ีนี้      เปนคาคงตัวของการแปรผัน ซ่ึงจะเปนคาคงตัวประจําสําหรับวัตถุหนึ่งๆ มีชื่อวาคามอดูลัส
ของยัง (young’s modulus) ซ่ึงก็คือความชันของกราฟท่ีไดจากการทดลอง โดยจากรูป 4.6 คาความ
ชันของแบบจําลองท่ี 1 มีความชันสูงท่ีสุด ซ่ึงแตกตางจากจากแบบจําลองท่ี 2 3 4 และ 5 ซ่ึงเกิดจาก
การท่ีวัสดุเปนรูปทรงรังผึ้งซ่ึงทําใหคาความแข็งแรงของวัสดุลดลงไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 แผนภูมิแสดงผลจากการทดลองท้ัง 5 รูปแบบ 
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รูปท่ี 4.8 แผนภูมิแสดงการโกงตัวจากการทดลองท้ัง 5 รูปแบบ 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองท่ี 2 มีคาการโกงตัวสูงสุด เนื่องจากประกอบดวยแผนวัสดุไม
ซีเมนต ท่ีมีความหนาเทากันจํานวนสามแผนทําให เกิดการแตกหักพรอมกันท่ีแรงสูงสุด โดยใน
แบบจําลองท่ี 3 4 และ 5 แผนชิ้นไมซีเมนตท่ีมีความหนาเทากัน แตแกนกลางเปนลักษณะโครงสรางรัง
ผึ้ง จะเกิดการเสียหายของวัสดุกอน  

4.3 การหาคาความตานแรงอัดสูงสุดและสมการในการพยากรณคาของแรงกดเทียบกับ
น้ําหนักที่ลดลง 

จากสมการ  :    
 

สามารถเขียนไดในรูปแบบท่ัวไปคือ  

(4.2) 

เม่ือ  คือ ความเคนสูงสุด 

คือ  แรงกดสูงสุดท่ีชิ้นทดสอบรับได 

 คือ  ระยะหาง ระหวางจุดศูนยกลางของแทนรองรับ 

 คือ  ความกวางของชิ้นทดสอบ  

 คือ  ความหนาเฉลี่ยของชิ้นทดสอบ 

22
3
bd
Wlf =

22
3
bh
PS

=σ

MODEL NO. 

P

S

b

h

σ

De
fle

ct
io

n 
(m

m
.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

จากการทดสอบวัสดุในรูปแบบท่ี 1 ซ่ึงเปนวัสดุทรงตัน สามารถหาคาความเคนสูงสุดจากสมการท่ี (4.2) 

โดยท่ี P = 5196 N, S = 380 mm., b = 430 mm. และ h = 24 mm.  

ในการทดลอง 2 3 4 และ 5 มีลักษณะท่ีแตกตางจากแบบจําลองท่ี 1 โดยมีลักษณะซอนกัน
แบบ COMPOSITE BEAM ดังรูปท่ี 4.9 การหาคาความเคนสูงสุดจึงตองใชวิธีการในการคํานวณหาท่ี
แตกตางกันออกไป 

รูปท่ี 4.9 bending stress 

โดยชิ้นงานท้ังสามแผนเปนอิสระจากกัน ดังนั้นระหวางชิ้นงานจะไมมีแรงเฉือนเกิดข้ึน โดย Moment of 

Inertia (I) ของแตละแผนจะสามารถหาไดจาก 

(4.3) 

MPa95.11=σ

S/2 S/2

12

3bhI =

σ

f
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โมเมนตท่ีเกิดข้ึน Bending Moment, (M) สามารถหาไดจาก 

 
(4.4) 

 
โดยท่ีในแบบจําลองท่ี 2 ชิ้นทดสอบเปนลักษณะซอนกันอยางอิสระ 3 แผน ซ่ึงจะสามารถคํานวณหา
โมเมนตในแตละแผน ไดจาก 
 

(4.5) 
 

จากสมการท่ี 4.5, n คือจํานวนชั้นของวัสดุท่ีซอนกัน ท่ีมีขนาดความหนาเทากัน 

และสามารถหาคาความเคนสูงสุดของแตละแผนไดจาก 
 

(4.6) 
 

จากแบบจําลองท่ี 2 สามารถหาคาความเคนสูงสุดไดเทากับ 14.49 MPa ของแตละแผน ดังนั้นใน

แบบจําลองท่ี 2 ซ่ึงเปนลักษณะทรงตันแตอยูในรูปแบบ COMPOSITE BEAM จึงสามารถหาความเคน
สูงสุดไดโดยรวมความเคนสูงสุดของแตละแผนเขาดวยกัน จึงสามารถหาความเคนสูงสุดในแบบจําลองท่ี 

2 ไดเทากับ 14.49 MPa  

 แตเนื่องจากลักษณะโครงสรางแบบรังผึ้งนั้นมีความซับซอน การหาคาความเคนของ
โครงสรางแบบรังผึ้งจึงตองใชวิธีการหาคาตัวคูณประกอบเพ่ือใหไดคาของความเคนสูงสุดท่ีหาไดจากการ
ทดลองท่ี 3 4 และ 5 ท่ีเปนโครงสรางเปนแบบรังผึ้ง เทากับแบบจําลองท่ี 2 ท่ีมีลักษณะเปนแบบทรงตัน
ซอนกัน โดยสามารถหาพ้ืนท่ีของแกนกลางท่ีเปนโครงสรางแบบรังผึ้งไดจาก  
 
 
 
โดยท่ี จากสมการ 4.4 และสมการท่ี 4.5 จะสามารถหาคาโมเมนตท่ีโครงสรางรังผึ้งสวนกลาง ไดดังนี้ 
 

 (4.7) 
 
จะสามารถหาคาตัวคูณประกอบของแบบจําลองท่ี 3,           
ดังนั้นในแบบจําลองท่ี 4 และ 5 จะสามารถคาตัวคูณประกอบไดดังนี้ 

 

แบบจําลองท่ี 4 

แบบจําลองท่ี 5 

รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางคา Correcting Factor และเปอรเซ็นน้ําหนักท่ีลดลง 
โดยจากรูปแบบของความสัมพันธดังกลาวสามารถนํามาคํานวณคาของรูปแบบของโครงสรางรังผึ้งท่ีอยู
นอกเหนือจากรูปแบบท่ีทดสอบ และสามารถคํานวณหาคาแรงสูงสุดท่ีโครงสรางรังผึ้งนั้นสามารถรับได 
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รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางคา Correcting Factor และเปอรเซ็นน้ําหนักท่ีลดลง 
 

ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาตัวคูณประกอบและเปอรเซ็นน้ําหนักท่ีลดลง 
 

อัตราสวนระหวางคา Correcting Factor และเบอรเซ็นน้ําหนักท่ีลดลง 
 100 90 85 75 
 1 0.504 0.372 0.295 

 
สมการความสัมพันธระหวางคาตัวคูณประกอบและเปอรเซ็นน้ําหนักท่ีลดลง 
 
  
 
 ยกตัวอยางท่ี 80 เปอรเซ็นแผนทรงตันจะสามารถหาคา          ไดจากกราฟ ซ่ึงจะ
นําคาท่ีไดไปแทนในสมการ 4.7 คาท่ีไดหมายความวาท่ีน้ําหนักของวัสดุประกอบไมซีเมนตโครงสราง
แบบแซนดวิชแกนกลางเปนรูปรังผึ้งซ่ึงมีน้ําหนักเปน 80 เปอรเซ็นแผนทรงตัน สามารถทนตอแรงท่ี
กระทําลงบนวัสดุไดสูงสุด 

 โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบคาของ AREA MOMENT OF INERTIA, (I) ในแต

ละการทดลองวามีสัดสวนท่ีลดลงก่ีเปอรเซ็น ตามตารางท่ี 4.2 ซ่ึงมีความใกลเคียงกับเปอรเซ็นสัดสวน
น้ําหนักคงเหลือท่ีไดทําการทดลอง 
 

ารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบคาของ AREA MOMENT OF INERTIA, (I) 

 
การทดลองท่ี    % สัดสวนท่ีลดลงของ 

1 0 
2 0 
3 10 
4 12 
5 20 

( )wk

Weight%
( )wk

xey 0493.00065.0=

( )I
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4.4 การหาคาความโกงตวัและเปรียบเทียบการโกงตวัเทียบกับน้ําหนกัที่ลดลง 
 
จากสมการหาคามอดูลัสของยัง (young’s modulus) จากวัสดุทรงตันในแบบจําลองท่ี 1 
 

(4.8) 
 
 
 
จากคามอดูลัสของยัง (young’s modulus) ท่ีคํานวณไดนั้น ไดคาใกลเคียงกับคุณสมบัติเบื้องตนท่ีไดให
ไวตามตารางท่ี 2.3 โดยในการทดลองท่ี 3, 4 และ 5 มีลักษณะท่ีแตกตางจากแบบจําลองท่ี 1 และ 2 
โดยมีลักษณะภายในท่ีซอนกัน 3 ชั้นรวมท้ังมีลักษณะแกนกลางเปนแบบรังผึ้ง คามอดูลัสของยัง 
(young’s modulus) ท่ีคํานวณไดจากสมการท่ี 4.8 จากการทดลอง จะสามารถหาเปอรเซ็นความ
แตกตางจากคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุไดดังตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงคามอดูลัสของยัง (young’s modulus) จากชุดการทดลองท้ัง 5 รูปแบบและ
เปอรเซ็นความแตกตางจากคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุ 
 

การทดลองท่ี  คามอดูลัสของยัง % ความแตกตาง 
1 3240 8 
2 627 79 
3 535 82 
4 510 83 
5 463 84 

 
การโกงตัวสูงสุดจึงตองใชวิธีการในการคํานวณท่ีแตกตางกันออกไป แตเนื่องจากลักษณะโครงสรางแบบ
รังผึ้งนั้นมีความซับซอน การหาคาการโกงตัวสูงสุดของโครงสรางแบบรังผึ้งจึงตองใชวิธีการหาคาตัวคูณ
ประกอบเพ่ือใหไดคาของการโกงตัวสูงสุดท่ีหาไดจากการทดลองท่ี 2 3 4 และ 5 ท่ีโครงสรางเปนแบบรัง
ผึ้ง เทากับแบบจําลองท่ี 1 ท่ีมีลักษณะเปนแบบทรงตัน โดยสามารถหาพ้ืนท่ีไดจาก  
  

(4.9) 
 

เม่ือ   คือ มอดุลัสยืดหยุน  

คือ  แรงกดท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงท่ีกราฟเปนเสนตรง  

             คือ  ระยะหาง ระหวางจุดศูนยกลางของแทนรองรับ  

   คือ  พ้ืนท่ีหนาตัดของโครงสรางรังผึ้ง  

   คือ  ระยะแอนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนในชวงท่ีกราฟเปนเสนตรง  
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ท่ีวัสดุชนิดเดียวกันคามอดูลัสของยัง (young’s modulus) ก็จะเทากัน ซ่ึงสามารถหาคาตัวคูณประกอบ
สําหรับแกไขคาความโกงตัวท่ีเปลี่ยนแปลงในแบบจําลองท่ี 2 3 4 และ 5 ใหเทากับวัสดุทรงตันใน
รูปแบบท่ี 1 ซ่ึงสามารถหาคา correcting deflection factor,         ของแตละการทดลองไดจาก
สมการท่ี 4.9 สามารถหาคา correcting factor ของแตละการทดลอง ไดดังนี้  
  

แบบจําลองท่ี 1 

แบบจําลองท่ี 2  

แบบจําลองท่ี 3 

แบบจําลองท่ี 4 

แบบจําลองท่ี 5 

 

4.5 การนําผลที่ไดจากการคํานวณมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบกับวัสดุทรงตันและ
โครงสรางรังผ้ึงที่ความหนาอ่ืน  
 

ซ่ึงในหัวขอนี้จะทําการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางแบบแซนดวิชแกนกลางเปนรูปรังผึ้งหนา 
16 มม. มีความหนารวม 24 มม. กับวัสดุโครงสรางทรงตัน 12 มม.เนื่องจากตองการทราบวาเม่ือมี
ปริมาณการใชวัสดุเทากันและมีน้ําหนักเทากันจะสามารถทนแรงสูงสุดไดเทากันหรือแตกตางกันอยางไร 

จากการทดลองท่ี 5 ซ่ึงเปนโครงสรางแบบแซนดวิชแกนกลางเปนรูปรังผึ้งหนา 16 มม. มีความ
หนารวม 24 มม. ซ่ึงสามารถคํานวณการลดลงของวัสดุไดท่ี 50 เปอรเซ็นของน้ําหนักวัสดุทรงตัน โดยมี

คาความเคนสูงสุดท่ีหาไดจากสมการท่ี 4.2 เทากับ 11.95 MPa 

โดยจากการคํานวณการลดลงของวัสดุไดท่ี 50 เปอรเซ็นของน้ําหนักวัสดุนั้น สามารถเทียบเทา
ไดกับวัสดุโครงสรางทรงตัน 12 มม.  
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบระหวางวัสดุโครงสรางทรงตัน 12 มม.และวัสดุโครงสรางแบบ
แซนดวิชแกนกลางเปนรูปรังผึ้งหนา 16 มม. มีความหนารวม 24 มม. 

 
  ความเคนสูงสุดของวัสดุโครงสรางทรงตัน 12 มม.สามารถหาไดจากสมการท่ี 4.3 โดยใหแทน
คาแรงสูงสุดเทากับท่ีใชในการทดลองซ่ึงเทากับ  
  
 

NP 1328=

( )dk

( ) 11 =dk

( ) 3362.02 =dk

( ) 2285.03 =dk

( ) 2037.04 =dk

( ) 2424.05 =dk
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จะสามารถหาคาความเคนสูงสุดไดเทากับ 
 
 
 ทําการเปรียบเทียบกับความหนาท่ี 16 มม. วัสดุโครงสรางแบบแซนดวิชแกนกลางเปนรูปรังผึ้ง
หนา 16 มม. มีความหนารวม 24 มม.ไดโดยใชสมการท่ี 4.3 ซ่ึงสามารถหาคา                          โดย
ทําการเปรียบเทียบกับความหนาของวัสดุทรงตันความหนาอ่ืนๆ ท่ีมีเปอรเซ็นการลดลงของวัสดุเทากัน
ไดดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.5 ตารางเปรียบเทียบวัสดุทรงตันท่ีความหนาอ่ืนๆ ท่ีมีเปอรเซ็นการลดลงของวัสดุเทากับ
แบบจําลองท้ัง 5 รูปแบบ ของชุดการทดลองท่ี 1 
 

แบบจําลองท่ี ความหนาวัสดุทรง

ตัน (mm.)  

เปอรเซ็นสัดสวน
วัสดุลดลง 

คาความเคนเม่ือเปรียบเทียบเปน

วัสดุทรงตัน, (MPa) 

1 24 0% 11.95  
2 21.6 10% 4.95 
3 20.4 15% 6.867 
4 16 25% 9.054 
5 14.4 40% 9.303  
6 12 50% 12.22 

 
 จากตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหและเปรียบเทียบพบวา หากตองการผลิตแผนวัสดุ
ไมซีเมนตโครงสรางรังผึ้งพบวา ควรทําสัดสวนใหมีอัตราการประหยัดวัสดุใหไดตั้งแต 50% ข้ึนไป เพราะ
ในโครงสรางรังผึ้งขนาดเล็กหรือมีอัตราการประหยัดวัสดุนอย ความแข็งแรงท่ีไดไมคุมเม่ือเทียบกับการ
ทําเปนวัสดุแผนทรงตัน 

MPas 22.12=σ

MPas 22.12=σ
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

ในการทดสอบหรือวิเคราะหจากการทดสอบแบบ 3-point bending ท่ีไมเชื่อมตอกันของแผนไม-

ซีเมนต การทดสอบไดดําเนินการโดยการอางอิงมาตรฐานมอก. 878-2532 โดยใชแผนทดสอบแบบทรงตันท่ี

ความหนา 24 มิลลิเมตรเปนขอมูลอางอิงสําหรับความเคนสูงสุดและการประมาณคาความยืดหยุน หลังจาก

การทดลองท่ีมีความเหมือนกันท้ังดานขนาดและความหนาของรังผึ้ง สวนท่ีตางกันคือในชั้นกลางโครงสรางแซน

วิชท่ีไมเชื่อมตอกัน ซ่ึงแสดงสัดสวนของการลดลงของความแข็งแรงและการลดลงของอัตราสวนวัสดุ โครงสราง

ท่ีไมเชื่อมตอเหลานี้สามารถวิเคราะหเปนคานแบบเรียงซอนได แผนชิ้นไม-ซีเมนต 3 แผนท่ีความหนา 8 

มิลลิเมตรถูกนํามารวมกันเพ่ือเปรียบเทียบกับแผนหนา 24 มิลลิเมตร มีการคํานวณอยางงายและแสดงใหเห็น

ถึงความสัมพันธของท้ังสองโครงสราง เม่ือเพ่ิมโครงสรางของรังผึ้งเขาไปในชั้นกลาง ความแข็งแรงโดยรวมจะ

ลดลงตามสัดสวนของวัสดุท่ีนําออก จํานวน 3 รูปแบบ โดยรูปแบบการทดลองแรก ท่ี 10% ของน้ําหนักท่ี

ลดลง ความแข็งแรงจะลดลงเหลือ 45% การทดลองถัดมาท่ี 15% ของน้ําหนักท่ีลดลง ความแข็งแรงจะลดลง

เหลือ 30% การทดลองสุดทาย ท่ีการลดลงของน้ําหนักท่ี 50% สงผลใหความแข็งแรงอยูท่ี 25% เทานั้น การ

ลดน้ําหนักในแตละกรณีคํานวณจากจุดแข็งในรูปแบบของแผนเดียวแบบปกติท่ีความหนาตางกันและเม่ือเทียบ

กับความแข็งแรงของผลการทดสอบของโครงสรางแบบแซนวิชแบบรังผึ้งท่ีไมไดเชื่อมตอ ผลการศึกษาพบวา

เฉพาะท่ีการลดน้ําหนักท่ีประมาณ 50% ความแข็งแรงของโครงสรางแซนวิชรังผึ้งท่ีไมไดเชื่อมตอกันจะ

เทียบเทากับแผนทรงตันท่ีความหนาท่ีบางลง ในทางทฤษฎแีผนชิ้นไม-ซีเมนตโครงสรางแบบแซนดวิชรังผึ้งควร

มีความแข็งแรงท่ีเหนือกวาแผนแข็งเดียว อยางไรก็ตามดวยขอจํากัดของวิธีการผลิตคอมโพสิตไมซีเมนตไม

สามารถสรางข้ึนไดงายในโครงสรางแซนวิชแบบรังผึ้งท่ีเชื่อมตอกัน โดยหากนําไปใชงานจริงในรูปแบบการผลิต

ท่ีสามารถทําไดควรออกแบบใหเปนลักษณะสองชิ้นประกบกันเพ่ือใหเกิดความแข็งแรงมากข้ึนในโครงสราง  

โดยถึงแมผลท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหจะมีความคลาดเคลื่อนโดยเกิดจากวัสดุท่ีใชในการทดสอบ แตก็

ยังพอท่ีจะสรุปไดวาวัสดุท่ีใชในการทดสอบนี่มีความสามารถท่ีจะนําไปใชงานในลักษณะแผนพ้ืนไดดี  

5.2  ขอเสนอแนะ 

เนื่องการคํานวณคาของพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีเปนลักษณะแกนกลางเปนรูปรวงผึ้งนั้นมีความซับซอน ซ่ึงเปน

การยากท่ีจะทําใหเกิดความแมนยําและถูกตองเพียงพอ ซ่ึงมันเปนผลมาจากขอจํากัดหลายๆอยางท่ีไมสามารถ

นํามาพิจารณาได ซ่ึงโดยแทจริงแลวความสัมพันธและตัวแปรตางๆ ท่ีตองนํามาพิจารณาจะมีความยุงยาก

ซับซอนมากกวานี้ โดยวิธีการวิเคราะหนี้จึงอาจจะยังไมมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใช ดังนั้นจึงควรท่ีจะหา

วิธีการท่ีจะวัดหาคาของโหลดท่ีเกิดข้ึนโดยเชิงทดลองเพ่ือใหไดคาท่ีถูกตองแทจริงกอน แลวจึงจะนํามาใชใน

การวิเคราะหผล 
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