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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีO มีวตัถุประสงคเ์พืRอศึกษาการผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดัจากใบตะไคร้ร่วมกบัฟางขา้วจาํนวน 3 สัดส่วน 
ไดแ้ก่ ใบตะไคร้ 100% , ใบตะไคร้ 50% ผสมฟางขา้ว 50% และ ฟางขา้ว 100%  โดยนํOาหนกั พร้อมทัOงวิเคราะห์
สมบติัทางกายภาพและทางกล กระบวนการผลิตใชก้าว pMDI เป็นตวัประสานในปริมาณ 7% โดยนํOาหนกัของ
วสัดุแหง้ ซึR งทาํการอดัร้อนดว้ยเครืRองอดัไฮโดรลิกทีRความดนั 147 bar อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 5 นาที ภายใตก้าร
ควบคุมใหแ้ผ่นมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 400-900 kg/m3 และมีขนาด 450 mm × 450 mm × 10 mm เพืRออธิบาย
ลกัษณะของแผน่ชิOนไมอ้ดัทีRไดจึ้งทาํการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ (ความหนาแน่น ความชืOน การดูดซึมนํOา และ
การพองตวัตามความหนา) และสมบติัทางกล (ความตา้นทานแรงดดัและโมดูลสัความยืดหยุ่น) เปรียบเทียบกบั
มาตรฐาน มอก. 876-2547 ผลการวิจยัพบว่า แผ่นชิOนไมอ้ดัทีRไดไ้ม่มีกลิRนหรือสีของการไหม ้ผิวของแผ่นเนียน
เรียบ ไม่มีการกระจุกตวัของวสัดุ ไม่มีการโก่งตวัหรือบิดงอ ผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของแผ่นเทียบกบั
มาตรฐาน พบว่า สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความชืOน การดูดซึมนํO า และการพองตวัตามความหนา 
มีค่าผ่านเกณฑ์ทีRมาตรฐานกาํหนดทุกสัดส่วน และผลการวิเคราะห์สมบัติทางกล ไดแ้ก่ ความตา้นแรงดดัและ
โมดูลสัความยืดหยุ่น มีค่าผ่านเกณฑที์Rมาตรฐานกาํหนดทุกสัดส่วน ยกเวน้สัดส่วนทีRขึOนรูปดว้ยฟางขา้ว 100%  
พบว่ามีค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นเฉลีRยไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ดงันัOนจากผลการวิจยัจึงบ่งชีO ไดว่้าใบตะไคร้และ 
ใบตะไคร้ผสมฟางขา้วสามารถเป็นทางเลือกของวสัดุในการผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดัในเชิงอุตสาหกรรมได้ 
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คําสําคัญ: แผน่ชิOนไมอ้ดั, ใบตะไคร้, ฟางขา้ว 
 
Abstract 

The aim of this research was to study the particleboard production from lemongrass leaves and rice 
straw. They were produced in the following proportions: 100% lemongrass leaves; 50% lemongrass leaves and 
50% rice straw; and 100% rice straw. Also, the physical-mechanical properties of particleboards were assessed. 
For production of particleboard, pMDI was used as binder at 7% based on the dry weight. The press conditions 
and production plan of particleboards were as follows; 120°C pressing temperature, 147 bar pressure, and 5 min 
of pressing time. The particleboards were produced at 400-900 kg/m3 density and 450 mm × 450 mm × 10 mm 
dimension. In order to characterize the manufactured particleboards, their physical (density; moisture content; 
water absorption and thickness swelling) and mechanical properties (modulus of rupture and modulus of 
elasticity) were assessed and performed according to Thai Industrial Standard (TIS 876-2547) standards. The 
results showed that, the panel was odorless and colorless of burning, smooth surface, not bent or twisted shape 
and not noticed a cluster of material. Physical properties were determined average density, moisture content, 
water absorption, thickness swelling and has met the requirements of standards. Also, mechanical properties 
were determined average modulus of rupture and modulus of elasticity and has met the minimum requirements 
of standards, except with the proportion of 100% rice straw. Thus, the results of the study demonstrate that 
lemongrass leaves and lemongrass leaves with rice straw can be an alternative raw material source for 
particleboard industry. 
 
Keywords: Particleboard, Lemongrass leaves, Rice straws 
 
1.  บทนํา 

สืบเนืRองจากการขยายตัวของประชากรโลกทําให้ความต้องการในการใช้ไม้เพิRมมากขึO น ส่งผลให้
ทรัพยากรป่าไมที้Rมีอยู่อย่างจาํกดัลดปริมาณนอ้ยลงอย่างมาก เพืRอให้สามารถใชท้รัพยากรป่าไมที้Rมีอยู่อย่างจาํกดั
ใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดประกอบกบัปัจจุบนัเทคโนโลยีทางการใชป้ระโยชน์จากเศษไมเ้พืRอผลิตเป็นอุตสาหกรรมมี
ความเจริญกา้วหนา้อย่างมาก จึงไดมี้การคิดคน้แผ่นชิOนไมอ้ดัทดแทนไมธ้รรมชาติ (wood-based panels) เช่น การ
ผลิตแผน่ชิOนไมอ้ดั (particleboard) ซึR งแผ่นชิOนไมอ้ดั หมายถึง ผลิตภณัฑที์RทาํจากชิOนไม ้หรือวสัดุลิกโนเซลลูโลส 
(lignocellulose material) อดัดว้ยเครืR องอดัร้อนในทิศทางตัOงฉากกบัระนาบของแผ่น มีคุณสมบติัใกลเ้คียงไม้
ธรรมชาติทุกประการ ปัจจุบนัมีการใชแ้ผ่นชิOนไมอ้ดัอย่างแพร่หลายเพืRอทดแทนไมแ้ปรรูป เพืRอผลิตเครืRองเรือนทีR
ใชก้นัโดยทัRวไป ไมที้Rใชเ้ป็นวตัถุดิบจะเป็นไมข้นาดเลก็หรือเศษเหลือจากการแปรรูปไม ้นอกจากวตัถุดิบจาํพวก
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ไมแ้ลว้ จากการสืบคน้ผลงานทางวิชาการพบว่ายงัมีการคิดคน้และพฒันาอยา่งต่อเนืRองเพืRอสรรหาวสัดุชนิดอืRนๆ ทีR
สามารถนํามาเป็นวตัถุดิบในการผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดัได้ ดว้ยวตัถุประสงค์หลกัทีRแตกต่างกัน อาทิ ใบสนทะเล  
ใบหญา้สลาบหลวง ตน้ธูปฤาษี เส้นใยหญา้คา [1-4] ไดมี้การนาํมาผลิตเป็นแผ่นชิOนไมอ้ดัทัOงนีO เพืRอเป็นแนวทางใน
การเพิRมมูลค่าให้กบัวตัถุดิบจาํพวกวชัพืชและวสัดุจากธรรมชาติ หรือจาํพวก เปลือกขา้วโพด เปลือกหมาก  
ฟางขา้ว  ไดน้าํมาเป็นวตัถุดิบเช่นกนั นอกจากเป็นแนวทางในการกาํจดัวสัดุเหลือทิOงหรือเศษเหลือทางการเกษตร 
แลว้ยงัช่วยลดการทาํลายดว้ยการเผาไหมที้Rส่งผลต่อมลพิษทางอากาศไดอี้กดว้ย [5-6] วตัถุดิบจาํพวก ขีO เลืRอยจาก
โรงไม ้เศษเหลือไมก้ฤษณาจากกระบวนการกลัRนนํO ามนัหอมระเหย กากใบชาจากอุตสาหกรรมเครืR องดืRม เศษ
กระดาษจากอุตสาหกรรมกระดาษ [7-10] สามารถนาํมาขึOนรูปเป็นแผ่นชิOนไมอ้ดัไดเ้ช่นกนัซึR งนอกจากช่วยกาํจดั
ขยะแลว้ยงัช่วยเพิRมมูลค่าให้กับวสัดุเหลือทิOงจากกระบวนการต่างๆ ในอุตสาหกรรมอีกทางหนึR ง นอกจาก
วตัถุประสงค์เพืRอนํามาผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดัแลว้ยงัพบการศึกษาชนิดและปริมาณของตวัประสานทีRเหมาะสมกบั
วตัถุดิบจาํพวก ผกัตบชวา เศษเหลือทิOงของไมเ้สมด็ขาว [11-12] ซึR งทัOงชนิดและปริมาณของตวัประสานลว้นส่งผล
ต่อสมบติัทางกายภาพและทางกลของแผน่เป็นอย่างมาก รวมถึงการจดัเรียงชิOนวสัดุต่างส่งผลต่อสมบติัของแผ่นอดั
ทีRไดเ้ช่นกนั [13] การพฒันาอย่างต่อเนืRองของการผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดัมิไดมุ่้งเนน้เพียงการสรรหาวตัถุดิบใหม่ๆ 
เท่านัOน ยงัพบการวิจยัทีRทาํการปรับปรุงกระบวนการผลิตให้มีประสิทธิภาพมากขึOน เช่น การปรับปรุงความร้อน
ใหก้บัไมไ้ผ่ซึR งพบวา่มีคุณสมบติัโดยรวมต่อแผน่ชิOนไมอ้ดัดีกวา่ไมไ้ผที่Rไม่ผา่นการปรับปรุงดว้ยความร้อน [14] 

ตะไคร้เป็นพืชสมุนไพรชนิดหนึR งทีRผูกพนักบัวิถีชีวิตของคนไทยเรามาตัOงแต่อดีต ลาํตน้ของตน้ตะไคร้
เป็นส่วนทีRนาํมาใชป้ระโยชนไ์ดโ้ดยเป็นส่วนหนึRงของเครืRองแกงเพืRอการบริโภคเป็นอาหาร หรือนาํไปแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑอ์าหารและสมุนไพร ส่วนใบของตน้ตะไคร้นัOนมิไดมี้การนาํมาใชป้ระโยชนเ์ท่าใดนกั เกษตรกรจึงตดัใบ
ทิOงตัOงแต่เริRมตน้กระบวนการเกบ็เกีRยวผลิตผล อีกทัOงตอ้งหาทางกาํจดัโดยวิธีการต่างๆ เช่น เผาทาํลายหรือปล่อยทิOง
ใหเ้ป็นปุ๋ยตามธรรมชาติ ซึR งวิธีการเหล่านีOลว้นเป็นการสร้างมลภาวะใหแ้ก่สภาพแวดลอ้มทัOงสิOนโดยเฉพาะการเผา
ทาํลายซึR งเป็นการก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ เศษเหลือทางการเกษตรทีRนิยมกาํจดัดว้ยการเผาเช่นกนัอีกชนิด
หนึR งคือ ตอซังขา้วและฟางขา้ว จากสถานการณ์และภาวะปัจจุบนั การทาํนาของเกษตรกรในเขตชลประทานภาค
กลาง สามารถทาํนาต่อเนืRอง 2-3 ครัO งต่อปี ทาํใหมี้รอบการผลิตค่อนขา้งรวดเร็วประมาณ 12 ถึง 21 วนั เพืRอให้ทนั
ต่อฤดูการผลิต ทาํให้เกษตรกรเกือบทุกรายเผาฟางก่อนฤดูทาํนา โดยไถกลบเศษฟางทีRเหลือจากการเผากบัตอซัง
ขา้วลงไปในดินทีRมีการระบายอากาศไม่ดีขาดออกซิเจน เกิดก๊าซมีเทน (CH4) บางชนิด ปลดปล่อยสู่ชัOนบรรยากาศ 
ซึR งมีผลเสียต่อสภาวะแวดลอ้มของโลก ทาํใหจุ้ลินทรียดิ์นบางชนิดมีอตัราการเจริญเติบโตตํRา การย่อยสลายเป็นไป
อย่างชา้ๆ ทาํให้ขา้วทีRปลูกใหม่แสดงอาการขาดไนโตรเจนชัRวคราว ดงันัOนเกษตรกรไม่ควรเผาฟางขา้วหลงัเก็บ
เกีRยวเพราะจะทาํใหสู้ญเสียคาร์บอนทีRเป็นอาหารของจุลินทรียดิ์น ทีRจะนาํไปก่อใหเ้กิดกิจกรรมทีRเป็นประโยชน์ต่อ
พืช ทาํให้ดินเสืRอมคุณภาพขาดความสมบูรณ์ ทัOงนีOประเทศไทยยงัตอ้งมีความรับผิดชอบในการช่วยลดภาวะโลก
ร้อนและเร่งสรรหาวิธีการหยุดสร้างมลพิษจากการเผาฟางและบริหารจดัการองค์ความรู้นวตักรรม สิRงประดิษฐ ์
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ทรัพยากร ภูมิปัญญาของประเทศ สู่การใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ การใช้ประโยชน์โดยชุมชน ท้องถิRนและ
สาธารณะ ตลอดจนสู่การพฒันาเศรษฐกิจเชิงสร้างสรรคต่์อสิRงแวดลอ้ม 

คณะผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นปัญหาทีRเกิดขึOนจึงมีแนวคิดในการนาํเศษเหลือจากการเกษตรทีRตอ้งกาํจดัทิOงเหล่านีO
มาสร้างใหเ้กิดประโยชนแ์ละคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐกิจและเป็นมิตรต่อสิRงแวดลอ้ม โดยการนาํใบตะไคร้ร่วมกบัฟาง
ขา้วมาผ่านกระบวนการบดและอดัขึOนรูปเป็นแผ่น พร้อมทัO งพิจารณาสมบัติต่างๆ ทางด้านเทคนิควิศวกรรม
เปรียบเทียบกบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมของแผ่นชิOนไมอ้ดัชนิดอดัราบ (มอก. 876-2547) เพืRอให้ไดซึ้R ง
คุณภาพและสามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง ช่วยลดปัญหาการกาํจดัใบตะไคร้และฟางขา้วในพืOนทีR อีกทัOงเพืRอก่อให้เกิด
มลูค่าเพิRมกบัวสัดุเหลือทิOงทางการเกษตรไดอี้กทางหนึRง 

 
2.  วตัถุประสงค์ 

1.  เพืRอผลิตแผน่ชิOนไมอ้ดัจากใบตะไคร้ร่วมกบัฟางขา้ว 
2.  เพืRอวิเคราะห์และเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของแผ่นชิOนไมอ้ดัจากใบตะไคร้

ร่วมกบัฟางขา้ว ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมของแผ่นชิOนไมอ้ดัชนิดอดัราบ (มอก. 876-2547)  
 

3.  วธีิดําเนินงานวิจยั 

3.1  การขึ5นรูปแผ่นชิ5นไม้อดั 

กระบวนการขึOนรูปแผ่นชิOนไมอ้ดัเริR มตน้ดว้ยการทาํแห้งใบตะไคร้และฟางขา้วโดยวิธีการตากแดดตาม
ธรรมชาติใหมี้ความชืOนเหลือประมาณ 10% ซึR งตรวจวดัดว้ยเครืRองวดัความชืOน แลว้ทาํการชัRงใบตะไคร้ ฟางขา้ว
แห้งและตวัประสานให้ไดส้ัดส่วนตามทีRคาํนวณ ซึR งไดท้าํการอดัขึOนรูปแผ่นชิOนไมอ้ดัจาํนวน 3 สัดส่วน โดย
สัดส่วนทีR 1 มีปริมาณใบตะไคร้ 100% สัดส่วนทีR 2 มีปริมาณใบตะไคร้ 50% ผสมฟางขา้ว 50% และสัดส่วนทีR 3 มี
ปริมาณฟางขา้ว 100%  โดยสับย่อยวสัดุแลว้นาํไปผสมเขา้กบักาว Polymeric methylene diphenyl diisocyanate 
(pMDI) ดว้ยเครืRองผสมกาวแบบพ่นละออง แลว้จึงโรยใบตะไคร้และฟางขา้วทีRผสมกาวในแม่พิมพซึ์R งมีขนาด  
450 mm × 450 mm แลว้ทาํการอดัเยน็เพืRอไล่อากาศ จากนัOนจึงนาํเขา้เครืRองอดัร้อนดงัรูปทีR 1 ดว้ยการตัOงค่าอุณหภูมิ
ในการอดัไวที้R 120 °C และแรงดนัในการอดั 147 bar ใหไ้ดค้วามหนาของแผ่น 10 mm เป็นเวลา 5 นาที แลว้ปรับ
สภาพโดยวางแผ่นในแนวตัOงในตะแกรงระบายอากาศ ในสภาพแวดลอ้มทีRอุณหภูมิห้องปกติเป็นเวลา 24 ชัRวโมง 
ก่อนตดัยอ่ยเป็นชิOนทดสอบเพืRอนาํไปทดสอบสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกล 
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รูปทีR 1  เครืRองอดัร้อนไฮโดรลิก 3 เฟส กาํลงัอดั 30 ตนั 

3.2  การวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพและสมบัตทิางกลของแผ่นชิ5นไม้อดั [15] 
3.2.1 การวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพ  

การทดสอบปริมาณความหนาแน่น สามารถทาํไดโ้ดยตดัชิOนทดสอบขนาด 50 mm × 50 mm จาํนวน 
3 ชิOน ชัRงชิOนทดสอบใหไ้ดม้วลทีRแน่นอนถึง 0.01 g ดว้ยเครืRองชัRงดิจิตอลซึR งมีความละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง ดงั
รูปทีR 2 แลว้จึงใชเ้วอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์วดัความหนาตรงจุดกึRงกลาง ความกวา้งและความยาวของชิOนทดสอบ โดย
วางเครืRองมือให้ทาํมุมกบัแนวระนาบของชิOนทดสอบ ประมาณ 45o โดยสามารถคาํนวณค่าความหนาแน่น ดงั
แสดงในสมการทีR (1) เมืRอ ρ คือ ความหนาแน่น (kg/m3), m คือ มวลของชิOนทดสอบ (kg) และV คือ ปริมาตรของ
ชิOนทดสอบ (m3)  
 

    m

V
ρ =                                                                             (1) 

 

     
(ก)                                                            (ข) 

รูปทีR 2  (ก) การชัRงมวลของชิOนทดสอบ และ (ข) การอบชิOนทดสอบในตูอ้บลมร้อน 
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การทดสอบปริมาณความชืOน สามารถทาํไดโ้ดยตดัชิOนทดสอบขนาด 50 mm × 50 mm จาํนวน 3 ชิOน ใช้
วิธี Oven Dry Method ชัRงชิOนทดสอบใหไ้ดม้วลทีRแน่นอนถึง 0.01 g เป็นมวลของชิOนทดสอบก่อนอบ แลว้ทาํการ
อบชิOนทดสอบในเตาอบทีRอุณหภูมิ 103 ± 2 °C จนไดม้วลคงทีR คือมวลของชิOนทดสอบ เมืRอชัRง 2 ครัO งทีRเวลาห่างกนั 
6 ชัRวโมง ตอ้งไมแ่ตกต่างกนัเกิน 0.1% ของมวลของชิOนทดสอบ แลว้นาํมาใส่ในเดซิเคเตอร์ปล่อยไวใ้หเ้ยน็ แลว้จึง
ทาํการชัRงชิOนทดสอบ เป็นมวลของชิOนทดสอบหลงัอบแห้ง โดยสามารถคาํนวณค่าปริมาณความชืOนไดจ้ากสมการ
ทีR (2) เมืRอ 

1
m คือ มวลของชิOนทดสอบก่อนอบ (g), 

2
m  คือ มวลของชิOนทดสอบหลงัอบ (g) 

 

( ) 1 2

2

% 100
m m

Moisture content
m

 −
= × 
 

                                                  (2) 

การทดสอบค่าการดูดซึมนํOา สามารถทาํไดโ้ดย ตดัชิOนทดสอบขนาด 50 mm × 50 mm จาํนวน 8 ชิOน ชัRง
มวลของชิOนทดสอบเป็นมวลของชิOนทดสอบก่อนแช่นํO า หลงัจากนัOนแช่ชิOนทดสอบในนํO าสะอาดทีR อุณหภูมิ 
20 ± 2 °C โดยตัOงชิOนทดสอบให้ไดฉ้ากกบัระดบัผิวนํO าให้ ขอบบนอยู่ใตร้ะดบัผิวนํO า ประมาณ 25 mm แต่ละชิOน
ตอ้งห่างจากกนั และตอ้งห่างจากผนงัและกน้ภาชนะทีRใส่ไม่นอ้ยกว่า 10 mm เมืRอแช่ชิOนทดสอบครบ 1 ชัRวโมง 
แลว้รีบนาํชิOนทดสอบขึOนมาซับนํOาทีRผิวออกใหห้มดดว้ยผา้หมาด แลว้ปล่อยไวที้Rอุณหภูมิห้อง โดยวางให้ขอบดา้น
ใดดา้นหนึR งอยู่บนแผ่นวสัดุทีRไม่ดูดซึมนํO า เช่น พลาสติก กระจก แลว้จึงปล่อยชิOนทดสอบไวอี้ก 1 ชัRวโมง นาํชิOน
ทดสอบขึOนมาชัRงเป็นมวลหลงัแช่นํO า โดยสามารถหาค่าการดูดซึมนํO าไดจ้ากสมการทีR (3) เมืRอ 

1
m คือ มวลของชิOน

ทดสอบก่อนแช่นํOา (g), 
2

m คือ มวลของชิOนทดสอบหลงัแช่นํOา (g) 
 

         ( ) 2 1

1

% 100
m m

Water Absorption
m

 −
= × 
 

                                                       (3) 

 
การทดสอบค่าการพองตวัตามความหนา สามารถทาํไดโ้ดยตดัชิOนทดสอบขนาด 50 mm × 50 mm จาํนวน 

8 ชิOน วดัความหนาของชิOนทดสอบเป็นความหนาก่อนแช่นํOา หลงัจากนัOนแช่ชิOนทดสอบในนํO าสะอาดทีRอุณหภูมิ  
20 ± 2 °C โดยตัOงชิOนทดสอบใหไ้ดฉ้ากกบัระดบัผิวนํOาใหข้อบบนอยู่ใตร้ะดบัผิวนํOา ประมาณ 25 mm แต่ละชิOนตอ้ง
ห่างจากกนั และตอ้งห่างจากผนงัและกน้ภาชนะทีRใส่ไม่นอ้ยกว่า 10 mm เมืRอแช่ชิOนทดสอบครบ 1 ชัRวโมง แลว้รีบ
นาํชิOนทดสอบขึOนมาซบันํOาทีRผิวออกให้หมดดว้ยผา้หมาด แลว้ปล่อยไวที้Rอุณหภูมิห้อง โดยวางใหข้อบดา้นใดดา้น
หนึR งอยู่บนแผ่นวสัดุทีRไม่ดูดซึมนํOา เช่น พลาสติก กระจก แลว้จึงปล่อยชิOนทดสอบไวอี้ก 1 ชัRวโมง นาํชิOนทดสอบ
ขึOนมาวดัความหนาตามตาํแหน่งเดิม เป็นความหนาหลงัแช่นํOา โดยสามารถหาค่าการพองตวัตามความหนาไดจ้าก
สมการทีR (4) เมืRอ 

1
t คือ ความหนาของชิOนทดสอบก่อนแช่นํO า (mm), 

2
t คือ ความหนาของชิOนทดสอบหลงัแช่นํOา  

(mm) 
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( ) 2 1

1

% 100
t t

Thickness Swelling
t

 −
= × 
 

                                                         (4) 

 
3.2.2  การวเิคราะห์สมบัตทิางกล  

การทดสอบความตา้นแรงดดัและโมดูลสัยืดหยุน่ สามารถทาํไดโ้ดย ตดัชิOนทดสอบขนาด 50 mm × L mm 
จาํนวน 12 ชิOน (L=15 เท่าของความหนาของชิOนทดสอบ) วางชิOนทดสอบบนแท่งรองรับซึR งมีระยะห่างกนั 15 เท่า
ของความหนาระบุของชิOนทดสอบ (ตวัเลขทีRไดใ้ห้ปัดเป็นเลขจาํนวนเต็มของ 10 mm) แต่ตอ้งไม่นอ้ยกว่า 150 mm 
ใหป้ลายชิOนทดสอบยืRนออกไปจากจุดทีRรองรับขา้งละประมาณ 25 mm ให้แรงกดลงทีRจุดกึRงกลางของชิOนทดสอบ 
โดยมีอตัราการเพิRมแรงกดอย่างสมํRาเสมอ เวลาทีRใช้ตัOงแต่เริR มกด จนกระทัRงชิOนทดสอบหักตอ้งไม่น้อยกว่า 30 
วินาที แต่ไม่มากกว่า 90 วินาที (ความเร็วในการกดประมาณ 10 (mm/min)) ซึR งจะทดสอบโดยใชเ้ครืR อง Universal 
Testing Machine(UTM) ดงัรูปทีR 3 ซึR งสามารถคาํนวณค่าความตา้นแรงดดัและค่าโมดูลสัยืดหยุ่นไดจ้ากสมการทีR 
(5) และ (6) ตามลาํดบั  เมืRอ

m
f คือ ความตา้นแรงดดั (MPa), 

maxf คือ แรงกดสูงสุดทีRชิOนทดสอบรับได ้(N), 
1
l  คือ 

ระยะห่างของแท่งรองรับ (mm), b คือ ความกวา้งทีRจุดกึRงกลางดา้นยาวของชิOนทดสอบ (mm), t  คือ ความหนาทีR
จุดกึRงกลางของชิOนทดสอบ (mm), mE คือ โมดูลสัยืดหยุ่น (MPa), ( )2 1

F F−  คือ แรงกดทีRเพิRมขึOนในช่วงทีR 
เสน้กราฟเป็นเสน้ตรง (N) และ ( )2 1

a a−  คือ ระยะแอ่นตวัทีRเพิRมขึOนในช่วงทีRเส้นกราฟเป็นเส้นตรง (mm) 
 

   
 

รูปทีR 3  การทดสอบค่าความตา้นแรงดดัและค่าโมดูลสัความยืดหยุ่น 
 

  1

2

3

2

max
m

f l
f

bt
=                                                                                 (5) 

 
( )

( )

3

1 2 1

3

2 1
4

m

l F F
E

bt a a

−
=

−
                                                                      (6) 
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4.  ผลการวจิยัและอภิปรายผล 

4.1  ผลการขึ5นรูปแผ่นชิ5นไม้อดัจากใบตะไคร้ร่วมกบัฟางข้าว 

จากการนาํเศษใบตะไคร้ร่วมกบัฟางขา้ว ทีRผ่านการบดสับแลว้มาขึOนรูปเป็นแผ่นชิOนไมอ้ดั ภายใตส้ภาวะ
ในการขึOนรูปดว้ยกาว pMDI เป็นตวัประสานในปริมาณ 7% ของนํOาหนกัวสัดุแห้ง โดยอดัดว้ยเครืRองอดัร้อนทีR
อุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 5 นาที แรงดนัในการอดัร้อนมีค่าเป็น 147 bar ในแม่พิมพที์Rมีขนาด 450 mm × 450 mm 
ใหไ้ดค้วามหนาของแผน่มีค่า 10 mm ซึR งเป็นค่าความหนาของแผ่นทีRผลิตอา้งอิงตามความหนาของไมอ้ดัทีRวางขาย
เชิงพาณิชย ์หลงัการอดัขึOนรูปไดแ้ผน่ชิOนไมอ้ดัดงัรูปทีR 4 

 

 

รูปทีR 4  แผน่ชิOนไมอ้ดัจากใบตะไคร้ร่วมกบัฟางขา้วทีRไดจ้ากการอดัขึOนรูปร้อน 
 

จากรูปทีR 4 พบว่า หลงัการอดัขึOนรูปไดแ้ผ่นชิOนไมอ้ดัทีRไม่มีกลิRนหรือสีของการไหม ้ผิวมีลกัษณะทีRเรียบ 
ไม่มีการกระจุกตวัของวสัดุอยู่บริเวณจุดใดจุดหนึRงของแผน่ ภายหลงัการปรับสภาพพบว่า ไม่มีการโก่งตวั หรือบิด
งอ หรือผิวมีการโป่งพอง แผ่นชิOนไมอ้ดัทีRผลิตไดมี้ขนาด 400 mm × 400 mm ซึR งจะมีขนาดเลก็กว่าขนาดแม่พิมพ ์
เนืRองจากในขัOนตอนการอดัร้อน แผ่นควบคุมความร้อนดา้นบนและดา้นล่างของเครืR องอดัร้อนไม่มีขอบดา้นขา้ง
เพืRอป้องกนัการหลุดขอบของวสัดุ จึงตอ้งทาํการตดัตกแต่งขอบของแผ่นทิOงส่งผลให้แผ่นชิOนไมอ้ดัทีRผลิตไดมี้
ขนาดเลก็กวา่ขนาดของแม่พิมพ ์
 

4.2  ผลการวเิคราะห์สมบัตทิางกายภาพของแผ่นชิ5นไม้อัด 

4.2.1  ผลการวเิคราะห์ความหนาแน่น 

ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของแผ่นชิOนไมอ้ดั 3 สัดส่วน จาํนวน 9 ชิOนทดสอบ พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 
814-890 kg/m3 โดยมีค่าสัมประสิทธิ� ของการแปรผนั(coefficient of variation) เท่ากบั 3.79% ซึR งการแปรผนัมีค่า
นอ้ยมากจึงสามารถละทิOงผลเนืRองจากความผนัแปรของค่าความหนาแน่นของชิOนทดสอบทีRมีต่อสมบติัทางกายภาพ
และทางกลได ้[16]  โดยค่าความหนาแน่นเฉลีRยของสัดส่วนทีR 1  2 และ 3 มีค่าเป็น 845.73   863.23 และ 832.15 
kg/m3 ตามลาํดบั ซึR งมีค่าอยู่ในเกณฑที์Rมาตรฐานกาํหนดคือ ระบุให้มีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 400-900 kg/m3 
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นอกจากนีOจะสงัเกตไดว้า่ความหนาแน่นเฉลีRยของทุกสัดส่วนมีค่าใกลเ้คียงกนัเนืRองจากในขัOนตอนการอดัเยน็ไดท้าํ
การโรยชิOนวสัดุอย่างสมํRาเสมอและชิOนวสัดุกระจายเท่าๆ กนั 
4.2.2  ผลการวเิคราะห์ปริมาณความชื5น 

ผลการทดสอบค่าความชืOนของแผ่นชิOนไมอ้ดัสัดส่วนทีR 1  2 และ 3 พบว่ามีค่าความชืOนเฉลีRยเป็น 3.10  
3.12 และ 3.85% ตามลาํดบั เมืRอเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานทีRระบุใหมี้ค่าปริมาณความชืOนอยู่ในช่วง 3-14% พบว่า
แผ่นชิOนไมอ้ดัทุกชิOนทดสอบและทุกสัดส่วนมีค่าปริมาณความชืOนผ่านเกณฑม์าตรฐาน ทัOงนีO เนืRองจากในขัOนตอน
การผลิตแผ่นได้ควบคุมความชืOนของใบตะไคร้ทีRนาํมาผลิตในทุกขัOนตอน โดยความชืOนของวสัดุทีR เหมาะสม
สําหรับการผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดั คือ วสัดุก่อนการผสมกาวควรมีความชืOนอยู่ในช่วง 3-6% และความชืOนของวสัดุ
หลังการผสมกาวควรมีความชืOนอยู่ในช่วง 8-14% ดังนัOน แผ่นชิOนไม้อัดทีRผลิตได้จึงมีความชืOนอยู่ในช่วงทีR
มาตรฐานกาํหนด 
4.2.3  ผลการวเิคราะห์การดูดซึมนํ5า 

ผลการทดสอบค่าการดูดซึมนํOาของแผ่นชิOนไมอ้ดัพบว่า สัดส่วนทีR 1  2 และ 3 มีค่าการดูดซึมนํOาเฉลีRยเป็น 
4.92  5.68 และ 9.04% ตามลาํดบั ซึR งผ่านเกณฑที์Rมาตรฐานกาํหนดคือ ระบุให้มีค่าการดูดซึมนํOาไม่เกิน 12% จาก
รูปทีR 5 สังเกตไดว่้าสัดส่วนทีR 3 ซึR งขึOนรูปจากฟางขา้วดว้ยสัดส่วน 100% มีค่าการดูดซึมนํOามากทีRสุด รองลงมาคือ
สดัส่วนทีR 2 ซึR งขึOนรูปจากการผสมฟางขา้วดว้ยสัดส่วน 50% และสัดส่วนทีR 1 ซึR งขึOนรูปจากใบตะไคร้ดว้ยสัดส่วน 
100% พบว่ามีค่าการดูดซึมนํO านอ้ยทีRสุด อธิบายไดจ้ากองคป์ระกอบทางเคมีของใบตะไคร้และฟางขา้วดงัแสดงใน
ตารางทีR 1 เนืRองจากเส้นใยของฟางขา้วประกอบไปดว้ยเซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
เป็นองคป์ระกอบทางเคมีมากถึงร้อยละ 32.15 และ 28 ตามลาํดบั โดยโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมี
กลุ่มฟังกช์นันอลของไฮดรอกซิล (-OH) ซึR งทาํหนา้ทีRดึงดูดนํOาไดดี้เนืRองจากการสร้างพนัธะไฮโดรเจนกบันํOา [19] 
จึงส่งผลให้สัดส่วนทีRผสมฟางขา้วคือสัดส่วนทีR 2 และ 3 มีค่าการดูดซึมนํOามากกว่าสัดส่วนทีR 1 ซึR งการดูดซึมนํO า
ของวสัดุเชิงประกอบนอกจากเกิดจากการจบัตวักนัระหว่างพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลนํO ากบัหมู่ไฮดรอกซิลทีR
อยูใ่นผนงัเซลลเ์ซลลโูลสแลว้ยงัเกิดจากการแพร่ของโมเลกุลนํOาเขา้สู่ผิวหนา้ระหวา่งเนืOอวสัดุอีกดว้ย [20] 
4.2.4  ผลการวเิคราะห์การพองตวัตามความหนา 

 ผลการทดสอบค่าการพองตวัตามความหนาของแผ่นชิOนไมอ้ดัพบว่า สัดส่วนทีR 1 2 และ 3 มีค่าการพองตวั
ตามความหนาเฉลีRยเป็น 9.15  9.45 และ 10.07% ตามลาํดบั ซึR งผ่านเกณฑที์Rมาตรฐานกาํหนดคือ ระบุให้มีค่าการ
พองตวัตามความหนาไม่เกิน 12%  จากรูปทีR 5 สังเกตไดว้่าแผ่นชิOนไมอ้ดัสัดส่วนทีR 2 มีค่าการพองตวัตามความ
หนามากกว่าสัดส่วนทีR 1 เนืRองจากเส้นใยของฟางข้าวทีRผสมในสัดส่วนทีR  2 นัOนมีหมู่ไฮดรอกซิลทําให้มี
ความสามารถในการดูดซึมนํOาไดดี้ ซึR งตน้ขา้วเป็นพืชทีRมีเนืOอเยืRอกลางลาํตน้(pith) เมืRอเก็บเกีRยวจะทาํใหเ้นืOอเยืRอใน
ลาํตน้นีOแหง้และสลายตวัไปกลายเป็นช่องกลางลาํตน้ส่งผลให้เมืRอมีฟางขา้วผสมมากขึOน อนุภาคของนํOาจึงเขา้ไป
แทรกอยู่ในเส้นใยของฟางขา้วไดม้าก การพองตวัจึงเกิดขึOนไดม้ากกว่า ซึR งสอดคลอ้งกบัสัดส่วนทีR 3 ซึR งมีค่าการ
พองตวัตามความหนามากทีRสุด เนืRองจากมีส่วนผสมของฟางขา้วเพียงชนิดเดียว ซึR งการบวมของวสัดุเชิงประกอบ
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หรือการพองตวัตามความหนามีค่าเพิRมขึOนตามปริมาณของเส้นใย ปริมาณการดูดซึมนํO าหรือความชืOน เมืRอชิOน
ทดสอบของแผ่นชิOนไมอ้ดัผ่านการแช่นํOาจะทาํใหเ้กิดการบวมและเมืRอนาํขึOนจากการแช่นํO าหรือสัมผสักบัความชืOน
ทีRลดลงจะทาํใหชิ้Oนทดสอบเกิดการแหง้และหดตวัไดไ้ม่เท่าเดิมเกิดเป็นช่องว่างทาํใหสู้ญเสียการยึดเกาะกนัภายใน
ชิOนงาน การแทรกซึมของนํOาเขา้สู่โครงสร้างวสัดุจะเป็นไปไดง่้ายขึOนและแทรกซึมไดลึ้กขึOนในเวลาทีRสัOนลงเพราะ
ความเสียหายในโครงสร้างทีRเกิดขึOนจากการแช่นํOาในครัO งแรก ทีRสร้างเสน้ทางการแทรกซึมของนํOา [20-22] 
 

 
รูปทีR 5 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบสมบติัทางกายภาพของแผน่ชิOนไมอ้ดัทีRสัดส่วนต่างๆ 

 

ตารางทีR  1  องคป์ระกอบทางเคมีของใบตะไคร้และฟางขา้ว (%W)  [17-18] 

ชนิดของวัสดุ เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส ลกินิน 

ฟางขา้ว 32.15 28 19.64 
ใบตะไคร้ 29.9 28.5 7-11 

 
4.3  ผลการวเิคราะห์สมบัตทิางกลของแผ่นชิ5นไม้อดั 

4.3.1  ผลการวเิคราะห์โมดูลสัความยดืหยุ่น 

ผลการทดสอบค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นของแผ่นชิOนไมอ้ดัพบว่า สัดส่วนทีR 1 2 และ 3 มีค่าโมดูลสัความ
ยืดหยุ่นเฉลีRยเป็น 1,827.93  1,856.03 และ 1,711.17  MPa ตามลาํดบั ซึR งตามเกณฑที์Rมาตรฐานกาํหนด คือระบุให้มี
ค่าไม่นอ้ยกว่า 1,800 MPa จึงผ่านเกณฑเ์พียง 2 สัดส่วนคือ สัดส่วนทีR 1 และ 2 เนืRองจากเป็นสัดส่วนทีRมีส่วนผสม
ของใบตะไคร้ ซึR งชิOนใบตะไคร้ทีRไดจ้ากการสับย่อยในงานวิจยันีO เป็นชิOนทีRมีความเพรียวหมายถึงมีความกวา้งของ
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เส้นใยนอ้ยเมืRอเทียบกบัความยาว เมืRอทาํการอดัขึOนรูปจะมีผิวสัมผสัระหว่างชิOนวสัดุไดม้ากจึงช่วยใหส้ามารถรับ
แรงไดดี้ ทัOงขนาดและรูปทรงของชิOนวสัดุต่างส่งผลต่อความแข็งแรงของแผน่ [23] และสังเกตพบว่าสัดส่วนทีR 2 มี
ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นมากกว่าสัดส่วนทีR 1 เพียงเล็กน้อยอาจเนืRองดว้ยสัดส่วนทีR 2 มีค่าความหนาแน่นมากกว่า 
เนืRองจากค่าโมดูลสัความยืดหยุ่นมีค่ามากขึOนตามค่าความหนาแน่น[24] เมืRอพิจารณาสัดส่วนทีR 3 ซึR งประกอบดว้ย
ฟางขา้ว 100% พบวา่มีค่าโมดูลสัความยืดหยุน่เฉลีRยนอ้ยทีRสุดและไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน ถึงแมฟ้างขา้วจะมีสมบติั
ยืดหยุ่นสูงเมืRอมีแรงกระทาํส่งผลให้แผ่นผิดรูปแต่สามารถคืนสู่สภาพเดิมไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่เศษฟางขา้วทัOงส่วน
ของใบและลาํตน้ทีRผา่นการสับยอ่ยทาํใหไ้ดชิ้OนวสัดุทีRสัOนส่งผลใหเ้กิดการเรียงตวักนัแบบไม่แน่นอนและผิวสัมผสั
ระหว่างชิOนวสัดุมีค่านอ้ยลง จึงมีแนวโนม้ทีRวสัดุจะกระจายไม่สมํRาเสมอและจบัตวัเป็นกลุ่มทาํให้เกิดช่องว่างใน
เนืOอวสัดุไดม้ากขึOน ซึR งช่องว่างนีO ส่งผลใหเ้กิดความไม่เป็นเนืOอเดียวกนัของวสัดุทาํใหเ้กิดเป็นจุดอ่อนเมืRอไดรั้บแรง
จึงส่งผลใหส้ัดส่วนทีR 3 รับแรงไดน้อ้ยทีRสุด 

 

   
 

รูปทีR 6 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบสมบติัทางกลของแผน่ชิOนไมอ้ดัทีRสัดส่วนต่างๆ 
 
4.3.2  ผลการวเิคราะห์ความต้านทานแรงดัด 

ผลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดดัของแผน่ชิOนไมอ้ดัพบว่า สัดส่วนทีR 1 2 และ 3 มีค่าความตา้นทาน
แรงดดัเป็น 30.03  31.48 และ 27.23 MPa ตามลาํดบั ซึR งผ่านเกณฑที์Rมาตรฐานกาํหนดคือ ระบุให้มีค่าไม่นอ้ยกว่า 
14 MPa จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบดงัรูปทีR 6 พบว่าสัดส่วนทีR 2 มีค่าความตา้นทานแรงดดัมากทีRสุด 
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รองลงมาคือสัดส่วนทีR  1 และน้อยทีRสุดคือสัดส่วนทีR 3 อธิบายไดว้่าสัดส่วนทีR  1 และ 2 นัOนมีส่วนผสมของใบ
ตะไคร้ ซึR งชิOนใบตะไคร้มีลกัษณะรูปร่างเพรียวและยาว พืOนทีRสัมผสัระหว่างชิOนวสัดุจึงมีค่ามากซึR งช่วยกระจาย
ความเคน้ทีRเกิดจากการดดัไดส้มํRาเสมอไปตลอดทัOงแผ่นจึงรับแรงทีRกระทาํไดดี้ ความแข็งแรงและความตา้นทาน
แรงดดัของสดัส่วนทีR 1 และ 2 จึงมีค่ามาก เมืRอพิจารณาสัดส่วนทีR 3 ซึR งมีค่าความตา้นทานแรงดดันอ้ยทีRสุด อธิบาย
ไดว้่าเนืRองจากสัดส่วนนีO ประกอบดว้ยฟางขา้ว 100% ซึR งเศษฟางขา้วมีลกัษณะเป็นชิOนทีRสัOนกว่าใบตะไคร้ทาํให้
เรียงตวักนัแบบไม่แน่นอนเกิดเป็นช่องว่างระหว่างชิOนวสัดุทีRมากขึOนส่งผลให้ความเคน้ไม่สามารถเคลืRอนทีRหรือ
กระจายตวัอย่างต่อเนืRองไดต้ลอดทัOงแผน่  จึงกระจายความเคน้ทีRเกิดจากการดดัไดไ้มส่มํRาเสมอตลอดทัOงแผน่ [25] 

ภายหลงัการทดสอบโดยออกแรงกดชิOนทดสอบจนกระทัRงเกิดการแตกหักแลว้ทาํการสังเกตบริเวณทีRรับ
ความเคน้ของชิOนทดสอบพบว่า เกิดความเคน้อดัทีRดา้นบนของแผน่ ความเคน้ดึงทีRดา้นล่าง และความเคน้เฉือนขึOน
ตรงแนวแกนกลาง (เป็นความเคน้ขนานเสีO ยน) เมืRอชิOนตัวอย่างไดรั้บนํO าหนักจนเกิดการแตกหัก ลกัษณะการ
แตกหกัจึงเกิดขึOนเนืRองจากความเคน้ทัOงสาม พบว่ารูปแบบของการเสียรูปหรือการวิบติัของชิOนตวัอย่างทดสอบดงั
รูปทีR 7 สอดคลอ้งกบัรูปแบบ splintering คือรอยแตกแบบฟันปลา ซึRงเป็นการเสียรูปเนืRองจากแรงดึงเสีO ยนประสาน 
ชิOนทดสอบทัOง 3 สดัส่วนจะขาดบริเวณส่วนล่างแต่ไม่ไดข้าดโดยแยกเป็นสองส่วน จากรูปแสดงให้เห็นว่าเนืOอวสัดุ
ของสัดส่วนทีR 1 และ 2 มีความเหนียวมากเนืRองจากมีการเรียงตวัของใบตะไคร้ทีRบางและยาวเมืRอเทียบกบัสัดส่วนทีR 
3 ซึR งขึOนรูปจากฟางขา้วทีRมีลกัษณะของชิOนทีRสัOน แมจ้ะรับแรงไดม้ากแต่ชิOนทดสอบมีความเปราะ 
 

 
 

รูปทีR 7  ลกัษณะการเสียรูปของชิOนทดสอบเมืRอทดสอบความตา้นทานแรงดดั 
 
5.  สรุป 

งานวิจยันีO มีวตัถุประสงค์เพืRอศึกษาความเหมาะสมของการผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดัจากใบตะไคร้ร่วมกบัฟาง
ขา้ว พร้อมทัOงวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและทางกลเพืRอเป็นทางเลือกของวสัดุในการผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดั จาํนวน 

สดัส่วนทีR 1 

สดัส่วนทีR 2 

สดัส่วนทีR 3 
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3 สัดส่วน ไดแ้ก่ ใบตะไคร้ 100% , ใบตะไคร้ 50% ผสมฟางขา้ว 50% และ ฟางขา้ว 100%  โดยนํO าหนกั ภายใต้
การควบคุมใหแ้ผน่มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 400-900 kg/m3 ทีRความหนา 10 mm ตวัประสานทีRใชคื้อ กาว pMDI 
ในปริมาณ 7% โดยนํOาหนกัของวสัดุแหง้ และอดัร้อนดว้ยเครืRองอดัไฮโดรลิกทีRความดนั 147 bar อุณหภูมิ 120°C 
เป็นเวลา 5 นาที โดยทาํการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ปริมาณความชืOน การดูดซึมนํOา การ
พองตวัตามหนา และสมบติัทางกล ไดแ้ก่ ความตา้นทานแรงดดัและโมดูลสัความยืดหยุ่น และเปรียบเทียบสมบติั
กบัมาตรฐาน มอก. 876-2547 (แผน่ชิOนไมอ้ดัชนิดอดัราบ)  

ผลการวิจยัพบว่าสามารถขึOนรูปแผ่นชิOนไมอ้ดัจากใบตะไคร้ร่วมกบัฟางขา้วได ้โดยแผ่นทีRไดไ้ม่มีกลิRน
หรือสีของการไหม ้ผิวเนียนเรียบ ไม่มีการกระจุกตวัของวสัดุอยู่บริเวณจุดใดจุดหนึR งของแผ่น ไม่มีการโก่งตวั บิด
งอ หรือโป่งพองภายหลงัการปรับสภาพ ผลการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพของสัดส่วนทีR 1 2 และ 3 พบว่ามีค่า
ความหนาแน่นเฉลีRยเป็น 845.73  863.23 และ 855.19 kg/m3 ความชืOนเฉลีRยมีค่าเป็น 3.10  3.12 และ 3.85% การดูด
ซึมนํO าเฉลีRยมีค่าเป็น 4.92  5.68 และ 9.04% และการพองตวัตามความหนาเฉลีRยมีค่าเป็น 9.15  9.45 และ 10.07% 
ตามลาํดบั โดยผ่านเกณฑต์ามมาตรฐานทุกสัดส่วน นอกจากนีO จากการวิเคราะห์สมบติัเชิงกลของสัดส่วนทีR 1 2 
และ 3 พบว่า ความตา้นแรงดดัเฉลีRยมีค่าเป็น 30.03  31.48 และ 27.23 MPa โมดูลสัความยืดหยุ่นเฉลีRยมีค่าเป็น 
1,827.93  1,856.03 และ 1,711.17  MPa ตามลาํดบั ซึR งทุกสดัส่วนผา่นเกณฑที์Rมาตรฐานกาํหนด ยกเวน้สัดส่วนทีR 3 
มีค่าโมดูลสัความยืดหยุน่ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน  
 
กติตกิรรมประกาศ 

ขอบพระคุณศูนยวิ์จยัและพฒันาวสัดุทดแทนไมเ้พืRอชุมชน จงัหวดัขอนแก่น ทีRให้ความอนุเคราะห์ใช้
เครืRองมือและเครืRองจกัรเพืRอการผลิตแผ่นชิOนไมอ้ดั  และขอบพระคุณสาขาวิชาฟิสิกส์และฟิสิกส์ประยุกต์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม ทีRใหค้วามอนุเคราะห์ใชเ้ครืR องทดสอบสมบติัเชิงกล 
UTM. (Universal Testing Machine) จนสาํเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงคข์องการวิจยั 
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