
395วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 3 กรกฎาคม-กันยายน 2564

บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว า ม

กาญจนาพร หว่านพืช1  พรพิมล วชิรนิมิต1  วรทัศน์ นิราศระทม2  สิิริกัญญา กำาป่ั่�นทอง3  
นันทน์ นามมหาจักร3  อรพรรณ จิรยุทธนศักดิ�4  ณัฐรัตน์ เก่งกล้า5  มณิศรา พิริยวิรุตม์6   
พิจารณ์ จรเสินาะ7  สิราวุธ ชื�นค้า8 และ สุิทัศน์ รัตนพันธ์9*

มหาวิิทยาลััยเทคโนโลัยีพระจอมเกล้ัาธนบุุรี  แขวิงบุางมด เขตทุ�งครุ กรุงเทพฯ 10140

ความสัิมพันธ์ระหว่างโครงสิร้างระดับจุลภาคและสิมบัติเชิงกลของไม้บางชนิด

* Corresponding Author: sutatch.ratanaphan@mail.kmutt.ac.th  
1 นัักศึึกษาระดัับปริญญาตรี  ภาควิิชาวิิศึวิกรรมเคร่�องม่อและวัิสดุั  คณะวิิศึวิกรรมศึาสตร์ 
2 นัักศึึกษาระดัับปริญญาตรี  ภาควิิชาครุศึาสตร์ไฟฟ้า  คณะครุศึาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนัโลยีี
3 นัักศึึกษาระดัับบัณฑิิตศึึกษา ภาควิิชาวิิศึวิกรรมเคร่�องม่อและวัิสดุั  คณะวิิศึวิกรรมศึาสตร์ 
4 นัักศึึกษาระดัับบัณฑิิตศึึกษา  สาขาวิิชาวิิทยีาศึาสตร์นัาโนัและเทคโนัโลยีีนัาโนั  คณะวิิทยีาศึาสตร์
5 นัักวิิจััยี  ภาควิิชาวิิศึวิกรรมเคร่�องม่อและวัิสดุั  คณะวิิศึวิกรรมศึาสตร์
6 รองศึาสตราจัารย์ี  ภาควิิชาวิิศึวิกรรมเคร่�องม่อและวัิสดุั  คณะวิิศึวิกรรมศึาสตร์
7 อาจัารยี์  ภาควิิชาวิิศึวิกรรมเคร่�องม่อและวัิสดุั  คณะวิิศึวิกรรมศึาสตร์ 
8 อาจัารยี์  สายีวิิชาเทคโนัโลยีชีีวิภาพ  คณะทรัพยีากรชีวิภาพและเทคโนัโลยีี
9 ผู้้�ช่วิยีศึาสตราจัารย์ี  ภาควิิชาวิิศึวิกรรมเคร่�องม่อและวัิสดุั  คณะวิิศึวิกรรมศึาสตร์  และสาขาวิิชาวิิทยีาศึาสตร์นัาโนัและเทคโนัโลยีีนัาโนั  คณะวิิทยีาศึาสตร์

ปั่ระวัติบทความ : 
รับุเพ่�อพิจารณา : 16 กันยายน 2563   
แก้ไข : 1 มิถุุนายน 2564  
ตอบุรับุ : 7 กรกฎาคม 2564
DOI : 10.14456/kmuttrd.2021.3

คำาสิำาคัญ : 
ควิามหนาแน�นของไม้ /  
สมบัุติเชิิงกลั / ไม้แดง / ไม้สัก /  
ไม้ยางพารา / ไม้สน

งานวิิจัยนี�เป็็นการศึึกษาควิามสัมพันธ์ระหวิ�างโครงสร้างระดับุจุลัภาคแลัะสมบัุติเชิิงกลั 
ของไม้ที�ใช้ิกันอย�างแพร�หลัายในป็ระเทศึไทย 4 ชินิด ได้แก� ไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สัก  
แลัะไม้แดง คณะผู้้้วิิจัยเล่ัอกใช้ิเทคนิคจุลัทรรศึน์อิเล็ักตรอนแบุบุส�องกราดในการ 
ตรวิจสอบุโครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้แต�ลัะชินิด แลัะเป็รียบุเทียบุร้ป็แบุบุการจัด 
เรียงตัวิของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงของไม้กับุค�าควิามหนาแน�น ค�าโมด้ลััสของการแตกหัก แลัะ 
ค�าควิามแข็งของไม้ จากผู้ลัการวิิจัย พบุวิ�า ไม้แต�ลัะชินิดป็ระกอบุไป็ด้วิยกลุั�มเซลัล์ัที�มี 
ร้พรุนจัดเรียงตัวิเข้าด้วิยกันเป็็นเน่�อไม้ในลัักษณะที�คล้ัายคลึังกัน แต�มีร้ป็แบุบุการกระจาย 
ตัวิของขนาดเซลัล์ัที�แตกต�างกัน โดยการกระจายตัวิของขนาดเซลัล์ัของไม้สนเป็็นการ 
แจกแจงแบุบุป็กติ ซึ�งแตกต�างจากกรณีของไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง ที�มีลัักษณะ 
การแจกแจงแบุบุทวิินาม โดยในกรณีของการแจกแจงแบุบุทวิินามนั�น ไม้แต�ลัะชินิด 
จะมีการจัดเรียงตัวิของเซลัล์ัขนาดเล็ักที�แทรกระหวิ�างเซลัล์ัที�มีขนาดใหญ่�ที�แตกต�างกัน  
ส�งผู้ลัให้ค�าควิามหนาแน�น ค�าโมด้ลััสของการแตกหัก แลัะค�าควิามแข็งของไม้แต�ลัะชินิด 
แตกต�างกันไป็ด้วิย โดยควิามหนาแน�นของไม้สนมีค�าเป็็น 0.51±0.02 กรัมต�อล้ักบุาศึก์ 
เซนติเมตร ซึ�งน้อยกวิ�าควิามหนาแน�นของไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง ที�มีค�าเป็็น  
0.76±0.06, 0.79±0.06 แลัะ 1.05±0.02 กรัมต�อล้ักบุาศึก์เซนติเมตร ตามลัำาดับุ ค�า 
โมด้ลััสของการแตกหักของไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง มีค�าเป็็น 64.4±5.6,  
104.7±11.5, 73.1±8.8 แลัะ 127.2±8.8 เมกกะพาสคาลั ตามลัำาดับุ ในส�วินของค�า 
ควิามแข็งของไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง มีค�าเป็็น 45±3.4, 58±3.9, 51±3.6  
แลัะ 68±4.4 ชิอร์ดี ตามลัำาดับุ



396 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 44 ฉบัับัที่่� 3 กรกฎาคม-กันยายน 2564

A b s t r a c tA r t i c l e  I n f o

Khanjanaporn Whanpueth1, Pornpimol Wachiranimit1, Warratas Nirasratom2,  
Siriganya Kampanthong3, Nant Nammahachak3, Ooraphan Chirayutthanasak4,  
Nattarat Kengkla5, Manisara Phiriyawirut6, Pijarn Jornsanoh7, Sarawut Cheunkar8  
and  Sutatch Ratanaphan9*

King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangmod, Thungkru, Bangkok 10140 

Relationships between Microstructures and Mechanical Properties of 
Selected Woods

The present research investigated the relationships between microstructures  
and mechanical properties of widely used species of woods in Thailand. The  
arrangements of cellular microstructures of pine wood, rubber wood, teak  
wood and red wood were examined via scanning electron microscopy and  
were compared with the densities, moduli of rupture and hardness of the  
woods. Woods were noted to consist of porous cells, arranged in a similar  
fashion but with clearly different cellular size distributions.  While the size  
distribution of pine wood could be well described by normal distribution,  
those of rubber wood, teak wood and red wood were bimodal distribution in  
nature. In the case of the binomial distributions, inter-penetrating arrangements  
of smaller cells among larger ones were also noted to be different among  
the different woods, resulting in the different values of densities, moduli of  
rupture, and hardness. The density of pine wood of 0.51 ± 0.02 grams per  
cubic centimeter was lower than those of rubber wood, teak wood and red  
wood, which were 0.76 ± 0.06, 0.79 ± 0.06 and 1.05 ± 0.02 g/cm3, respectively.  
The moduli of rupture for pine wood, rubber wood, teak wood and red wood  
were 64.4±5.6, 104.7±11.5, 73.1±8.8, and 127.2±8.8 MPa, respectively. The  
hardness values of pine wood, rubber wood, teak wood and red wood were  
45±3.4, 58±3.9, 51±3.6, and 68±4.4 Shore D, respectively.
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1.  บทนำา
 ควิามสวิยงามของลัวิดลัายแลัะสีสันของไม้สามารถุเพิ�ม 
สุนทรียภาพของเฟอร์นิเจอร์  โครงสร้างอาคารที�พักอาศัึยแลัะ 
งานสถุาปั็ตยกรรม  จากเหตุผู้ลัดังกลั�าวิป็ริมาณควิามต้องการ 
ใช้ิไม้ในป็ระเทศึไทยจึงเพิ�มขึ�นอย�างต�อเน่�อง โดยเฉพาะสถิุติการ 
นำาเข้าแลัะส�งออกผู้ลิัตภัณฑ์์ไม้แป็รร้ป็ป็ระเภทเฟอร์นิเจอร์ ซึ�ง 
พบุวิ�าป็ริมาณการนำาเข้าผู้ลิัตภัณฑ์์เฟอร์นิเจอร์เพิ�มขึ�นจาก  
1,921,941 หน�วิย ใน พ.ศึ. 2560 ไป็เป็็น 2,603,445 หน�วิย  
ใน พ.ศึ. 2561 แลัะป็ริมาณการส�งออกผู้ลิัตภัณฑ์์เฟอร์นิเจอร์ 
เพิ�มขึ�นจาก 12,180,485 หน�วิย ใน พ.ศึ. 2560 ไป็เป็็น  
14,803,743 หน�วิย ใน พ.ศึ. 2561 [1-2] แสดงให้เห็นวิ�า 
ป็ระเทศึไทยมีการใช้ิงานไม้เพ่�อการส�งออกเฟอร์นิเจอร์อย้� 
เป็็นจำานวินมาก นอกจากนั�นแล้ัวิเพ่�อใช้ิเป็็นข้อป็ฏิิบัุติสำาหรับุ 
การใช้ิไม้เป็็นวัิสดุก�อสร้างได้อย�างเต็มป็ระสิทธิภาพ ป็ระหยัด 
แลัะป็ลัอดภัย วิิศึวิกรรมสถุานแห�งป็ระเทศึไทย (วิสท.) ได้ 
กำาหนดมาตรฐานสำาหรับุอาคารไม้ วิสท 1002-16 ใน พ.ศึ.  
2517 [3] โดยไม้จะถุ้กจำาแนกตามชินิดของสายพันธ์ุไม้แลัะ 
ควิามสามารถุรับุแรงดัดต�อหน�วิยพ่�นที� ซึ�งจะแบุ�งออกได้เป็็น 
ห้าป็ระเภทค่อ ไม้เน่�ออ�อนมาก ไม้เน่�ออ�อน ไม้เน่�อแข็งป็านกลัาง  
ไม้เน่�อแข็ง แลัะไม้เน่�อแข็งมาก  ในชิ�วิงเวิลัาเดียวิกันนั�น กองวิิจัย 
ผู้ลิัตผู้ลัป่็าไม้ กรมป่็าไม้ซึ�งเป็็นหน�วิยงานราชิการแห�งเดียวิ 
ในป็ระเทศึไทยที�มีงานในหน้าที�เกี�ยวิข้องกับุการนำาไม้ไป็ใช้ิ 
ป็ระโยชิน์ได้เสนอหลัักเกณฑ์์การกำาหนดป็ระเภทไม้ต�อ  
กรมป่็าไม้ กระทรวิงเกษตรแลัะสหกรณ์ ซึ�งได้รับุควิามเห็นชิอบุ 
ในหนังส่อกรมป่็าไม้ กส 0702/6679 พ.ศึ. 2517 ในเร่�องข้อ 
กำาหนดเกี�ยวิกับุไม้ที�ใช้ิในการก�อสร้าง [4] โดยในหลัักเกณฑ์์ 
การกำาหนดไม้เน่�ออ�อนแลัะไม้เน่�อแข็งของกรมป่็าไม้นี�ได้ใช้ิค�า 
โมด้ลััสของการแตกหัก (Modulus of rupture; MOR) ของ 
ไม้ตะเคียนทองแห้งเป็็นค�ามาตรฐานในการแบุ�งชินิดไม้ หากค�า 
โมด้ลััสของการแตกหักของไม้ชินิดนั�นๆ มากกวิ�า 1,000 กก./ 
ตร.ซม. แลัะมีอายุการใช้ิงานได้มากกวิ�า 6 ปี็ ซึ�งเทียบุกันได้กับุ 
ไม้ตะเคียนทองแล้ัวิ สายพันธ์ุไม้นั�นจะจำาแนกให้เป็็นไม้เน่�อแข็ง  
ในส�วินของไม้เน่�อแข็งป็านกลัาง ค�าโมด้ลััสของการแตกหัก 
จะอย้�ระหวิ�าง 600 ถึุง 1,000 กก./ตร.ซม. แลัะอายุการใช้ิงาน 
จะอย้�ระหวิ�าง 2 ถึุง 6 ปี็ สำาหรับุไม้เน่�ออ�อนนั�นจะมีค�าโมด้ลััส 
ของการแตกหักตำ�ากวิ�า 600 กก./ตร.ซม. แลัะอายุการใช้ิงาน 
ที�ตำ�ากวิ�า 2 ปี็ ภายหลัังจากวิิศึวิกรรมสถุานแห�งป็ระเทศึไทย 

แลัะกรมป็่าไม้ได้ออกข้อกำาหนดในการจำาแนกชินิดไม้มาแล้ัวิ 
เป็็นระยะเวิลัากวิ�าสามสิบุปี็ สำานักควิบุคุมแลัะตรวิจสอบุอาคาร  
กรมโยธาธิการแลัะผัู้งเม่อง กระทรวิงมหาดไทยได้ออกมาตรฐาน 
กรมโยธาธิการแลัะผัู้งเม่อง (มยผู้.) โดยเฉพาะสำาหรับุไม้แป็รร้ป็ 
สำาหรับุงานก�อสร้างเป็็นมาตรฐานงานไม้ มยผู้. 1104-52 พ.ศึ.  
2552 [5] โดยได้แบุ�งชินิดไม้ตามสมบัุติค�าโมด้ลััสของการ 
แตกหักโดยใช้ิหลัักเกณฑ์์เดียวิกันกับุของกรมป็่าไม้ แลัะยังได้ 
เพิ�มมาตรฐานการทดสอบุกำาลัังต้านทานแรงดัดของไม้ (มยผู้.  
1224-51) [6] โดยใช้ิหัวิกดที�มีลัักษณะตามที�กำาหนดไว้ิใน ASTM  
D143 [7] อนึ�งแม้วิ�าไม้จะมีองค์ป็ระกอบุหลัักเป็็นพอลัิเมอร์ 
ชีิวิภาพที�เหม่อนกันได้แก� เซลัล้ัโลัส (Cellulose) เฮมิเซลัล้ัโลัส  
(Hemicelluloses) แลัะลิักนิน (Lignin) แต�การจัดเรียงตัวิของ 
พอลิัเมอร์ชีิวิภาพเหลั�านี�มีลัำาดับุชัิ�นเชิิงโครงสร้าง (Structural  
hierarchy) ที�แตกต�างกัน จากการสังเกตที�ผิู้วิหน้าไม้ที�ตัดให้เรียบุ 
ด้วิยแวิ�นขยายจะพบุวิ�าไม้เน่�ออ�อนจะมีโครงสร้างเน่�อไม้ที�ไม�มี 
ร้พรุน (Non-porous wood) ซึ�งแตกต�างจากไม้เน่�อแข็งที� 
เน่�อไม้ที�มีร้พรุน (Porous wood) [4] อย�างไรก็ตามหากใช้ิวิิธี 
จุลัทรรศึนอิ์เล็ักตรอนแบุบุส�องกราด (SEM; Scanning electron  
microscopy) ซึ�งมีกำาลัังขยายที�ส้งกวิ�าแวิ�นขยายแล้ัวิจะพบุวิ�า 
โครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้เน่�ออ�อนนั�นจะป็ระกอบุไป็ด้วิย 
ร้พรุนขนาดเล็ักๆ ซึ�งเป็็นเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงนำ�าแลัะแร�ธาตุของไม้  
โดยเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงนี�จะมีลัักษณะเป็็นท�อเรียวิยาวิ ตรงกลัาง 
เป็็นชิ�องวิ�าง มีขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางป็ระมาณ 2 ถึุง 40  
ไมโครเมตร แลัะมีร้ป็แบุบุการกระจายตัวิของขนาดของเซลัล์ั 
เป็็นการแจกแจงแบุบุแบุบุป็กติแลัะเซลัล์ัเหลั�านี�จะถุ้กเรียกวิ�า  
เทรคีด (Tracheid) โดยนักพฤกษศึาสตร์ผู้้้เชีิ�ยวิชิาญ่ทาง 
สรีรวิิทยาของพ่ชิ (Plant physiology) รุ�นบุุกเบิุกช่ิ�อ Carl  
Sanio ใน พ.ศึ. 2406 [8] ซึ�งมีควิามเป็็นไป็ได้ที� Carl Sanio  
ใช้ิคำาเทรคีดโดยจากรากศึัพท์ภาษากรีก Trakheia ซึ�งแป็ลัวิ�า 
ท�อลัำาเลีัยง ในส�วินของไม้เน่�อแข็งนั�นจะมีร้พรุนขนาดใหญ่� ซึ�ง 
สามารถุมองเห็นได้จากแวิ�นขยายนี�จะเป็็นเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงที�มี 
ขนาดใหญ่�กวิ�า 40 ไมโครเมตรแลัะถุ้กเรียกวิ�าเวิสเซลั (Vessel)  
ในบุริบุทนี�เวิสเซลัซึ�งเป็็นภาษาอังกฤษแป็ลัวิ�าท�ออาจจะถุ้กใช้ิ 
เพ่�อบุ�งบุอกควิามแตกต�างของไม้เน่�ออ�อนแลัะไม้เน่�อแข็ง โดย 
ท�อลัำาเลีัยงขนาดใหญ่�เหลั�านี�จะกระจายตัวิแทรกอย้�ระหวิ�าง 
กลุั�มเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงที�มีขนาดเล็ัก เน่�องจากในเชิิงวิิวัิฒนาการ 
แล้ัวิไม้เน่�อแข็งพัฒนามาจากไม้เน่�ออ�อน เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงที�มีอย้� 
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แต�เดิมก�อนการวิิวัิฒนาการแลัะมีขนาดเล็ักกวิ�าจึงถุ้กเรียกวิ�า 
เทรคีด [9] โครงสร้างระดับุจุลัภาคเซลัลั์ท�อลัำาเลีัยงของไม้ 
จึงเป็็นปั็จจัยสำาคัญ่ที�ส�งผู้ลัให้ไม้มีสมบัุติเชิิงกลัที�แตกต�างกัน 
ออกไป็ตามแต�ชินิดของสายพันธ์ุไม้นั�น ๆ [9–12]  แม้วิ�าจะมี 
งานวิิจัยภายในป็ระเทศึ ที�ศึึกษาสมบัุติเชิิงกลัของไม้ ยกตัวิอย�าง 
เชิ�น ไม้สัก [13] ไม้ย้คาลิัป็ตัส [14] แลัะไม้ยางพารา [15] แต� 
งานวิิจัยเหลั�านี�ไม�ได้มุ�งเน้นศึึกษาควิามสัมพันธ์ระหวิ�างสมบัุติ 
เชิิงกลัแลัะโครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้ ในงานวิิจัยนี�จึงได้ 
เล่ัอกศึึกษาควิามสัมพันธ์ระหวิ�างค�าโมด้ลััสของการแตกหัก  
ควิามแข็งแลัะการจัดเรียงตัวิของโครงสร้างเชิลัล์ัระดับุจุลัภาค 
ของไม้แลัะควิามหนาแน�นของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงของไม้ที�การใช้ิ 
อย�างแพร�หลัายในป็ระเทศึ

 1. วิธีการวิจัย
  เพ่�อศึึกษาควิามสัมพันธ์ระหวิ�างการจัดเรียงตัวิของ 
โครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้แลัะสมบัุติเชิิงกลัของไม้ คณะผู้้้ 
วิิจัยได้เล่ัอกไม้สน (Pinus sylvestris) ไม้ยางพารา (Hevea  
brasiliensis) ไม้สัก (Tectona grandis Linn. f.) แลัะไม้แดง  
(Xylia xylocarpa) ซึ�งไม้เหลั�านี�นอกจากจะมีการใช้ิงานอย�าง 
แพร�หลัายในอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ในป็ระเทศึแล้ัวิ ไม้เหลั�านี� 
ยังมีสมบัุติเชิิงกลัที�ครอบุคลุัมในชิ�วิงของไม้เน่�อแข็งป็านกลัาง 
แลัะไม้เน่�อแข็งเม่�ออ้างอิงตามมาตรฐาน วิสท 1002-16,  
กส 0702/6679 แลัะ มยผู้. 1104-52 ซึ�งชิิ�นงานไม้ทั�งสี�ชินิดที� 
ใช้ิในงานวิิจัยนี�ได้รับุการสนับุสนุนจากบุริษัทบุำารุงไทยเคหะภัณฑ์์  
จำากัด โดยไม้สักนั�นเป็็นไม้ที�ป็ล้ักในป็ระเทศึไทย แต�ในส�วินของ 
ไม้ยางพารา ไม้แดงแลัะไม้สนนั�นได้นำาเข้ามาจากป็ระเทศึมาเลัเซีย  
ป็ระเทศึเมยีนมารแ์ลัะป็ระเทศึนวิิซีแลันด์ ตามลัำาดับุ โครงสรา้ง 
ระดับุจุลัภาคของไม้ถุ้กตรวิจสอบุด้วิยกล้ัองจุลัทรรศึน์อิเล็ักตรอน 
แบุบุส�องกราด (JEOL JSM-6610LV) เน่�องจากในไม้เน่�อแข็ง 
ขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางของเซลัลั์ท�อลัำาเลัียงแบุบุเทรคีดจะมี 
ขนาดเล็ักกวิ�าขนาดของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลั การจำาแนก 
ชินิดของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงจะพิจารณาจากเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัาง 
ของเซลัล์ั สำาหรับุการกระจายตัวิขนาดของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงใน 
ไม้แต�ลัะชินิดนั�นจะคำานวิณจากขนาดของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุ 
เทรคีดแลัะเซลัล์ัแบุบุเวิสเซลัเป็็นจำานวินชินิดลัะ 100 เซลัล์ั โดย 
ใช้ิโป็รแกรม ImageJ ขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางโดยเฉลีั�ยแลัะค�า 
เบีุ�ยงเบุนมาตรฐานจะคำานวิณได้จากข้อม้ลัการกระจายตัวิของ 

ขนาดของเซลัลัท์�อลัำาเลัยีง  ค�าควิามหนาแน�นโดยเฉลีั�ยของเซลัลั์ 
ท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัต�อพ่�นที�ในไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง  
คำานวิณได้จากการนับุจำานวินเวิสเซลัในภาพถุ�ายโครงสร้างระดับุ 
จุลัภาคต�อพ่�นที�ในหน�วิยตารางมิลัลิัเมตร (จำานวินท�อต�อตาราง 
มิลัลิัเมตร) ในส�วินของควิามหนาแน�นของไม้จะคำานวิณจาก 
หลัักการของอาร์คิมิดีส โดยการชัิ�งนำ�าหนักของชิิ�นงานไม้ในอากาศึ 
เทียบุกับุในนำ�าด้วิยเคร่�องชัิ�งทศึนิยม 4 ตำาแหน�งของบุริษัท  
METTLER Toledo รุ�น AB204-S ค�าโมด้ลััสของการแตกหัก 
ทดสอบุตามมาตรฐาน ASTM D7264 Standard test method  
for flexural properties of polymer matrix composite  
materials โดยใช้ิการทดสอบุแบุบุกดสามจุด (Three-points  
bending test) ด้วิยเคร่�องทดสอบุอเนกป็ระสงค์ (Universal  
testing machine; LLOYD) ที�มีขนาดโหลัดเซลัล์ั (Load cell)  
50 กิโลันิวิตัน ขนาดของชิิ�นงานไม้จะอย้�ในชิ�วิงควิามกว้ิาง 26  
ถึุง 32 มิลัลิัเมตร ควิามยาวิ 120 ถึุง 130 มิลัลิัเมตร ควิามหนา  
8 ถึุง 10 มิลัลิัเมตร แลัะใช้ิระยะชิ�วิงกดกว้ิาง 80 มิลัลิัเมตร ส�วิน 
ควิามแข็งของไมจ้ะตรวิจสอบุดว้ิยเคร่�องด้โรมิเตอร์ (Durometer)  
ในหน�วิยชิอร์ดี (Shore D) โดยในการทดสอบุหาค�าควิาม 
หนาแน�น ควิามแข็งแลัะโมด้ลััสของการแตกหักของไม้ จะใช้ิ 
ชิิ�นงานไม้ในแต�ลัะการทดสอบุอย�างลัะ 3 ชิิ�นงาน เพ่�อหาค�าเฉลีั�ย 
แลัะค�าเบีุ�ยงเบุนมาตรฐาน

 2. ผลการทดลองและอภิปั่รายผล
  จากการศึึกษาโครงสร้างของไม้ด้วิยกล้ัองจุลัทรรศึน์ 
อิเล็ักตรอนแบุบุส�องกราดแสดงให้เห็นวิ�าโครงสร้างระดับุจุลัภาค 
ของไม้สนแตกต�างจากไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง ดังแสดง 
ในร้ป็ที�  1 โดยโครงสร้างเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงของไม้สน ในร้ป็ที� 1ก  
ป็ระกอบุด้วิยเซลัล์ัที�มีขนาดใกล้ัเคียงกัน จัดเรียงตัวิอย�างเป็็น 
ระเบีุยบุ แต�โครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้ยางพารา ในร้ป็ที� 1ข  
ไม้สัก ในร้ป็ที� 1ค แลัะไม้แดง ในร้ป็ที� 1ง นั�น จากการสังเกต 
พบุวิ�าไม้ทั�ง 4 ชินิดมีการกระจายตัวิของขนาดเส้นผู้�านศ้ึนยก์ลัาง 
แลัะจำานวินเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแตกต�างกัน โดยในกรณีของไม้สนนั�น 
มีการกระจายตัวิที�สมมาตรซึ�งมีตำาแหน�งจุดส้งสุดของกระจายตัวิ 
ตำาแหน�งเดียวิจึงถุ้กอธิบุายด้วิยการแจกแจงแบุบุป็กต ิ(Normal  
distribution) [16] แต�ในส�วินของไมย้างพารา ไมสั้กแลัะไมแ้ดง 
จะมีการแจกแจงแบุบุทวิินาม (Bimodal distribution) [17]  
ดังแสดงใน ร้ป็ที� 1จ - ร้ป็ที� 1ซ
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รูปั่ที� 1  ภาพถุ�ายจากกล้ัองจุลัทรรศึน์อิเล็ักตรอนแบุบุส�องกราดของ (ก) ไม้สน (ข) ไม้ยางพารา (ค) ไม้สักแลัะ (ง) ไม้แดง  
แลัะการกระจายตัวิของขนาดท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดแลัะเวิสเซลัของ (จ) ไม้สน (ฉ) ไม้ยางพารา (ชิ) ไม้สักแลัะ (ซ) ไม้แดง  
โดยกราฟแท�งแบุบุทึบุแลัะโป็ร�งจะแสดงการกระจายตัวิของเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดแลัะเวิสเซลั
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ตารางที� 1  ค�าเฉลีั�ยของควิามหนาแน�นเป็รียบุเทียบุงานวิิจัยที�ผู้�านมา [18–21] ขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยง 
แบุบุเทรคีดแลัะเวิสเซลัในไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้แดง  รวิมถึุงค�าควิามหนาแน�นของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัต�อพ่�นที�
ของไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้แดง  

 จากควิามแตกต�างนี�นักสรีรวิิทยาของพ่ชิได้นิยามให้เซลัล์ั 
ท�อลัำาเลีัยงในไม้สน แลัะเซลัล์ัในไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้แดง  
ซึ�งมีขนาดของเซลัล์ัในชิ�วิงของการกระจายตัวิแบุบุแรก หร่อ 
เป็็นกลุั�มเซลัล์ัที�มีขนาดเล็ักวิ�าเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีด แลัะ 
เซลัล์ัที�มีขนาดของเซลัลั์ใหญ่�กวิ�า ซึ�งแทรกตัวิอย้�ระหวิ�างเซลัลั์ 
ท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดของไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้แดงวิ�า 
เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลั [9, 22-23] โดยขนาดของเส้น 
ผู้�านศ้ึนย์กลัางโดยเฉลีั�ยของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดในไม้ 
ยางพารา ไม้สักแลัะไม้แดงมีขนาดที�ใกล้ัเคียงกัน ค่อ 10.9±4,  
10.4±5 แลัะ 11.5±5  ไมโครเมตร ตามลัำาดับุ ดังแสดงใน 
ตารางที� 1 ค�าควิามหนาแน�นโดยเฉลีั�ยของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุ 
เวิสเซลัต�อพ่�นที� (จำานวินท�อต�อตารางมิลัลิัเมตร) ของไม้ยางพารา  
ไม้สัก แลัะ ไม้แดง สามารถุคำานวิณได้จากภาพถุ�ายโครงสร้าง 
ระดับุจุลัภาคของไม้ด้วิยกล้ัองจุลัทรรศึน์อิเล็ักตรอนแบุบุส�อง 
กราด ในร้ป็ที� 1ข - ร้ป็ที� 1ง  ขนาดของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุ 
เทรคีดในไม้ทั�งสามชินิดนี�เล็ักมากเม่�อเทียบุกับุขนาดของเซลัล์ั 
ท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดของไม้สน ค่อ 25.4 ไมโครเมตร อย�างไร 
ก็ตามขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางโดยเฉลีั�ยของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยง 
แบุบุเวิสเซลัในไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง ค่อ 94.1±24,  
75.5±27 แลัะ 68.5±17 ไมโครเมตร ตามลัำาดับุ ก็ยังมีขนาด 
ที�ใหญ่�กวิ�ามากเม่�อเป็รียบุเทียบุกับุเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีด 
ของไม้สน นอกจากนี�ผู้ลัการทดลัองยังแสดงให้เห็นถึุงควิาม 
สัมพันธ์ระหวิ�างขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางโดยเฉลีั�ยของเซลัลั์ 

ท�อลัำาเลีัยงกับุค�าควิามหนาแน�นของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลั 
ต�อพ่�นที�ของไม้ทั�ง 4 ชินิด ซึ�งเป็็นที�น�าสนใจวิ�าควิามหนาแน�น 
ของไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง ค่อ 0.76±0.06, 0.79±0.06  
แลัะ 1.05±0.02 กรัมต�อล้ักบุาศึก์เซนติเมตร ตามลัำาดับุ นั�นจะ 
แป็รผัู้นตรงกับุควิามหนาแน�นของเซลัลั์ท�อลัำาเลัียงแบุบุเวิสเซลั 
ต�อพ่�นที� แลัะมคี�าควิามหนาแน�นที�ส้งกวิ�ามากเม่�อเทียบุกับุไมส้น  
ค่อ 0.51±0.02 กรัมต�อล้ักบุาศึก์เซนติเมตร ซึ�งมีเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยง 
แบุบุเทรคีดแต�เพียงอย�างเดียวิ ดังนั�นจึงสามารถุอธิบุายได้วิ�า 
การที�เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงของไม้มีแต�เพียงเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุ 
เทรคีด หร่อมีขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงที�ม ี
ขนาดใกล้ัเคียงกันซึ�งถุ้กอธิบุายด้วิยการแจกแจงแบุบุป็กตินั�นจะ 
ทำาให้ควิามหนาแน�นมีค�าน้อย เน่�องจากไม�เกิดการเบีุยดตัวิกัน 
ของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยง เทียบุกันกับุไม้ที�มีทั�งเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุ 
เทรคีด แลัะเวิสเซลั ซึ�งมีท�อลัำาเลีัยงที�มีขนาดแตกต�างกัน อธิบุาย 
ได้วิ�าเป็็นการแจกแจงแบุบุทวิินามนั�นจะเกิดการเบีุยดกันของ 
เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยง ทำาให้ควิามหนาแน�นโดยรวิมของไม้ชินิดนั�นๆ  
มีค�าส้งขึ�น [24] แลัะแม้วิ�าตามมาตรฐาน วิสท 1002-16,  
กส 0702/6679 แลัะ มยผู้. 1104-52 นั�นจะจำาแนกป็ระเภท 
ของไม้อ้างอิงตามสมบัุติเชิิงกลั ซึ�งไม้สนจะถุ้กจำาแนกเป็็นไม้ 
เน่�อแข็งป็านกลัาง แต�จากโครงสรา้งระดับุจุลัภาคโดยเฉพาะการ 
จัดเรียงตัวิของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงของไม้สน นักสรีรวิิทยาของพ่ชิ 
จะจำาแนกให้ไม้สนซึ�งป็ระกอบุไป็ด้วิยเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีด 
แต�เพียงอย�างเดียวินั�นเป็็นไม้เน่�ออ�อน ในส�วินของไม้ยางพารา  
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ไม้สักแลัะไม้แดงซึ�งป็ระกอบุด้วิยเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีด 
แลัะเวิสเซลัจะถุ้กจำาแนกให้เป็็นไม้เน่�อแข็ง ดังแสดงในร้ป็ที� 1  
ดังนั�นแล้ัวิการจำาแนกไม้วิ�าเป็็นไม้เน่�อแข็งหร่ออ�อนนั�นจึงอาจ 
แตกต�างกันได้ตามปั็จจัยที�ใช้ิในการจำาแนกชินิดไม้วิ�าพิจารณา 
จากโครงสร้างระดับุจุลัภาคหร่อสมบัุติเชิิงกลัที�สัมพันธ์กับุการ 
ใช้ิงานไม้เป็็นโครงสร้างซึ�งอ้างอิงตามมาตรฐาน วิสท 1002-16,  
กส 0702/6679 แลัะ มยผู้. 1104-52 อย�างไรก็ตามในงานวิิจัยนี� 
แสดงให้เห็นวิ�าควิามหนาแน�นแลัะค�าโมด้ลััสของการแตกหักของ 
ไม้แสดงแนวิโน้มแป็รผัู้นตรงกับุควิามหนาแน�นโดยเฉลีั�ยของ 
เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัต�อพ่�นที� โดยไม้แดงจะมีค�าโมด้ลััส 
ของการแตกหักส้งที�สุด ค่อ 127.2±31.7 เมกกะพาสคาลั  
รองลังมาเป็็นไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้สน ค่อ 104.7±11.5,  
73.1±8.8 แลัะ 64.4±5.6 เมกกะพาสคาลั ตามลัำาดับุ ดังแสดง 
ในร้ป็ที� 2 แลัะตารางที� 2 โดยควิามแตกต�างของโครงสร้างระดับุ 
จุลัภาคของไม้นอกจากจะส�งผู้ลัต�อควิามหนาแน�นของไม้แลัะค�า 
โมด้ลััสของการแตกหักแล้ัวิ ยังจะส�งผู้ลัต�อควิามแข็งของไม้ 
อีกด้วิย ไมแ้ดงซึ�งมีควิามหนาแน�นส้งที�สุดจะมีควิามแข็งมากที�สุด  

ค่อ 68±4.4 ชิอร์ดี รองลังมาเป็็นไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้สน  
ค่อ 58±3.9, 51±3.6 แลัะ 45±3.4 ชิอร์ดี ตามลัำาดับุ ดังแสดง 
ในร้ป็ที� 3 นอกจากนั�นควิามแข็งของไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สัก 
แลัะไม้แดงยงัแสดงแนวิโน้มควิามสัมพันธ์ในลัักษณะเชิิงเส้นตรง 
กับุค�าโมด้ลััสของการแตกหัก ดังแสดงในร้ป็ที� 4 แม้วิ�าโดยป็กติ 
แล้ัวิการทดสอบุควิามแข็งของไม้จะนิยมวัิดในหน�วิยของแจนกา  
(Janka) ซึ�งเป็็นการวัิดแรงที�เกิดขึ�นจากการกดล้ักบุอลัเหล็ัก 
ขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัาง 11.28 มิลัลิัเมตร ลังในเน่�อไม้ให้ได้ 
ครึ�งล้ัก ซึ�งแตกต�างจากการวัิดควิามแข็งในหน�วิยของชิอร์ดี ซึ�ง 
จะสัมพันธ์กับุระยะทางที�หัวิเข็มจมเข้าไป็ในเน่�อไม้ อย�างไรก็ตาม 
ข้อม้ลัการเป็รียบุเทียบุการทดลัองค�าควิามแข็งในหน�วิยของ 
แจนกา แลัะชิอร์ดี ในตารางที� 2 แสดงให้เห็นวิ�าค�าควิามแข็ง 
ทั�งสองหน�วิยการวัิดนี�แป็รผัู้นตรงกัน  โดยไม้แดงมีควิามแข็ง 
ส้งที�สุด ค่อ 68±4.4 ชิอร์ดี แลัะ 7.65 กิโลันิวิตัน [25] ส�วิน 
ไม้สนที�มีค�าชิอร์ดีตำ�าที�สุดก็จะมีค�าควิามแข็งแจนกา ที�ตำ�าที�สุด 
เชิ�นกันค่อ 45±3.4 ชิอร์ดี แลัะ 1.9 กิโลันิวิตัน [26]

รูปั่ที� 2  ควิามสัมพันธ์ระหวิ�างค�าโมด้ลััสของการแตกหักแลัะควิามหนาแน�นของไม้สน ไม้ยางพาราไม้สักแลัะไม้แดง
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รูปั่ที� 3  ควิามสัมพันธ์ระหวิ�างควิามแข็งแลัะควิามหนาแน�นของไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้แดง

ตารางที� 2  ค�าเฉลีั�ยของควิามหนาแน�น ควิามแข็ง แลัะค�าโมด้ลััสของการแตกหักของ ไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้แดง  
เป็รียบุเทียบุกับุงานวิิจัยที�ผู้�านมา [18, 19, 25–28] 
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รูปั่ที� 4  ควิามสัมพันธ์ระหวิ�างโมด้ลััสของการแตกหักแลัะควิามแข็งของไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สักแลัะไม้แดง

 จากผู้ลัการทดลัองแสดงให้เห็นวิ�าไม้ที�มีควิามหนาแน�น 
โดยเฉลีั�ยของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัต�อพ่�นที�ส้งที�สุดจะมี 
ควิามหนาแน�น ควิามแข็งแลัะค�าโมด้ลััสของการแตกหักส้งที�สุด  
ซึ�งค�าโมด้ลััสของการแตกหักจะสัมพันธ์โดยตรงกับุควิามแข็ง  
ดังนั�นแล้ัวิโครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้แต�ลัะชินิดจึงมีส�วิน 
สำาคัญ่ในการกำาหนดสมบัุติเชิิงกลัของไม้ชินิดนั�นๆ เน่�องจาก 
โครงสร้างเซลัล์ัระดับุจุลัภาค (Cellular microstructure) ของ 
ไม้สามารถุแบุ�งออกได้เป็็น 2 บุริเวิณ ได้แก� ไม้ต้นฤด้ (Early  
wood) แลัะไม้ป็ลัายฤด้ (Late wood) ดังแสดงในร้ป็ที� 5 (ก)  
โดยโครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้เน่�ออ�อนในบุริเวิณไม้ต้นฤด้ 
จะป็ระกอบุด้วิยเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดที�มีขนาดโดยเฉลีั�ย  
10 ถึุง 40 ไมโครเมตร ดังแสดงในร้ป็ที� 5 (ข) [12, 22, 29] แต� 
โครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้เน่�อแข็ง ในบุริเวิณไม้ต้นฤด้จะ 
ป็ระกอบุไป็ด้วิยเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดแลัะเวิสเซลั ดังแสดง 
ในร้ป็ที� 5 (ค)  โดยขนาดของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดจะ 
ใกลั้เคียงกับุในไม้เน่�ออ�อน แต�ขนาดของเซลัลั์ท�อลัำาเลัียงแบุบุ 
เวิสเซลัจะมีขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางที�มากกวิ�า 40 ไมโครเมตร  
[30] สังเกตได้วิ�าเน่�อไม้ในบุริเวิณป็ลัายฤด้ซึ�งเกิดขึ�นในชิ�วิงฤด้ 
แล้ังของไม้ทั�งสองป็ระเภทจะมีลัักษณะการจัดเรียงตัวิของท�อลัำาเลีัยง

อย�างหนาแน�นแลัะคล้ัายคลึังกัน ซึ�งเป็็นบุริเวิณที�เน่�อไม้มีควิาม 
หนาแน�นแลัะควิามแข็งแรงส้ง [24] แต�การเกิดขึ�นของเซลัล์ั 
ท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัของไม้เน่�อแข็งในบุริเวิณไม้ต้นฤด้ชิ�วิง 
ฤด้ฝน จะทำาให้เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดในบุริเวิณโดยรอบุ 
เกิดการจัดเรียงตัวิกันอย�างหนาแน�นแลัะมีขนาดเส้นผู้�าน 
ศ้ึนย์กลัางโดยเฉลีั�ยลัดลังซึ�งเป็็นอีกปั็จจัยที�ส�งผู้ลัให้ไม้เน่�อแข็ง 
มีสมบัุติเชิิงกลัโดยเฉลีั�ยที�ส้งกวิ�าไม้เน่�ออ�อน [31] นอกจากนี� 
ยังมีรายงานวิ�าค�าควิามแข็งแลัะค�าโมด้ลััสของการแตกหักของ 
ไม้สักที�มีอายุมากจะมีค�ามากกวิ�าไม้สักสายพันธ์เดียวิกันที�มี 
อายุน้อย เน่�องจากมีป็ริมาณแลัะขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางของ 
เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัที�มากกวิ�า [22] อย�างไรก็ตามการ 
จัดเรียงตัวิของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัในไม้เน่�อแข็งจะมี 
ควิามแตกต�างกัน โดยไม้ยางพารานั�นจะกระจายตัวิเป็็นท�อเดี�ยวิ 
ซึ�งแตกต�างกับุไม้สักแลัะไม้แดงที�เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลั 
อย้�รวิมกันเป็็นกลุั�ม แม้วิ�าไม้ยางพาราจะมีควิามหนาแน�น 
โดยเฉลีั�ยของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัต�อพ่�นที� ค่อ 6±1 ท�อ 
ต�อตารางมิลัลิัเมตร ซึ�งน้อยกวิ�าในกรณีของไม้สักแลัะไม้แดง ค่อ  
10±2 แลัะ 15±4 ท�อต�อตารางมิลัลิัเมตร แต�ด้วิยขนาดเส้น 
ผู้�านศ้ึนย์กลัางโดยเฉลีั�ยของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัที�มี 
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ขนาดใหญ่�ที�สุด ค่อ 94.1±24 ไมโครเมตร ส�งผู้ลัให้เซลัล์ัท�อ 
ลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดมีการเรียงตัวิกันอย�างหนาแน�น ซึ�งอาจจะ 
ส�งผู้ลัให้ไม้ยางพารามีค�าควิามแข็งที�ส้งกวิ�าไม้สักซึ�งมีเส้นผู้�าน 
ศ้ึนย์กลัางโดยเฉลีั�ยของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเวิสเซลัที�มีขนาดที� 
เล็ักกวิ�า ค่อ 75.5 ไมโครเมตร ส�วินไม้สนที�มีโครงสร้างป็ระกอบุ 
ด้วิยเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดแต�เพียงอย�างเดียวินั�น แม้วิ�า 
จะมีขนาดเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางโดยเฉลีั�ยของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุ 
เทรคีดที�ใหญ่�ที�สุด ค่อ 25.4 ไมโครเมตร แต�ควิามหนาแน�นของ 
ไม้สนมีค�าน้อยจึงมีค�าควิามแข็งแลัะค�าโมด้ลััสของการแตกหัก 
น้อยที�สุดด้วิยเม่�อเทียบุกับุไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดงซึ�งมี 

ควิามหนาแน�นที�ส้งกวิ�า เป็็นที�เข้าใจได้วิ�าการจัดเรียงตัวิของ 
เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงของไม้นั�นนอกจากจะถุ้กควิบุคุมด้วิยพันธุกรรม 
ของไม้แต�ลัะชินิดเองแล้ัวิ จะยังขึ�นอย้�กับุสภาพภ้มิป็ระเทศึแลัะ 
ภ้มิอากาศึอีกด้วิย [11, 32 - 33] ดังนั�นสมบัุติเชิิงกลัของไม้ซึ�ง 
สัมพันธ์กับุโครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้จึงมีควิามแตกต�างกัน 
ตามไป็ด้วิย [12, 22]  เม่�อพิจารณาถึุงการเพิ�มของค�าควิามเค้น 
จุดคราก (Yield stress,  ) จากการลัดลังของขนาดของ 
เกรน (Grain, ) ในวัิสดุที�มีหลัายผู้ลึัก ยกตัวิอย�างเชิ�น โลัหะ  
โลัหะผู้สม แลัะ เซรามิก ซึ�งอธิบุายได้ด้วิย Hall–Petch rela- 
tionship [34] ดังสมการที� 1

(1)

 โดยที�   แลัะ   จะเป็็นค�าคงที�เฉพาะของวัิสดุซึ�งได้ 
จากการทดลัองแลัะการป็ระมาณค�าจากควิามสัมพันธ์ตาม 
สมการที� 1 ซึ�งการที�เกรนมีขนาดเล็ักลัง (Grain refinement)  
จะส�งผู้ลัใหป้็ริมาณของขอบุเกรนต�อหน�วิยป็ริมาตรของวิสัดุมีค�า 
ส้งขึ�น สามารถุเป็รียบุเทียบุได้กับุไม้ที�ภายในป็ระกอบุด้วิยเซลัล์ั 
ท�อลัำาเลีัยงที�มีเส้นผู้�านศ้ึนย์กลัางขนาดเล็ัก โดยควิามหนาแน�น 
ของเซลัลั์ท�อลัำาเลัียงต�อป็ริมาตรที�ส้งนี�จะส�งผู้ลัให้ไม้มีควิาม 
สามารถุในการต้านทานการเป็ลีั�ยนร้ป็แลัะมีค�าควิามเค้นจุด 
ครากที�ส้งกวิ�าไม้ที�มีควิามหนาแน�นของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงต�อ 

ป็ริมาตรที�ตำ�า [35–37] เน่�องจากสมบัุติเชิิงกลัของไม้มีควิาม 
สัมพันธ์เชิิงเส้นกับุควิามหนาแน�นของไม้ ดังนั�นขนาดเส้นผู้�าน 
ศ้ึนย์กลัางของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงของไม้ก็น�าจะสัมพันธ์กับุสมบัุติ 
เชิิงกลัของไม้  แลัะมีควิามเป็็นไป็ได้ที�จะใช้ิ Hall–Petch  
relationship  ในการอธิบุายสมบัุติเชิิงกลัของไม้เน่�ออ�อนได้  
รวิมถุึงไม้ชินิดอ่�นๆ ที�มีการกระจายตัวิของขนาดเส้นผู้�าน 
ศ้ึนย์กลัางแลัะจำานวินของเซลัล์ัแบุบุแบุบุสองทาง แลัะในกรณี 
นี�ค�าควิามเค้นจุดคราก (Yield stress,  ) อาจจะสัมพันธ์ 
กับุขนาดของเกรน (        ) ดังสมการที� 2

 (2)

 โดยที�              แลัะ  '     จะเป็็นค�าคงที�ซึ�งได้จาก 
การทดลัองแลัะการป็ระมาณค�าจากควิามสัมพันธ์ตามสมการ 
ที� 2 จากการตีควิามดังกลั�าวินี� นอกจากจะทำาให้ควิามเข้าใจใน 
ควิามสัมพันธ์ระหวิ�างโครงสร้างระดับุจุลัภาคแลัะสมบัุติเชิิงกลั 
ของไม้ชัิดเจนมากขึ�นแล้ัวิ จะยังส�งผู้ลัให้มุมมองต�อการใช้ิงาน 
ไม้เปิ็ดกว้ิางมากยิ�งขึ�น โดยอาจจะไม�ได้เป็็นเพียงการใช้ิงานไม้ 
ตามสภาพโครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้ที�ได้จากธรรมชิาติ แต� 
อาจจะรวิมถึุงการเป็ลีั�ยนแป็ลังโครงสร้างระดับุจุลัภาคของไม้ 
เน่�ออ�อนให้มีสมบัุติเชิิงกลัใกล้ัเคียงหร่อเหน่อกวิ�าไม้เน่�อแข็งมาก 
ได้ด้วิย จากควิามสัมพันธ์ระหวิ�างค�าโมด้ลััสของการแตกหักแลัะ 

ควิามแข็งของไม้ ดังแสดงในร้ป็ที� 4 นั�นทำาให้พอที�จะอนุมานได้วิ�า  
สมบัุติเชิิงกลัของไม้นั�นสัมพันธ์กับุควิามหนาแน�นของไม้ แลัะ 
เน่�องจากไม้มีโครงสร้างที�คล้ัายคลึังกันในกรณีของไม้เน่�อแข็ง 
ป็านกลัาง ค่อ ไม้ยางพาราแลัะไม้สัก แลัะไม้เน่�อแข็ง ค่อ ไม้แดง  
ทำาให้พอจะอนุมานต�อไป็ได้วิ�าหากสามารถุเพิ�มควิามหนาแน�น 
ของไม้ยางพารา โดยการใช้ิกระบุวินการทางควิามร้อนแลัะ 
เชิิงกลัได้แล้ัวิ [38] ไม้ยางพาราก็อาจจะมีสมบัุติเชิิงกลัได้ดี 
เทียบุเท�าหร่อดีกวิ�าไม้แดง นอกเหน่อจากนั�นอาจจะยังสามารถุ 
ควิบุคุมลัักษณะเส้นลัายแลัะสีสันของเน่�อไม้เพ่�อสุนทรียภาพ 
ของการใช้ิที�หลัากหลัายได้อีกด้วิย 
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รูปั่ที� 5  ลัักษณะทั�วิไป็ของไม้ซึ�งมีการเรียงสลัับุกันระหวิ�างเน่�อไม้ต้นฤด้แลัะเน่�อไม้ป็ลัายฤด้ (ข) ไม้เน่�ออ�อนซึ�งมีแต� 
เซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดแลัะ (ค) ไม้เน่�อแข็งซึ�งมีทั�งเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงแบุบุเทรคีดแลัะเวิสเซลั [24] 

 3. สิรุปั่ผลการทดลอง 
  จากควิามสัมพันธ์ระหวิ�างโครงสร้างระดับุจุลัภาคแลัะ 
สมบัุติเชิิงกลัของไม้สน ไม้ยางพารา ไม้สัก แลัะไม้แดง แสดง 
ให้เห็นวิ�าลัักษณะการจัดเรียงตัวิของเซลัล์ัท�อลัำาเลีัยงของไม้นั�น 
เป็็นปั็จจัยสำาคัญ่ที�ส�งผู้ลัต�อค�าโมด้ลััสของการแตกหักแลัะควิาม 
แข็งของไม้  โดยลัักษณะการกระจายตัวิของขนาดของเซลัล์ัท�อ 
ลัำาเลีัยงของไม้แลัะควิามหนาแน�นจะสัมพันธ์กับุชินิดของไม้ ซึ�ง 
ไม้ที�มีควิามหนาแน�นส้งก็จะมีค�าโมด้ลััสของการแตกหักแลัะ 
ควิามแข็งของไม้ส้งตามไป็ด้วิย ซึ�งแม้วิ�าจะสอดคล้ัองกับุการจัด 
ป็ระเภทของไม้ตามมาตรฐาน วิสท 1002-16 ของวิิศึวิกรรม 
สถุานแห�งป็ระเทศึไทยใน พ.ศึ. 2517 ข้อกำาหนดเกี�ยวิกับุไม้ที�ใช้ิ 
ในการก�อสร้างของกรมป่็าไม้ กส 0702/6679 ใน พ.ศึ. 2517  
แลัะ มาตรฐานกรมโยธาธิการแลัะผู้ังเม่องสำาหรับุไม้แป็รร้ป็ 
สำาหรับุงานก�อสร้างเป็็นมาตรฐานงานไม้ มยผู้. 1104-52 ใน  
พ.ศึ. 2552 แต�ก็แสดงให้เห็นวิ�าหากในอนาคต การเพิ�มขึ�นของ 
ควิามหนาแน�นของไม้สามารถุทำาได้ด้วิยกระบุวินการทาง 
ควิามร้อนแลัะเชิิงกลัแล้ัวิ ชินิดของพันธ์ไม้อาจจะไม�ได้เป็็นปั็จจัย 
สำาคัญ่ที�สุดในการกำาหนดสมบัุติเชิิงกลัของไม้

 4. กิตติกรรมปั่ระกาศ 
  สุทัศึน์ รัตนพันธ์ ขอขอบุคุณมหาวิิทยาลััยเทคโนโลัยี 
พระจอมเกล้ัาธนบุุรี สำาหรับุการสอนวิิชิาวัิสดุวิิศึวิกรรม (MEN  
111 Engineering Materials) ซึ�งเป็็นจุดเริ�มต้นของการวิิจัยไม้  
รวิมถึุงขอบุคุณภาควิิชิาวิิศึวิกรรมเคร่�องม่อแลัะวัิสดุ คณะ 
วิิศึวิกรรมศึาสตร์ที�สนับุสนุนสถุานที� เคร่�องม่อแลัะอุป็กรณ์ 
ในการทำาวิิจัยครั�งนี� รวิมทั�งโครงการทุนจ้างงานที�สนับุสนุน 
ทุนการศึึกษาของนักศึึกษา ขอขอบุคุณนางสาวิเมธิตา อ�อนศึรี  
จากภาควิิชิาวิิศึวิกรรมคอมพวิิเตอร ์สำาหรบัุร้ป็จำาลัองไม ้ท้ายสุด 
ขอขอบุคุณบุริษัท บุำารุงไทยเคหะภัณฑ์์ จำากัด ที�เอ่�อเฟ้�อชิิ�นงาน 
ไม้ในการทดลัอง 
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