
บทท่ี 2 
สมบัติทางกลของพอลเิมอร 

(Mechanical Properties of Polymers) 
 

1. บทนํา (introduction) 
สมบัติทางกลของพอลิเมอรจะมีพารามิเตอรหลายอยางเหมือนกับโลหะไดแก โมดูลัส

ความยืดหยุน (modulus of elasticity) ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด และความแข็งแรง
การลา โดยคาพารามิเตอรทางกลตางๆ เหลาน้ีจะหาคาดวยการทดสอบแรงเคนความเครียด 
คุณลักษณะทางกลของพอลิเมอรสวนใหญจะวองไวมากตออัตราการเสียรูป  (อัตรา
ความเครียด) อุณหภูมิและธรรมชาติทางเคมีของสิ่งแวดลอม เชนในสภาวะท่ีมีนํ้า ออกซิเจน 
ตัวทําละลายอินทรีย เปนตน บางครั้งในการทดสอบวัสดุพอลิเมอรจําเปนตองดัดแปลง
เทคนิคการทดสอบ รวมท้ังรูปทรงของชิ้นทดสอบท่ีใชทดสอบวัสดุโลหะ โดยเฉพาะวัสดุท่ีมี
ความยืดหยุนสูงเชนยาง 

2. พฤติกรรมแรงเคนความเครียด (stress-strain behavior)  
สําหรับวัสดุพอลิเมอรพบพฤติกรรมแรงเคนความเครียดสามแบบท่ีแตกตางกันดัง

แสดงในรูปท่ี 2.1 กราฟ A เปนลักษณะแรงเคนความเครียดของพอลิเมอรชนิดท่ีแข็งเปราะ 
โดยจะเกิดการแตกหักในชวงท่ีเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุน กราฟ B เปนพฤติกรรมของวัสดุ
พลาสติกซึ่งเปนแบบเดียวกันกับท่ีพบในวัสดุกลุมโลหะ กลาวคือชวงแรกจะเกิดการเสีย
รูปแบบยืดหยุนตามดวยการเกิดการจํานนและบริเวณท่ีมีการเสียรูปแบบถาวรกอนท่ีจะเกิด
การแตกหัก สุดทายการเสียรูปแบบกราฟ C เปนการเสียรูปแบบยืดหยุนท้ังหมดจนกระท่ังเกิด
การแตกหักซึ่งเปนลักษณะการเสียรูปของยาง คือวัสดุสามารถท่ีจะยืดออกแบบคืนรูปไดอยาง
มากภายใตแรงเคนตํ่า ซึ่งจะพบในพอลิเมอรกลุมอิลาสโตเมอร (elastomers)  

โมดูลัสความยืดหยุนในเทอมของโมดูลัสการดึงซึ่งบางครั้งเรียกวาโมดูลัสพอลิเมอร 
และความเหนียว (ductility) ในเทอมของรอยละการยืดจะวัดคาในแบบเดียวกับโลหะ สําหรับ
พอลิเมอรกลุมพลาสติก (กราฟ B ในรูปท่ี 2.1) จุดจํานนเปนจุดสูงสุดของกราฟ ซึ่งเกิดขึ้น
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รูปท่ี 2.1 พฤติกรรมแรงเคนความเครียดของพอลิเมอร กราฟ A พฤติกรรมแบบเปราะ 
 B พฤติกรรมแบบพลาสติก และ C พฤติกรรมแบบอิลาสติกท้ังหมด (อิลาสโตเมอร) 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  กราฟแรงเคนความเครียดแสดงคาความแข็งแรงดึงและจุดจํานนของพอลิเมอร 
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สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอรน้ันมีลักษณะเปนชวงกวางไมเหมือนกับวัสดุโลหะ 
ตัวอยางเชนโมดูลัสของวัสดุพอลิเมอรท่ีมีความยืดหยุนสูงอาจมีคาตํ่าเพียง 7 MPa (103 psi) 
แตบางชนิดท่ีมีสติฟเนส (stiffness) สูงอาจมีคาสูงถึง 4 GPa (0.6 x 106 psi) สวนคาโมดูลัสของ
โลหะน้ันมีคาสูงกวามากคือประมาณ 48 ถึง 410 GPa (7-60 x 106 psi) ความแข็งแรงดึงสูงสุดของ
พอลิเมอรมีคาประมาณ 100 MPa (15,000 psi) ในขณะท่ีโลหะผสมบางชนิดมีคาสูงถึง 4,100 
MPa (600,000 psi) แตขณะเดียวกันขณะท่ีโลหะสามารถยืดออกในชวงพลาสติกไดมากกวา
รอยละ 100 พอลิเมอรบางชนิดท่ียืดหยุนสูงสามารถยืดออกไดมากถึงกวารอยละ 1,000 

นอกจากน้ีคุณลักษณะทางกลของพอลิเมอรมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในชวงอุณหภูมิหองมากกวาโลหะอยางมาก เมื่อพิจารณาพฤติกรรมแรงเคน
ความเครียดของ polymethyl methacrylate (plexiglas) ท่ีอุณหภูมิตางๆ ระหวาง 4 ถึง 60 oC 
(40-140 oF) รูปท่ี 2.3 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นวัสดุจะมีโมดูลัสความยืดหยุนและความ
แข็งแรงดึงลดลงแตมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น ท่ีอุณหภูมิ 4oC (40oF) วัสดุมีลักษณะเปราะในขณะท่ี 
ณ อุณหภูมิ 50 กับ 60 oC (122 กับ 140 oF) วัสดุมีความเหนียวและเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

MY 318 57 



รูปท่ี 2.3  อิทธิพลของอุณหภูมิตอกราฟแรงเคนความเครียดของ polymethyl methacrylate 
อิทธิพลของอัตราความเครียดมีความสําคัญตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร ซึ่ง

ปกติการลดอัตราการเสียรูปมีอิทธิพลตอพฤติกรรมกราฟแรงเคนความเครียดแบบเดียวกันกับ
การเพ่ิมอุณหภูมิ คือวัสดุจะออนตัวลงและเหนียวขึ้น 

ความสามารถในการจัดการสมบัติทางกลของพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับความเขาใจถึง
กลไกการเกิดการเสียรูปของวัสดุ โดยในที่น้ีจะไดกลาวถึงรูปแบบการเสียรูปสองแบบท่ี
แตกตางกัน คือการเสียรูปแบบพลาสติกของพอลิเมอรแบบก่ึงผลึก (semicrystalline) ซึ่งมี
ความสําคัญตอความแข็งแรงของวัสดุ กับการเสียรูปแบบยืดหยุนอยางมากของพอลิเมอร 
กลุมอิลาสโตเมอร 
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ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะทางกลท่ีอุณหภูมิหองของพอลิเมอรบางชนิด 

3. การเสียรูปของพอลิเมอรก่ึงผลึก (deformation of semicrytalline polymers) 

3.1 กลไกการเสียรูป (mechanism) 
พอลิเมอรกึ่งผลึกหลายชนิด เน้ือสวนใหญจะมีโครงสรางเปน spherulite ดังรูปท่ี 2.4 

ซึ่งแตละ spherulite ประกอบดวย chain-folded ribbon จํานวนมาก หรือ lamellar ท่ีแผออก
จากจุดกึ่งกลาง พ้ืนท่ีนอกจากที่เปน lamellar เหลาน้ีจะเปนแบบอสัณฐาน (รูปท่ี 2.5) การ
จัดเรียง lamellar จะเช่ือมดวย tie chain ซึ่งเชื่อมผานตลอดบริเวณของอสัณฐานเหลาน้ัน 

 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.4  โครงสราง spherulite ของ polyethylene (525x) 
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รูปท่ี 2.5  ภาพแสดงรายละเอียดของโครงสราง spherulite 

กลไกการเสียรูปพลาสติกอธิบายไดดีท่ีสุดดวยปฏิกิริยาระหวางชั้นของ lamellar กับ
การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นบริเวณท่ีเปนอสัณฐานในการตอบโตแรงดึงท่ีกระทํา กระบวนการน้ี
เกิดขึ้นหลายขั้นตอนซึ่งไดแสดงในรูปท่ี 2.6 ลักษณะ chain-folded lamellar สองชุดกับ
บริเวณอสัณฐานท่ีอยูระหวาง lamellar กอนเสียรูปดังรูปท่ี 2.6a ในขั้นแรกของการเสียรูปดัง
รูปท่ี 2.6b lamellar ribbon จะเล่ือนผาน ribbon อื่นๆ เชนเดียวกับ tie chain บริเวณอสัณฐาน
ทําใหเกิดการยืดออก จากน้ันจะเกิดการเสียรูปในขั้นท่ีสองโดยการเอียงของ lamellar ซึ่ง fold 
chain จะเกิดการเรียงตัวในแนวของแรงดึงดังรูปท่ี 2.6c จากน้ันบริเวณของชุดผลึกจะแยก
ออกจาก lamellar เปนสวนๆ โดยยังเชื่อมกันดวย tie chain ดังแสดงในรูปท่ี 2.6d ในขั้น
สุดทายรูปท่ี 2.6e ชุดผลึกและ tie chain จะจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันกับแนวแรงดึง ดังน้ัน
การเสียรูปจากแรงดึงของพอลิเมอรกึ่งผลึกทําใหเกิดโครงสรางท่ีมีการจัดเรียงตัวสูง ซึ่ง
แนนอนในระหวางกระบวนการ spherulite จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรง 
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รูปท่ี 2.6  ขั้นตอนการเสียรูปของพอลิเมอรกึ่งผลึก 

คุณลักษณะทางกลของพอลิเมอรกึ่งผลึกท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงน้ีจะมีความแข็งแรง
เพ่ิมขึ้นเมื่อกระบวนการในรูปท่ี 2.6 ถูกขัดขวาง เชนการเพ่ิมระดับการครอสลิงค (crosslink) 
ซึ่งจะไปยับยั้งการเคลื่อนท่ีของสายโซโมเลกุลทําใหพอลิเมอรแข็งแรงขึ้นและเปราะมากขึ้น 
โดยการครอสลิงคอาจเพ่ิมขึ้นจากรังสี คือเมื่อชิ้นทดสอบสัมผัสกับรังสีบางชนิดพันธะสายโซ
ดานขางจะแตกออกและเกิดการครอสลิงคขึ้น และพันธะโมเลกุลลําดับสองท่ีเกิดขึ้นระหวาง
สายโซโมเลกุล เชนพันธะ van der Waals แมวาจะมีความแข็งแรงนอยกวาพันธะโควาเลนท
ภายในสายโซอยางมาก และไมคอยสงผลในการยับยั้งการเคลื่อนของสายโซมากนัก แต
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรกลับขึ้นอยูกับขนาดของแรงระหวางโมเลกุลท่ีไมแข็งแรงเหลาน้ี
เปนอยางมาก ท้ังน้ีเน่ืองจากสายโซโมเลกุลท่ียึดดวยพันธะโมเลกุลลําดับสองเหลาน้ีจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเปนลําดับแรกในการตอบสนองตอแรงท่ีกระทํา ดังน้ันโครงสรางพอลิเมอร
ท่ีเปนผลึกจึงมีอิทธิพลตอสมบัติทางกลมากกวาแบบอสัณฐาน กลาวคือโครงสรางแบบผลึก
สายโซโมเลกุลจะอยูกันอยางอัดแนนและเปนระเบียบจึงมีแรงพันธะโมเลกุลลําดับสองท่ีสูงกวา
แบบ อสัณฐาน ดังน้ันการเพ่ิมระดับความเปนผลึกของพอลิเมอรจึงทําใหสมบัติทางกลดีขึ้น  

คุณลักษณะสายโซโมเลกุลอื่นๆ รวมท้ังนํ้าหนักโมเลกุล (molecular weight) มี
อิทธิพลตอพฤติกรรมทางกลของวัสดุ กลาวคือพอลิเมอรท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลคอนขางตํ่าความ
แข็งแรงทางกลจะเพิ่มขึ้นตามนํ้าหนักโมเลกุล เชนคุณลักษณะทางกายภาพของ polyethylene 
จะเปลี่ยนแปลงไปตามรอยละของความเปนผลึกกับนํ้าหนักโมเลกุล ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7  อิทธิพลนํ้าหนักโมเลกุลและระดับผลึกตอคุณลักษณะทางกายภาพของ polyethylene 

เทคนิคท่ีสําคัญท่ีสุดอันหน่ึงในการเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรคือการทํา
ใหเกิดการเสียรูปเล็กนอย ซึ่งจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.6e 
อุปมาเหมือนการเพ่ิมความแข็งแรงของโลหะจากความเครียด โดยเทคนิคท่ีใชเพ่ิมความแข็งแรง
ใหกับพอลิเมอรสามารถทําไดดังน้ีคือ เพ่ิมความเปนผลึกในโครงสราง เพ่ิมปริมาณการครอส
ลิงค เพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุล ทําใหเกิดการเสียรูป และการเติมสารเติมแตงฟลเลอร (filler) 

3.2 การเสียรูประดับมหภาค (macroscopic deformation) 
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การเสียรูประดับมหภาคของพอลิ เมอรกึ่งผลึกอธิบายไดดวยกราฟแรงเคน
ความเครียดในการทดสอบแรงดึง การเสียรูปชวงแรกเปนการจัดเรียงทิศทางของโครงสรางอ
สัณฐานและเปนการเสียรูปแบบอิลาสติกจนถึงจุดจํานนบน โดยการเสียรูประดับมหภาคจะ
เกิดขึ้นนอย สังเกตรูปท่ี 2.8 ชิ้นงานยืดออกเล็กนอย และเมื่อแรงเคนเพ่ิมถึงจุดจํานนบนและ
ลาง การเสียรูปชวงน้ีเปนการจัดเรียงทิศทางของสายโซในสวนของผลึก ซึ่งเปนการเสีย
รูปแบบพลาสติกและสังเกตเห็นไดชัดในระดับมหภาค โดยเหนือจุดจํานนบนจะมีคอคอด
เกิดขึ้นในชวงระยะทดสอบ (gauge length) ภายในบริเวณคอคอดสายโซจะเร่ิมจัดเรียงตัว ซึ่ง
ทําใหมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นและตานทานการเสียรูปในบริเวณน้ี จากน้ันชิ้นทดสอบจะยืด
ออกจากการเกิดคอคอดลุกลามตลอดชวงระยะทดสอบเปนเสนกราฟแนวนอนจนถึงจุด
แตกหัก พฤติกรรมน้ีอาจแตกตางกับโลหะเหนียว คือโลหะจะเกิดการเสียรูปตอเน่ือง ณ จุดท่ี
เปนคอคอดน้ันโดยไมลุกลามจนแตกหัก 
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รูปท่ี 2.8  กราฟแรงเคนความเครียดและขั้นตอนการเสียรูปของพอลิเมอรกึ่งผลึก 

4. ปรากฏการณการเกิดผลึก การหลอม และการออนตัวจากความรอน  
สมบัติทางกลของพอลิเมอรสวนใหญจะวองไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางมาก 

โดยบางสวนในบทน้ีไดพิจารณาถึงคุณลักษณะทางความรอนและทางกลของวัสดุอันเน่ือง 
จากความรอน เริ่มดวยปรากฏการณการเกิดผลึก การหลอม และการออนตัวจากความรอน 
การเกิดผลึกเปนกระบวนการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของวัฏภาคของแข็งท่ีเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนของการเย็นตัวจากของหลอมเหลวที่มีโครงสรางโมเลกุลไมเปนระเบียบ และการ
หลอมตัวจะเกิดขึ้นอีกครั้งเมื่อพอลิเมอรไดรับความรอน สวนการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปน
ยืดหยุนจะเกิดกับพอลิเมอรอสัณฐานหรือพอลิเมอรท่ีไมเปนผลึก และเมื่อเย็นตัวจากของ
หลอมเหลวจะเกิดเปนของแข็งริจิด (rigid solid) ซึ่งจะคงโครงสรางโมเลกุลท่ีไมเปนระเบียบ
เชนเดียวกันกับของหลอมเหลว และในบางคร้ังถือเปนของเหลวแชแข็งอสัณฐาน ซึ่งแนนอน
สมบัติทางเคมีและกายภาพจะเปลี่ยนไปตามการเกิดผลึก การหลอมและการออนตัวจากความ
รอน ยิ่งกวาน้ันพอลิเมอรกึ่งผลึกบริเวณท่ีเปนผลึกจะเกิดการหลอมตัวและการเกิดผลึก 
ในขณะท่ีบริเวณท่ีไมเปนผลึกจะผานชวงอุณหภูมิของการออนตัวจากความรอน 

4.1 การเกิดผลึก (crystallization)  
การเขาใจถึงกลไกและอัตราการเกิดผลึกของพอลิเมอรเปนสิ่งสําคัญมากเชนเดียวกัน

กับอิทธิพลของระดับการเกิดผลึกตอสมบัติทางกลและทางความรอนของวัสดุ การเกิดผลึกของ
พอลิเมอรหลอมเหลวเกิดขึ้นโดยจุดเริ่มเกิดผลึก (nucleation) และขยายตัวดวยกระบวนการ
เติบโต (growth process) กลาวคือเมื่อพอลิเมอรเย็นตัวผานอุณหภูมิการหลอมเหลวจะมีจุดเริ่ม
เกิดผลึกเปนบริเวณเล็กๆ จากน้ันโมเลกุลท่ีไมเปนระเบียบจะเร่ิมจัดเรียงทิศทางในรูปของชั้น 
chain-folded ดังรูปท่ี 2.5 ท่ีอุณหภูมิเกินอุณหภูมิหลอมเหลวจุดเริ่มเกิดผลึกจะไมเสถียร 
เน่ืองจากการสั่นของอะตอมจากความรอนจะทําลายการจัดเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบ เมื่อ
อุณหภูมิลดลงจะเกิดจุดเริ่มเกิดผลึกและในระหวางการเติบโตของผลึก จุดเริ่มเกิดผลึกจะ



การเกิดผลึกตองอาศัยเวลาในแบบเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงสถานะเปนของแข็ง 
(solid-state transformation) ซึ่งสามารถศึกษาไดโดยการนําเศษสวนการเกิดผลึกมาพล็อต 
กราฟเทียบกับคาล็อกของเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งเปนการเกิดผลึกโดยท่ี 
y เปนฟงกชันของเวลา t ตามสมการของ Avrami  

y  =  1 - exp (-ktn)  

เมื่อ k และ n เปนคาคงท่ีท่ีเปนอิสระจากเวลา (time-independence constant) แตจะขึ้นอยูกับ
ระบบของการเกิดผลึก โดยปกติปริมาณของผลึกท่ีเกิดขึ้นจะวัดไดจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของชิ้นทดสอบ เน่ืองจากวัฏภาคของเหลวกับวัฏภาคของผลึกมีปริมาตรแตกตางกัน 
สวนอัตราการเกิดผลึกจะวัด ณ จุดท่ีมีการเกิดผลึกรอยละ 50 และอัตราการเกิดผลึกน้ีจะขึ้นอยู
กับอุณหภูมิการเกิดผลึก รูปท่ี 2.9 โดยนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรจะแปรผกผันกับอัตรา
การเกิดผลึก กลาวคือถาอัตราการเกิดผลึกตํ่าจะไดนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสูง 

 รูปท่ี 2.9 การเกิดผลึกของพอลิเมอรเกิดไดสมบูรณท้ังสามอุณหภูมิ ซึ่งแทจริงแลวการ
เกิดผลึกรอยละ 100 ของพอลิเมอรชนิดน้ีเปนไปไมได แตคาเศษสวนผลึกเทากับ 1 ในกราฟ
น้ันเปนคาระดับการเกิดผลึกสูงสุดท่ีไดในระหวางการทดสอบ ซึ่งท่ีแทจริงจะมีคาตํ่ากวาน้ี 
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รูปท่ี 2.9  กราฟเศษสวนผลึกกับล็อกของเวลาของ polypropylene ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
4.2 การหลอมเหลว (melting)  

การหลอมเหลวของผลึกพอลิเมอรจะเปนไปตามการเปลี่ยนแปลงสภานะจากวัสดุ
ของแข็งท่ีมีโครงสรางสายโซโมเลกุลท่ีจัดเรียงตัวเปนระเบียบไปเปนของไหลหนืด (viscous 
liquid) ท่ีมีโครงสรางไมเปนระเบียบ ปรากฏการณน้ีจะเกิดขึ้นเหนืออุณหภูมิการหลอมเหลว 
(melting temperature, Tm) การหลอมเหลวของพอลิเมอรมีหลายแบบแตกตางกัน ท้ังน้ีขึ้นอยู
กับโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรกับลักษณะของโครงสรางผลึก lamellae ซึ่งจะไม
เหมือนกับกรณีของโลหะและเซรามิกท่ีมีรูปแบบการหลอมเหลวท่ีแนนอนกวา และ
นอกจากน้ันพฤติกรรมการหลอมเหลวของพอลิเมอรยังขึ้นอยูกับอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 
กลาวคือถาเพ่ิมอัตราการใหความรอนอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอรจะสูงขึ้น 

วัสดุพอลิเมอรจะตอบสนองตอกระบวนการทางความรอน (heat treatment) โดยเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางและสมบัติของวัสดุ กลาวคือการอบออน (Annealing) ซึ่งเปน
การใหความรอนกับวัสดุท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการหลอมเหลว อาจเพ่ิมความหนาของชั้น 
lamellae ได ดังน้ันการอบออนพอลิเมอรอาจทําใหอุณหภูมิการหลอมเหลวเพ่ิมขึ้นได 

4.3 การเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน (glass transition)  
การเปลี่ยนสภาพน้ีจะเกิดในพอลิเมอรชนิดอสัณฐานท่ีเกิดจากการเย็นตัวจากสถานะ

ของเหลวเปนของแข็งโดยไมเกิดเปนผลึก น่ันคือในชวงการเย็นตัวสายโซโมเลกุลไมสามารถ
จัดเรียงตัวเปนระเบียบในลักษณะสามมิติ โดยการเปลี่ยนแปลงสภาพในชวงแรกของการเย็น
ตัวความหนืดจะเพ่ิมขึ้น จากน้ันจะคอยๆ เปลี่ยนจากของเหลวเปนวัสดุคลายยางและกลายเปน
ของแข็งในท่ีสุด อุณหภูมิท่ีพอลิเมอรเปลี่ยนสภาพจากยืดหยุนคลายยางเปนของแข็ง เรียกวา
อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน (glass transition temperature, Tg) ในทาง
กลับกันเมื่อพอลิเมอรไดรับความรอนเกินอุณหภูมิ Tg จะเกิดการเปลี่ยนสภาพจากของแข็ง
กลับไปเปนยืดหยุน ยิ่งกวาน้ันกรณีพอลิเมอรท่ีสามารถเปนผลึกก็อาจเกิดเปนของแข็งอสัณฐาน
ได ถาไดรับการเย็นตัวอยางรวดเร็วจากสถานะของเหลว ซึ่งสมบัติทางกายภาพตางๆ เชน 



 
4.4 อุณหภูมิการหลอมและการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน 

อุณหภูมิหลอมเหลวกับการเปลี่ยนสภาพน้ีเปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดการใชงาน
ของวัสดุพอลิเมอร โดยนิยามอุณหภูมิท้ังสองขางตนเปนขีดจํากัดอุณหภูมิบนและลาง
ตามลําดับในการนําวัสดุไปใชงานโดยเฉพาะพอลิเมอรกึ่งผลึก และยังมีอิทธิพลตอกระบวนการ
ขึ้นรูปพอลิเมอรและวัสดุประกอบพอลิเมอร (polymer-matrix composite) อีกดวย 

อุณหภูมิหลอมเหลวและการเปล่ียนสภาพของพอลิเมอรจะวัดโดยกรรมวิธีแบบ
เดียวกันกับวัสดุเซรามิก ดวยการพล็อตปริมาตรจําเพาะ (specific volume) เปนสวนกลับของ
ความหนาแนนเทียบกับอุณหภูมิดังรูปท่ี 2.10 โดยกราฟ A และ C เปนพอลิเมอรชนิดอสัณฐาน
และผลึกตามลําดับ สําหรับวัสดุผลึกมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะแบบไมตอเน่ืองท่ี
อุณหภูมิหลอมเหลว Tm สวนกราฟวัสดุอสัณฐานจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองแตมีการลดลง
ของความชันเล็กนอยท่ีอุณหภูมิ Tg สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึกจะพบทั้งพฤติกรรมการ
หลอมเหลว Tm และการเปลี่ยนสภาพ Tg ซึ่งเปนสมบัติของวัฏภาคผลึกและอสัณฐานตามลําดับ 
ท้ังน้ีพฤติกรรมในรูปท่ี 2.10 จะขึ้นอยูกับอัตราการเย็นตัวหรืออัตราการใหความรอน ตารางท่ี 
2.2 แสดงคาอุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพของพอลิเมอรบางชนิด  
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รูปท่ี 2.10 ปริมาตรจําเพาะของพอลิเมอรตออุณหภูมิ กราฟ A  พอลิเมอร โครงสรางอสัณฐาน 
 B  พอลิเมอรโครงสรางกึ่งผลึก และ C พอลิเมอรโครงสรางแบบผลึก 

  
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2.2  อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ Tg  และ Tm ของพอลิเมอรบางชนิด 

4.5 ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออุณหภูมิการหลอมและการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน 
- อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) 

ในระหวางการหลอมเหลวของพอลิเมอรสายโซโมเลกุลจําเปนตองมีการจัดเรียงตัว
ใหม ดวยการเปลี่ยนสภาพจากท่ีเปนระเบียบไปอยูในสภาพโมเลกุลท่ีไมเปนระเบียบ โดย
ความสามารถในการจัดเรียงตัวใหมของสายโซโมเลกุลรวมท้ังอุณหภูมิการหลอมเหลวน้ีจะ
ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอร 

สติฟเนสของสายโซจะถูกควบคุมโดยความคลองตัวในการหมุนของพันธะทางเคมี
ตลอดสายโซ กลาวคือพันธะคูและหมูอะโรมาติกจะทําใหความสามารถในการพับงอของสาย
โซลดลง ซึ่งทําให Tm สูงขึ้น ยิ่งกวาน้ันขนาดและชนิดของหมูฟงกชันท่ีเกาะอยูสายโซมี
อิทธิพลตอความอิสระในการหมุนของโมเลกุลและทําให Tm สูงขึ้นเชนกัน เชน polypropylene 
มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา polyethylene (175 oC ตอ 115 oC ดังตารางท่ี 2.2) เน่ืองจากหมู 
methyl CH3 ดานขางของ polypropylene มีขนาดใหญกวาอะตอม H ท่ีพบใน polyethylene 
เปนตน การมีอยูของหมูฟงกชันท่ีมีขั้ว เชน Cl OH และ CN แมวาจะมีขนาดเล็กแตจะมีผล
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พอลิเมอรบางชนิดอุณหภูมิหลอมเหลวจะขึ้นอยูกับนํ้าหนักโมเลกุล กลาวคือท่ีนํ้าหนัก
โมเลกุลคอนขางตํ่า การเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยหรือความยาวสายโซจะทําให Tm สูงขึ้น 
(รูปท่ี 2.11) ยิ่งกวาน้ันการหลอมเหลวของพอลิเมอรจะมีลักษณะเปนชวงของอุณหภูมิ ทําให 
Tm มีคาเปนชวงมากกวาท่ีจะเปนอุณหภูมิคาเดียว ท้ังน้ีเน่ืองจากการกอตัวเปนโมเลกุลของ  
พอลิเมอรจะไดนํ้าหนักโมเลกุลท่ีหลากหลาย และคา Tm จะเปนไปตามนํ้าหนักโมเลกุลเหลาน้ัน 
โดยพอลิเมอรสวนใหญจะมีชวงของคาอุณหภูมิการหลอมน้ีอยูในชวงหลายองศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงสมบัติทางความรอนของพอลิเมอร Tm กับ Tg เทียบกับนํ้าหนักโมเลกุล 

ระดับความเปนกิ่งของสายโซมีผลตออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร 
เน่ืองจากความเปนก่ิงจะสงผลกระทบในลักษณะของสิ่งบกพรองในผลึกวัสดุ และทําให
อุณหภูมิการหลอมลดลง เชนพอลีเอธิลีนหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งเปนพอลิเมอรแบบเสนตรง 
(liner polymer) จะมีอุณหภูมิการหลอมสูงกวาพอลีเอธิลีนหนาแนนตํ่า (LDPE) ท่ีมีความเปน
กิ่งพอสมควร ท่ี 137 oC และ 115 oC ตามลําดับ ดังตารางท่ี 2.2  

- อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ (Tg) 
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เมื่อใหความรอนเลยอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ พอลิเมอรท่ีเปนของแข็งอสัณฐานจะ
เปลี่ยนจากสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน กลาวคือโมเลกุลซึ่งถูกแชแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg จะ
เกิดการหมุนและเคลื่อนตัวท่ีอุณหภูมิเหนือ Tg น่ันคือคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพจะขึ้นอยู
กับคุณลักษณะของโมเลกุลท่ีสงผลกระทบตอสติฟเนสของสายโซ สวนใหญตัวแปรและ
อิทธิพลของตัวแปรเหลาน้ีจะสงผลแบบเดียวกันกับท่ีมีตออุณหภูมิการหลอมเหลว คือทําให
ความสามารถในการพับงอของสายโซลดลง และสิ่งตางๆท่ีจะทําใหคา Tg สูงขึ้นไดแก 

1. หมูฟงกชันท่ีคอนขางใหญ เชนในตารางท่ี 2.2 คา Tg ของ polypropylene ท่ี -18 oC 
กับ polystyrene ท่ี 100 oC เปนตน 

2. อะตอมหรือหมูฟงกชันท่ีมีขั้ว เชนคา Tg ของ polyvinyl chloride ท่ี 87 oC 
เปรียบเทียบกับ polypropylene ท่ี -18 oC เปนตน 

3. พันธะคูและหมูอะโรมาติกในสายโซจะทําใหโมเลกุลสายโซหลักสติฟมากขึ้น 
นํ้าหนักโมเลกุลท่ีสูงขึ้นจะทําให Tg สูงขึ้น ดังรูปท่ี 2.11 และการมีกิ่งเล็กนอยในสายโซ

จะทําให Tg ลดลง แตถามีกิ่งมากจะกีดขวางการเคลื่อนตัวของสายโซทําให Tg กลับสูงขึ้น 
เชนเดียวกับพอลิเมอรอสัณฐานบางชนิดท่ีมีการครอสลิงค และถามีการครอสลิงคในปริมาณ
มากโมเลกุลจะไมสามารถเคล่ือนตัวไดเลย พอลิเมอรจะไมปรากฏการเปลี่ยนสภาพคลายแกว
เปนยืดหยุนหรือไมมีการออนตัวเกิดขึ้น นอกจากน้ันการเพ่ิมโมเลกุลพอลิเมอรชนิดเดียวกัน
จะทําใหท้ัง Tg และ Tm ลดลง จึงเปนไปไมไดท่ีจะควบคุม Tg และ Tm ซึ่งปกติ Tg อยูระหวาง 
0.5 ถึง 0.8 Tm ในพอลิเมอรท่ีเปนเน้ือเดียวไดอยางอิสระ สวนการควบคุมตัวแปรท้ังสองให
อิสระมากขึ้นทําไดโดยการสังเคราะหหรือการใชประโยชนจากวัสดุโคพอลิเมอร (Copolymer) 

5. พอลิเมอรแบบเทอรโมพลาสติกและแบบเทอรโมเซต  
รูปแบบการแบงประเภทวัสดุพอลิเมอรอยางหน่ึงคือการพิจารณาการตอบสนองทางกล

ของพอลิเมอรในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่งจะแบงพอลิเมอรออกเปนสอง
ประเภทไดแกเทอรโมพลาสติก (thermoplastic polymers) และเทอรโมเซต (thermosetting 
polymers) เทอรโมพลาสติกจะออนตัวเมื่อไดรับความรอนและแข็งตัวเมื่อลดอุณหภูมิ สอง
กระบวนการน้ีเปนกระบวนการสวนทางกันและอาจทําซ้ําไปมาได วัสดุน้ีปกติจะขึ้นรูปโดย
การใชความรอนรวมกับความดัน ในระดับโมเลกุลเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแรงพันธะลําดับสอง
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 พอลิเมอรแบบเทอรโมเซตจะมีความแข็งคงท่ีเมื่อไดรับความรอนและไมมีการออน
ตัวจากความรอน โดยในระหวางการปรับสภาพทางความรอน ขั้นแรกจะมีการครอสลิงคแบบ
โควาเลนทเกิดขึ้นระหวางสายโซโมเลกุลท่ีอยูติดกัน  พันธะเหลาน้ีจะยึดสายโซไวดวยกัน
และตานการสั่นและการหมุนของสายโซท่ีอุณหภูมิสูง ปกติการครอสลิงคจะประมาณรอยละ 10 
ถึง 50 ของหนวยเมอรในสายโซ การใหความรอนสูงเกินเพียงเล็กนอยอาจเปนเหตุทําใหพันธะ 
ครอสลิงคเหลาน้ีเกิดการแตกออกและเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร พอลิเมอรเทอรโมเซต
ปกติจะมีความแข็ง ความแข็งแรงและความเปราะมากกวาเทอรโมพลาสติก โดยเทอรโมเซต 
จะรวมไปถึงยางท่ีผานการวาลคาไนซ อีพอกซี เรซินฟนอลิกและพอลิเอสเตอร 

6. ความยืดหยุนหนืด (viscoelasticity)  
พอลิเมอรอสัณฐานอาจแสดงพฤติกรรมคลายแกวท่ีอุณหภูมิตํ่า เปนของแข็งยืดหยุนท่ี

อุณหภูมิปานกลางเหนืออุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ Tg และเปนของเหลวหนืดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น 
เมื่อมีการเสียรูปเล็กนอย พฤติกรรมทางกลท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจเปนแบบยืดหยุน ซึ่งอธิบายไดดวย 
กฏของฮุค (Hooke's low)  

  σ   =    Eε   

 พอลิเมอรท่ีอุณหภูมิสูงจะมีความหนืดหรือมีพฤติกรรมคลายของเหลว และท่ีอุณหภูมิ
ลดลงพบวาพอลิเมอรจะเปนของแข็งยืดหยุนท่ีมีคุณลักษณะทางกลรวมกันของความยืดหยุน
กับความหนืด ซึ่งสภาวะเชนน้ีจะเรียกวาความยืดหยุนหนืด (viscoelasticity)  

การเสียรูปอิลาสติกเปนการเสียรูปแบบทันทีทันใด คือการเสียรูปหรือความเครียดจะ
เกิดขึ้นและหายไปในทันทีท่ีใสแรงเคนและนําแรงเคนน้ันออกไปจากวัสดุ น้ันคือการเสียรูป
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รูปท่ี 2.12  แสดงการใสนํ้าหนักและลักษณะการเสียรูปแบบตางๆของวัสดุเทียบกับเวลา 

6.1 โมดูลัสการคลายตัวแบบยืดหยุนหนืด (viscoelastic relaxation modulus)  
พฤติกรรมยืดหยุนหนืดของวัสดุพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับเวลาและอุณหภูมิ โดยมีหลาย

เทคนิคการทดสอบท่ีสามารถใชวัดและบอกปริมาณของพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นน้ี การวัดการ
คลายแรงเคน (stress relaxation) เปนวิธีหน่ึงท่ีใชวัดสมบัติน้ีของวัสดุ โดยช้ินทดสอบจะถูก
ยืดออกอยางรวดเร็วดวยแรงเคนดึงเริ่มแรกท่ีทําใหวัสดุเกิดความเครียดขึ้นเล็กนอย จากน้ันทํา
การวัดแรงเคนท่ีตองใชคงความเครียดน้ันไวเทียบกับเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ี พบวาเม่ือเวลาผาน
ไปแรงเคนท่ีตองใชคงความเครียดจะลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากกระบวนการคลายตัวของโมเลกุลท่ี
เกิดขึ้นในพอลิเมอร ซึ่งอาจนิยามโมดูลัสการคลายตัว (relaxation modulus, Er(t)) ของพอลิเมอร 
ชนิดยืดหยุนหนืดเปนโมดูลัสอิลาสติกท่ีขึ้นอยูกับเวลา ดังสมการ 

  Er(t)  =  σ (t) / ε0  

เมื่อ σ (t) คือแรงเคนท่ีวัดได ณ เวลา t และ ε0 คือระดับความเครียดคงท่ีท่ีใชทดสอบ  

เน่ืองจากพฤติกรรมยืดหยุนหนืดของพอลิเมอรยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังน้ันการกําหนด
พฤติกรรมยืดหยุนหนืดท่ีสมบูรณจําเปนตองทําการวัดโมดูลัสการคลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ดวย 
ดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งเปนกราฟคา log Er(t) กับคา log ของเวลาของพอลิเมอรท่ีแสดงพฤติกรรม
แบบยืดหยุนหนืดท่ีอุณหภูมิตางๆ สิ่งสําคัญท่ีไดจากกราฟคือการลดลงของ Er(t) ท่ีสอดคลอง
กับคาแรงเคนท่ีลดลงในสมการขางตน และการลดลงของคา Er(t) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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รูปท่ี 2.13  โมดูลัสการคลายตัวเทียบกับเวลาของพอลิเมอรแบบยืดหยุนหนืดท่ีอุณหภูมิตางๆ 

เพ่ือแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิใหกําหนดจุดบนกราฟ log Er(t) กับ log ของเวลาท่ี
อุณหภูมิตางๆ ณ เวลาเดียวกัน เชนท่ีเวลา t1 ในรูปท่ี 2.13 จากน้ันนําคา log Er(t) ท่ีไดมาพล็อต
เทียบกับอุณหภูมิจะไดดังรูปท่ี 2.14 ซึ่งเปนกราฟของพอลีสไตรีน (PS) อสัณฐาน โดยคา t1 ใน
กรณีน้ีกําหนดไวท่ี 10 วินาทีหลังจากท่ีใสแรงกระทํา จากรูปสามารถแบงกราฟออกไดหลาย
สวน สวนแรกเปนบริเวณท่ีอุณหภูมิตํ่าสุดซึ่งวัสดุจะประพฤติตัวคลายแกวท่ีแข็งและเปราะ 
และคา Er(10) ท่ีอุณหภูมิตํ่าน้ีจะอิสระจากอุณหภูมิ คือชวงอุณหภูมิน้ีคุณลักษณะความเครียด
กับเวลาจะเปนแบบเดียวกับท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12b เน่ืองจากสายโซโมเลกุลจะถูกแชแข็ง  
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รูปท่ี 2.14  แสดงโมดูลัสการคลายตัวเทียบกับอุณหภูมิของพอลีสไตรีนอสัณฐาน 

และคา Er(10) จะลดลงทันทีประมาณ 103 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นประมาณ 20 oC (68 oF) 
ซึ่งบางคร้ังเรียกวาบริเวณลีเทอรี (leathery region) หรือบริเวณของการเปลี่ยนสภาพคลายแกว
เปนยืดหยุน (glass transition) โดย Tg ของพอลีสไตรีนจะมีคา 100 oC (212 oF) ดังรูปท่ี 2.14 
ในชวงอุณหภูมิน้ีชิ้นทดสอบพอลิเมอรจะเปนลีเทอรี น่ันคือการเสียรูปจะขึ้นกับเวลาและวัสดุ
ไมสามารถคืนรูปไดอยางสมบูรณหลังจากนําแรงท่ีกระทําออกไปแบบเดียวกับรูปท่ี 2.12c 
และกราฟชวงอุณหภูมิบริเวณกลางรูปท่ี 2.14 วัสดุจะมีการเสียรูปคลายยางซึ่งจะท้ังยืดหยุน
และหนืด โดยการเสียรูปในชวงน้ีสามารถเกิดไดงายขึ้นเน่ืองจากโมดูลัสการคลายตัวคอนขาง
ตํ่า และสองบริเวณสุดทายชวงอุณหภูมิสูงเปนชวงของการไหลแบบยืดหยุนและแบบหนืด
ตามลําดับ โดยวัสดุท่ีผานสองชวงอุณหภูมิน้ีจะคอยๆ เปลี่ยนสภาพจากวัสดุนุมคลายยางเปน
ของเหลวหนืด ในชวงของการไหลหนืดโมดูลัสจะลดลงอยางมากตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น และ
พฤติกรรมความเครียดกับเวลาจะกลับไปเหมือนกับรูปท่ี 2.12d อีกครั้ง จากสภาพของโมเลกุล
ในสภาวะไหลหนืดทําใหการเคลื่อนตัวของสายโซสูงขึ้นอยางมาก ในสวนของสายโซจะเกิด
การสั่นและการหมุนอยางอิสระจากสายโซอื่นๆ และเกิดการเสียรูปเปนแบบหนืดท้ังหมด 

พฤติกรรมการเสียรูปของพอลิเมอรหนืดจะอยูในรูปของความหนืด ดังน้ันการวัดคา
จึงเปนการวัดความตานทานของวัสดุตอการไหลเนื่องจากแรงเฉือน สวนอัตราของแรงเคนท่ี
มีอิทธิพลตอคุณลักษณะยืดหยุนหนืดน้ันจะเปนแบบเดียวกันกับอิทธิพลของการลดอุณหภูมิ  

พฤติกรรมของกราฟ log Er(10) กับอุณหภูมิของพอลีสไตรีนจะมีหลายแบบขึ้นอยูกับ
โครงสรางโมเลกุลดังรูปท่ี 2.15 กราฟของวัสดุอสัณฐาน (กราฟ C) จะมีลักษณะเหมือนกับ
กราฟในรูปท่ี 2.14 และสําหรับพอลิสไตรีนท่ีมีระดับการครอสลิงคสูง (กราฟ B) จะปรากฏ
บริเวณท่ีมีสมบัติคลายยางเกิดขึ้นและคงสภาพจนถึงอุณหภูมิสลายตัว โดยจะไมปรากฏสวน



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15  โมดูลัสการคลายตัวเทียบกับอุณหภูมิของพอลีสไตรีนท่ีโครงสรางแบบตางๆ 

6.2  การครากแบบยืดหยุนหนืด (viscoelatic creep) 
วัสดุพอลิเมอรหลายชนิดวองไวตอการเสียรูปในลักษณะท่ีขึ้นอยูกับเวลาเม่ือรับแรง

เคนคงท่ี เชนการเสียรูปในเทอมของการครากแบบยืดหยุนหนืด (viscoelastic creep) การเสีย
รูปประเภทนี้มักจะเกิดท่ีอุณหภูมิหองและเกิดภายใตแรงเคนท่ีตํ่ากวาความแข็งแรงจํานนของ
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 Ec(t)  =  σ0 / ε (t)  

เมื่อ σ0 คือคาแรงเคนคงท่ีท่ีกระทํา และ ε (t) คือคาความเครียดท่ีขึ้นอยูกับเวลา  

 โมดูลัสการครากจะมีความไวตออุณหภูมิและจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สวน
อิทธิพลของโครงสรางโมเลกุลตอลักษณะการครากจะเปนแบบท่ัวไป คือความเสี่ยงตอการ
เกิดครากลดลงและโมดูลัสการครากจะเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับความเปนผลึกของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น 

7. การเสียรูปของอิลาสโตเมอร (deformation of elastomer) 
หน่ึงในสมบัติท่ีนาสนใจของวัสดุอิลาสโตเมอรคือความยืดหยุนคลายยาง น่ันคือ

ความสามารถในการเกิดการเสียรูปไดคอนขางมากและการสปริงตัวกลับสูรูปทรงเดิม 
พฤติกรรมลักษณะน้ีเริ่มแรกพบในวัสดุยางธรรมชาติ อยางไรก็ตามไมกี่ปมาน้ีไดมีการ
สังเคราะหอิลาสโตเมอรขึ้นเปนจํานวนมากพรอมกับสมบัติท่ีหลากหลาย คุณลักษณะแรงเคน
ความเครียดของวัสดุอิลาสโตเมอรจะมีลักษณะเหมือนกราฟ C ในรูปท่ี 2.1 ซึ่งมีโมดูลัสความ
ยืดหยุนคอนขางตํ่าในขณะท่ีมีความเครียดเกิดขึ้นอยางมาก อิลาสโตเมอรในชวงท่ีไมมีแรง
เคนกระทําจะมีสภาพเปนอสัณฐาน ซึ่งประกอบดวยสายโซโมเลกุลท่ีอยูในลักษณะมวนเปน
ขดและบิดงอเปนอยางมาก เมื่อใสแรงดึงกับวัสดุชนิดน้ีจะเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุนโดย
โครงสรางบางสวนจะคลายตัวจากท่ีมวนขดและบิดงอยืดตัวออกเปนเสนตรง ซึ่งมีผลทําให
เกิดการยืดตัวออกของสายโซโมเลกุลในแนวของแรงเคนดึงท่ีกระทํา ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 
เมื่อนําแรงเคนออกสายโซจะสปริงตัวกลับสูสภาพเดิมแบบเดียวกับสภาพกอนใสแรงกระทํา 
ซึ่งทําใหวัสดุกลับคืนสูรูปทรงเดิมอยางสมบูรณ 
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รูปท่ี 2.16  ลักษณะการเสียรูปแบบยืดหยุนของพอลิเมอรท่ีมีการครอสลิงคในโครงสราง 

แรงเคลื่อนสําหรับการเสียรูปแบบยืดหยุนเปนพารามิเตอรทางเทอรโมไดนามิกเรียกวา
เอนโทรป (entropy) ซึ่งเปนการวัดระดับของความไมเปนระเบียบภายในระบบ เอนโทรปจะ
เพ่ิมขึ้นตามขนาดของความไมเปนระเบียบ อิลาสโตเมอรท่ีถูกดึงยืดสายโซจะยืดเปนเสนตรง
และมีการจัดเรียงตัวใหมทําใหระบบมีความเปนระเบียบมากขึ้นและมีเอนโทรปลดลง และ
เมื่อนําแรงดึงออกเอนโทรปจะกลับเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากสายโซกลับไปสูโครงสรางเดิมท่ีมวนขด
และบิดงอ สองปรากฏการณท่ีเปนผลกระทบจากเอนโทรป คือเมื่อทําการดึงยืดอิลาสโตเมอร
จะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และโมดูลัสความยืดหยุนจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งตรงกันขาม
กับพฤติกรรมท่ีพบในวัสดุอื่นๆ (ดูรูปท่ี 2.17) 
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รูปท่ี 2.17 แสดงโมดูลัสความยืดหยุนเทียบกับอุณหภูมิของโลหะตางๆ  

สภาวะท่ีทําใหวัสดุพอลิเมอรอยูในรูปของอิลาสโตเมอรไดแก  
- วัสดุเกิดผลึกไดยาก โดยวัสดุอิลาสโตเมอรจะอยูในรูปอสัณฐานซึ่งมีสายโซโมเลกุลแบบ

บิดงอและมวนเปนขดภายใตสภาวะไรแรงกระทํา 
- การหมุนของพันธะสายโซโมเลกุลตองคอนขางอิสระ โดยอยูในลักษณะท่ีมวนเปนขด

พรอมท่ีจะตอบสนองตอแรงท่ีกระทํา 
- สามารถเกิดการเสียรูปแบบอิลาสติกไดคอนขางสูง และมีการเสียรูปแบบพลาสติกแบบ

คอยเปนคอยไป (delay) โดยการเคลื่อนตัวของสายโซจะถูกจํากัดดวยการครอสลิงค และ 
ครอสลิงคน้ีจะเปนจุดยึดระหวางสายโซทําใหสายโซไมสามารถเคลื่อนออกจากกัน จึงมี
บทบาทตอกระบวนการเสียรูปของอิลาสโตเมอรดังแสดงในรูปท่ี 2.16 การครอสลิงคใน
วัสดุอิลาสโตเมอรหลายชนิดเกิดขึ้นจากกระบวนการท่ี เรี ยกว าวาลคาไนเซชัน 
(vulcanization)  

- สุดทายอิลาสโตเมอรจะตองอยูเหนืออุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน (Tg) 
ดังน้ันอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีทําใหวัสดุมีพฤติกรรมคลายยางจะขึ้นอยูกับคา Tg ปกติอิลาสโตเมอร
โดยท่ัวไปจะมีคา Tg อยูในชวง -50 ถึง -90 oC (-60 ถึง -130 oF) แตท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg 
อิลาสโตเมอรจะมีสมบัติคลายแกวคือแข็งเปราะแบบเดียวกับพฤติกรรมแรงเคน
ความเครียดในรูปท่ี 2.1 กราฟ A 

8. การแตกหักของพอลิเมอร (fracture of polymers) 
ความแข็งแรงแตกหัก (fracture strength) ของพอลิเมอรจะมีคาคอนขางตํ่าเมื่อเทียบ

กับโลหะและเซรามิก โดยปกติรูปแบบการแตกหักของพอลิเมอรกลุมเทอรโมเซตจะเปนแบบ
เปราะ ปกติสวนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการแตกหักจะเปนบริเวณท่ีมีการสะสมของแรงเคน 



สําหรับพอลิเมอรกลุมเทอรโมพลาสติกสามารถเกิดการแตกหักไดท้ังแบบเปราะและ
แบบเหนียว และวัสดุเทอรโมพลาสติกหลายชนิดสามารถเปลี่ยนการแตกเหนียวเปนแตก
เปราะได ตัวแปรท่ีทําใหเกิดการแตกหักแบบเปราะคือการลดอุณหภูมิ การเพ่ิมอัตรา
ความเครียด และการมีอยูของรองบากท่ีมีลักษณะปลายแหลม การเพ่ิมความหนาของชิ้น
ทดสอบ และการปรับโครงสรางพอลิเมอรทางเคมี เชิงสายโซโมเลกุลและโครงสรางจุลภาค 
เปนตน เทอรโมพลาสติกคลายแกว (glassy thermoplastic) จะเปราะท่ีอุณหภูมิคอนขางตํ่า 
และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเขาใกลบริเวณอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน Tg 
วัสดุจะเร่ิมมีความเหนียวและมีชวงของการจํานนแบบพลาสติก (plastic yielding) กอนเกิด
การแตกหัก พฤติกรรมน้ีไดแสดงไวโดยคุณลักษณะแรงเคนความเครียดของ polymethyl 
methacrylate ในรูปท่ี 2.3 กลาวคือ PMMA จะมีความเปราะท่ีอุณหภูมิ 4 oC และมีความ
เหนียวท่ีอุณหภูมิ 60 oC  

ปรากฏการณหน่ึงท่ีมักทําใหเกิดการแตกหักในพอลิเมอรเทอรโมพลาสติกคลายแกว
คือการแตกเปนรางแหเล็กๆ (crazing) เครซิงน้ีเปนบริเวณที่เกิดการจํานนเฉพาะท่ี ซึ่งทําให
เกิดเปนชองวางขนาดเล็ก (microvoids) กับสายเชื่อม (fibrillar bridge) เล็กๆ ดังแสดงในรูปท่ี 
2.18a สายเชื่อมท่ีอยูระหวางชองวางเล็กๆ เหลาน้ีเปนกลุมสายโซโมเลกุลท่ีมีการจัดเรียง
ทิศทางตามแนวแรงท่ีกระทํา และถาแรงดึงท่ีกระทํามากเพียงพอจะทําใหสายเชื่อมยืดออก
และขาดในท่ีสุด เปนเหตุทําใหชองวางขนาดเล็กเหลาน้ีเชื่อมเขาดวยกันและโตขึ้นกลายเปน
รอยแตกหัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.18b เครซงิแตกตางจากรอยแตกปกติตรงท่ีสามารถรองรับแรง
ในแนวพ้ืนผิวตัดขวาง ยิ่งกวาน้ันกระบวนการเครซิงจะดูดซับพลังงานการแตกหักและสงผล
ทําใหทัฟเนสการแตกของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น เครซิงจะกอใหเกิดบริเวณท่ีมีแรงเคนสูงบริเวณ
รอยขวน จุดบกพรองและบริเวณโมเลกุลท่ีไมเปนเน้ือเดียวกัน นอกจากน้ันการลุกลามจะต้ัง
ฉากกับแรงเคนดึงท่ีกระทําซึ่งปกติหนาไมเกิน 5 ไมครอน ดังรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.18 แสดงการแตกหักแบบเครซิงของพอลิเมอรเทอรโมพลาสติกแบบแกว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงการแตกหักแบบเครซของพอลีฟนิลลีนออกไซด (phenylene oxide)  

ทฤษฎีเก่ียวกับกลไกการแตกหักท่ีไดอธิบายในบทกอนหนาน้ีสามารถประยุกตใชกับ
พอลิเมอรท่ีมีสมบัติแข็งเปราะหรือกึ่งเปราะได โดยความเสี่ยงของวัสดุตอการแตกหักเมื่อรอย
ราวปรากฏอาจแสดงในเทอมของความแกรงการแตกหักจากความเครียดแนวระนาบ (plane 
strain fracture toughness) ขนาดของ KIc จะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของพอลิเมอร เชนนํ้าหนัก
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Materials           yeild strangth         KIc 
                   MPa     ksi             MPa(m)1/2          ksi(in.)1/2 

   Polystyrene (PS)          -                -            0.7 – 1.1          0.64 – 1.0 
   Polymethyl Methacrylate     53.8 – 73.1    7.8 – 10.6          0.7 – 1.6          0.64 – 1.5              
   Polycarbonate (PC)       62.1               9.0                2.2                      2.0 
 
ตารางท่ี 2.3  คา KIc ของพอลิเมอรบางชนิด 

9. คุณลักษณะอ่ืนๆ ของพอลิเมอร (miscellaneous characteristics)  
-  ความแข็งแรงการกระแทก (impact strength)  

ในการใชงานวัสดุพอลิเมอรบางอยางจะเก่ียวของกับระดับความตานทานแรงกระแทก
ของวัสดุในมีลักษณะท่ีชิ้นงานมีรองบาก ซึ่งในการทดสอบหาความแข็งแรงการกระแทก 
(impact strength) น้ีจะเปนแบบเดียวกันกับโลหะ คือจะใชการทดสอบแบบ Izod และ Charpy 
โดยในการทดสอบพอลิเมอรอาจแสดงรอยแตกแบบเหนียวหรือแบบเปราะภายใตสภาวะการ
รับแรงกระแทก ท้ังน้ีขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ขนาดของชิ้นทดสอบ อัตราความเครียดและรูปแบบ
ของแรงท่ีกระทํา ท้ังพอลิเมอรท่ีเปนแบบผลึกและอสัณฐานจะเปราะและมีความแข็งแรงการ
กระแทกคอนขางตํ่าท่ีอุณหภูมิตํ่า อยางไรก็ตามการเปลี่ยนสมบัติจากเหนียวเปนเปราะจะอยู
ในชวงอุณหภูมิแคบๆ เชนเดียวกับกรณีของเหล็กกลาในรูปท่ี 2.20  
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รูปท่ี 2.20  แสดงพลังงานการกระแทกเทียบกับอุณหภูมิในการทดสอบการกระแทกแบบ 
Charpy กับชิ้นงานรองบากตัววี (V-notch) ของเหล็กกลา A283 

กลาวคือความแข็งแรงการกระแทกของวัสดุพอลิเมอรในชวงอุณหภูมิสูงจะลดลงที
ละนอยเมื่ออุณหภูมิลดลงโดยพอลิเมอรยังคงมีสภาพท่ีออนนุม และเมื่ออุณหภูมิลดลง
ชวงหน่ึงความแข็งแรงการกระแทกจะลดลงอยางรวดเร็ว และวัสดุจะมีสมบัติเปลี่ยนจาก
เหนียวเปนเปราะโดยมีการดูดซับพลังงานนอยลงอยางมาก อุณหภูมิท่ีวัสดุมีการเปล่ียนแปลง
สมบัติจากเหนียวเปนเปราะน้ีเรียกวา อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะ อุณหภูมิ
น้ีมีความสําคัญมากเมื่อนําวัสดุพอลิเมอรไปใชงานในสภาวะหรือบรรยากาศที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชวงกวางและครอบคลุมอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะของพอลิเมอรน้ี ปกติในการทดสอบการกระแทกท้ังสองแบบจะใชในการวัด
สมบัติหรือคุณลักษณะสองอยางท่ีสําคัญของวัสดุพอลิเมอร คือความแข็งแรงการกระแทกท่ี
อุณหภูมิหองกับความแข็งแรงการกระแทกท่ีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะ
ซึ่งจะมีคาตํ่ากวาท่ีอุณหภูมิหอง 

-  การลา (fatigue)  
พอลิเมอรอาจเกิดความเสียหายจากการลาภายใตการรับแรงแบบเวียนรอบสลับกัน

ระหวางแรงของสองชนิดแบบซ้ําๆเชนเดียวกับโลหะ การลาของวัสดุสามารถเกิดขึ้นไดท่ี
ระดับแรงเคนท่ีตํ่ากวาความแข็งแรงจํานนของวัสดุ การทดสอบการลากับวัสดุพอลิเมอรอาจ



พฤติกรรมการลาของพอลิเมอรจะวองไวตอความถี่ของการใสแรงมากกวาโลหะอยาง
มาก การหมุนพอลิเมอรดวยรอบความถี่สูงและหรือดวยแรงเคนคอนขางสูงสามารถทําใหเกิด
ความรอนเฉพาะบริเวณซึ่งอาจทําใหเกิดความเสียหายขึ้นจากการออนตัวลงของวัสดุมากกวา
ท่ีจะมาจากผลของกระบวนการการลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.21  กราฟการลาตอจํานวนรอบของพอลิเมอรชนิดตางๆ  

-  ความแข็งแรงการฉีกขาดและความแข็ง (tear strength and hardness) 
สมบัติทางกลอื่นๆ ท่ีบางครั้งมีอิทธิพลตอความเหมาะสมในการนําพอลิเมอรไปใช

งานบางอยาง หน่ึงในน้ันคือการตานทานการฉีกขาดและความแข็ง ความสามารถในการตาน
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ในชิ้นงานโลหะความแข็งจะแสดงถึงความตานทานของวัสดุตอการขีดขวน การเกิด
เปนรอยกด การเสียรูปทรง และอื่นๆ ในทํานองเดียวกัน พอลิเมอรจะออนนุมมากกวาโลหะ
และเซรามิก และการทดสอบความแข็งสวนใหญจะทําโดยเทคนิคของการทําใหเกิดรอยกด
เชนเดียวกับท่ีใชกับโลหะ การทดสอบแบบ Rockwell บอยครั้งใชกับพอลิเมอร เทคนิคการ
กดอื่นๆเพ่ือทําใหเกิดรอยลงไปในเน้ือวัสดุไดแก Durometer และ Barcol 

 

10. สรุป (summery)  
พอลิเมอรบนพ้ืนฐานพฤติกรรมแรงเคนความเครียดโดยท่ัวไปจะสามารถแบงออกได

เปนสามกลุมคือแข็งเปราะ น่ิมเหนียว และยืดหยุนอยางมาก วัสดุเหลาน้ีมีความแข็งแรงและ
สติฟเนสนอยกวาโลหะและมีสมบัติทางกลท่ีวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

พอลิเมอรกึ่งผลึกท่ีมีโครงสรางแบบ spherulite จะมีกลไกของการเสียรูปแบบพลาสติก 
โดยการเสียรูปจากแรงดึงจะเกิดขึ้นหลายขั้นตอนท้ังสวนของ tie chain ในบริเวณอสัณฐาน
และสวนของ chain-folded ในบริเวณผลึกท่ีแยกออกจาก lamellae ซึ่งจะเกิดการจัดเรียง
ทิศทางในแนวของแรงดึง ความแข็งแรงของวัสดุเหลาน้ีอาจเพ่ิมขึ้นจากการเกิดครอสลิงคโดย
การสัมผัสรังสี รวมท้ังความเปนผลึกท่ีเพ่ิมขึ้นและการเพ่ิมขึ้นของนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

เทคนิคของการเกิดผลึก การหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะ
ของโมเลกุลพิจารณาไดโดยการวัดอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะและ
อุณหภูมิการหลอมเหลวเปนสําคัญ อุณหภูมิเหลาน้ีมีความสําคัญตอชวงอุณหภูมิการนําไปใช
งานและการขึ้นรูปผลิตภัณฑของพอลิเมอร คา Tg และ Tm จะเพ่ิมขึ้นตามคาสติฟเนสของสาย
โซท่ีเพ่ิมขึ้นโดยสติฟเนสน้ีจะสูงขึ้นตามปริมาณของพันธะคูในสายโซและขนาดหรือความ
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พฤติกรรมทางกลในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะทําใหสามารถแยก
ประเภทของพอลิเมอรวาเปนเทอรโมพลาสติกหรือเทอรโมเซต กลาวคือเทอรโมพลาสติกจะ
ออนตัวเมื่อไดรับความรอนและแข็งเปราะเม่ือลดอุณหภูมิ โดยพฤติกรรมท้ังสองสามารถเกิด
สลับกันไปมาได ในขณะที่เทอรโมเซตจะแข็งเปราะเม่ือลดอุณหภูมิแตไมออนตัวเมื่อไดรับ
ความรอน สวนพฤติกรรมทางกลแบบยืดหยุนหนืดเปนพฤติกรรมท่ีอยูระหวางยืดหยุนกับ
ไหลหนืดซึ่งจะมีอยูในวัสดุพอลิเมอรบางชนิด โดยจะแสดงคาในรูปของโมดูลัสการคลายตัว 
(relaxation modulus) ซึ่งเปนโมดูลัสความยืดหยุนท่ีขึ้นกับเวลา ขนาดของโมดูลัสการคลายตัว
จะวองไวมากตออุณหภูมิ ดังน้ันการใชงานวัสดุอิลาสโตเมอรจึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิชวงน้ี และ
วัสดุอิาลาสโตเมอรท่ีโครงสรางอสัณฐานและมีการครอสลิงคเล็กนอยจะสามารถยืดออกอยาง
มาก โดยการเสียรูปเกิดจากการคลายตัวของสายโซท่ีพับงอหรือมวนเปนขดตามขนาดของ
แรงที่กระทํา การครอสลิงคจะเกิดในระหวางกระบวนการวาลคาไนซ อิลาสโตเมอรสวนใหญ
จะเปนโคพอลิเมอร สวนอิลาสโตเมอรท่ีเปนวัสดุอนินทรียไดแก อิลาสโตเมอรซิลิคอน เปนตน 

ความแข็งแรงการแตกหักของวัสดุพอลิเมอรจะมีคาตํ่าเมื่อเทียบกับโลหะและเซรามิก 
โดยสามารถเกิดการแตกหักท้ังในรูปของการแตกเปราะและแตกเหนียว นอกจากนั้นวัสดุ
เทอรโมพลาสติกบางชนิดยังสามารถเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะไดดวยการลด
อุณหภูมิ เพ่ิมอัตราความเครียดและหรือการเปลี่ยนรูปทรงหรือความหนาของชิ้นงาน เทอรโม
พลาสติกคลายแกวบางชนิดกระบวนการเกิดการแตกหักอาจเปนแบบรางแหเล็กๆ (crazing) 
ซึ่งการแตกแบบน้ีจะสามารถเพ่ิมทัฟเนสและความเหนียวของวัสดุ 

11. คําถามทายบท (Questions)  
1. จากขอมูลแรงเคนความเครียดของ Polymethyl methacrylate ในรูปท่ี 2.3 จงหาคา

โมดูลัสยืดหยุนและความแข็งแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง (20 oC หรือ 68 oF) แลว
เปรียบเทียบกับคาท่ีใหในตารางท่ี 2.1  

2. อธิบายการเสียรูปถาวรของพอลิเมอรกึ่งผลึกและการเสียรูปยืดหยุนของอิลาสโตเมอร 
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3. อธิบายอิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุล ระดับความเปนผลึกและการมีอยูของครอสลิงค
ตอความแข็งแรงของพอลิเมอรกึ่งผลึกมาพอเขาใจ  

4. normal butane และ isobutane มีจุดเดือด -0.5 และ -12.3 oC (31.1 และ 9.9 oF)
ตามลําดับ อธิบายการมีจุดเดือดท่ีตางกันน้ีบนพ้ืนฐานของโครงสรางโมเลกุล 

5. อธิบายความเปนไปไดท่ีพอลิเมอรหน่ึงในแตละขอตอไปน้ีจะมีความแข็งแรงดึง
มากกวาพอลิเมอรอีกชนิดหน่ึง พรอมเหตุผลประกอบ 
5.1 syndiotactic polystyrene นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 600,000 g/mol เทียบกับ 

atactic polystyrene นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 500,000 g/mol 
5.2 random acrylonitrile-butadiene copolymer ท่ีมีการครอสลิงครอยละ 10 เทียบ

กับ block acrylonitrile-butadiene copolymer ท่ีมีการครอสลิงครอยละ 5 
5.3 network polyester เทียบกับ highly branched polypropylene  

6. อธิบายปรากฏการณความเหนียวหนืด (viscoelasticity) มาพอเขาใจ 
7. ถามวาความแข็งแรงดึงของ polychlorotrifluoroethylene จะมีคามากกวา นอยกวา 

หรือเทากับเมื่อเทียบกับ polytetrafluoroethylene ถาท้ังสองมีนํ้าหนักโมเลกุลและ
ระดับความเปนผลึกเทากัน เพราะเหตุใด 

8. อธิบายความเปนไปไดท่ีพอลิเมอรหน่ึงในแตละขอตอไปนี้จะมีจุดหลอมเหลวสูง
กวาพอลิเมอรอีกชนิดหน่ึง พรอมเหตุผลประกอบ 
8.1 isotactic polystyrene ความหนาแนน 1.12 g/cm3 และมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉ่ือย 

150,000 g/mol เทียบกับ syndiotactic polystyrene ความหนาแนน 1.1 g/cm3 
และมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 125,000 g/mol 

8.2 linear polyethylene ซึ่งมีระดับการพอลิเมอไรซ 5,000 เทียบกับ linear and 
isotactic polypropylene ท่ีมีระดับการพอลิเมอไรซ 6,500 

8.3 branched and isotactic polystyrene ซึ่งมีระดับการพอลิเมอไรซ 4,000 เทียบ
กับ linear และ isotactic polypropylene ท่ีมีระดับการพอลิเมอไรซ 7,500  

9. เมื่อนําพอลิเมอรชนิดหน่ึงไปทําการทดสอบ relaxation พบวาคาแรงเคนท่ีวัดได
ขึ้นอยูกับเง่ือนของเวลาดังสมการ 
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   σ (t) =σ (0) exp (-1/τ) 
 เมื่อ σ (t) คือแรงเคนท่ีขึ้นอยูกับเง่ือนของเวลาและ σ (0) คือแรงเคนเริ่มตน 
สวน t เปนเวลาในการทดสอบ relaxation และ τ คือคาคงที่ของวัสดุท่ีขึ้นอยูกับ
เวลา โดยในการทดสอบ relaxation กระทําท่ีความเครียด 0.6 จงหาคา Er(10) ของ
พอลิเมอรน้ี ถาแรงเคนเริ่มตนเทากับ 2.76 MPa (400 psi) และแรงเคนสุดทาย
หลังจากท่ีทําการทดสอบไป 60 s เทากับ 1.72 MPa (250 psi)  

10. ลองเขียนกราฟความเครียดกับเวลาแบบเดียวกับรูปท่ี 2.12 ของ polystyrene ท่ีมี
โครงสรางแบบตางๆ ท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังน้ี 
10.1  โครงสรางอสัญฐานท่ี 120 oC 
10.2  โครงสรางครอสลิงคท่ี 150 oC 
10.3  โครงสรางผลึกท่ี 150 oC 
10.4  โครงสรางครอสลิงคท่ี 50 oC 

11. อธิบายความแตกตางของกระบวนการทดสอบ stress relaxation กับ viscoelastic 
creep พรอมระบุตัวแปรและวิธีการหาคาแปรท่ีสนใจของแตละการทดสอบ 

12. ลองเขียนกราฟล็อกของโมดูลัสการคลายตัว (relaxation modulus) กับเวลา ของ
พอลิเมอรแบบอสันฐานในลักษณะเดียวกันกับกราฟ C ในรูปท่ี 2.15 เมื่อพอลิเมอร
มีคุณลักษณะบางอยางเปลี่ยนไปดังตอไปนี้ 
12.1 เมื่อนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น กราฟจะมีลักษณะเปลี่ยนไป

อยางไร เพราะเหตุใด 
12.2 เมื่อปริมาณการครอสลิงคเพ่ิมขึ้น กราฟขางตนจะมีลักษณะเปลี่ยนไป

อยางไร เพราะเหตุใด  
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จากรูปท่ี 2.22 กราฟล็อกของ Er(t) กับล็อกของเวลาของ polyisobutylene ท่ี
อุณหภูมิตางๆ ใหเขียนกราฟ Er(10) กับอุณหภูมิ พรอมหาคา Tg จากกราฟท่ีได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.22 กราฟล็อกโมดูลัสการคลายตัวกับล็อกเวลาของ polyisobutylene 

14. หาตัวแปรหลักท่ีทําใหเทอรโมพลาสติกเกิดการแตกหักแบบเปราะมีอะไรบาง 


