
บทท่ี 2 
สมบัติทางกลของพอลเิมอร 

(Mechanical Properties of Polymers) 
 

1. บทนํา (introduction) 
สมบัติทางกลของพอลิเมอรจะมีพารามิเตอรหลายอยางเหมือนกับโลหะไดแก โมดูลัส

ความยืดหยุน (modulus of elasticity) ความแข็งแรงดึง ความแข็งแรงอัด และความแข็งแรง
การลา โดยคาพารามิเตอรทางกลตางๆ เหลาน้ีจะหาคาดวยการทดสอบแรงเคนความเครียด 
คุณลักษณะทางกลของพอลิเมอรสวนใหญจะวองไวมากตออัตราการเสียรูป  (อัตรา
ความเครียด) อุณหภูมิและธรรมชาติทางเคมีของสิ่งแวดลอม เชนในสภาวะท่ีมีนํ้า ออกซิเจน 
ตัวทําละลายอินทรีย เปนตน บางครั้งในการทดสอบวัสดุพอลิเมอรจําเปนตองดัดแปลง
เทคนิคการทดสอบ รวมท้ังรูปทรงของชิ้นทดสอบท่ีใชทดสอบวัสดุโลหะ โดยเฉพาะวัสดุท่ีมี
ความยืดหยุนสูงเชนยาง 

2. พฤติกรรมแรงเคนความเครียด (stress-strain behavior)  
สําหรับวัสดุพอลิเมอรพบพฤติกรรมแรงเคนความเครียดสามแบบท่ีแตกตางกันดัง

แสดงในรูปท่ี 2.1 กราฟ A เปนลักษณะแรงเคนความเครียดของพอลิเมอรชนิดท่ีแข็งเปราะ 
โดยจะเกิดการแตกหักในชวงท่ีเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุน กราฟ B เปนพฤติกรรมของวัสดุ
พลาสติกซึ่งเปนแบบเดียวกันกับท่ีพบในวัสดุกลุมโลหะ กลาวคือชวงแรกจะเกิดการเสีย
รูปแบบยืดหยุนตามดวยการเกิดการจํานนและบริเวณท่ีมีการเสียรูปแบบถาวรกอนท่ีจะเกิด
การแตกหัก สุดทายการเสียรูปแบบกราฟ C เปนการเสียรูปแบบยืดหยุนท้ังหมดจนกระท่ังเกิด
การแตกหักซึ่งเปนลักษณะการเสียรูปของยาง คือวัสดุสามารถท่ีจะยืดออกแบบคืนรูปไดอยาง
มากภายใตแรงเคนตํ่า ซึ่งจะพบในพอลิเมอรกลุมอิลาสโตเมอร (elastomers)  

โมดูลัสความยืดหยุนในเทอมของโมดูลัสการดึงซึ่งบางครั้งเรียกวาโมดูลัสพอลิเมอร 
และความเหนียว (ductility) ในเทอมของรอยละการยืดจะวัดคาในแบบเดียวกับโลหะ สําหรับ
พอลิเมอรกลุมพลาสติก (กราฟ B ในรูปท่ี 2.1) จุดจํานนเปนจุดสูงสุดของกราฟ ซึ่งเกิดขึ้น

MY 318 55 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 พฤติกรรมแรงเคนความเครียดของพอลิเมอร กราฟ A พฤติกรรมแบบเปราะ 
 B พฤติกรรมแบบพลาสติก และ C พฤติกรรมแบบอิลาสติกท้ังหมด (อิลาสโตเมอร) 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  กราฟแรงเคนความเครียดแสดงคาความแข็งแรงดึงและจุดจํานนของพอลิเมอร 
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สมบัติทางกลของวัสดุพอลิเมอรน้ันมีลักษณะเปนชวงกวางไมเหมือนกับวัสดุโลหะ 
ตัวอยางเชนโมดูลัสของวัสดุพอลิเมอรท่ีมีความยืดหยุนสูงอาจมีคาตํ่าเพียง 7 MPa (103 psi) 
แตบางชนิดท่ีมีสติฟเนส (stiffness) สูงอาจมีคาสูงถึง 4 GPa (0.6 x 106 psi) สวนคาโมดูลัสของ
โลหะน้ันมีคาสูงกวามากคือประมาณ 48 ถึง 410 GPa (7-60 x 106 psi) ความแข็งแรงดึงสูงสุดของ
พอลิเมอรมีคาประมาณ 100 MPa (15,000 psi) ในขณะท่ีโลหะผสมบางชนิดมีคาสูงถึง 4,100 
MPa (600,000 psi) แตขณะเดียวกันขณะท่ีโลหะสามารถยืดออกในชวงพลาสติกไดมากกวา
รอยละ 100 พอลิเมอรบางชนิดท่ียืดหยุนสูงสามารถยืดออกไดมากถึงกวารอยละ 1,000 

นอกจากน้ีคุณลักษณะทางกลของพอลิเมอรมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิในชวงอุณหภูมิหองมากกวาโลหะอยางมาก เมื่อพิจารณาพฤติกรรมแรงเคน
ความเครียดของ polymethyl methacrylate (plexiglas) ท่ีอุณหภูมิตางๆ ระหวาง 4 ถึง 60 oC 
(40-140 oF) รูปท่ี 2.3 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นวัสดุจะมีโมดูลัสความยืดหยุนและความ
แข็งแรงดึงลดลงแตมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น ท่ีอุณหภูมิ 4oC (40oF) วัสดุมีลักษณะเปราะในขณะท่ี 
ณ อุณหภูมิ 50 กับ 60 oC (122 กับ 140 oF) วัสดุมีความเหนียวและเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติก 
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รูปท่ี 2.3  อิทธิพลของอุณหภูมิตอกราฟแรงเคนความเครียดของ polymethyl methacrylate 
อิทธิพลของอัตราความเครียดมีความสําคัญตอพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร ซึ่ง

ปกติการลดอัตราการเสียรูปมีอิทธิพลตอพฤติกรรมกราฟแรงเคนความเครียดแบบเดียวกันกับ
การเพ่ิมอุณหภูมิ คือวัสดุจะออนตัวลงและเหนียวขึ้น 

ความสามารถในการจัดการสมบัติทางกลของพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับความเขาใจถึง
กลไกการเกิดการเสียรูปของวัสดุ โดยในที่น้ีจะไดกลาวถึงรูปแบบการเสียรูปสองแบบท่ี
แตกตางกัน คือการเสียรูปแบบพลาสติกของพอลิเมอรแบบก่ึงผลึก (semicrystalline) ซึ่งมี
ความสําคัญตอความแข็งแรงของวัสดุ กับการเสียรูปแบบยืดหยุนอยางมากของพอลิเมอร 
กลุมอิลาสโตเมอร 
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ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะทางกลท่ีอุณหภูมิหองของพอลิเมอรบางชนิด 

3. การเสียรูปของพอลิเมอรก่ึงผลึก (deformation of semicrytalline polymers) 

3.1 กลไกการเสียรูป (mechanism) 
พอลิเมอรกึ่งผลึกหลายชนิด เน้ือสวนใหญจะมีโครงสรางเปน spherulite ดังรูปท่ี 2.4 

ซึ่งแตละ spherulite ประกอบดวย chain-folded ribbon จํานวนมาก หรือ lamellar ท่ีแผออก
จากจุดกึ่งกลาง พ้ืนท่ีนอกจากที่เปน lamellar เหลาน้ีจะเปนแบบอสัณฐาน (รูปท่ี 2.5) การ
จัดเรียง lamellar จะเช่ือมดวย tie chain ซึ่งเชื่อมผานตลอดบริเวณของอสัณฐานเหลาน้ัน 

 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.4  โครงสราง spherulite ของ polyethylene (525x) 
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รูปท่ี 2.5  ภาพแสดงรายละเอียดของโครงสราง spherulite 

กลไกการเสียรูปพลาสติกอธิบายไดดีท่ีสุดดวยปฏิกิริยาระหวางชั้นของ lamellar กับ
การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นบริเวณท่ีเปนอสัณฐานในการตอบโตแรงดึงท่ีกระทํา กระบวนการน้ี
เกิดขึ้นหลายขั้นตอนซึ่งไดแสดงในรูปท่ี 2.6 ลักษณะ chain-folded lamellar สองชุดกับ
บริเวณอสัณฐานท่ีอยูระหวาง lamellar กอนเสียรูปดังรูปท่ี 2.6a ในขั้นแรกของการเสียรูปดัง
รูปท่ี 2.6b lamellar ribbon จะเล่ือนผาน ribbon อื่นๆ เชนเดียวกับ tie chain บริเวณอสัณฐาน
ทําใหเกิดการยืดออก จากน้ันจะเกิดการเสียรูปในขั้นท่ีสองโดยการเอียงของ lamellar ซึ่ง fold 
chain จะเกิดการเรียงตัวในแนวของแรงดึงดังรูปท่ี 2.6c จากน้ันบริเวณของชุดผลึกจะแยก
ออกจาก lamellar เปนสวนๆ โดยยังเชื่อมกันดวย tie chain ดังแสดงในรูปท่ี 2.6d ในขั้น
สุดทายรูปท่ี 2.6e ชุดผลึกและ tie chain จะจัดเรียงตัวในทิศทางเดียวกันกับแนวแรงดึง ดังน้ัน
การเสียรูปจากแรงดึงของพอลิเมอรกึ่งผลึกทําใหเกิดโครงสรางท่ีมีการจัดเรียงตัวสูง ซึ่ง
แนนอนในระหวางกระบวนการ spherulite จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรง 
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รูปท่ี 2.6  ขั้นตอนการเสียรูปของพอลิเมอรกึ่งผลึก 

คุณลักษณะทางกลของพอลิเมอรกึ่งผลึกท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงน้ีจะมีความแข็งแรง
เพ่ิมขึ้นเมื่อกระบวนการในรูปท่ี 2.6 ถูกขัดขวาง เชนการเพ่ิมระดับการครอสลิงค (crosslink) 
ซึ่งจะไปยับยั้งการเคลื่อนท่ีของสายโซโมเลกุลทําใหพอลิเมอรแข็งแรงขึ้นและเปราะมากขึ้น 
โดยการครอสลิงคอาจเพ่ิมขึ้นจากรังสี คือเมื่อชิ้นทดสอบสัมผัสกับรังสีบางชนิดพันธะสายโซ
ดานขางจะแตกออกและเกิดการครอสลิงคขึ้น และพันธะโมเลกุลลําดับสองท่ีเกิดขึ้นระหวาง
สายโซโมเลกุล เชนพันธะ van der Waals แมวาจะมีความแข็งแรงนอยกวาพันธะโควาเลนท
ภายในสายโซอยางมาก และไมคอยสงผลในการยับยั้งการเคลื่อนของสายโซมากนัก แต
สมบัติเชิงกลของพอลิเมอรกลับขึ้นอยูกับขนาดของแรงระหวางโมเลกุลท่ีไมแข็งแรงเหลาน้ี
เปนอยางมาก ท้ังน้ีเน่ืองจากสายโซโมเลกุลท่ียึดดวยพันธะโมเลกุลลําดับสองเหลาน้ีจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเปนลําดับแรกในการตอบสนองตอแรงท่ีกระทํา ดังน้ันโครงสรางพอลิเมอร
ท่ีเปนผลึกจึงมีอิทธิพลตอสมบัติทางกลมากกวาแบบอสัณฐาน กลาวคือโครงสรางแบบผลึก
สายโซโมเลกุลจะอยูกันอยางอัดแนนและเปนระเบียบจึงมีแรงพันธะโมเลกุลลําดับสองท่ีสูงกวา
แบบ อสัณฐาน ดังน้ันการเพ่ิมระดับความเปนผลึกของพอลิเมอรจึงทําใหสมบัติทางกลดีขึ้น  

คุณลักษณะสายโซโมเลกุลอื่นๆ รวมท้ังนํ้าหนักโมเลกุล (molecular weight) มี
อิทธิพลตอพฤติกรรมทางกลของวัสดุ กลาวคือพอลิเมอรท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลคอนขางตํ่าความ
แข็งแรงทางกลจะเพิ่มขึ้นตามนํ้าหนักโมเลกุล เชนคุณลักษณะทางกายภาพของ polyethylene 
จะเปลี่ยนแปลงไปตามรอยละของความเปนผลึกกับนํ้าหนักโมเลกุล ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7  อิทธิพลนํ้าหนักโมเลกุลและระดับผลึกตอคุณลักษณะทางกายภาพของ polyethylene 

เทคนิคท่ีสําคัญท่ีสุดอันหน่ึงในการเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรคือการทํา
ใหเกิดการเสียรูปเล็กนอย ซึ่งจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวของโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.6e 
อุปมาเหมือนการเพ่ิมความแข็งแรงของโลหะจากความเครียด โดยเทคนิคท่ีใชเพ่ิมความแข็งแรง
ใหกับพอลิเมอรสามารถทําไดดังน้ีคือ เพ่ิมความเปนผลึกในโครงสราง เพ่ิมปริมาณการครอส
ลิงค เพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุล ทําใหเกิดการเสียรูป และการเติมสารเติมแตงฟลเลอร (filler) 

3.2 การเสียรูประดับมหภาค (macroscopic deformation) 
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การเสียรูประดับมหภาคของพอลิ เมอรกึ่งผลึกอธิบายไดดวยกราฟแรงเคน
ความเครียดในการทดสอบแรงดึง การเสียรูปชวงแรกเปนการจัดเรียงทิศทางของโครงสรางอ
สัณฐานและเปนการเสียรูปแบบอิลาสติกจนถึงจุดจํานนบน โดยการเสียรูประดับมหภาคจะ
เกิดขึ้นนอย สังเกตรูปท่ี 2.8 ชิ้นงานยืดออกเล็กนอย และเมื่อแรงเคนเพ่ิมถึงจุดจํานนบนและ
ลาง การเสียรูปชวงน้ีเปนการจัดเรียงทิศทางของสายโซในสวนของผลึก ซึ่งเปนการเสีย
รูปแบบพลาสติกและสังเกตเห็นไดชัดในระดับมหภาค โดยเหนือจุดจํานนบนจะมีคอคอด
เกิดขึ้นในชวงระยะทดสอบ (gauge length) ภายในบริเวณคอคอดสายโซจะเร่ิมจัดเรียงตัว ซึ่ง
ทําใหมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นและตานทานการเสียรูปในบริเวณน้ี จากน้ันชิ้นทดสอบจะยืด
ออกจากการเกิดคอคอดลุกลามตลอดชวงระยะทดสอบเปนเสนกราฟแนวนอนจนถึงจุด
แตกหัก พฤติกรรมน้ีอาจแตกตางกับโลหะเหนียว คือโลหะจะเกิดการเสียรูปตอเน่ือง ณ จุดท่ี
เปนคอคอดน้ันโดยไมลุกลามจนแตกหัก 
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รูปท่ี 2.8  กราฟแรงเคนความเครียดและขั้นตอนการเสียรูปของพอลิเมอรกึ่งผลึก 

4. ปรากฏการณการเกิดผลึก การหลอม และการออนตัวจากความรอน  
สมบัติทางกลของพอลิเมอรสวนใหญจะวองไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางมาก 

โดยบางสวนในบทน้ีไดพิจารณาถึงคุณลักษณะทางความรอนและทางกลของวัสดุอันเน่ือง 
จากความรอน เริ่มดวยปรากฏการณการเกิดผลึก การหลอม และการออนตัวจากความรอน 
การเกิดผลึกเปนกระบวนการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของวัฏภาคของแข็งท่ีเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนของการเย็นตัวจากของหลอมเหลวที่มีโครงสรางโมเลกุลไมเปนระเบียบ และการ
หลอมตัวจะเกิดขึ้นอีกครั้งเมื่อพอลิเมอรไดรับความรอน สวนการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปน
ยืดหยุนจะเกิดกับพอลิเมอรอสัณฐานหรือพอลิเมอรท่ีไมเปนผลึก และเมื่อเย็นตัวจากของ
หลอมเหลวจะเกิดเปนของแข็งริจิด (rigid solid) ซึ่งจะคงโครงสรางโมเลกุลท่ีไมเปนระเบียบ
เชนเดียวกันกับของหลอมเหลว และในบางคร้ังถือเปนของเหลวแชแข็งอสัณฐาน ซึ่งแนนอน
สมบัติทางเคมีและกายภาพจะเปลี่ยนไปตามการเกิดผลึก การหลอมและการออนตัวจากความ
รอน ยิ่งกวาน้ันพอลิเมอรกึ่งผลึกบริเวณท่ีเปนผลึกจะเกิดการหลอมตัวและการเกิดผลึก 
ในขณะท่ีบริเวณท่ีไมเปนผลึกจะผานชวงอุณหภูมิของการออนตัวจากความรอน 

4.1 การเกิดผลึก (crystallization)  
การเขาใจถึงกลไกและอัตราการเกิดผลึกของพอลิเมอรเปนสิ่งสําคัญมากเชนเดียวกัน

กับอิทธิพลของระดับการเกิดผลึกตอสมบัติทางกลและทางความรอนของวัสดุ การเกิดผลึกของ
พอลิเมอรหลอมเหลวเกิดขึ้นโดยจุดเริ่มเกิดผลึก (nucleation) และขยายตัวดวยกระบวนการ
เติบโต (growth process) กลาวคือเมื่อพอลิเมอรเย็นตัวผานอุณหภูมิการหลอมเหลวจะมีจุดเริ่ม
เกิดผลึกเปนบริเวณเล็กๆ จากน้ันโมเลกุลท่ีไมเปนระเบียบจะเร่ิมจัดเรียงทิศทางในรูปของชั้น 
chain-folded ดังรูปท่ี 2.5 ท่ีอุณหภูมิเกินอุณหภูมิหลอมเหลวจุดเริ่มเกิดผลึกจะไมเสถียร 
เน่ืองจากการสั่นของอะตอมจากความรอนจะทําลายการจัดเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบ เมื่อ
อุณหภูมิลดลงจะเกิดจุดเริ่มเกิดผลึกและในระหวางการเติบโตของผลึก จุดเริ่มเกิดผลึกจะ



การเกิดผลึกตองอาศัยเวลาในแบบเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงสถานะเปนของแข็ง 
(solid-state transformation) ซึ่งสามารถศึกษาไดโดยการนําเศษสวนการเกิดผลึกมาพล็อต 
กราฟเทียบกับคาล็อกของเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งเปนการเกิดผลึกโดยท่ี 
y เปนฟงกชันของเวลา t ตามสมการของ Avrami  

y  =  1 - exp (-ktn)  

เมื่อ k และ n เปนคาคงท่ีท่ีเปนอิสระจากเวลา (time-independence constant) แตจะขึ้นอยูกับ
ระบบของการเกิดผลึก โดยปกติปริมาณของผลึกท่ีเกิดขึ้นจะวัดไดจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของชิ้นทดสอบ เน่ืองจากวัฏภาคของเหลวกับวัฏภาคของผลึกมีปริมาตรแตกตางกัน 
สวนอัตราการเกิดผลึกจะวัด ณ จุดท่ีมีการเกิดผลึกรอยละ 50 และอัตราการเกิดผลึกน้ีจะขึ้นอยู
กับอุณหภูมิการเกิดผลึก รูปท่ี 2.9 โดยนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรจะแปรผกผันกับอัตรา
การเกิดผลึก กลาวคือถาอัตราการเกิดผลึกตํ่าจะไดนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสูง 

 รูปท่ี 2.9 การเกิดผลึกของพอลิเมอรเกิดไดสมบูรณท้ังสามอุณหภูมิ ซึ่งแทจริงแลวการ
เกิดผลึกรอยละ 100 ของพอลิเมอรชนิดน้ีเปนไปไมได แตคาเศษสวนผลึกเทากับ 1 ในกราฟ
น้ันเปนคาระดับการเกิดผลึกสูงสุดท่ีไดในระหวางการทดสอบ ซึ่งท่ีแทจริงจะมีคาตํ่ากวาน้ี 
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รูปท่ี 2.9  กราฟเศษสวนผลึกกับล็อกของเวลาของ polypropylene ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
4.2 การหลอมเหลว (melting)  

การหลอมเหลวของผลึกพอลิเมอรจะเปนไปตามการเปลี่ยนแปลงสภานะจากวัสดุ
ของแข็งท่ีมีโครงสรางสายโซโมเลกุลท่ีจัดเรียงตัวเปนระเบียบไปเปนของไหลหนืด (viscous 
liquid) ท่ีมีโครงสรางไมเปนระเบียบ ปรากฏการณน้ีจะเกิดขึ้นเหนืออุณหภูมิการหลอมเหลว 
(melting temperature, Tm) การหลอมเหลวของพอลิเมอรมีหลายแบบแตกตางกัน ท้ังน้ีขึ้นอยู
กับโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรกับลักษณะของโครงสรางผลึก lamellae ซึ่งจะไม
เหมือนกับกรณีของโลหะและเซรามิกท่ีมีรูปแบบการหลอมเหลวท่ีแนนอนกวา และ
นอกจากน้ันพฤติกรรมการหลอมเหลวของพอลิเมอรยังขึ้นอยูกับอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ 
กลาวคือถาเพ่ิมอัตราการใหความรอนอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอรจะสูงขึ้น 

วัสดุพอลิเมอรจะตอบสนองตอกระบวนการทางความรอน (heat treatment) โดยเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางและสมบัติของวัสดุ กลาวคือการอบออน (Annealing) ซึ่งเปน
การใหความรอนกับวัสดุท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการหลอมเหลว อาจเพ่ิมความหนาของชั้น 
lamellae ได ดังน้ันการอบออนพอลิเมอรอาจทําใหอุณหภูมิการหลอมเหลวเพ่ิมขึ้นได 

4.3 การเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน (glass transition)  
การเปลี่ยนสภาพน้ีจะเกิดในพอลิเมอรชนิดอสัณฐานท่ีเกิดจากการเย็นตัวจากสถานะ

ของเหลวเปนของแข็งโดยไมเกิดเปนผลึก น่ันคือในชวงการเย็นตัวสายโซโมเลกุลไมสามารถ
จัดเรียงตัวเปนระเบียบในลักษณะสามมิติ โดยการเปลี่ยนแปลงสภาพในชวงแรกของการเย็น
ตัวความหนืดจะเพ่ิมขึ้น จากน้ันจะคอยๆ เปลี่ยนจากของเหลวเปนวัสดุคลายยางและกลายเปน
ของแข็งในท่ีสุด อุณหภูมิท่ีพอลิเมอรเปลี่ยนสภาพจากยืดหยุนคลายยางเปนของแข็ง เรียกวา
อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน (glass transition temperature, Tg) ในทาง
กลับกันเมื่อพอลิเมอรไดรับความรอนเกินอุณหภูมิ Tg จะเกิดการเปลี่ยนสภาพจากของแข็ง
กลับไปเปนยืดหยุน ยิ่งกวาน้ันกรณีพอลิเมอรท่ีสามารถเปนผลึกก็อาจเกิดเปนของแข็งอสัณฐาน
ได ถาไดรับการเย็นตัวอยางรวดเร็วจากสถานะของเหลว ซึ่งสมบัติทางกายภาพตางๆ เชน 



 
4.4 อุณหภูมิการหลอมและการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน 

อุณหภูมิหลอมเหลวกับการเปลี่ยนสภาพน้ีเปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดการใชงาน
ของวัสดุพอลิเมอร โดยนิยามอุณหภูมิท้ังสองขางตนเปนขีดจํากัดอุณหภูมิบนและลาง
ตามลําดับในการนําวัสดุไปใชงานโดยเฉพาะพอลิเมอรกึ่งผลึก และยังมีอิทธิพลตอกระบวนการ
ขึ้นรูปพอลิเมอรและวัสดุประกอบพอลิเมอร (polymer-matrix composite) อีกดวย 

อุณหภูมิหลอมเหลวและการเปล่ียนสภาพของพอลิเมอรจะวัดโดยกรรมวิธีแบบ
เดียวกันกับวัสดุเซรามิก ดวยการพล็อตปริมาตรจําเพาะ (specific volume) เปนสวนกลับของ
ความหนาแนนเทียบกับอุณหภูมิดังรูปท่ี 2.10 โดยกราฟ A และ C เปนพอลิเมอรชนิดอสัณฐาน
และผลึกตามลําดับ สําหรับวัสดุผลึกมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจําเพาะแบบไมตอเน่ืองท่ี
อุณหภูมิหลอมเหลว Tm สวนกราฟวัสดุอสัณฐานจะเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองแตมีการลดลง
ของความชันเล็กนอยท่ีอุณหภูมิ Tg สําหรับพอลิเมอรกึ่งผลึกจะพบทั้งพฤติกรรมการ
หลอมเหลว Tm และการเปลี่ยนสภาพ Tg ซึ่งเปนสมบัติของวัฏภาคผลึกและอสัณฐานตามลําดับ 
ท้ังน้ีพฤติกรรมในรูปท่ี 2.10 จะขึ้นอยูกับอัตราการเย็นตัวหรืออัตราการใหความรอน ตารางท่ี 
2.2 แสดงคาอุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพของพอลิเมอรบางชนิด  
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รูปท่ี 2.10 ปริมาตรจําเพาะของพอลิเมอรตออุณหภูมิ กราฟ A  พอลิเมอร โครงสรางอสัณฐาน 
 B  พอลิเมอรโครงสรางกึ่งผลึก และ C พอลิเมอรโครงสรางแบบผลึก 

  
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2.2  อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ Tg  และ Tm ของพอลิเมอรบางชนิด 

4.5 ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตออุณหภูมิการหลอมและการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน 
- อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) 

ในระหวางการหลอมเหลวของพอลิเมอรสายโซโมเลกุลจําเปนตองมีการจัดเรียงตัว
ใหม ดวยการเปลี่ยนสภาพจากท่ีเปนระเบียบไปอยูในสภาพโมเลกุลท่ีไมเปนระเบียบ โดย
ความสามารถในการจัดเรียงตัวใหมของสายโซโมเลกุลรวมท้ังอุณหภูมิการหลอมเหลวน้ีจะ
ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอร 

สติฟเนสของสายโซจะถูกควบคุมโดยความคลองตัวในการหมุนของพันธะทางเคมี
ตลอดสายโซ กลาวคือพันธะคูและหมูอะโรมาติกจะทําใหความสามารถในการพับงอของสาย
โซลดลง ซึ่งทําให Tm สูงขึ้น ยิ่งกวาน้ันขนาดและชนิดของหมูฟงกชันท่ีเกาะอยูสายโซมี
อิทธิพลตอความอิสระในการหมุนของโมเลกุลและทําให Tm สูงขึ้นเชนกัน เชน polypropylene 
มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกวา polyethylene (175 oC ตอ 115 oC ดังตารางท่ี 2.2) เน่ืองจากหมู 
methyl CH3 ดานขางของ polypropylene มีขนาดใหญกวาอะตอม H ท่ีพบใน polyethylene 
เปนตน การมีอยูของหมูฟงกชันท่ีมีขั้ว เชน Cl OH และ CN แมวาจะมีขนาดเล็กแตจะมีผล
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พอลิเมอรบางชนิดอุณหภูมิหลอมเหลวจะขึ้นอยูกับนํ้าหนักโมเลกุล กลาวคือท่ีนํ้าหนัก
โมเลกุลคอนขางตํ่า การเพ่ิมนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยหรือความยาวสายโซจะทําให Tm สูงขึ้น 
(รูปท่ี 2.11) ยิ่งกวาน้ันการหลอมเหลวของพอลิเมอรจะมีลักษณะเปนชวงของอุณหภูมิ ทําให 
Tm มีคาเปนชวงมากกวาท่ีจะเปนอุณหภูมิคาเดียว ท้ังน้ีเน่ืองจากการกอตัวเปนโมเลกุลของ  
พอลิเมอรจะไดนํ้าหนักโมเลกุลท่ีหลากหลาย และคา Tm จะเปนไปตามนํ้าหนักโมเลกุลเหลาน้ัน 
โดยพอลิเมอรสวนใหญจะมีชวงของคาอุณหภูมิการหลอมน้ีอยูในชวงหลายองศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงสมบัติทางความรอนของพอลิเมอร Tm กับ Tg เทียบกับนํ้าหนักโมเลกุล 

ระดับความเปนกิ่งของสายโซมีผลตออุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร 
เน่ืองจากความเปนก่ิงจะสงผลกระทบในลักษณะของสิ่งบกพรองในผลึกวัสดุ และทําให
อุณหภูมิการหลอมลดลง เชนพอลีเอธิลีนหนาแนนสูง (HDPE) ซึ่งเปนพอลิเมอรแบบเสนตรง 
(liner polymer) จะมีอุณหภูมิการหลอมสูงกวาพอลีเอธิลีนหนาแนนตํ่า (LDPE) ท่ีมีความเปน
กิ่งพอสมควร ท่ี 137 oC และ 115 oC ตามลําดับ ดังตารางท่ี 2.2  

- อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ (Tg) 
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เมื่อใหความรอนเลยอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ พอลิเมอรท่ีเปนของแข็งอสัณฐานจะ
เปลี่ยนจากสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน กลาวคือโมเลกุลซึ่งถูกแชแข็งท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg จะ
เกิดการหมุนและเคลื่อนตัวท่ีอุณหภูมิเหนือ Tg น่ันคือคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพจะขึ้นอยู
กับคุณลักษณะของโมเลกุลท่ีสงผลกระทบตอสติฟเนสของสายโซ สวนใหญตัวแปรและ
อิทธิพลของตัวแปรเหลาน้ีจะสงผลแบบเดียวกันกับท่ีมีตออุณหภูมิการหลอมเหลว คือทําให
ความสามารถในการพับงอของสายโซลดลง และสิ่งตางๆท่ีจะทําใหคา Tg สูงขึ้นไดแก 

1. หมูฟงกชันท่ีคอนขางใหญ เชนในตารางท่ี 2.2 คา Tg ของ polypropylene ท่ี -18 oC 
กับ polystyrene ท่ี 100 oC เปนตน 

2. อะตอมหรือหมูฟงกชันท่ีมีขั้ว เชนคา Tg ของ polyvinyl chloride ท่ี 87 oC 
เปรียบเทียบกับ polypropylene ท่ี -18 oC เปนตน 

3. พันธะคูและหมูอะโรมาติกในสายโซจะทําใหโมเลกุลสายโซหลักสติฟมากขึ้น 
นํ้าหนักโมเลกุลท่ีสูงขึ้นจะทําให Tg สูงขึ้น ดังรูปท่ี 2.11 และการมีกิ่งเล็กนอยในสายโซ

จะทําให Tg ลดลง แตถามีกิ่งมากจะกีดขวางการเคลื่อนตัวของสายโซทําให Tg กลับสูงขึ้น 
เชนเดียวกับพอลิเมอรอสัณฐานบางชนิดท่ีมีการครอสลิงค และถามีการครอสลิงคในปริมาณ
มากโมเลกุลจะไมสามารถเคล่ือนตัวไดเลย พอลิเมอรจะไมปรากฏการเปลี่ยนสภาพคลายแกว
เปนยืดหยุนหรือไมมีการออนตัวเกิดขึ้น นอกจากน้ันการเพ่ิมโมเลกุลพอลิเมอรชนิดเดียวกัน
จะทําใหท้ัง Tg และ Tm ลดลง จึงเปนไปไมไดท่ีจะควบคุม Tg และ Tm ซึ่งปกติ Tg อยูระหวาง 
0.5 ถึง 0.8 Tm ในพอลิเมอรท่ีเปนเน้ือเดียวไดอยางอิสระ สวนการควบคุมตัวแปรท้ังสองให
อิสระมากขึ้นทําไดโดยการสังเคราะหหรือการใชประโยชนจากวัสดุโคพอลิเมอร (Copolymer) 

5. พอลิเมอรแบบเทอรโมพลาสติกและแบบเทอรโมเซต  
รูปแบบการแบงประเภทวัสดุพอลิเมอรอยางหน่ึงคือการพิจารณาการตอบสนองทางกล

ของพอลิเมอรในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่งจะแบงพอลิเมอรออกเปนสอง
ประเภทไดแกเทอรโมพลาสติก (thermoplastic polymers) และเทอรโมเซต (thermosetting 
polymers) เทอรโมพลาสติกจะออนตัวเมื่อไดรับความรอนและแข็งตัวเมื่อลดอุณหภูมิ สอง
กระบวนการน้ีเปนกระบวนการสวนทางกันและอาจทําซ้ําไปมาได วัสดุน้ีปกติจะขึ้นรูปโดย
การใชความรอนรวมกับความดัน ในระดับโมเลกุลเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแรงพันธะลําดับสอง
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 พอลิเมอรแบบเทอรโมเซตจะมีความแข็งคงท่ีเมื่อไดรับความรอนและไมมีการออน
ตัวจากความรอน โดยในระหวางการปรับสภาพทางความรอน ขั้นแรกจะมีการครอสลิงคแบบ
โควาเลนทเกิดขึ้นระหวางสายโซโมเลกุลท่ีอยูติดกัน  พันธะเหลาน้ีจะยึดสายโซไวดวยกัน
และตานการสั่นและการหมุนของสายโซท่ีอุณหภูมิสูง ปกติการครอสลิงคจะประมาณรอยละ 10 
ถึง 50 ของหนวยเมอรในสายโซ การใหความรอนสูงเกินเพียงเล็กนอยอาจเปนเหตุทําใหพันธะ 
ครอสลิงคเหลาน้ีเกิดการแตกออกและเกิดการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร พอลิเมอรเทอรโมเซต
ปกติจะมีความแข็ง ความแข็งแรงและความเปราะมากกวาเทอรโมพลาสติก โดยเทอรโมเซต 
จะรวมไปถึงยางท่ีผานการวาลคาไนซ อีพอกซี เรซินฟนอลิกและพอลิเอสเตอร 

6. ความยืดหยุนหนืด (viscoelasticity)  
พอลิเมอรอสัณฐานอาจแสดงพฤติกรรมคลายแกวท่ีอุณหภูมิตํ่า เปนของแข็งยืดหยุนท่ี

อุณหภูมิปานกลางเหนืออุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ Tg และเปนของเหลวหนืดท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น 
เมื่อมีการเสียรูปเล็กนอย พฤติกรรมทางกลท่ีอุณหภูมิตํ่าอาจเปนแบบยืดหยุน ซึ่งอธิบายไดดวย 
กฏของฮุค (Hooke's low)  

  σ   =    Eε   

 พอลิเมอรท่ีอุณหภูมิสูงจะมีความหนืดหรือมีพฤติกรรมคลายของเหลว และท่ีอุณหภูมิ
ลดลงพบวาพอลิเมอรจะเปนของแข็งยืดหยุนท่ีมีคุณลักษณะทางกลรวมกันของความยืดหยุน
กับความหนืด ซึ่งสภาวะเชนน้ีจะเรียกวาความยืดหยุนหนืด (viscoelasticity)  

การเสียรูปอิลาสติกเปนการเสียรูปแบบทันทีทันใด คือการเสียรูปหรือความเครียดจะ
เกิดขึ้นและหายไปในทันทีท่ีใสแรงเคนและนําแรงเคนน้ันออกไปจากวัสดุ น้ันคือการเสียรูป
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รูปท่ี 2.12  แสดงการใสนํ้าหนักและลักษณะการเสียรูปแบบตางๆของวัสดุเทียบกับเวลา 

6.1 โมดูลัสการคลายตัวแบบยืดหยุนหนืด (viscoelastic relaxation modulus)  
พฤติกรรมยืดหยุนหนืดของวัสดุพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับเวลาและอุณหภูมิ โดยมีหลาย

เทคนิคการทดสอบท่ีสามารถใชวัดและบอกปริมาณของพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นน้ี การวัดการ
คลายแรงเคน (stress relaxation) เปนวิธีหน่ึงท่ีใชวัดสมบัติน้ีของวัสดุ โดยช้ินทดสอบจะถูก
ยืดออกอยางรวดเร็วดวยแรงเคนดึงเริ่มแรกท่ีทําใหวัสดุเกิดความเครียดขึ้นเล็กนอย จากน้ันทํา
การวัดแรงเคนท่ีตองใชคงความเครียดน้ันไวเทียบกับเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ี พบวาเม่ือเวลาผาน
ไปแรงเคนท่ีตองใชคงความเครียดจะลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากกระบวนการคลายตัวของโมเลกุลท่ี
เกิดขึ้นในพอลิเมอร ซึ่งอาจนิยามโมดูลัสการคลายตัว (relaxation modulus, Er(t)) ของพอลิเมอร 
ชนิดยืดหยุนหนืดเปนโมดูลัสอิลาสติกท่ีขึ้นอยูกับเวลา ดังสมการ 

  Er(t)  =  σ (t) / ε0  

เมื่อ σ (t) คือแรงเคนท่ีวัดได ณ เวลา t และ ε0 คือระดับความเครียดคงท่ีท่ีใชทดสอบ  

เน่ืองจากพฤติกรรมยืดหยุนหนืดของพอลิเมอรยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ดังน้ันการกําหนด
พฤติกรรมยืดหยุนหนืดท่ีสมบูรณจําเปนตองทําการวัดโมดูลัสการคลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ดวย 
ดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งเปนกราฟคา log Er(t) กับคา log ของเวลาของพอลิเมอรท่ีแสดงพฤติกรรม
แบบยืดหยุนหนืดท่ีอุณหภูมิตางๆ สิ่งสําคัญท่ีไดจากกราฟคือการลดลงของ Er(t) ท่ีสอดคลอง
กับคาแรงเคนท่ีลดลงในสมการขางตน และการลดลงของคา Er(t) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

72  MY318 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13  โมดูลัสการคลายตัวเทียบกับเวลาของพอลิเมอรแบบยืดหยุนหนืดท่ีอุณหภูมิตางๆ 

เพ่ือแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิใหกําหนดจุดบนกราฟ log Er(t) กับ log ของเวลาท่ี
อุณหภูมิตางๆ ณ เวลาเดียวกัน เชนท่ีเวลา t1 ในรูปท่ี 2.13 จากน้ันนําคา log Er(t) ท่ีไดมาพล็อต
เทียบกับอุณหภูมิจะไดดังรูปท่ี 2.14 ซึ่งเปนกราฟของพอลีสไตรีน (PS) อสัณฐาน โดยคา t1 ใน
กรณีน้ีกําหนดไวท่ี 10 วินาทีหลังจากท่ีใสแรงกระทํา จากรูปสามารถแบงกราฟออกไดหลาย
สวน สวนแรกเปนบริเวณท่ีอุณหภูมิตํ่าสุดซึ่งวัสดุจะประพฤติตัวคลายแกวท่ีแข็งและเปราะ 
และคา Er(10) ท่ีอุณหภูมิตํ่าน้ีจะอิสระจากอุณหภูมิ คือชวงอุณหภูมิน้ีคุณลักษณะความเครียด
กับเวลาจะเปนแบบเดียวกับท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12b เน่ืองจากสายโซโมเลกุลจะถูกแชแข็ง  
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รูปท่ี 2.14  แสดงโมดูลัสการคลายตัวเทียบกับอุณหภูมิของพอลีสไตรีนอสัณฐาน 

และคา Er(10) จะลดลงทันทีประมาณ 103 เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นประมาณ 20 oC (68 oF) 
ซึ่งบางคร้ังเรียกวาบริเวณลีเทอรี (leathery region) หรือบริเวณของการเปลี่ยนสภาพคลายแกว
เปนยืดหยุน (glass transition) โดย Tg ของพอลีสไตรีนจะมีคา 100 oC (212 oF) ดังรูปท่ี 2.14 
ในชวงอุณหภูมิน้ีชิ้นทดสอบพอลิเมอรจะเปนลีเทอรี น่ันคือการเสียรูปจะขึ้นกับเวลาและวัสดุ
ไมสามารถคืนรูปไดอยางสมบูรณหลังจากนําแรงท่ีกระทําออกไปแบบเดียวกับรูปท่ี 2.12c 
และกราฟชวงอุณหภูมิบริเวณกลางรูปท่ี 2.14 วัสดุจะมีการเสียรูปคลายยางซึ่งจะท้ังยืดหยุน
และหนืด โดยการเสียรูปในชวงน้ีสามารถเกิดไดงายขึ้นเน่ืองจากโมดูลัสการคลายตัวคอนขาง
ตํ่า และสองบริเวณสุดทายชวงอุณหภูมิสูงเปนชวงของการไหลแบบยืดหยุนและแบบหนืด
ตามลําดับ โดยวัสดุท่ีผานสองชวงอุณหภูมิน้ีจะคอยๆ เปลี่ยนสภาพจากวัสดุนุมคลายยางเปน
ของเหลวหนืด ในชวงของการไหลหนืดโมดูลัสจะลดลงอยางมากตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น และ
พฤติกรรมความเครียดกับเวลาจะกลับไปเหมือนกับรูปท่ี 2.12d อีกครั้ง จากสภาพของโมเลกุล
ในสภาวะไหลหนืดทําใหการเคลื่อนตัวของสายโซสูงขึ้นอยางมาก ในสวนของสายโซจะเกิด
การสั่นและการหมุนอยางอิสระจากสายโซอื่นๆ และเกิดการเสียรูปเปนแบบหนืดท้ังหมด 

พฤติกรรมการเสียรูปของพอลิเมอรหนืดจะอยูในรูปของความหนืด ดังน้ันการวัดคา
จึงเปนการวัดความตานทานของวัสดุตอการไหลเนื่องจากแรงเฉือน สวนอัตราของแรงเคนท่ี
มีอิทธิพลตอคุณลักษณะยืดหยุนหนืดน้ันจะเปนแบบเดียวกันกับอิทธิพลของการลดอุณหภูมิ  

พฤติกรรมของกราฟ log Er(10) กับอุณหภูมิของพอลีสไตรีนจะมีหลายแบบขึ้นอยูกับ
โครงสรางโมเลกุลดังรูปท่ี 2.15 กราฟของวัสดุอสัณฐาน (กราฟ C) จะมีลักษณะเหมือนกับ
กราฟในรูปท่ี 2.14 และสําหรับพอลิสไตรีนท่ีมีระดับการครอสลิงคสูง (กราฟ B) จะปรากฏ
บริเวณท่ีมีสมบัติคลายยางเกิดขึ้นและคงสภาพจนถึงอุณหภูมิสลายตัว โดยจะไมปรากฏสวน



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15  โมดูลัสการคลายตัวเทียบกับอุณหภูมิของพอลีสไตรีนท่ีโครงสรางแบบตางๆ 

6.2  การครากแบบยืดหยุนหนืด (viscoelatic creep) 
วัสดุพอลิเมอรหลายชนิดวองไวตอการเสียรูปในลักษณะท่ีขึ้นอยูกับเวลาเม่ือรับแรง

เคนคงท่ี เชนการเสียรูปในเทอมของการครากแบบยืดหยุนหนืด (viscoelastic creep) การเสีย
รูปประเภทนี้มักจะเกิดท่ีอุณหภูมิหองและเกิดภายใตแรงเคนท่ีตํ่ากวาความแข็งแรงจํานนของ
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 Ec(t)  =  σ0 / ε (t)  

เมื่อ σ0 คือคาแรงเคนคงท่ีท่ีกระทํา และ ε (t) คือคาความเครียดท่ีขึ้นอยูกับเวลา  

 โมดูลัสการครากจะมีความไวตออุณหภูมิและจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น สวน
อิทธิพลของโครงสรางโมเลกุลตอลักษณะการครากจะเปนแบบท่ัวไป คือความเสี่ยงตอการ
เกิดครากลดลงและโมดูลัสการครากจะเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับความเปนผลึกของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น 

7. การเสียรูปของอิลาสโตเมอร (deformation of elastomer) 
หน่ึงในสมบัติท่ีนาสนใจของวัสดุอิลาสโตเมอรคือความยืดหยุนคลายยาง น่ันคือ

ความสามารถในการเกิดการเสียรูปไดคอนขางมากและการสปริงตัวกลับสูรูปทรงเดิม 
พฤติกรรมลักษณะน้ีเริ่มแรกพบในวัสดุยางธรรมชาติ อยางไรก็ตามไมกี่ปมาน้ีไดมีการ
สังเคราะหอิลาสโตเมอรขึ้นเปนจํานวนมากพรอมกับสมบัติท่ีหลากหลาย คุณลักษณะแรงเคน
ความเครียดของวัสดุอิลาสโตเมอรจะมีลักษณะเหมือนกราฟ C ในรูปท่ี 2.1 ซึ่งมีโมดูลัสความ
ยืดหยุนคอนขางตํ่าในขณะท่ีมีความเครียดเกิดขึ้นอยางมาก อิลาสโตเมอรในชวงท่ีไมมีแรง
เคนกระทําจะมีสภาพเปนอสัณฐาน ซึ่งประกอบดวยสายโซโมเลกุลท่ีอยูในลักษณะมวนเปน
ขดและบิดงอเปนอยางมาก เมื่อใสแรงดึงกับวัสดุชนิดน้ีจะเกิดการเสียรูปแบบยืดหยุนโดย
โครงสรางบางสวนจะคลายตัวจากท่ีมวนขดและบิดงอยืดตัวออกเปนเสนตรง ซึ่งมีผลทําให
เกิดการยืดตัวออกของสายโซโมเลกุลในแนวของแรงเคนดึงท่ีกระทํา ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 
เมื่อนําแรงเคนออกสายโซจะสปริงตัวกลับสูสภาพเดิมแบบเดียวกับสภาพกอนใสแรงกระทํา 
ซึ่งทําใหวัสดุกลับคืนสูรูปทรงเดิมอยางสมบูรณ 
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รูปท่ี 2.16  ลักษณะการเสียรูปแบบยืดหยุนของพอลิเมอรท่ีมีการครอสลิงคในโครงสราง 

แรงเคลื่อนสําหรับการเสียรูปแบบยืดหยุนเปนพารามิเตอรทางเทอรโมไดนามิกเรียกวา
เอนโทรป (entropy) ซึ่งเปนการวัดระดับของความไมเปนระเบียบภายในระบบ เอนโทรปจะ
เพ่ิมขึ้นตามขนาดของความไมเปนระเบียบ อิลาสโตเมอรท่ีถูกดึงยืดสายโซจะยืดเปนเสนตรง
และมีการจัดเรียงตัวใหมทําใหระบบมีความเปนระเบียบมากขึ้นและมีเอนโทรปลดลง และ
เมื่อนําแรงดึงออกเอนโทรปจะกลับเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากสายโซกลับไปสูโครงสรางเดิมท่ีมวนขด
และบิดงอ สองปรากฏการณท่ีเปนผลกระทบจากเอนโทรป คือเมื่อทําการดึงยืดอิลาสโตเมอร
จะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และโมดูลัสความยืดหยุนจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งตรงกันขาม
กับพฤติกรรมท่ีพบในวัสดุอื่นๆ (ดูรูปท่ี 2.17) 
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รูปท่ี 2.17 แสดงโมดูลัสความยืดหยุนเทียบกับอุณหภูมิของโลหะตางๆ  

สภาวะท่ีทําใหวัสดุพอลิเมอรอยูในรูปของอิลาสโตเมอรไดแก  
- วัสดุเกิดผลึกไดยาก โดยวัสดุอิลาสโตเมอรจะอยูในรูปอสัณฐานซึ่งมีสายโซโมเลกุลแบบ

บิดงอและมวนเปนขดภายใตสภาวะไรแรงกระทํา 
- การหมุนของพันธะสายโซโมเลกุลตองคอนขางอิสระ โดยอยูในลักษณะท่ีมวนเปนขด

พรอมท่ีจะตอบสนองตอแรงท่ีกระทํา 
- สามารถเกิดการเสียรูปแบบอิลาสติกไดคอนขางสูง และมีการเสียรูปแบบพลาสติกแบบ

คอยเปนคอยไป (delay) โดยการเคลื่อนตัวของสายโซจะถูกจํากัดดวยการครอสลิงค และ 
ครอสลิงคน้ีจะเปนจุดยึดระหวางสายโซทําใหสายโซไมสามารถเคลื่อนออกจากกัน จึงมี
บทบาทตอกระบวนการเสียรูปของอิลาสโตเมอรดังแสดงในรูปท่ี 2.16 การครอสลิงคใน
วัสดุอิลาสโตเมอรหลายชนิดเกิดขึ้นจากกระบวนการท่ี เรี ยกว าวาลคาไนเซชัน 
(vulcanization)  

- สุดทายอิลาสโตเมอรจะตองอยูเหนืออุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน (Tg) 
ดังน้ันอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีทําใหวัสดุมีพฤติกรรมคลายยางจะขึ้นอยูกับคา Tg ปกติอิลาสโตเมอร
โดยท่ัวไปจะมีคา Tg อยูในชวง -50 ถึง -90 oC (-60 ถึง -130 oF) แตท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg 
อิลาสโตเมอรจะมีสมบัติคลายแกวคือแข็งเปราะแบบเดียวกับพฤติกรรมแรงเคน
ความเครียดในรูปท่ี 2.1 กราฟ A 

8. การแตกหักของพอลิเมอร (fracture of polymers) 
ความแข็งแรงแตกหัก (fracture strength) ของพอลิเมอรจะมีคาคอนขางตํ่าเมื่อเทียบ

กับโลหะและเซรามิก โดยปกติรูปแบบการแตกหักของพอลิเมอรกลุมเทอรโมเซตจะเปนแบบ
เปราะ ปกติสวนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการแตกหักจะเปนบริเวณท่ีมีการสะสมของแรงเคน 



สําหรับพอลิเมอรกลุมเทอรโมพลาสติกสามารถเกิดการแตกหักไดท้ังแบบเปราะและ
แบบเหนียว และวัสดุเทอรโมพลาสติกหลายชนิดสามารถเปลี่ยนการแตกเหนียวเปนแตก
เปราะได ตัวแปรท่ีทําใหเกิดการแตกหักแบบเปราะคือการลดอุณหภูมิ การเพ่ิมอัตรา
ความเครียด และการมีอยูของรองบากท่ีมีลักษณะปลายแหลม การเพ่ิมความหนาของชิ้น
ทดสอบ และการปรับโครงสรางพอลิเมอรทางเคมี เชิงสายโซโมเลกุลและโครงสรางจุลภาค 
เปนตน เทอรโมพลาสติกคลายแกว (glassy thermoplastic) จะเปราะท่ีอุณหภูมิคอนขางตํ่า 
และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเขาใกลบริเวณอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพคลายแกวเปนยืดหยุน Tg 
วัสดุจะเร่ิมมีความเหนียวและมีชวงของการจํานนแบบพลาสติก (plastic yielding) กอนเกิด
การแตกหัก พฤติกรรมน้ีไดแสดงไวโดยคุณลักษณะแรงเคนความเครียดของ polymethyl 
methacrylate ในรูปท่ี 2.3 กลาวคือ PMMA จะมีความเปราะท่ีอุณหภูมิ 4 oC และมีความ
เหนียวท่ีอุณหภูมิ 60 oC  

ปรากฏการณหน่ึงท่ีมักทําใหเกิดการแตกหักในพอลิเมอรเทอรโมพลาสติกคลายแกว
คือการแตกเปนรางแหเล็กๆ (crazing) เครซิงน้ีเปนบริเวณที่เกิดการจํานนเฉพาะท่ี ซึ่งทําให
เกิดเปนชองวางขนาดเล็ก (microvoids) กับสายเชื่อม (fibrillar bridge) เล็กๆ ดังแสดงในรูปท่ี 
2.18a สายเชื่อมท่ีอยูระหวางชองวางเล็กๆ เหลาน้ีเปนกลุมสายโซโมเลกุลท่ีมีการจัดเรียง
ทิศทางตามแนวแรงท่ีกระทํา และถาแรงดึงท่ีกระทํามากเพียงพอจะทําใหสายเชื่อมยืดออก
และขาดในท่ีสุด เปนเหตุทําใหชองวางขนาดเล็กเหลาน้ีเชื่อมเขาดวยกันและโตขึ้นกลายเปน
รอยแตกหัก ดังแสดงในรูปท่ี 2.18b เครซงิแตกตางจากรอยแตกปกติตรงท่ีสามารถรองรับแรง
ในแนวพ้ืนผิวตัดขวาง ยิ่งกวาน้ันกระบวนการเครซิงจะดูดซับพลังงานการแตกหักและสงผล
ทําใหทัฟเนสการแตกของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น เครซิงจะกอใหเกิดบริเวณท่ีมีแรงเคนสูงบริเวณ
รอยขวน จุดบกพรองและบริเวณโมเลกุลท่ีไมเปนเน้ือเดียวกัน นอกจากน้ันการลุกลามจะต้ัง
ฉากกับแรงเคนดึงท่ีกระทําซึ่งปกติหนาไมเกิน 5 ไมครอน ดังรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.18 แสดงการแตกหักแบบเครซิงของพอลิเมอรเทอรโมพลาสติกแบบแกว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงการแตกหักแบบเครซของพอลีฟนิลลีนออกไซด (phenylene oxide)  

ทฤษฎีเก่ียวกับกลไกการแตกหักท่ีไดอธิบายในบทกอนหนาน้ีสามารถประยุกตใชกับ
พอลิเมอรท่ีมีสมบัติแข็งเปราะหรือกึ่งเปราะได โดยความเสี่ยงของวัสดุตอการแตกหักเมื่อรอย
ราวปรากฏอาจแสดงในเทอมของความแกรงการแตกหักจากความเครียดแนวระนาบ (plane 
strain fracture toughness) ขนาดของ KIc จะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของพอลิเมอร เชนนํ้าหนัก
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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  คา KIc ของพอลิเมอรบางชนิด 

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

ในการใชงานวัสดุพอลิเมอรบางอยางจะเก่ียวของกับระดับความตานทานแรงกระแทก
ของวัสดุในมีลักษณะท่ีชิ้นงานมีรองบาก ซึ่งในการทดสอบหาความแข็งแรงการกระแทก 
(impact strength) น้ีจะเปนแบบเดียวกันกับโลหะ คือจะใชการทดสอบแบบ Izod และ Charpy 
โดยในการทดสอบพอลิเมอรอาจแสดงรอยแตกแบบเหนียวหรือแบบเปราะภายใตสภาวะการ
รับแรงกระแทก ท้ังน้ีขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ขนาดของชิ้นทดสอบ อัตราความเครียดและรูปแบบ
ของแรงท่ีกระทํา ท้ังพอลิเมอรท่ีเปนแบบผลึกและอสัณฐานจะเปราะและมีความแข็งแรงการ
กระแทกคอนขางตํ่าท่ีอุณหภูมิตํ่า อยางไรก็ตามการเปลี่ยนสมบัติจากเหนียวเปนเปราะจะอยู
ในชวงอุณหภูมิแคบๆ เชนเดียวกับกรณีของเหล็กกลาในรูปท่ี 2.20  
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รูปท่ี 2.20  แสดงพลังงานการกระแทกเทียบกับอุณหภูมิในการทดสอบการกระแทกแบบ 
Charpy กับชิ้นงานรองบากตัววี (V-notch) ของเหล็กกลา A283 

กลาวคือความแข็งแรงการกระแทกของวัสดุพอลิเมอรในชวงอุณหภูมิสูงจะลดลงที
ละนอยเมื่ออุณหภูมิลดลงโดยพอลิเมอรยังคงมีสภาพท่ีออนนุม และเมื่ออุณหภูมิลดลง
ชวงหน่ึงความแข็งแรงการกระแทกจะลดลงอยางรวดเร็ว และวัสดุจะมีสมบัติเปลี่ยนจาก
เหนียวเปนเปราะโดยมีการดูดซับพลังงานนอยลงอยางมาก อุณหภูมิท่ีวัสดุมีการเปล่ียนแปลง
สมบัติจากเหนียวเปนเปราะน้ีเรียกวา อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะ อุณหภูมิ
น้ีมีความสําคัญมากเมื่อนําวัสดุพอลิเมอรไปใชงานในสภาวะหรือบรรยากาศที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชวงกวางและครอบคลุมอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะของพอลิเมอรน้ี ปกติในการทดสอบการกระแทกท้ังสองแบบจะใชในการวัด
สมบัติหรือคุณลักษณะสองอยางท่ีสําคัญของวัสดุพอลิเมอร คือความแข็งแรงการกระแทกท่ี
อุณหภูมิหองกับความแข็งแรงการกระแทกท่ีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะ
ซึ่งจะมีคาตํ่ากวาท่ีอุณหภูมิหอง 

-  การลา (fatigue)  
พอลิเมอรอาจเกิดความเสียหายจากการลาภายใตการรับแรงแบบเวียนรอบสลับกัน

ระหวางแรงของสองชนิดแบบซ้ําๆเชนเดียวกับโลหะ การลาของวัสดุสามารถเกิดขึ้นไดท่ี
ระดับแรงเคนท่ีตํ่ากวาความแข็งแรงจํานนของวัสดุ การทดสอบการลากับวัสดุพอลิเมอรอาจ



พฤติกรรมการลาของพอลิเมอรจะวองไวตอความถี่ของการใสแรงมากกวาโลหะอยาง
มาก การหมุนพอลิเมอรดวยรอบความถี่สูงและหรือดวยแรงเคนคอนขางสูงสามารถทําใหเกิด
ความรอนเฉพาะบริเวณซึ่งอาจทําใหเกิดความเสียหายขึ้นจากการออนตัวลงของวัสดุมากกวา
ท่ีจะมาจากผลของกระบวนการการลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.21  กราฟการลาตอจํานวนรอบของพอลิเมอรชนิดตางๆ  

-  ความแข็งแรงการฉีกขาดและความแข็ง (tear strength and hardness) 
สมบัติทางกลอื่นๆ ท่ีบางครั้งมีอิทธิพลตอความเหมาะสมในการนําพอลิเมอรไปใช

งานบางอยาง หน่ึงในน้ันคือการตานทานการฉีกขาดและความแข็ง ความสามารถในการตาน
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ในชิ้นงานโลหะความแข็งจะแสดงถึงความตานทานของวัสดุตอการขีดขวน การเกิด
เปนรอยกด การเสียรูปทรง และอื่นๆ ในทํานองเดียวกัน พอลิเมอรจะออนนุมมากกวาโลหะ
และเซรามิก และการทดสอบความแข็งสวนใหญจะทําโดยเทคนิคของการทําใหเกิดรอยกด
เชนเดียวกับท่ีใชกับโลหะ การทดสอบแบบ Rockwell บอยครั้งใชกับพอลิเมอร เทคนิคการ
กดอื่นๆเพ่ือทําใหเกิดรอยลงไปในเน้ือวัสดุไดแก Durometer และ Barcol 

 

10. สรุป (summery)  
พอลิเมอรบนพ้ืนฐานพฤติกรรมแรงเคนความเครียดโดยท่ัวไปจะสามารถแบงออกได

เปนสามกลุมคือแข็งเปราะ น่ิมเหนียว และยืดหยุนอยางมาก วัสดุเหลาน้ีมีความแข็งแรงและ
สติฟเนสนอยกวาโลหะและมีสมบัติทางกลท่ีวองไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

พอลิเมอรกึ่งผลึกท่ีมีโครงสรางแบบ spherulite จะมีกลไกของการเสียรูปแบบพลาสติก 
โดยการเสียรูปจากแรงดึงจะเกิดขึ้นหลายขั้นตอนท้ังสวนของ tie chain ในบริเวณอสัณฐาน
และสวนของ chain-folded ในบริเวณผลึกท่ีแยกออกจาก lamellae ซึ่งจะเกิดการจัดเรียง
ทิศทางในแนวของแรงดึง ความแข็งแรงของวัสดุเหลาน้ีอาจเพ่ิมขึ้นจากการเกิดครอสลิงคโดย
การสัมผัสรังสี รวมท้ังความเปนผลึกท่ีเพ่ิมขึ้นและการเพ่ิมขึ้นของนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

เทคนิคของการเกิดผลึก การหลอมเหลวและการเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะ
ของโมเลกุลพิจารณาไดโดยการวัดอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะและ
อุณหภูมิการหลอมเหลวเปนสําคัญ อุณหภูมิเหลาน้ีมีความสําคัญตอชวงอุณหภูมิการนําไปใช
งานและการขึ้นรูปผลิตภัณฑของพอลิเมอร คา Tg และ Tm จะเพ่ิมขึ้นตามคาสติฟเนสของสาย
โซท่ีเพ่ิมขึ้นโดยสติฟเนสน้ีจะสูงขึ้นตามปริมาณของพันธะคูในสายโซและขนาดหรือความ
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พฤติกรรมทางกลในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะทําใหสามารถแยก
ประเภทของพอลิเมอรวาเปนเทอรโมพลาสติกหรือเทอรโมเซต กลาวคือเทอรโมพลาสติกจะ
ออนตัวเมื่อไดรับความรอนและแข็งเปราะเม่ือลดอุณหภูมิ โดยพฤติกรรมท้ังสองสามารถเกิด
สลับกันไปมาได ในขณะที่เทอรโมเซตจะแข็งเปราะเม่ือลดอุณหภูมิแตไมออนตัวเมื่อไดรับ
ความรอน สวนพฤติกรรมทางกลแบบยืดหยุนหนืดเปนพฤติกรรมท่ีอยูระหวางยืดหยุนกับ
ไหลหนืดซึ่งจะมีอยูในวัสดุพอลิเมอรบางชนิด โดยจะแสดงคาในรูปของโมดูลัสการคลายตัว 
(relaxation modulus) ซึ่งเปนโมดูลัสความยืดหยุนท่ีขึ้นกับเวลา ขนาดของโมดูลัสการคลายตัว
จะวองไวมากตออุณหภูมิ ดังน้ันการใชงานวัสดุอิลาสโตเมอรจึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิชวงน้ี และ
วัสดุอิาลาสโตเมอรท่ีโครงสรางอสัณฐานและมีการครอสลิงคเล็กนอยจะสามารถยืดออกอยาง
มาก โดยการเสียรูปเกิดจากการคลายตัวของสายโซท่ีพับงอหรือมวนเปนขดตามขนาดของ
แรงที่กระทํา การครอสลิงคจะเกิดในระหวางกระบวนการวาลคาไนซ อิลาสโตเมอรสวนใหญ
จะเปนโคพอลิเมอร สวนอิลาสโตเมอรท่ีเปนวัสดุอนินทรียไดแก อิลาสโตเมอรซิลิคอน เปนตน 

ความแข็งแรงการแตกหักของวัสดุพอลิเมอรจะมีคาตํ่าเมื่อเทียบกับโลหะและเซรามิก 
โดยสามารถเกิดการแตกหักท้ังในรูปของการแตกเปราะและแตกเหนียว นอกจากนั้นวัสดุ
เทอรโมพลาสติกบางชนิดยังสามารถเปลี่ยนสภาพจากเหนียวเปนเปราะไดดวยการลด
อุณหภูมิ เพ่ิมอัตราความเครียดและหรือการเปลี่ยนรูปทรงหรือความหนาของชิ้นงาน เทอรโม
พลาสติกคลายแกวบางชนิดกระบวนการเกิดการแตกหักอาจเปนแบบรางแหเล็กๆ (crazing) 
ซึ่งการแตกแบบน้ีจะสามารถเพ่ิมทัฟเนสและความเหนียวของวัสดุ 

11. คําถามทายบท (Questions)  
1. จากขอมูลแรงเคนความเครียดของ Polymethyl methacrylate ในรูปท่ี 2.3 จงหาคา

โมดูลัสยืดหยุนและความแข็งแรงดึงท่ีอุณหภูมิหอง (20 oC หรือ 68 oF) แลว
เปรียบเทียบกับคาท่ีใหในตารางท่ี 2.1  

2. อธิบายการเสียรูปถาวรของพอลิเมอรกึ่งผลึกและการเสียรูปยืดหยุนของอิลาสโตเมอร 
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3. อธิบายอิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุล ระดับความเปนผลึกและการมีอยูของครอสลิงค
ตอความแข็งแรงของพอลิเมอรกึ่งผลึกมาพอเขาใจ  

4. normal butane และ isobutane มีจุดเดือด -0.5 และ -12.3 oC (31.1 และ 9.9 oF)
ตามลําดับ อธิบายการมีจุดเดือดท่ีตางกันน้ีบนพ้ืนฐานของโครงสรางโมเลกุล 

5. อธิบายความเปนไปไดท่ีพอลิเมอรหน่ึงในแตละขอตอไปน้ีจะมีความแข็งแรงดึง
มากกวาพอลิเมอรอีกชนิดหน่ึง พรอมเหตุผลประกอบ 
5.1 syndiotactic polystyrene นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 600,000 g/mol เทียบกับ 

atactic polystyrene นํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย 500,000 g/mol 
5.2 random acrylonitrile-butadiene copolymer ท่ีมีการครอสลิงครอยละ 10 เทียบ

กับ block acrylonitrile-butadiene copolymer ท่ีมีการครอสลิงครอยละ 5 
5.3 network polyester เทียบกับ highly branched polypropylene  

6. อธิบายปรากฏการณความเหนียวหนืด (viscoelasticity) มาพอเขาใจ 
7. ถามวาความแข็งแรงดึงของ polychlorotrifluoroethylene จะมีคามากกวา นอยกวา 

หรือเทากับเมื่อเทียบกับ polytetrafluoroethylene ถาท้ังสองมีนํ้าหนักโมเลกุลและ
ระดับความเปนผลึกเทากัน เพราะเหตุใด 

8. อธิบายความเปนไปไดท่ีพอลิเมอรหน่ึงในแตละขอตอไปนี้จะมีจุดหลอมเหลวสูง
กวาพอลิเมอรอีกชนิดหน่ึง พรอมเหตุผลประกอบ 
8.1 isotactic polystyrene ความหนาแนน 1.12 g/cm3 และมีนํ้าหนักโมเลกุลเฉ่ือย 

150,000 g/mol เทียบกับ syndiotactic polystyrene ความหนาแนน 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. เมื่อนําพอลิเมอรชนิดหน่ึงไปทําการทดสอบ relaxation พบวาคาแรงเคนท่ีวัดได
ขึ้นอยูกับเง่ือนของเวลาดังสมการ 
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   σ (t) =σ (0) exp (-1/τ) 
 เมื่อ σ (t) คือแรงเคนท่ีขึ้นอยูกับเง่ือนของเวลาและ σ (0) คือแรงเคนเริ่มตน 
สวน t เปนเวลาในการทดสอบ relaxation และ τ คือคาคงที่ของวัสดุท่ีขึ้นอยูกับ
เวลา โดยในการทดสอบ relaxation กระทําท่ีความเครียด 0.6 จงหาคา Er(10) ของ
พอลิเมอรน้ี ถาแรงเคนเริ่มตนเทากับ 2.76 MPa (400 psi) และแรงเคนสุดทาย
หลังจากท่ีทําการทดสอบไป 60 s เทากับ 1.72 MPa (250 psi)  

10. ลองเขียนกราฟความเครียดกับเวลาแบบเดียวกับรูปท่ี 2.12 ของ polystyrene ท่ีมี
โครงสรางแบบตางๆ ท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังน้ี 
10.1  โครงสรางอสัญฐานท่ี 120 oC 
10.2  โครงสรางครอสลิงคท่ี 150 oC 
10.3  โครงสรางผลึกท่ี 150 oC 
10.4  โครงสรางครอสลิงคท่ี 50 oC 

11. อธิบายความแตกตางของกระบวนการทดสอบ stress relaxation กับ viscoelastic 
creep พรอมระบุตัวแปรและวิธีการหาคาแปรท่ีสนใจของแตละการทดสอบ 

12. ลองเขียนกราฟล็อกของโมดูลัสการคลายตัว (relaxation modulus) กับเวลา ของ
พอลิเมอรแบบอสันฐานในลักษณะเดียวกันกับกราฟ C ในรูปท่ี 2.15 เมื่อพอลิเมอร
มีคุณลักษณะบางอยางเปลี่ยนไปดังตอไปนี้ 
12.1 เมื่อนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น กราฟจะมีลักษณะเปลี่ยนไป

อยางไร เพราะเหตุใด 
12.2 เมื่อปริมาณการครอสลิงคเพ่ิมขึ้น กราฟขางตนจะมีลักษณะเปลี่ยนไป

อยางไร เพราะเหตุใด  
 
 
 
 
 



 
13. 
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จากรูปท่ี 2.22 กราฟล็อกของ Er(t) กับล็อกของเวลาของ polyisobutylene ท่ี
อุณหภูมิตางๆ ใหเขียนกราฟ Er(10) กับอุณหภูมิ พรอมหาคา Tg จากกราฟท่ีได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.22 กราฟล็อกโมดูลัสการคลายตัวกับล็อกเวลาของ polyisobutylene 

14. หาตัวแปรหลักท่ีทําใหเทอรโมพลาสติกเกิดการแตกหักแบบเปราะมีอะไรบาง 


