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บทที ่2  

สมบัติเชิงกลและโครงสร้างสัณฐานของพอลเิมอร์ 

        สมบติัเชิงกล ( mechanical properties ) ของวสัดุใดๆ หมายถึง ความสามารถในการ

ตอบสนองเม่ือไดรั้บแรงภายนอกท่ีมากระท า เช่น แรงดนั แรงกด หรือแรงกระแทก เม่ือไดรั้บแรง

ท่ีมากระท าแลว้ วสัดุจะพยายามปรับตวัเพื่อลดผลของแรงท่ีมากระท าเหล่านั้น โดยการเปล่ียนแปลง

รูปร่างเช่น หดเขา้เม่ือไดรั้บแรงกด หรือยืดออกเม่ือไดรั้บแรงดึง บางคร้ังอาจสูญเสียสภาพเดิมหรือ

แตกหกัเสียหายถา้แรงท่ีมากระท าต่อวสัดุนั้นเกินกวา่วสัดุจะรับได ้ดงันั้นก่อนจะน าวสัดุไปใชง้าน
จึงตอ้งทดสอบวสัดุว่าสามารถรับแรงไดม้ากน้อยอย่างไร ซ่ึงในงานวิจยัน้ี วสัดุท่ีใช้ในการศึกษา

เป็นเส้นใยท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ เพื่อน ามาใช้ในการเยบ็แผลดา้นงานศลัยกรรม สมบติัเชิงกลท่ีตอ้ง

ทดสอบ คือ ความทนต่อแรงดึง ซ่ึงตอ้งไดส้มบติัท่ีมีความแข็งแรงเพื่อสามารถยึดแผลให้ติดกนัและ

มีความยืดหยุน่ท่ีเหมาะสมเพื่อความสะดวกในการเยบ็แผล สมบติัเชิงกลของวสัดุสามารถควบคุม

ได้ตั้ งแต่การเลือกมอนอเมอร์เพื่อน ามาสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ กระบวนการสังเคราะห์ 

กระบวนการผลิตและปรับปรุงโครงสร้างสัณฐานของเส้นใย เน่ืองจากโครงสร้างสัณฐานมี

ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัสมบติัเชิงกลของเส้นใย ซ่ึงจะกล่าวต่อไป 

2.1 สมบัติเชิงกลของเส้นใย ( Fiber Mechanical Properties)iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 

         สมบติัเชิงกลท่ีส าคญัส าหรับเส้นใย คือ ความทนแรงดึง (tensile strength) ซ่ึงทดสอบได้

โดยการให้แรงดึงในแนวเส้นใย เส้นใยจะตอบสนองต่อแรงดึงโดยการยืดออกในแนวเดียวกบัแรง

ดึง การยดืออกจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความสามารถในการทนแรงดึงของเส้นใยเองและแรงท่ีมา

กระท า ซ่ึงนิยมแสดงผลการทดสอบในรูปของกราฟระหว่างความเคน้และความเครียด (stress-

strain curve) ดงัรูป 2.1โดยมีเทอมส าคญัท่ีมีความหมายต่อสมบติัเชิงกลดงัน้ีบบบบบบบบบบบบบ
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รูป 2.1 กราฟความเคน้-ความเครียด  [25]  

ความหมายของเทอมในรูป 2.1 มีดงัน้ี 

Yield point  จุดคราก คือ จุดแรกบนเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด ณ จุดน้ีความเครียด 

                                         จะเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความเคน้ไม่ไดเ้พิ่มข้ึน      

Break point  จุดท่ีช้ินงานขาดหรือแตกออกสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสส 

Elongation at break การยดืตวัขณะท่ีช้ินงานขาดหรือแตกออก 

Ultimate strength ความแข็งแรงมากท่ีสุดท่ีช้ินงานสามารถตา้นทานไดเ้ม่ือถูกแรงภายนอก 

                                    มากระท า 

 
ความเค้น  (stress : ) เป็นอตัราส่วนของแรง (F) ท่ีมากระท าต่อวสัดุกบัพื้นท่ีหนา้ตดั (A) ของ
วสัดุนั้นๆ จึงมีหน่วยเป็น Nm- 2  หรือ  Pascal (Pa)  ใน  SI  units (System  of  International  Units)   
 

                                                   σ   =  F 

A 
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ลกัษณะความเคน้ท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะของแรงภายนอกท่ีมากระท าวา่เป็นแรง

ดึง (tension)   แรงอดั (compression)   หรือแรงเฉือน (shear  force)  แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะแรง

ดึงเท่านั้น 

ความเครียด (strain : ) เม่ือวสัดุถูกแรงมากระท าในลกัษณะดึงยืด วสัดุจะมีการเปล่ียนแปลง

ความยาว ความเครียดเป็นอตัราส่วนของความยาวท่ีเปล่ียนแปลงต่อความยาวเดิมดงัน้ี 

 

                                            =   

 

เม่ือ  คือ ความเครียดไม่มีหน่วย 

 L คือ ความยาวท่ีเปล่ียนไป ( L-Lo) 

  Lo คือ ความยาวเดิม    

ความเครียดอาจจะเขียนในรูปของ  Percentage  strain  หรือ  % stain  หรือ  extension  ดงัน้ี 

 

  

 

จุดคราก (yield point ) คือ จุดเปล่ียนโครงสร้างสัณฐานถาวร เม่ือวสัดุถูกให้แรงดึงจากจุดเร่ิมตน้ 

วสัดุนั้นจะยืดออกในระยะแรก ความสัมพนัธ์ของความเคน้กบัความเครียด ในระยะแรกอาจเป็น

สัดส่วนโดยตรง ความสัมพนัธ์โดยตรงน้ีเรียกว่า Hook’s law สมบติัของวสัดุในบริเวณน้ีแสดง

ความเป็นอีลาสติก (elasticity) หมายถึงสมบติัของวสัดุท่ีสามารถกลบัคืนรูปเดิมไดท้นัทีเม่ือเอาแรง

ดึงออกไป แต่เม่ือให้แรงมากข้ึนอีกจนวสัดุอาจสามารถกลบัรูปเดิมได้แต่ต้องใช้เวลา หรืออาจ

กลบัคืนรูปเดิมไม่ไดอี้กเลย เรียกสมบติัน้ีว่า ความเป็นพลาสติก (plasticity) สมบติัดงักล่าวเกิดข้ึน

หลงัจุดครากและเม่ือใหแ้รงต่อไป วสัดุจะยดืออกจนขาด (break point) 

เปอร์เซ็นตค์วามเครียด (% strain)   = 
L-L0 

L0 
x 100% 

   L 

Lo 
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ยงัมอดูลสั (Young  Modulus : E) หรือเรียกสั้นๆวา่ มอดูลสั คือ อตัราส่วนระหวา่งความเคน้ต่อ

ความเครียด (หรือความชนัในช่วงแรกของเส้นกราฟ ) เป็นค่าท่ีแสดงความสามารถในการตา้นทาน

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ หรือความสามารถในการโคง้งอ ถา้มีค่าต ่าแสดงวา่ โคง้งอไดดี้ แต่

หากมีค่าสูงจะโคง้งอไดย้าก วสัดุนั้นแขง็  

  

 

ค่ามอดูลสัสามารถหาไดจ้ากการวดัความชนั (slope) ของกราฟความเคน้-ความเครียด แต่ค่าความ

ชนัของกราฟส าหรับวสัดุพอลิเมอร์บางชนิดอาจไม่คงท่ีเม่ือความเคน้เพิ่มข้ึน ดงันั้นค่ามอดูลสัจึง

อาจพิจารณาท่ีความชนัเร่ิมตน้ (initial modulus) หรือความชนัของเส้นตรงจากจุดเร่ิมตน้ถึงจุดท่ี

ก าหนด เช่น 1 % strain เป็นตน้ เรียกความชนัชนิดน้ีวา่ โมดูลสัซีแคนท ์(Secant modulus) รูป 2.2 

แสดงการหาค่ามอดูลสับนกราฟเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียดในทั้งสองแบบ 

 
 
 
 
 

(ก)                                                                     (ข) 
                                   รูป 2.2 การหาค่ามอดูลสั   (ก) initial modulus    

                                                               (ข) secant modulus           
 
     รูปกราฟความเคน้- ความเครียด แสดงถึงสมบติัเชิงกลซ่ึงพอลิเมอร์ชนิดหน่ึง อาจแสดง 
สมบติัแตกต่างกนัได ้  เม่ือการทดสอบอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขต่างกนั เช่น ณ อุณหภูมิ หรือ อตัราเร็วใน 
การดึงตวัอยา่งต่างกนั รูป 2.3 แสดงกราฟท่ีมีรูปร่างแตกต่างกนั ซ่ึงบ่งบอกถึงสมบติัเชิงกลท่ีต่างกนั 
ดงัน้ี 

E 
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รูปที ่2.3  กราฟความเคน้-ความเครียดของพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัแตกต่างกนั [25] 

ความหมายของเทอมต่างๆ ในรูป 2.3 เป็นดงัน้ีบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบบ 

Hard and Brittle   พอลิเมอร์ยืดตวัไดน้้อยจะได้กราฟท่ีมีความชนัสูงมาก   และเม่ือเพิ่ม 

                              ความเค้นถึงค่าหน่ึงจะท าให้ช้ินตัวอย่างไม่สามารถทนได้อีกจึงขาด    

                              ส่งผลให้กราฟมีความยาวน้อยท่ีสุด เป็นสมบติัแบบพลาสติกชนิดแข็ง  

                             เกร็ง (rigid plastic)kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 

Hard and Strong           พอลิเมอร์ยืดตวัได้น้อยเช่นเดียวกบัพลาสติกแบบแข็งเกร็ง แต่จะทน  

                             ความเคน้ไดม้ากกวา่ ท าให้ไดก้ราฟท่ีมีความชนัใกลเ้คียงกบัชนิดแรก แต่  

                               ความยาวมากกวา่นนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนน 

Hard and Tough   พอลิเมอร์ยืดตวัได้ค่อนข้างน้อยในช่วงแรกเม่ือเพิ่มความเค้น จนถึง  

                                  ขณะหน่ึงจะเปล่ียนเป็นยืดตวัอย่างมาก แล้วกลับมายืดตวัได้น้อยอีก 

                             ระยะหน่ึง ก่อนท่ีจะขาด เป็นสมบติัแบบพลาสติกชนิดยืดหยุน่ (flexible  

                                 plastic) มกัจะพบในพอลิเมอร์ท่ีเป็นแบบก่ึงผลึกนนนนนนนนนนนนนน 

Soft and Weak     พอลิเมอร์ยืดตวัไดม้ากพอสมควร แต่ความชนัต ่า และขาดภายใตค้วาม     

                                  เคน้ต ่าสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสส 

Soft and Tough   พอลิเมอร์ยืดตวัอยา่งมาก เม่ือเทียบกบัการเพิ่มความเคน้เพียงเล็กนอ้ย จึง 

                             ไดก้ราฟท่ีมีความชนัต ่าท่ีสุด และยืดตวัไดม้ากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั        

                               ชนิดอ่ืน ก่อนท่ีจะขาด เป็นสมบติัแบบวสัดุยืดหยุ่น (elastomer) มกัจะ 

                               พบในพอลิเมอร์ท่ีเป็นอสัญฐาน เช่น ยาง เป็นตน้ 
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2.2 โครงสร้างสัณฐานของพอลเิมอร์ (Morphology of Polymer) 

        วสัดุพอลิเมอร์มีสมบติัแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิด โครงสร้างย่อยโมเลกุลและโครงสร้าง

สัณฐานของวสัดุพอลิเมอร์นั้นๆ ดงันั้นก่อนผลิตวสัดุพอลิเมอร์ไปใชง้าน จ าเป็นตอ้งเลือกชนิดของ

พอลิเมอร์ ก าหนดโครงสร้างยอ่ย (homopolymer, heteropolymer, random หรือ block copolymer)

ในขั้นตอนของการสังเคราะห์ เม่ือไดพ้อลิเมอร์แลว้ก็จะตอ้งปรับโครงสร้างสัณฐานให้มีสมบติัตาม

ตอ้งการ ดงันั้นความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างสัณฐานจึงมีความส าคญัอยา่งยิ่ง เพื่อสามารถ

ปรับปรุง เปล่ียนแปลงโครงสร้างสัณฐานจนไดส้มบติัต่างๆ ของวสัดุพอลิเมอร์ตามตอ้งการได ้

 พอลิเมอร์ประกอบดว้ยมอนอเมอร์เช่ือมต่อกนัเป็นสายโซ่ยาวท่ีมีมวลโมเลกุลสูง หากลด

อุณหภูมิของพอลิเมอร์เหลวลงอย่างช้าๆอาจเกิดผลึกได ้แต่ส าหรับพอลิเมอร์บางชนิดอาจไม่เกิด

ผลึกเลย ปัจจยัในการเกิดผลึกคือ แรงทุติยภูมิท่ีเหน่ียวน าใหเ้กิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ และ

แมจ้ะสามารถเกิดผลึกได ้ผลึกท่ีเกิดข้ึนก็อาจจะไม่สมบูรณ์ ทั้งน้ีเพราะสายโซ่พนักนัอยา่งหนาแน่น

ในสภาวะของเหลวหนืด จึงยากท่ีจะสามารถเกิดผลึกไดอ้ยา่งสมบูรณ์หรือโครงสร้างสม ่าเสมอเป็น

ระเบียบ โครงสร้างสัณฐานภายในจึงมีทั้งผลึกและอสัณฐานปะปนกนัอยู ่เรียกวา่ พอลิเมอร์ก่ึงผลึก 

(semi-crystalline polymer) ซ่ึงประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นผลึกเล็กๆ(crystallites) กระจายอยู่ในอ

สัณฐาน(amorphous) ลกัษณะการกระจายหรือการจดัเรียงตวัเป็นปัจจยัส าคญัต่อสมบติัเชิงกล  

เน่ืองจากผลึกให้ความแข็งแรงแก่วสัดุ ขณะท่ีอสัณฐานจะให้ความยืดหยุ่น อ่อนนุ่ม ดงันั้นสมบติั

เชิงกลจึงข้ึนอยา่งมากกบัทั้งปริมาณผลึก และการจดัเรียงตวัภายในวสัดุ ซ่ึงมีรูปแบบการจดัเรียงตวั

แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขในการผลิตวสัดุนั้นๆ ดงันั้นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของวสัดุพอลิ

เมอร์จึงเป็นการปรับปรุงปริมาณผลึกและการจดัเรียงตวัหรือโครงสร้างสัณฐานนัน่เอง 

ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเกิดผลึกของพอลิเมอร์มีดังนี้ [26];;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

 (1) ความซับซ้อนของโครงสร้างโมเลกุล (complexity) ผลึกเกิดได้ง่ายส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมี

โครงสร้างไม่ซบัซ้อน เช่น พอลิเอธิลีน ซ่ึงไม่มีหมู่แทนท่ีเกะกะหรือกลุ่มของอะตอมซ่ึงอาจจะกีด

ขวางการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบของสายโซ่โมเลกุลงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงง 

(2) การแอนนีล (annealing) การให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิหลอมเหลว

เพียงเล็กนอ้ย จะสามารถกระตุน้ให้โมเลกุลมีการจดัเรียงตวัใหม่อยา่งเป็นระเบียบและเกิดผลึกใหม่
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ไดง่้ายข้ึนวววววววววววววววววววววววววนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนนน 

(3) อตัราการให้ความร้อน หรือการลดอุณหภูมิ (heating or cooling rate) เม่ือพอลิเมอร์ถูกท าให้

ร้อนหรือเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ เป็นการใหเ้วลาแก่โมเลกุลพอลิเมอร์ในการจดัเรียงตวัมากข้ึน โอกาสท่ีจะ

เกิดเป็นผลึกจึงมีมากข้ึนสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสส 

(4) องศาของพอลิเมอไรเซชนั (degree of polymerization) พอลิเมอร์ท่ีมีสายโซ่โมเลกุลยาวมากจะมี

โอกาสเกิดเป็นผลึกไดย้าก เน่ืองจากมีการเก่ียวพนักนั (entanglement)ววววววววววววววววววววว 

(5) การเสียรูป (deformation) คือการท าให้พอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิอยูร่ะหวา่งอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คลา้ยแกว้และอุณหภูมิหลอมเหลวเกิดการเสียรูปอย่างช้าๆ เช่น การดึง จะท าให้โมเลกุลของพอลิ

เมอร์ยดืออก และจดัเรียงตวัไดชิ้ดกนัมากข้ึน เป็นการเหน่ียวน าใหผ้ลึกเกิดไดดี้ข้ึน 

  พอลิเมอร์ท่ีสามารถเกิดเป็นก่ึงผลึกได ้สุดทา้ยจะมีรูปแบบโครงสร้างสัณฐานเป็นอยา่งไร

ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขขณะเกิดผลึก รูปแบบท่ีพบและถูกอา้งอิงมีดงัต่อไปน้ี 

2.2.1 รูปแบบฟรินจด์ – ไมเซลล์ (Fringed-Micelle Model)  

         รูปแบบฟรินจด์-ไมเซลล์ดงัแสดงในรูป 2.4 เป็นรูปแบบของโครงสร้างสัณฐานของพอลิ

เมอร์ก่ึงผลึกท่ีแสดงให้เห็นถึงการอยู่ร่วมกนัแบบสุ่มของผลึกและอสัณฐานของพอลิเมอร์ ผลึก

เล็กๆ เกิดจากส่วนของโมเลกุลหลาย ๆ โมเลกุลมาจดัเรียงตวัชิดกนัอย่างเป็นระเบียบ และมี

บางส่วนไม่สามารถจดัเรียงตวัเป็นระเบียบได ้ท าให้ในโมเลกุลพอลิเมอร์เดียวกนัไม่สามารถเกิด

ผลึกได้ตลอดทั้งสาย  แต่สายโซ่ท่ีเหลือสามารถก่อผลึกกับสายโซ่อ่ืน จึงท าให้สายโซ่โมเลกุล

เดียวกนัสามารถมีส่วนร่วมในการเกิดผลึกไดม้ากกว่าผลึกเดียว และสายโซ่โมเลกุลท่ีปรากฏเป็น

สายเช่ือมต่อระหว่างผลึกเรียกวา่ tie  molecule ส่วนน้ีเป็นส่วนท่ีส าคญัในการรับแรงกระท าจาก

ภายนอก ซ่ึงหากออกแรงดึงพอลิเมอร์จะท าให้โมเลกุลยืดออกจน tie molecule รับแรงดึงยืดจนตึง

และสามารถจดัเรียงตวัไดชิ้ดกนัมากยิ่งข้ึน หากไม่ขาดดว้ยแรงท่ีดึง สายโซ่บริเวณน้ีอาจก่อให้เกิด

ผลึกได ้ ดงันั้นจึงสามารถเพิ่มความแข็งแรงให้แก่วสัดุได้ดว้ยการดึงยืด  รูปแบบน้ีจึงสามารถใช้

อธิบายสมบติัเชิงกลของวสัดุพอลิเมอร์ได้ดี แต่อย่างไรก็ตามรูปแบบน้ีได้ถูกเปล่ียนแปลงจาก

ความรู้ความเขา้ใจท่ีเกิดข้ึนใหม่หลงัจากการคน้พบโครงสร้างผลึกเด่ียวของ PE  
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รูป   2.4   รูปแบบฟรินจด์-ไมเซลล ์[27] 

 

2.2.2   แผ่นผลกึแบบสายโซ่หักพบั  (Folded –Chain  Lamellae)  

         ผลึกเด่ียวของ polyethylene (PE) สามารถเกิดไดโ้ดยการเล้ียงผลึกเด่ียว (single crystal)  ใน

สารละลายเจือจางมากๆ   แลว้ระเหยตวัท าละลายออกไป  ผลึกเด่ียวท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นแผ่น

บางๆดงัแสดงในรูป 2.5 แผน่ผลึกมีความหนาประมาณ 102 องัสตรอม   และมีความกวา้งประมาณ 

105  องัสตรอม[28] จากผลการศึกษาโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) พบวา่การ

จดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลมีทิศตั้งฉากกบัผิวหน้าของแผ่นผลึก   โดยแต่ละสายโซ่โมเลกุลมี

ความยาวประมาณ 103  องัสตรอม   ซ่ึงมีความยาวมากกวา่ความหนาของผลึกถึง 10 เท่า ดงันั้นพอลิ

เมอร์จึงตอ้งเกิดการพบังอตวัไปมาดงัแสดงในรูป 2.6  ต่อมาเป็นท่ียอมรับทัว่ไปวา่ ในพอลิเมอร์ก่ึง

ผลึกท่ีเกิดจากการลดอุณหภูมิจากพอลิเมอร์เหลวจะเกิดผลึกพอลิเมอร์ฝังตัวอยู่ในอสัณฐาน

เช่นเดียวกบัรูปแบบ Fringed –Micelle Model แต่ผลึกจะเป็นแบบ Folded-Chain Lamellae ดงัรูป 

2.7 การมีโครงสร้างสัณฐานก่ึงผลึกแบบน้ีเพราะมีเง่ือนไขในการเกิดผลึกจากพอลิเมอร์เหลว ซ่ึงมี

ความหนาแน่นสูง และเช่นเดียวกนักบั Fringed–Micelle Model รูปแบบสายโซ่หกัพบัน้ีก็สามารถ

ใชอ้ธิบายสมบติัเชิงกลไดใ้นท านองเดียวกนั 
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รูป  2.5 ผลึกเด่ียวของ PE [28] 

 

 

 

 

รูป  2.6   แผน่ผลึกแบบสายโซ่หกัพบั [29] 

 

 

 

 

 

 

รูป  2.7 โครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ก่ึงผลึก[30] 
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2.2.3   ผลกึแบบยดืสายโซ่ (Extended – chain Crystals)  

    ผลึกพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการเยน็ตวั ในขณะท่ีมีการปล่อยให้พอลิเมอร์เหลวไหลในทิศทาง

ใดทิศทางหน่ึง จะเกิดการเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลในทิศทางเดียวกนั รูปแบบน้ีผลึกจะมีลกัษณะ

เป็นสายโซ่ท่ียดืยาวขนานกนัเป็นแกนกลางท่ีมีระยะทางยาวมาก และอาจมีสายโซ่โมเลกุลบางส่วน

ตกผลึกร่วมกนัเป็นลกัษณะ folded-chain lamellae เกาะรอบแกนและกระจายอยูบ่นแกนซ่ึงมกัจะ

ไดจ้ากการเกิดผลึกในสารละลายเจือจาง ภายใตแ้รงเฉือน รูปแบบน้ีเรียกวา่ shish-kabab ดงัแสดงใน

รูป 2.8 

 

 

 

 

 

รูป  2.8 รูปแบบ shish-kabab[31] 

2.2.4   รูปแบบสเฟียรูไลท์ (Spherulites)  

         โครงสร้างสัณฐานพอลิเมอร์ก่ึงผลึกท่ีได้จากการลดอุณหภูมิลงของพอลิเมอร์เหลว มกั

พบวา่ ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะการจดัเรียงตวัเกาะเป็นกลุ่ม โดยมีจุดเร่ิมตน้ของผลึกแลว้ขยายโตข้ึน

จนมีลกัษณะเป็นทรงกลม เรียกวา่ สเฟียรูไลท ์(Spherulite) ดงัรูป 2.9 คน้พบโดยการติดตามการเกิด

ผลึกของพอลิเมอร์จากพอลิเมอร์เหลวโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์โพลารอยด์  ดงัรูป 2.10 ในการเกิดส

เฟียรูไลทจ์ะเร่ิมจากจุดๆหน่ึงแลว้แผข่ยายรัศมีเป็นวงกวา้งออกไป จนกระทัง่ชนกบัสเฟียรูไลทอ่ื์นๆ 

ท่ีก าลงัขยายตวัเช่นเดียวกัน ดงันั้นสเฟียรูไลท์จึงมีรูปร่างเป็นทรงกลมท่ีประกอบด้วยแผ่นของ 

folded-chain lamellae จ านวนมากท่ีเกิดร่วมกัน โดยมีส่วนท่ีเป็นอสัณฐานเช่ือมต่อแผ่นผลึก

ดงักล่าว (ดูรูป 2.9 ประกอบ) ขนาดของแต่ละสเฟียรูไลทส์ามารถท่ีจะควบคุมไดโ้ดยการก าหนด
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จ านวนจุดเร่ิมในการเกิดผลึก ถา้หากมีจุดเร่ิมมากจะเกิดสเฟียรูไลทจ์ านวนมาก แต่ขนาดของสเฟีย

รูไลทท่ี์ไดก้็จะมีขนาดเล็ก ปกติสเฟียรูไลทท่ี์ไดจ้ะมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 0.01 nm. สเฟีย

รูไลท์ท่ีมีขนาดใหญ่จะท าให้สมบติัของวสัดุพอลิเมอร์แข็งเปราะและแตกง่าย ขณะท่ีสเฟียรูไลท์

ขนาดเล็กจะท าให้วสัดุพอลิเมอร์มีความอ่อนนุ่ม นั่นคือ โครงสร้างสัณฐานของสเฟียรูไลท์มี

อิทธิพลต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์อยา่งมาก การควบคุมให้เกิดสเฟียรูไลทข์นาดต่างๆ จะเป็น

การควบคุมสมบติัเชิงกลของวสัดุพอลิเมอร์ด้วยเช่นกัน และในกรณีของพอลิเอสเทอร์ เม่ือลด

อุณหภูมิลงจากอุณหภูมิหลอมเหลวจะเกิดโครงสร้างสัณฐานแบบสเฟียรูไลท ์ 

 

 

 

 

 

รูป 2.9 ไดอะแกรมแสดงโครงสร้างสัณฐานแบบสเฟียรูไลท ์[32] 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.10  ลกัษณะสเฟียรูไลทภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์โพลารอยด์ [33] 
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2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างสมบัติเชิงกลและโครงสร้างสัณฐานของพอลเิมอร์ 

         โครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์มีบทบาทส าคญัในการก าหนดสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ 

จากรูปแบบของโครงสร้างสัณฐานท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สามารถน ามาอธิบายสมบติัเชิงกลไดโ้ดยใช้

ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ไดแ้ก่ ขนาด และปริมาณของผลึก เช่น สเฟียรูไลท์ท่ีมีขนาดเล็กจะ

สอดคลอ้งกบัการมีปริมาณผลึกนอ้ยและขนาดผลึกเล็กดว้ย จึงมีปริมาณอสัณฐานสูงกวา่จะทนแรง

กระทบ (impact strength) ไดสู้งกวา่ แตกหกัยากและเหนียวกวา่พอลิเมอร์ท่ีมีสเฟียรูไลทข์นาดใหญ่ 

โดยขนาดและปริมาณของผลึกจะข้ึนอยู่กบัสภาวะทางความร้อนท่ีพอลิเมอร์ได้รับขณะเกิดผลึก 

กล่าวคือ ถา้ท าให้พอลิเมอร์เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว ขนาดของสเฟียรูไลทจ์ะมีขนาดเล็กและปริมาณ

ผลึกต ่า ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ใหพ้อลิเมอร์เยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ขนาดของสเฟียรูไลทจ์ะมีขนาดใหญ่ 

[34] ดงันั้นพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะโครงสร้างสัณฐานต่างกนัเน่ืองจากการเยน็ตวัเร็วชา้ต่างกนัจะท าให้

มีจะมีสมบติัเชิงกลต่างกนันัน่เองววววววววววววววววววววววววววววววววววววววววววววววววว 

    เม่ือพอลิเมอร์เกิดผลึกโดยไม่มีแรงภายนอกใดๆ มากระท า ผลึกท่ีเกิดข้ึนจะกระจดักระจาย

อยา่งไม่เป็นระเบียบ แต่เม่ือมีแรงจากภายนอกมากระท าภายใตอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิการเปล่ียน

สถานะคลา้ยแกว้ แต่ต ่ากวา่อุณหภูมิหลอมเหลวของผลึก เช่น เม่ือพอลิเมอร์อยูภ่ายใตแ้รงดึง ผลึกจะ

เกิดการจัดเรียงตวัใหม่ให้มีทิศทางเดียวกันโดยจะจดัเรียงตวัขนานกันไปตามแนวของแรงดึง 

        การจดัเรียงตวัของผลึกในทิศทางใดทิศทางหน่ึง ท าให้สมบติัต่างๆ ในทิศทางขนานกบัการ

เรียงตวัและในทิศตั้งฉากกบัการเรียงตวัไม่เหมือนกนั เช่น กรณีของการดึงยืดเส้นใย จะท าให้ทั้ง

โมเลกุลและผลึกมีการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีถูกดึง เส้นใยจะมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึนในทิศของเส้น

ใย แต่ในทิศท่ีตั้งฉากกบัทิศทางท่ีถูกดึงจะมีความแข็งแรงท่ีนอ้ยกวา่ เน่ืองจาก เม่ือใส่แรงในทิศทาง

ขนานกบัโมเลกุล จะตอ้งต่อสู้กบัพนัธะปฐมภูมิท่ียึดอะตอมในโมเลกุลของพอลิเมอร์ไว ้จึงมีความ

แขง็แรงมากกวา่เม่ือเทียบกบัทิศทางตั้งฉาก ซ่ึงมีเพียงพนัธะทุติยภูมิท่ียดึระหวา่งโมเลกุล 

        ในงานวิจยัน้ีท าการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์โดยผ่านกระบวนการป่ันหลอม ผลึกท่ีเกิดจากพอลิ 

เมอร์หลอมชนิดพอลิเอสเทอร์จะตกผลึกแบบสเฟียรูไลท ์เม่ือถูกดึงยืดในทิศของเส้นใย โครงสร้าง

สัณฐานจะถูกเปล่ียนแปลงโดยจัดเรียงตัวใหม่ของทั้ งส่วนท่ีเป็นผลึกและอสัณฐาน ซ่ึงส่งผล 
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ถึงสมบติัเชิงกลขณะเปล่ียนแปลงดว้ย จึงสัมพนัธ์กบัเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด รูป 2.11 แสดง

โครงสร้างสัณฐานท่ีเปล่ียนแปลงขณะดึงยดืสอดคลอ้งกบัเส้นโคง้ความเคน้-ความเครียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.11  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างสัณฐานแบบสเฟียรูไลทข์ณะดึงยืดสัมพนัธ์กบัเส้นโคง้ความ  

               เค้น-ความเครียด (เคร่ืองหมาย - ในสเฟียรูไลท์แสดงถึง lamellae ของผลึก) 

 

         เม่ือพอลิเมอร์ถูกดึงยืด สเฟียรูไลท์ท่ีเคยเป็นทรงกลมและประกอบดว้ย lamellae (ในรูป 

2.11 แสดงดว้ย - ) จะถูกดึงให้ยืดออกตามแรงดึงเช่นกนั และ เม่ือถึงจุด yield สเฟียรูไลทจ์ะสลาย

และ lamellae จะแตกออกเป็นผลึกท่ีเล็กกวา่แลว้จดัเรียงตวัใหม่ (deforming spherulite) ดงัแสดงใน

รูป 2.11 จนในท่ีสุดได้รูปแบบของ extended-chain ท่ีเรียกว่า microfibrillar structure ซ่ึงเป็น

โครงสร้างสัณฐานท่ีแข็งแรงสามารถรับแรงไดดี้และจะไม่เปล่ียนแปลงอีกจนวสัดุขาด ทั้งน้ีเพราะ 

ทั้งสายโซ่โมเลกุลและผลึกไดจ้ดัเรียงตวัดีท่ีสุดตามแนวแรงดึง เม่ือให้แรงต่อไปจะไปท าลายพนัธะ

โควาเลนซ์จนขาดนัน่เอง ดงันั้นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของเส้นใยพอลิเมอร์ จึงท าไดโ้ดยการดึง

ยืดเส้นใยเพื่อให้มีการจดัเรียงตวัแบบ microfibrillar structurekkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 
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2.4 การดึงยดืขณะร้อน (Hot  drawing)  

         การดึงยดืเส้นใยขณะร้อน    เป็นกระบวนการท่ีเพิ่มความเป็นระเบียบให้กบัโมเลกุลภายใน

เส้นใยใหเ้รียงตวัขนานกนัในแนวเดียวกบัแรงดึง  คือ  ตามความยาวของเส้นใย  และความร้อนท่ีให้

จะช่วยใหโ้มเลกุลมีพลงังานมากพอท่ีจะขยบัตวัเรียงไปตามแนวแรงดึงไดง่้ายข้ึน  การเรียงตวัขนาน

กนัของสายโซ่โมเลกุลท าให้เส้นใยแข็งแรง    เพราะสายโซ่โมเลกุลท่ีขนานกนัจะช่วยกนัรับแรง

ตามความแขง็แรงของพนัธะโควาเลนส์ นอกจากน้ีการเรียงตวัขนานกนัของสายโซ่โมเลกุลเป็นการ

เพิ่มโอกาสการเกิดผลึกอีกดว้ย   งงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงงง 

         ในการดึงยืด   โมเลกุลจะจดัเรียงตวัตามแนวแรงดึง   ซ่ึง เกิดการจดัเรียงตวัเรียงขนานกนั

ของโมเลกุลภายในเส้นใยซ่ึงสามารถก่อให้เกิดผลึกข้ึนได้   และผลึกท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดจากสายโซ่

โมเลกุลจ านวนมาก   จึงอาจเช่ือมต่อกนัดว้ยบางส่วนของโมเลกุลท่ีเป็นอสัณฐาน (tie  molecule)   

และส่วนน้ีเองท่ีให้ความแข็งแรงแก่เส้นใย   เพราะเม่ือเส้นใยถูกดึงยืดต่อไป   สายโซ่โมเลกุลของ 

อสัณฐานท่ีเป็นตวัเช่ือมระหว่างผลึกจะเป็นตวัรับแรงก่อนขาด รูป 2.12  แสดงการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างสัณฐานจากพอลิเมอร์ท่ีเป็นอสัณฐานด้วยการดึงยืดจนไดพ้อลิเมอร์ก่ึงผลึก  (semi-

crystalline)   ท่ีมีการจดัเรียงตวัไปตามแนวแรงท่ีดึง  

 

 

 

 

 

 

              Amorphous                                                                            Semi-crystalline 

รูป 2.12   การเปล่ียนแปลงโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ในการดึงยดืตามทิศลูกศร [14] 

Hot   drawing 
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2.5  การแอนนีล  (Annealing)  

         การแอนนีล   หมายถึง   การให้ความร้อนแก่เส้นใยท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึง    มีจุดประสงค์

เพื่อเพิ่มปริมาณผลึก  ดงันั้นจึงแอนนีลในช่วงอุณหภูมิท่ีสามารถเกิดการตกผลึกของพอลิเมอร์นั้น ๆ    

ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้   และต ่ากวา่อุณหภูมิหลอมเหลว   

ของผลึก  การแอนนีลอาจท าก่อนการดึงยืดเพื่อท าให้เกิดผลึกในปริมาณหน่ึงก่อนถูกดึง    หรือท า

หลงัจากผา่นการดึงยดืแลว้   เพื่อเพิ่มปริมาณผลึกเพราะการเกิดผลึกท าใหเ้ส้นใยแขง็แรงเพิ่มข้ึน  รูป  

2.13   แสดงไดอะแกรมการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากอสัณฐานไปเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก   เม่ือให้

อุณหภูมิในเวลาท่ีเหมาะสมแก่พอลิเมอร์ 

 

 

 

 

 

                     Amorphous                                                                          Semi-crystalline 

                 รูป 2.13   การเปล่ียนแปลงโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ในการแอนนีล [14]    

                                                                                                                                                                                                                                                                  

         โครงสร้างสัณฐานท่ีไดจ้ากการแอนนีล  ดงัในรูป 2.13   เป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึกท่ีไม่มีการ

จดัเรียงตวั   พอลิเมอร์ท่ีไดใ้นลกัษณะน้ีจะมีสมบติัแข็งกระดา้ง   เปราะ   ไม่สามารถรับแรงดึงไดดี้   

แต่หากท าการแอนนีลหลงัการดึงยืดโดยตรึงความยาวไว้ พอลิเมอร์จะสามารถปรับโครงสร้าง

สัณฐานดว้ยการเกิดผลึกในแนวการจดัเรียงตวัเดิม   ในกรณีน้ีจะท าใหเ้ส้นใยมีความแข็งแรงในแนว

เส้นใยเพิ่มข้ึนได้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จะท าการดึงยืดเส้นใยขณะร้อนก่อน แลว้ตามด้วยการแอน 

นีลแบบตรึงความยาว (Fixed-annealing)    

  Annealing 
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