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บทคดัย่อ 
บทความน้ีจะอธิบายถึงการทดสอบการไหลยืดดึง (extension flow experiments) ท่ีมีการทดสอบกนัอยู ่

หลกั ๆ 3 รูปแบบคือ การดึงยืดทิศทางเดียว (uniaxial elongational flow) การดึงยืดสองทิศทาง (biaxial stretching 

flow) และการดึงยืดในระนาบ (planar elongational flow) โดยการทดสอบยืดดึงมาตรฐานทั้ง 3 แบบจะมีวิธีการ

ทดสอบหลกั ๆ อยู ่2 วธีิคือ การกาํหนดอตัรายดืดึงคงตวั 0ε  เรียกวา่การทดสอบยดืดึงคงตวั (steady extension flow) 

และการกาํหนดอตัรายืดดึงไม่คงตวั ( )tε  เช่น การทดสอบยืดหดเป็นรอบ (oscillatory extension) การเพ่ิมความ

เคน้ยดืดึง (elongational stress growth) การคลายตวัของความเคน้ยดืดึงหรือการดึงยืดเป็นขั้น (elongation relaxation 

or step elongational strain) และ การดึงคืบ (elongational creep) เป็นตน้ เพ่ือให้นักวิจยัท่ีทาํงานทางดา้นวิทยา

กระแสของทางสมาคมไดใ้ชต้วัแปรและสมบติัวิทยากระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบเหล่าน้ีดว้ยตวัแปรเดียวกนั ทาง

สมาคมวิทยากระแสแห่งสหรัฐอเมริกา (society of rheology, USA) ไดอ้อกประกาศการกาํหนดสัญลกัษณ์ของตวั

แปรและสมบติัวทิยากระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบเหล่าน้ีมาอยา่งต่อเน่ือง 

 

คําสําคัญ: สมบติัวิทยากระแส  การทดสอบยืดหดเป็นรอบ  การดึงคืบ  การทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยืดดึง  การ

ทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยดืดึง 
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Abstract 

The objective of this article is to discuss on rheology properties used in 3 types of conventional 

extension flow experiments; uniaxial, biaxial and planar elongational flows.  These standard flow experiments can 

be tested in either steady extensional rate 0ε  which is called steady elongational flow, and unsteady extensional 

rate ( )tε  such as extensional oscillatory, stress growth, stress relaxation (or some time called step elongational 

strain) and creep experiments.  To synchronize these standard test properties and symbol notations, the society of 

rheology (SOR), United State of America, has declared those properties and symbol notations for its rheologist 

members from time to time. 

 

Keywords: rheology of elongational flows, oscillatory elongation, elongational stress growth, elongational creep, 

elongation relaxation. 

 

บทนํา 

การศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูปของวตัถุในช่วงเวลาท่ีสนใจ โดยท่ีแรงนั้นจะทาํให้วตัถุ

เกิดการเสียรูปร่างอยา่งถาวรและเกิดเป็นการไหลของสสารเป็นศาสตร์ท่ีทางราชบณัฑิตยสถานเรียกวา่วิทยากระแส 

(rheology) หรือบางท่านเรียกทบัศพัท์ว่ารีโอโลยี ซ่ึงเป็นศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนในช่วงราวกลางคริสต์ศตวรรษท่ี 20 

(Tanner, 2002; Kolitawong, 2003; Kolitawong & Giacomin, 2009) การไหลแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั ๆ คือ การ

ไหลแบบเฉือน (shear flow) และการไหลท่ีไม่มีการเฉือน (shear free flow) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่การไหลยืดดึง 

(elongational flow) การไหลแบบเฉือนเป็นการไหลของของไหลในช่องแคบหรือไหลในท่อ ซ่ึงกระบวนการผลิต

พลาสติกแทบทั้งหมด เช่น การอดัรีด (extrusion) การฉีดเขา้แม่พิมพ ์(injection molding) และการกดอดัเขา้แม่พิมพ ์

(compression molding) จะเก่ียวกบัการไหลแบบเฉือนน้ี ส่วนการไหลแบบท่ีไม่มีการเฉือนจะเกิดจากการยืดดึงเป็น

หลกั เช่น การยืดดึงในกระบวนการหลอมป่ันเส้นใย (fiber melt spinning) กระบวนการเป่าถุง (film blowing) และ

การเป่าเขา้แม่พิมพ ์(blow molding) เป็นตน้ ในขณะท่ีการไหลในช่องแคบหรือไหลในท่อนั้นบางคร้ังของไหล

อาจจะถูกยดืดึง (elongation) ไปพร้อม ๆ กนักบัการไหลแบบเฉือนซ่ึงเป็นธรรมชาติของการไหล เช่น การไหลผ่าน

ช่องแคบหรือท่อลดขนาด เป็นตน้  

เม่ือมีแรงกระทําจากภายนอกทาํให้รูปทรงของก้อนของไหลเสียรูปไป (ตามความเร็วในการเปล่ียน

รูปทรง) ซ่ึงทาํใหเ้กิดความเคน้ภายในกอ้นของไหลดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยทัว่ไปความเคน้ ( ijτ ) จะแปรผนักบัอตัรา

การเสียรูปของกอ้นของไหล ( ijγ ) ดงัสมการท่ี (1) (Pritchard, 2011; Cengel & Cimbala, 2014) 

ij ijτ γ∝   (1) 
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เม่ือ i  และ j  เป็นตาํแหน่งบนเทนเซอร์ความเคน้และความเครียดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1, 2, 3 และเป็นหมายเลขกาํกบั

ทิศทางของระบบแกน โดยแกน 1 2 3, ,x x x  บางคร้ังเรียกว่าแกน , ,x y z  ในระบบแกนพิกดัฉากตามลาํดบั ซ่ึง

สมการท่ี (1) สามารถเขียนอยูใ่นรูปของเทนเซอร์ความเคน้ τ  และเทนเซอร์อตัราเครียด γ  ไดคื้อ 
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 (2) 

 

 
 

รูปที ่1. แสดงกอ้นอนุภาคของไหลท่ีมีการเคล่ือนท่ีทาํใหก้อ้นอนุภาคมีการเสียรูปเชิงเสน้ เช่น การยดืดึง และการเสีย

รูปเชิงมุม เช่น การบิดเบ้ียวไปพร้อม ๆ กนั โดยกอ้นอนุภาคท่ีเวลา t0 ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ในขณะท่ีกอ้น

อนุภาคเดิมท่ีเวลา t0 + ∆t เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปแลว้ 

 

 พจน์ของอตัราเครียดนิยามโดย 

j i
ij

i j

v v
x x

γ
∂ ∂

= +
∂ ∂

  (3) 

เม่ือ iv  และ jv  เป็นความเร็วของก้อนของไหล (fluid element) ในแนวแกน i  และ j  และ ix  และ jx  เป็น

ตาํแหน่งของกอ้นของไหลในแนวแกน i  และ j  ตามลาํดบั เม่ือ , 1, 2,3i j =  อตัราเครียดของวสัดุในสมการท่ี 

(3) เกิดจากอตัราการเสียรูปของวสัดุเชิงเสน้ (linear deformation) เม่ือ i j=  ซ่ึงอยูใ่นตาํแหน่งแนวทแยง (diagonal 

positions) ของเทนเซอร์อตัราเครียด และเกิดอตัราการเสียรูปเชิงมุม (angular deformation) เม่ือ i j≠  ซ่ึงจะอยูน่อก

ตาํแหน่งทแยงมุม (off-diagonal position) ของเทนเซอร์อตัราเครียด ทาํใหส้ามารถแจกแจงประเภทของการไหล

ออกเป็น 2 กลุ่มคือการไหลแบบเฉือนและการไหลท่ีไม่มีการเฉือน (pure shear and shear free flows) โดยในทาง

ทฤษฏี การไหลแบบเฉือนจะเป็นการไหลท่ีมีค่าอตัราเครียดท่ีอยูใ่นตาํแหน่งทแยงมุมเป็นศูนยท์ั้งหมด และในทาง

กลบักนั การไหลท่ีไม่มีการเฉือนจะเป็นการไหลท่ีมีค่าอตัราเครียดท่ีอยูน่อกตาํแหน่งทแยงมุมเป็นศูนยท์ั้งหมด 
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รูปที ่2. แสดงการไหลแบบเฉือนอยา่งง่าย (simple shear flow) ในทิศทาง 1x  ดว้ยความเร็ว V   

ระหวา่งช่องแคบท่ีมีความสูง h  

 

ยกตวัอยา่งเช่นในการไหลท่ีไม่สามารถกดอดัได ้(incompressible) และมีอุณหภูมิคงท่ี (isothermal) ของ

ไหลแบบนิวโทเนียนท่ีถูกเฉือนระหวา่งช่องแคบในทิศทาง 1x  ทาํให้มีผลต่างความเร็ว V  ท่ีความสูง h  ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2 จะมีความเคน้เฉือน 21τ  แปรผนัตรงกบัอตัราความเครียดเฉือน 21γ  นัน่คือ (White, 2003; Munson et al., 

2002) 

21 21τ µγ= −   (4) 

เม่ือ µ  คือความหนืดนิวโทเนียนซ่ึงเป็นค่าคงท่ี ในทาํนองเดียวกนัสาํหรับของไหลแบบนอนนิวโทเนียน ความเคน้

เฉือน 21τ  ยงัคงแปรผนักบัอตัราความเครียดเฉือน 21γ  แต่ค่าความหนืดนอนนิวโทเนียน η  จะเป็นฟังก์ชนัสเกลาร์

คงตวัของอตัราเครียด γ  (scalar invariants of strain rate) ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 

( )21 21τ η γ γ= −    (5) 

โดยในท่ีน้ีอตัราความเครียดเฉือน 21γ  คือ  

21
V
h

γ =  (6) 

และฟังกช์นัสเกลาร์คงตวัของอตัราเครียด γ  (scalar invariants of strain rate) คือ 

∑∑
= =

=
3

1

3

12
1

i j
jiijγγγ   (7) 

สาํหรับการวิเคราะห์ทางกลของสมบติัวิทยากระแสและตวัแปรในการไหลแบบเฉือนสามารถอ่านเพ่ิมเติมไดจ้าก  

Kolitawong (2018) เราเรียกสมการท่ี (5) วา่เป็นพฤติกรรมการไหลคลา้ยนิวโทเนียน (generalized Newtonian fluid) 

และเราเรียกสมการแสดงพฤติกรรมของของไหลเม่ือมีแรงมากระทาํให้ของไหลเปล่ียนจากสภาวะเดิมในสมการท่ี 

(4) และ (5) วา่สมการแสดงพฤติกรรม (constitutive equation) (Bird et al., 2015) 

ถึงแมว้า่การทดสอบยดืดึงในของไหลจะยากกวา่การทดสอบแบบเฉือน เน่ืองจากการจบัยดืของไหลเพ่ือดึง

ยืดนั้นทาํไดย้ากกวา่ (Barroso et al., 2003) แต่อยา่งท่ีกล่าวไวข้า้งตน้วา่ธรรมชาติของการไหลจะตอ้งมีทั้งการไหล

แบบเฉือนและการไหลยดืดึงควบคู่กนัไป วตัถุประสงคข์องบทความน้ีตอ้งการอธิบายถึงวทิยากระแสในการทดสอบ 
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ยืดดึง (rheology of elongational flow experiments) แบบต่าง ๆ ท่ีนิยมใช ้เช่น สมบติัวิทยากระแสของวสัดุและ

พฤติกรรมการไหลยืดดึงทิศทางเดียว สองทิศทางและในระนาบท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้น บทความน้ีจะกล่าวถึง

สมบติัวิทยากระแสจากการทดสอบการไหลท่ีไม่ข้ึนกับเวลาซ่ึงมีแค่เพียงการทดสอบยืดดึงคงตวั ในขณะท่ีการ

ทดสอบการไหลอ่ืน ๆ เป็นแบบท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา (unsteady flow) เช่น การทดสอบยืดหดเป็นรอบ การทดสอบการ

เพ่ิมความเคน้ การทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยืดดึง และการคืบ ซ่ึงเป็นการทดสอบมาตรฐานท่ีทางสมาคม

วทิยากระแสแห่งสหรัฐอเมริกา (society of rheology, USA) กาํหนดใหน้กัวจิยัใชท้ดสอบในหอ้งปฏิบติัการทัว่ไป 
 

1x

3x

2x

( )3 3v t xε= 

( )3 3v t xε= 
 

1x
3x

2x

( )3 3v t xε= 

( )3 3v t xε= 
 

(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที ่3. ตวัอยา่งการดึงในทิศทางเดียวของ (ก) เสน้ใย (Anna & McKinley, 2001) และ (ข) แผ่นฟิลม์ (ค) ช้ินงานยาง

คงรูปบนเคร่ืองทดสอบความเคน้แรงดึงตามมาตรฐาน ASTM (D 412 – 98a) (ASTM International, 2003); และ (ง) 

ช้ินงานยางคงรูปบนเคร่ืองทดสอบการยดืดึงแบบหวัหมุนคู่ (dual windup extensional rheometer) (Sentmanat, 2003; 

2004) 
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การไหลยดืดงึ 

การไหลแบบยืดดึง (elongational or stretching flow) เป็นการไหลท่ีไม่มีการเฉือน (shear free flow) จะ

เป็นการไหลท่ีมีค่าอตัราเครียดท่ีอยูน่อกตาํแหน่งทแยงมุมเป็นศูนยท์ั้งหมดทาํให้เหลืออตัราเครียดในตาํแหน่งแนว

ทแยงมุม (แกนหลกั) 3 ตวัในสมการท่ี (3) 
1

11
1

2 v
x

γ ∂
=

∂
 , 2

22
2

2 v
x

γ ∂
=

∂
 , 3

33
3

2 v
x

γ ∂
=

∂
  (8), (9), (10) 

นอกจากน้ีการไหลสาํหรับวสัดุท่ีอดัตวัไม่ไดย้งัถูกควบคุมดว้ยกฎอนุรักษม์วลกล่าวคือ (Różańska, 2017) 

11 22 33 0γ γ γ+ + =    (11) 
ดงันั้นการทาํการทดลองท่ีง่ายท่ีสุดในการไหลท่ีไม่มีการเฉือนจะเป็นการควบคุมความเร็วในทิศทางเดียวดว้ยการดึง

วสัดุทดสอบซ่ึงเราเรียกวา่การยืดดึงทิศทางเดียว (uniaxial elongational flow) เหมาะกบัวสัดุทดสอบท่ีเป็นเส้นใย 

(filament stretching) (Torres et al., 2014; McKinley & Sridhar, 2002) หรือช้ินทดสอบมาตรฐานตาม ASTM (D 

412 – 98a)  (ดูรูปท่ี 3) ส่วนวสัดุทดสอบท่ีเป็นแผน่จะเหมาะกบัการทดสอบการยดืดึงสองทิศทาง (biaxial stretching 

flow) (Wangchai, 2005; Wangchai et al., 2008; 2011) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 และสุดทา้ยจะกล่าวถึงการยดืดึงในระนาบ 

(planar elongational flow) จะเป็นการทดสอบการยดืดึงท่ีไม่มีการหมุน (irrotational flow) ในเน้ือวสัดุ (ดูรูปท่ี 5)  

0t

t

1x

3x

0( )h t

1x

3x

( )h t

  

(ก) (ข) 

รูปที ่4. ตวัอยา่งการทดสอบการยืดดึงสองทิศทาง (biaxial stretching flow) ดว้ย (ก) วิธีกดอดั (lubricated squeezing 

flow) (Song et al., 2007) และ (ข) วธีิเป่าแผน่ฟิลม์ใหพ้องลม (bubble inflation method) 

 

ตารางที ่1. ค่าอตัรายดืดึง (elongational rate) ( )tε  และตวัแปล b  ท่ีข้ึนอยูก่บัรูปแบบการยดืดึง 

 

รูปแบบการยดืดึง อตัรายดืดึง ( )tε  b  

การดึงยดืทิศทางเดียว (uniaxial elongational flow) ( ) 0tε >  0b =  

การดึงยดืสองทิศทาง (biaxial stretching flow) ( ) 0tε <  0b =  

การดึงยดืในระนาบ (planar elongational flow) ( ) 0tε >  1b =  
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x1

x3

 

( )3 3v t xε=


PF Aσ=

PF Aσ=
( )3 3v t xε=


1x3x

 
(ก) (ข) 

รูปที ่5. ตวัอยา่งการยดืดึงในระนาบดว้ย (ก) วธีิยดืดึงดว้ยลูกกล้ิงส่ีตวัของเทอร์เลอร์ (Taylor’s four-roller apparatus) 

หมุนป่ันของเหลวเพ่ือยืดดึงหยดสารละลายเหลวท่ีอยูต่รงกลาง (Taylor, 1934; Sharma et al., 2014; Brimmo & 

Qasaimeh, 2017) และ (ข) วธีิดึงแผน่ช้ินงานดว้ยเคร่ืองทดสอบการยดืดึง (tensile test machine) 

 

สมบติักระแสวิทยาท่ีไดจ้ากการทดสอบยืดดึงเหล่าน้ีแทบจะไม่มีความหมายเลยหากไม่สามารถนาํไปใช้

ในสมการแสดงพฤติกรรม (constitutive equations) (Petrie, 2006; Khan & Larson, 1987; 1990) เพ่ือนาํไปใชใ้นการ

ทาํนายผลการไหลของวสัดุในสถานการณ์ต่าง ๆ เช่นการข้ึนรูปพลาสติก กระบวนการแปรรูปอาหาร การไหลของ

เลือดผา่นช่องแคบไดอ้ยา่งแม่นยาํ โดยสมการความเร็วในการยดืดึงทั้ง 3 จะเขียนไดด้งัสมการท่ี (12) 

( ) ( )

( ) ( )

( )

1
1

2
2

3 123

3 123

1
2

1
2

t
b xv

v v t
b x

v
t x

ε

ε

ε

 
− +       = =  − −  

   
 
 








 (12) 

เม่ือ ( )tε  คืออตัรายืดดึง (elongational rate) และ b  มีค่าเป็น 0 หรือ 1 จะถูกกาํหนดจากรูปแบบการยืดดึงและถูก

สรุปไวใ้นตารางท่ี 1 ซ่ึงจะกล่าวถึงโดยละเอียดต่อไป โดยความเครียดยดืดึงมีความสมัพนัธ์กบัอตัรายดืดึงคือ 

( ) ( ),
ref

t

ref t
t t t dtee  ′ ′≡ ∫   (13) 

โดย reft  เป็นเวลาเร่ิมตน้ซ่ึงโดยทั่วไปจะเป็นศูนย ์(0) และ t′  คือตวัแปรดัมม่ีของการอินทิเกรต (dummy of 

integration) ซ่ึงจะหายไปหลงัจากการแทนค่าเวลาตั้งแต่ reft t′ =  ถึง t t′ =  ใด ๆ แลว้ การทดสอบยืดดึงสามารถ

กระทาํได ้2 แบบคือควบคุมความเคน้แลว้วดัความเครียด หรือควบคุมความเครียดแลว้วดัความเคน้ [ดูหัวขอ้ 5.3.2 

ของ Menard (2008)] สาํหรับของไหลแบบอดัตวัไม่ไดค้่าความเคน้ยดืดึงท่ีตอ้งการวดัมีเพียง 2 ค่าคือ 33 11τ τ−  และ 

22 11τ τ−  เน่ืองจากความเร็วในเน้ือวสัดุค่อนขา้งไม่เป็นเชิงเส้นและกระจายตวัไม่เท่ากนัในแต่ละจุดของตาํแหน่ง

วสัดุทาํให้ความเคน้ยืดดึงท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุไม่เท่ากนัเช่นเดียวกนั (เน่ืองจากความเคน้ยืดดึงเป็นฟังก์ชันของ

ความเร็วในเน้ือวสัดุ)   ดงันั้นการวดัความเคน้ยดืดึงในเน้ือวสัดุท่ีเกิดจากการดึง จะใชเ้ทคนิคการวดัท่ีหลากหลายเช่น 
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ใชก้ารวดัการเคล่ือนท่ีของวสัดุจากดชันีหกัเหของแสงในเน้ือวสัดุ (flow birefringence) ในแต่ละช่วงเวลา หรือใชว้ิธี

ตีตารางบนพ้ืนผิววสัดุและบนัทึกวดิีทศัน์ (video taping) เพ่ือดูการเคล่ือนท่ีของวสัดุในขณะทดสอบ (Nguyen et al., 

2015) เป็นตน้ การเคล่ือนท่ีของวสัดุจะก่อให้เกิดความเครียดยืดดึงของวสัดุและสัมพนัธ์กบัอตัราเครียดยืดดึงตาม

สมการท่ี (13) รายละเอียดเพ่ิมเติมเก่ียวกบัเคร่ืองมือวดัและทดสอบแบบยดืดึงโดยละเอียดสามารถหาอ่านเพ่ิมเติมได้

ในบทท่ี 7 ของ Macosko (1994) 

 

ตารางที ่2. แสดงการควบคุมขอ้มูลเขา้-ออก (Input and Output) ในการทดลองยดืดึงทิศทางเดียว (Uniaxial 

elongation) แบบควบคุมอตัรายดืดึงคงตวั 0ε  ท่ีช่วงเวลาท่ีตอ้งการ 
 

(ก) 

ยดืดึงคงตวั 

(steady elongation) 

 

(ข) 

ยดืหดเป็นรอบ 

(oscillatory elongation) 

 

(ค) 

การเพ่ิมความเคน้ยดืดึง 

(elongational stress 

growth) 

(ง) 

การคลายตวัของความเคน้ยดืดึง 

(elongational stress relaxation) 

t0

ε

0ε

ε

0ε

0σ

t0

t0

σ

Input

Output

 

t

t

t

σ

( ) ( )0 cost tε ε ω= 

( ) ( )0 sint tε ε ω=

( ) ( )0 sint tσ σ ω δ= +
δ

ε

ε

Input

Output

 
t0 1t 2t 3t

ε

ε

0ε

0ε

t0

t0
σ

Input

Output

 

t0

0 0 0tε ε= 

0 1t 2t 3t

0t

0t

ε
0ε

ε

t0 0t

t

σ

Input

Output

 

 

ตัวแปรและสมบัติวิทยากระแสในการไหลยืดดึงในบทความน้ีอ้างอิงสมาคมวิทยากระแสแห่ง

สหรัฐอเมริกา (society of rheology, USA) ท่ีไดแ้ต่งตั้งคณะกรรมการทาํความตกลงร่วมกนัในการใชส้มบติัวิทยา

กระแสและตวัแปรท่ีไดจ้ากการทดสอบมาตรฐานเหล่าน้ี (Dealy, 1984; 1995; Ad Hoc Committee on Official 

Nomenclature and Symbols, 2013) และไดป้ระกาศให้กบันกัวิจยัท่ีทาํงานทางดา้นวิทยากระแสไดใ้ชต้วัแปรและ

สมบติัวทิยากระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบในทิศทางเดียวกนั ถึงแมว้า่ในบทความน้ีจะรวบรวมสมบติัวทิยากระแสของ

การทดสอบการไหลยดืดึงท่ีใชก้นัมากไวแ้ลว้ แต่ก็ยงัมีสมบติัวทิยากระแสบางตวัท่ีไม่ไดก้ล่าวถึงในท่ีน้ี 
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ตารางที ่3. สรุปความเร็วของวสัดุและฟังกช์นัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบยดืดึงคง

ตวั (steady elongational flow) แบบต่าง ๆ 

 การทดสอบ ความเร็วของวสัดุ 33 11

0

τ τ
ε
−

−


 22 11

0

τ τ
ε
−

−


 

(ก) ยดืดึงทิศทางเดียวคงตวั 
(steady uniaxial 

elongational flow) 
[ 0b =  และ 0 0ε > ] 

0
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0
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0 3 123
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v x
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 − 
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






 ( )0
0

E
E

σ η ε
ε

− = 


 0  

(ข) ยดืดึงสองทิศทางคงตวั 
(steady biaxial 

elongational flow) 
[ 0b =  และ 0 0ε < ] 

0
1

0
2

0 3 123

2

2

x

v x

x

ε

ε

ε

 − 
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 ( )0
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σ η ε
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− = 


 0  

(ค) ยดืดึงในระนาบคงตวั 
(steady planar 

elongational flow) 
[ 1b =  และ 0 0ε > ] 

0 1

0 3 123

0

x
v

x

ε

ε

− 
 =  
 
 






 ( )1

1 0
0

P
P

σ
η ε

ε
− = 


 ( )2

2 0
0

P
P

σ
η ε

ε
− = 


 

หมายเหตุ ( )0Eη ε  คือความหนืดยดืดึงทิศทางเดียว, ( )0Bη ε  คือความหนืดยดืดึงสองทิศทาง และ ( )
1 0Pη ε  และ 

( )
2 0Pη ε  คือความหนืดยดืดึงในระนาบลาํดบัท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั 

 

การทดสอบยดืดงึคงตวั 

ในการทดสอบยืดดึงคงตวัทิศทางเดียว (steady uniaxial elongational flow) ช้ินทดสอบจะถูกยืดดึงใน

ทิศทาง 3x  ดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดยจะควบคุมอตัราเครียดยดืดึงใหค้งท่ีนัน่คือ 

( ) 0tε ε=   (14) 

แลว้ทาํการวดัการตอบสนองของความเครียดยดืดึงและความเคน้ยดืดึงดงัแสดงในตารางท่ี 2 (ก) เม่ือกอ้นอนุภาคใน

ช้ินทดสอบการดึงทิศทางเดียวถูกดึงดว้ยอตัรายืดดึงคงท่ี 0ε  ในทิศทาง 3x  ดงันั้นความเร็วในทิศทาง 3x  ซ่ึงนิยาม

ในสมการท่ี (12) คือ 

3
3 0 3

dxv x
dt

ε= =   (15) 
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อินทริเกรตตั้งแตเ่วลาเร่ิมตน้ 0reft =  ซ่ึงกอ้นของไหลอยูท่ี่ตาํแหน่ง 3 0 2x =   ถึงเวลา t  ใด ๆ กอ้นของไหล

อยูท่ี่ตาํแหน่ง 3 2x =   ใด ๆ ดงันั้น 

0

2 3
02 0

3 ref

t

t

dx dt
x

ε ε
=

′= =∫ ∫



  (16) 

เม่ือความเครียดยดืดึง ε  แสดงในสมการท่ี (13) ดงันั้นระยะ   ระหวา่งกอ้นของไหลท่ีอยูร่ะหวา่งการดึงแบบคงตวั

จะมีความสมัพนัธ์กบัความเครียดแบบเฮนส์กีส์ (Hencky strain) (ดูรูปท่ี 6) 

(ข)

3 3
02 2

v xε= 

3 3
02 2

v xε= 

(ก)

1x

3x

2x

3 0v =

3 0v =

0reft = t

0


3x

2x
1x

0
0

t
eε

=





0F =

0F =

EF Aσ=

EF Aσ=

เวลา ใด ๆ  
รูปที ่6. แสดงระยะทางระหวา่งกอ้นอนุภาคในการดึงทิศทางเดียวท่ีถูกดึงดว้ยอตัรายืดดึงคงท่ี 0ε  (ก) กอ้นของไหล

ท่ีเวลาเร่ิมตน้ 0reft =  และ (ข) กอ้นของไหลท่ีเวลา t  ใด ๆ เส้นท่ีมุมบนขวาแสดงเส้นทางการไหล (streamlines) 

ในเน้ือวสัดุ 

0
0

lntε ε= =





 (17) 

และมีความเร็วของวสัดุและฟังก์ชันของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบยืดดึงคงตวั 

(steady elongational flow) แบบต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 โดยทัว่ไปแลว้ความหนืดยืดดึงทิศทางเดียว Eη  ท่ี

อตัราเฉือนตํ่า ๆ จะมีค่าเป็น 3 เท่าของความหนืดท่ีอตัราเฉือนเป็นศูนย ์ 0η  (zero-shear-rate viscosity) ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบแบบเฉือน 

0
00

lim 3Eε
η η

→
=


 (18) 
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และความหนืดยดืดึงทิศทางเดียว Eη  สาํหรับของไหลนิวโทเนียนบางคร้ังจะถูกเรียกวา่ความหนืดทรูส์ตนั Tη  เพ่ือ

เป็นเกียรติแก่ผูค้น้พบความสมัพนัธ์น้ี (Trouton, 1906) ในขณะท่ีความหนืดยดืดึงสองทิศทางท่ีอตัราเฉือนตํ่า ๆ ความ

หนืดยดืดึงสองทิศทาง Bη จะมีค่าเป็น 6 เท่าของความหนืดท่ีอตัราเฉือนเป็นศูนย ์ 0η  (Bird et al., 1977; 1987) 

( )
0

0 00
lim 6Bε

η ε η
→

=


  (19) 

 

การทดสอบยดืหดเป็นรอบ 

การทดสอบยืดหดเป็นรอบ (oscillatory elongation) สามารถกระทาํไดห้ลายรูปแบบ (Menard, 2008) แต่

รูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดคือการบีบ (หรือดึง) ช้ินทดสอบท่ีอยูร่ะหว่างหัวจบัช้ินทดสอบข้ึน-ลงไป-มา (ดูบทท่ี 3 ของ 

Haddad, 1995) เช่น การทดสอบยืดหดเป็นรอบ (oscillatory elongation) ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์เชิงกลพลวติั 

(dynamic mechanical analyzer, DMA) ในวสัดุท่ีมีสมบติัแขง็และเหนียว (hard and tough materials) นอกจากจะเป็น

การทดสอบการลา้ตวั (fatigue) ของวสัดุ บางคร้ังจะศึกษาร่วมกบัการเกิดรอยแตกร้าว (crack) เน่ืองจากการลา้ตวั

ของวสัดุดว้ย (Jearanaisilawong et al., 2016) แต่ในท่ีน้ีเราจะศึกษาวสัดุท่ีมีสมบติัหยุน่หนืด (viscoelastic) ท่ีไม่เกิด

การลา้ตวัเน่ืองจากโครงสร้างของวสัดุไม่มีการเปล่ียนแปลงไปตามความเครียดหรือการเส่ือมคุณภาพของสมบติัวสัดุ

ไปตามเวลา (aging)  

สาํหรับพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเป็นของแขง็ (solid polymer) การทดสอบยืดหดเป็นรอบนิยมทดสอบดว้ยการ

ควบคุมความเคน้ยืดดึงและวดัความเครียดยืดดึงซ่ึงสามารถดูเพ่ิมเติมไดจ้ากหัวขอ้ 5.1 ของ Menard (2008) แต่

เน่ืองจากในการศึกษาการดึงยืดของสารละลายพอลิเมอร์และพอลิเมอร์หลอมเหลวโดยมากจะทดสอบโดยควบคุม

อตัราเครียดยดืดึงและวดัความเคน้ยดืดึงดงัแสดงในตารางท่ี 2 (ข)โดยการกาํหนดใหอ้ตัราเครียดยดืดึงของวสัดุคือ 

( ) 0 cost tε ε ω=   (20) 

โดย 0ε  เป็นขนาดเป็นขนาดของอตัราเครียดยืดดึง (elongational strain rate amplitude) ซ่ึงมีความเครียดยืดดึง

เป็นไปตามสมการท่ี (13) 

( ) 0 00
0, cos sin

t
t t dt tε ε ω ε ω′ ′= =∫   (21) 

เม่ือ 0ε  เป็นขนาดของความเครียดยดืดึง (elongational strain amplitude) มีค่าเป็นบวก (+) เสมอ และมีความสมัพนัธ์

กบัขนาดของอตัราเครียดยดืดึงคือ 

0 0ε ωε=  (22) 

โดยมากการทดสอบชนิดน้ีมักจะนิยมทดสอบในรูปแบบยืดหดเป็นรอบทิศทางเดียว (oscillatory uniaxial 

elongation) (Kee & Fong, 1995) และยืดหดเป็นรอบสองทิศทาง (oscillatory biaxial stretching) แต่อยา่งไรก็ตาม

การทดสอบยดืหดเป็นรอบในระนาบ (oscillatory planar elongation) ก็มีการทดสอบเพ่ือใชห้ากลไกการแยกตวัของ

หยดสารละลายพอลิเมอร์ (breaking of polymer solution droplet) (Li & Sarkar, 2005)  แต่การคิดคาํนวณจะแตกต่าง 
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จากการทดสอบยืดหดเป็นรอบทิศทางเดียวและสองทิศทางและไม่ไดก้ล่าวถึงในท่ีน้ี นอกจากน้ีถา้ขนาดของอตัรา

เครียดยืดหดเป็นรอบตํ่า (small amplitude oscillatory elongational flow, SAOE) สมการความเคน้ยืดดึงจะมีความ

หยุน่หนืดเชิงเส้นกบัอตัราเครียดยืดดึง (linear viscoelastic behavior) แต่ถา้ขนาดของอตัราเครียดยืดหดเป็นรอบสูง 

(large amplitude oscillatory elongational flow, LAOE) สมการความเคน้ยืดดึงจะไม่มีความหยุน่หนืดเชิงเส้นกบั

อตัราเครียดยดืดึง (nonlinear viscoelastic behavior) และสมบติัวทิยากระแสท่ีหาไดจ้ากการทดสอบดว้ยการควบคุม

ความเคน้ยดืดึงแลว้วดัความเครียดยดืดึงจะแตกต่างจากการทดสอบโดยควบคุมอตัราเครียดยดืดึงแลว้วดัความเคน้ยดื

ดึง ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงแค่การทดสอบท่ีมีขนาดของอตัราเครียดยดืหดเป็นรอบตํ่า (SAOE) เท่านั้น สาํหรับการทดสอบ

มีขนาดของอตัราเครียดยดืหดเป็นรอบสูง (LAOE) สามารถหาอ่านเพ่ิมเติมไดจ้าก Bejenariu et al. (2010) และ Dessi 

et al. (2017) 

สาํหรับการทดสอบยดืหดเป็นรอบทิศทางเดียว (oscillatory uniaxial elongation) เวคเตอร์ความเร็วในการ

ทดสอบยดืหดเป็นรอบทิศทางเดียว จะเป็นไปตามสมการท่ี (12) ดงันั้นเทนเซอร์อตัราการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (rate 

of deformation tensor) ในการทดสอบยดืหดเป็นรอบทิศทางเดียวคือ 

( )
0

0

0 123

cos 0 0
0 cos 0
0 0 2 cos

t
t t

t

ε ω
γ ε ω

ε ω

− 
 = − 
 
 



 



 (23) 

และค่าเทนเซอร์ความเคน้ยดืดึงจะมีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (24) นัน่คือ 

123

0 0
0 0
0 0 2

σ
τ σ

σ

 
 =  
 − 

 (24) 

โดยความเคน้ยืดดึงตอบสนอง (stress response) จะมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีของอตัราเครียดยืดดึงแต่มีระยะเฟสท่ี

แตกต่างกนั (phase difference) กล่าวคือ 

( ) ( )0 sint tss  ω δ= +  (25) 

โดย δ  เป็นระยะเฟสท่ีแตกต่างกนั (phase difference) ระหวา่งความเคน้ยืดดึงและอตัราเครียดยืดดึง และ 0σ  เป็น

ขนาดของความเคน้ยืดดึงตอบสนอง (elongational stress response amplitude) ซ่ึงควรจะเป็นค่าคงท่ี ดงันั้นเรา

สามารถหาค่า 33 11τ τ−  ไดจ้าก 

33 11 2 3τ τ σ σ σ− = − − = −  (26) 

คูณตลอดสมการท่ี (26) ดว้ย -1 และแทนค่าสมการท่ี (25) จะได ้

( ) ( )33 11 03 sin ttts   ω δ− − = +  (27) 

ใชเ้อกลกัษณ์ตรีโกณจะได ้

( ) ( )33 11 03 sin cos cos sint ttts   ω δ ω δ− − = +  (28) 
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เม่ือนิยามมอดุลสัยดืหยุน่ของยงัส์ (Young’s elastic modulus) คือ 

( )
33 11E

t
tt
ε
−

= −  (29) 

โดยความเครียดยดืดึง ( )tε  หาไดจ้ากสมการท่ี (13) เม่ือแทนค่าสมการท่ี (28) ลงในสมการท่ี (29) จะได ้

( )33 11

0

sin cosE t E t
tt

ω ω
ε
−

′ ′′− = +  (30) 

โดยมีมอดุลสัสะสมยดืดึง (elongational storage modulus) 

( ) 0

0

3 cosE sω δ
ε

′ =  (31) 

และมอดุลสัสูญเสียยดืดึง (elongational loss modulus) 

( ) 0

0

3 sinE sω δ
ε

′′ =  (32) 

โดยมอดุลสัสะสมยืดดึงเป็นความสามารถของวสัดุในการดูดซบัพลงังานระหวา่งการรับโหลดและมอดุลสัสูญเสีย

ยืดดึงเป็นการสูญเสีย (ปลดปล่อย) พลงังานจากการรับโหลดดงัแสดงให้เห็นดว้ยการเปรียบเทียบกบัการกระดอน

ของลูกเทนนิสในรูปท่ี 7 และมอดุลสัสะสมยืดดึงและมอดุลสัสูญเสียยืดดึงสัมพนัธ์กบัมอดุลสัสะสมและมอดุลสั

สูญเสียในการทดสอบเฉือนเป็นรอบ (oscillatory shear) คือ 

3E G′ ′=  (33) 

3E G′′ ′′=  (34) 

เม่ือ 

( ) 0

0

cosG τω δ
γ

′ =  (35) 

( ) 0

0

sinG τω δ
γ

′′ =  (36) 

โดย G′  คือมอดุลสัสะสม (storage modulus) และ G′′  คือมอดุลสัสูญเสีย (loss modulus) จะเห็นไดว้า่การทดสอบ

เฉือนเป็นรอบ สามารถวดัไดท้ั้ งพฤติกรรมความยืดหยุ่นและพฤติกรรมของเหลวออกมาไดพ้ร้อม ๆ กนั โดย 0γ  

เป็นขนาดความเครียด และ 0τ  เป็นขนาดของความเคน้ตอบสนอง (stress response amplitude) ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 

ในขณะท่ีการพลอ็ตระหวา่งความเคน้ยดืดึงและความเครียดยดืดึงในการทดสอบยดืหดเป็นรอบจะเกิดวงรอบฮีสเทอ

รีซีส (hysteresis loop) ดังแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงเป็นงานท่ีสูญเสียต่อหน่วยพ้ืนท่ีถ้าวสัดุมีสมบัติวิสโคอิลาสติก 

(viscoelastic property) นัน่คือ 
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สมการท่ี (37) แสดงให้เห็นว่าวสัดุท่ียืดหยุ่นสมบูรณ์ (purely elastic) เท่านั้นท่ีจะไม่เกิดวงรอบฮีสเทอรีซีส 

(hysteresis loop) นัน่คือจะตอ้งใชแ้รงดึงและปล่อยกลบัท่ีเท่ากนัท่ีระยะยดืเดียวกนั การทดสอบยืดหดเป็นรอบมีการ

ใชฟั้งกช์นัเชิงซอ้นเพ่ือช่วยในการคาํนวณเหมือนในการทดสอบเฉือนเป็นรอบเช่นกนัแต่จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี 

 
 

รูปที ่7. แสดงการสะสม (storage) และการสูญเสีย (loss) พลงังานของลูกเทนนิสท่ีถูกปล่อยใหต้กสู่พ้ืน 
 

σ

ε

0σ

0ε

W∆

 
รูปที ่8. แสดงวงรอบฮีสเทอรีซีส (hysteresis loop) ในการทดสอบยดืหดเป็นรอบเป็นงานท่ีสูญเสียต่อหน่วยพ้ืนท่ี

เน่ืองจากวสัดุมีสมบติัวสิโคอิลาสติก (viscoelastic property) 

 

การทดสอบการเพิม่ความเค้นยดืดงึ 

การทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยดืดึง (elongational stress growth) ทาํไดโ้ดยการกาํหนดอตัราเครียดดึงยดื

แบบคงตวั 0ε  อยา่งทนัทีทนัใดดงัแสดงในตารางท่ี 2 (ค) นัน่คือ 
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( )
0

0 0
0

t
t

t
ε

ε
<

=  ≥



 (37) 

และมีความเร็วของวสัดุและฟังก์ชนัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบการเพ่ิมความเคน้

ยืดดึง (elongational stress growth) แบบต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4 (Orr & Sridhar, 1999; Wang et al., 2011; 

Bhattacharjee et al., 2016) 

 

ตารางที ่4. สรุปความเร็วของวสัดุและฟังกช์นัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบการเพ่ิม

ความเคน้ยดืดึง (elongational stress growth) แบบต่าง ๆ 

 

 การทดสอบ ความเร็วของวสัดุ 

ท่ีเวลา 0t ≥  

33 11

0

τ τ
ε
−

−


 22 11

0

τ τ
ε
−

−


 

(ก) การเพ่ิมความเคน้ยดืดึง 

ทิศทางเดียว 
(uniaxial elongational 

startup) 
[ 0b =  และ 0 0ε > ] 

0
1

0
2

0 3 123

2

2

x

v x

x

ε

ε

ε

 − 
 

=  − 
 
 








 ( )0
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,E
E tσ η ε

ε
+− = 


 0  

(ข) การเพ่ิมความเคน้ยดืดึง 

สองทิศทาง 
(biaxial elongational 

startup) 
[ 0b =  และ 0 0ε < ] 

0
1

0
2

0 3 123

2

2

x

v x

x

ε

ε

ε

 − 
 
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

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 ( )0
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ε
+− = 


 0  

(ค) การเพ่ิมความเคน้ยดืดึงใน

ระนาบ 
(planar elongational 

startup) 
[ 1b =  และ 0 0ε > ] 

0 1

0 3 123

0

x
v

x

ε

ε

− 
 =  
 
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 ( )1

1 0
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,P
P t

σ
η ε

ε
+− = 


 ( )2

2 0
0

,P
P t

σ
η ε

ε
+− = 


 

หมายเหต ุ ( )0,E tη ε+   คือความหนืดยดืดึงทิศทางเดียว, ( )0,B tη ε+   คือความหนืดยดืดึงสองทิศทาง และ 

( )
1 0,P tη ε+   และ ( )

2 0,P tη ε+   คือความหนืดยดืดึงในระนาบลาํดบัท่ี 1 และ 2 ในการทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยดื

ดึง 
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การทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยดืดึง (elongational stress growth) เป็นการทดสอบท่ีเหมือนการทดสอบการ

เพ่ิมความเคน้เฉือน (shear stress growth) กล่าวคือการทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยืดดึง สามารถทาํไดโ้ดยการตั้งค่า

อตัรายดืดึงคงตวั 0ε  อยา่งทนัทีทนัใดเพ่ือกระชากช้ินทดสอบและเฝ้าดูการตอบสนองของความเคน้ในเน้ือวสัดุจาก

อุปกรณ์วดัแรงท่ีติดไวอี้กดา้นหน่ึงของช้ินทดสอบ ในขณะท่ีการทดสอบการลดลงของความเคน้ยดืดึง (elongational 

stress decay) ไม่สามารถทาํไดจ้ริงในทางปฎิบติั เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมให้เกิดการลดลงของอตัราเครียดดึงยืด

แบบคงตวั 0ε  ในการทดสอบการลดลงของความเค้นยืดดึงได้ ดังนั้นจึงไม่มีความจาํเป็นในการให้นิยามการ

ทดสอบการลดลงของความเคน้ยดืดึงแต่อยา่งใด (Morrison, 2001) 

 

การทดสอบการคลายตวัของความเค้นยดืดงึ 

การทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยืดดึงหรือการดึงยืดเป็นขั้น (elongation stress relaxation or step 

elongational strain) จะทําโดยการตั้ งค่าอัตราเครียดยืดดึงคงตวั 0ε  ในช่วงเวลาสั้ น ๆ 0t  ลงบนช้ินทดสอบ 

(กระชากช้ินทดสอบดว้ยอตัราเครียดยดืดึงคงตวั 0ε  1 คร้ังในช่วงเวลาสั้น ๆ 0t ) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 (ง) ทาํใหช้ิ้น

ทดสอบมีความเครียดยดืดึงอยา่งถาวร 0ε  

( )
0

0 00

0 0 0 0

0 0
lim 0
t

t
t t t t

t t t
ε ε

ε ε
→

 <
= ≤ <
 = ≥





  (38) 

แลว้ทาํการวดัความเคน้ยดืดึง σ  ท่ีค่อย ๆ คลายตวัลงเร่ือย ๆ โดยมีอตัราเครียดยดืดึงคือ 

( )
0

0 00

0

0 0
lim 0

0
t

t
t t t

t t
ε ε

→

 <
= ≤ <
 ≥

   (39) 

ในช่วงตน้ความเคน้ยดืดึง ( )tσ  อาจจะเกิดการกระชาก (overshoot) เน่ืองจากแรงกระชากให้เกิดอตัราเครียดยืดดึง

คงตวั 0ε  ในช่วงเวลา 0t  สั้น ๆ นั้น หลงัจากเกิดความเครียดยืดดึงอยา่งถาวร 0ε  ความเคน้ยืดดึง ( )tσ  จะค่อย ๆ 

คลายตวัลง (stress relaxation) (Wang et al., 2011) ฟังก์ชนัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการ

ทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยดืดึงแสดงในตารางท่ี 5 

การทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยืดดึงสามารถทดสอบด้วยการดึงเส้นใยทิศทางเดียว (filament 

stretching) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ก) (Orr & Sridhar, 1996; 1999; Bhattacharjee et al., 2016) หรือการทดสอบการ

คลายตวัของความเคน้ยดืดึงสามารถทดสอบโดยวิธีกดอดั (lubricated squeezing) ซ่ึงเป็นการทดสอบแบบการคลาย

ตวัของความเคน้ยืดดึงสองทิศทางดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ก) ไดด้ว้ย (Soskey & Winter, 1984; 1985) แต่อยา่งไรก็ตาม

การทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยดืดึงนิยมทดสอบเพ่ือหาค่ามอดุลสัผ่อนคลาย (relaxation modulus) ในช่วงท่ี

วสัดุมีความเครียดยดืดึง 0ε  คงท่ี  
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โดยทั่วไปแลว้มอดุลัสผ่อนคลายยืดดึงทิศทางเดียว (uniaxial extensional relaxation modulus)  

( )0,EE t ε  จะมีค่าเป็น 3 เท่าของมอดุลสัผ่อนคลายของวสัดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น (relaxation modulus of linear 

viscoelastic) ( )G t  ท่ีไดจ้ากการทดสอบการคลายตวัของความเคน้เฉือน (Barroso et al., 2003) กล่าวคือ 

( ) ( )33 11
0

0

, 3EE t G ttt ε
ε
−

≡ =  (40) 

และมอดุลสัผอ่นคลายยดืดึงสองทิศทาง (biaxial extensional relaxation modulus) ( )0,BE t ε  ท่ีความเครียดนอ้ย ๆ 

จะมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกับมอดุลสัผ่อนคลายของวสัดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น (relaxation modulus of linear 

viscoelastic) ( )G t  เช่นกนั (Soskey & Winter, 1985) 

( ) ( )
0

33 11
00

0

lim , 6BE t G t
ε

tt ε
ε→

−
≡ =  (41) 

เม่ือมอดุลสัผ่อนคลายของวสัดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้นสามารถเขียนอยู่ในรูปของสเปกตรัมของเวลาผ่อนคลาย 

(spectrum of relaxation times, iλ ) และมอดุลสัผอ่นคลาย (relaxation moduli, ig ) 

( ) ( )
1

exp /
N

i i
i

G t g t λ
=

= −∑  (42) 

ความสัมพนัธ์น้ีสามารถใชใ้นการตรวจสอบผลการทดลองในการทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยืดดึงไดเ้ป็น

อยา่งดีเน่ืองจากปกติแลว้วสัดุท่ีมีสมบติัเป็นของไหลจะทาํการทดสอบการไหลแบบเฉือนไดง่้ายกวา่การทดสอบการ

ไหลแบบยดืดึง ในขณะท่ีการคลายตวัของความเคน้ยดืดึงระนาบและการทดสอบการคลายตวัของความเคน้เฉือนจะ

ใหค้่ามอดุลสัผอ่นคลายเดียวกนั (Khan & Larson, 1991) 

 

การทดสอบการดงึคบื 
ต่างจากการทดสอบยืดดึงแบบอ่ืน ๆ การทดสอบการดึงคืบ (elongational creep) เป็นการทดสอบท่ีให้

ความเคน้ยดืดึงคงตวั 0σ  เพ่ือใหว้สัดุเกิดความเครียดดึงคืบ ( )0, tε  ชา้ ๆ อยา่งถาวร ทาํไดอ้ยา่งง่าย ๆ โดยการใช้

ตุม้นํ้ าหนกั (dead weight) แขวนถ่วงช้ินทดสอบ (sample) ดงัแสดงใน 

รูปท่ี 9 นัน่คือ 

33 11
0

0 0
0

t
t

tt  σ
σ

<
− ≡ =  ≥

 (43) 

โดย 0σ  คือค่าความเคน้ยืดดึงคงตวั (steady elongational stress) และวดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดงั

แสดงใน 

ตารางท่ี 6 (ก) เม่ือกาํหนดใหค้วามหยุน่คืบยดืดึง (elongational creep compliance) คือ 

( ) ( )
0

0

0,
,

t
D t

ε
σ

σ
≡ −  (44) 
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เม่ือความเครียดยดืดึงคืบ ( )0, tε  นิยามในสมการท่ี (13) ซ่ึงหาไดจ้ากความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปตามช่วงเวลาท่ีได้

จากการวดั 

 

ตารางที ่5. สรุปความเร็วของวสัดุและฟังกช์นัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบการ

คลายตวัของความเคน้ยดืดึง (elongational stress relaxation) แบบตา่ง ๆ 

 

 การทดสอบ ความเร็วของวสัดุ 

ท่ีเวลา 00 t t< ≤  

33 11

0

τ τ
ε
−

−


 22 11

0

τ τ
ε
−

−


 

(ก) การคลายตวัของความเคน้

ยดืดึงทิศทางเดียว 
(uniaxial elongational 

relaxation) 
[ 0b =  และ 0 0ε > ] 

0
1

0
2

0 3 123

2

2

x

v x

x

ε

ε

ε

 − 
 

=  − 
 
 








 ( )0
0

,E
E tσ η ε

ε
− = 


 0  

(ข) การคลายตวัของความเคน้

ยดืดึงสองทิศทาง 
(biaxial elongational 

relaxation) 
[ 0b =  และ 0 0ε < ] 

0
1

0
2

0 3 123

2

2

x

v x

x

ε

ε

ε

 − 
 

=  − 
 
 
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

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0
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B tσ η ε

ε
− = 

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(ค) การคลายตวัของความเคน้

ยดืดึงระนาบ 
(planar elongational 

relaxation) 
[ 1b =  และ 0 0ε > ] 

0 1

0 3 123

0

x
v

x

ε

ε

− 
 =  
 
 






 ( )1

1 0
0

,P
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σ
η ε

ε
− = 
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 ( )2
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,P
P t

σ
η ε

ε
− = 
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หมายเหต ุ ( )0,E tη ε  คือความหนืดยดืดึงทิศทางเดียว, ( )0,B tη ε  คือความหนืดยดืดึงสองทิศทาง และ 

( )
1 0,P tη ε  และ ( )

2 0,P tη ε  คือความหนืดยดืดึงในระนาบลาํดบัท่ี 1 และ 2 ในการทดสอบการคลายตวัของความ

เคน้ยดืดึง 
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การทดสอบการคลายตวัจากการดงึคบื 
การทดสอบการคลายตวัจากการดึงคืบ (elongational creep recovery test) เกิดจากการหยดุความเคน้ยืดดึง

คงตวั 0σ  อยา่งทนัทีทนัใดดว้ยการเอาตุม้นํ้ าหนกัออกแลว้เฝ้าดูการตอบสนองของความเครียด ( )r tε  จากการวดั

ขนาดของช้ินทดสอบดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 6 (ข) โดยมีการกาํหนดความเคน้ยดืดึงดงัน้ี 

0
33 11

0
0 0

t
t

σ
tt  σ

<
− ≡ =  ≥

 (45) 

สมบติัทางวทิยากระแสของการทดสอบจะเป็นฟังก์ชนัของเวลา t  และความเคน้ยืดดึงคงตวั 0σ  ท่ีใช ้โดยมีค่าการ

คลายตวัของความหยุน่คืบยดืดึง (elongational creep recovery compliance) คือ 

( ) ( )
0

0

, r
r

t
D t

ε
σ

σ
≡ −  (46) 

เม่ือค่าความเครียดดึงคืบผอ่นคลาย ( )r tε  นิยามในสมการท่ี (13) หาไดจ้าก 

( ) ( )
0

t

r rt t dtε ε ′ ′= ∫   (47) 

เม่ือ t′  คือตวัแปรดมัม่ีของการอินทิเกรต (dummy of integration) ซ่ึงจะหายไปหลงัจากการแทนค่าเวลาตั้งแต่ 

0t′ =  ถึง t t′ =  ใด ๆ แลว้ และมีการทดสอบการดึงคืบตามดว้ยการดึงคืบผ่อนคลายท่ีจะทดสอบเหมือนกบัการ

ทดสอบการคืบเฉือนตามดว้ยการคืบเฉือนผอ่นคลาย 
 

 
 

รูปที ่9. การทดสอบการดึงคืบดว้ยแรงคงท่ีจากตุม้นํ้ าหนกั (dead weight) (ก) ท่ีเวลา 0t  ความยาวของช้ินทดสอบ

ก่อนใส่ตุม้นํ้ าหนกั 0L  และ (ข) ท่ีเวลา 0t t+ ∆  ใด ๆ มีความยาวของช้ินทดสอบ L  
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ตารางที ่6. แสดงการควบคุมขอ้มูลเขา้-ออก (Input and Output) ในการทดลองการดึงคืบและการคลายตวัจากการดึง

คืบแบบควบคุมความเคน้ยดืดึงคงตวั 0σ  ท่ีช่วงเวลาท่ีตอ้งการ 

 

(ก) การดึงคืบ 

(elongational creep) 

(ข) การคลายตวัจากการดึงคืบ 

(elongational creep recovery) 

ε
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สรุป 

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูปของวตัถุท่ีทาํให้วตัถุเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่ง

ถาวรและเกิดเป็นการไหลของสสารในช่วงเวลาท่ีสนใจเป็นศาสตร์ท่ีเราเรียกวา่วทิยากระแส (rheology) การทดสอบ

สมบติัวิทยากระแสยืดดึง (elongational flow experiments) มี 3 รูปแบบคือการทดสอบดึงยืดทิศทางเดียว (uniaxial 

elongational flow) การทดสอบดึงยืดสองทิศทาง (biaxial stretching flow) และการทดสอบดึงยืดในระนาบ (planar 

elongational flow) โดยการทดสอบทั้ง 3 แบบจะมีวิธีการทดสอบหลกั ๆ คือ การทดสอบยืดดึงคงตวั (steady 

elongational flow) การทดสอบยืดหดเป็นรอบ(oscillatory elongation) การทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยืดดึง 

(elongational stress growth)  การดึงคืบ (elongational creep)    และการทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยดืดึงหรือ 
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การดึงยืดเป็นขั้น (elongation relaxation or step elongational strain) ซ่ึงการทดสอบมาตราฐานเหล่าน้ีทางสมาคม

วทิยากระแสแห่งสหรัฐอเมริกา (society of rheology, USA) ไดต้ั้งคณะกรรมการทาํขอ้ตกลงร่วมกนัในการกาํหนด

สมบติัวทิยากระแสและตวัแปรท่ีไดจ้ากการทดสอบและไดป้ระกาศให้กบันกัวิจยัท่ีทาํงานทางดา้นวิทยากระแสได้

ใชต้วัแปรและสมบติัวทิยากระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบเหล่าน้ีใหเ้หมือนกนั 

การทดสอบยืดหดเป็นรอบ (oscillatory elongation) เป็นวิธีการทดสอบท่ีน่าสนใจในการหาสมบติัพลวติั

ของวทิยากระแส โดยมากจะใชท้ดสอบการลา้ตวั (fatigue) ของวสัดุและการเกิดรอยแตกร้าว (crack) ในเน้ือวสัดุจาก

เคร่ืองวิเคราะห์เชิงกลพลวติั (dynamic mechanical analyzer, DMA) อีกรูปแบบหน่ึงท่ีน่าสนใจคือการทดสอบการ

ดึงคืบ (elongational creep) เน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีง่ายดว้ยการใชตุ้ม้นํ้ าหนกั (dead weight) แขวนถ่วงช้ิน

ทดสอบ (sample) แลว้วดัระยะยดืของช้ินทดสอบเทียบกบัเวลาเท่านั้น 
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