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บทคดัย่อ: วตัถุประสงคข์องบทความนี้ตอ้งการจ าแนกพฤตกิรรมของวสัดุ และสมบตัริโีอโลยทีีไ่ดจ้ากการทดสอบ
แบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) ซึง่เป็นการทดสอบทีไ่ดร้บัการยอมรบัในแวดวงวชิาการ ในการใชเ้ป็น
เครื่องมอืในการจ าแนกวสัดุ ในบทความนี้จะใชต้วัแปรตามประกาศสมาคมรโีอโลยแีห่งสหรฐัอเมรกิา (Society of 
Rheology, SOR) ทีม่กีารแบ่งการทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบทีค่วามเครยีดต ่า (Small Amplitude Oscillatory 
Shear, SAOS) ทีม่เีลขไรม้ติไิวซเ์ซนเบริก์ต ่า Wi 1  ทีซ่ึง่ความเคน้เป็นฟังกช์นัเชงิเสน้กบัความเครยีด และการ
ทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบทีค่วามเครยีดสงู (Large Amplitude Oscillatory Shear, LAOS) Wi 1  ซึง่ความเคน้
จะเขยีนอยู่ในรปูของอนุกรมค าตอบของฟูรเิยร ์(Fourier Series Solutions) ทีจ่ะประกอบไปดว้ยชุดค าตอบหลาย
ชุดรวมกนั การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) สามารถเขยีนวเิคราะหใ์นรูปสมการเชงิซอ้นได ้
ท าใหส้ะดวกในการศกึาาพฤตกิรรมของพอลเิมอรเ์หลวทีม่กีารรบัแรงทางกลแบบพลวตั ิ(Dynamic Mechanical 
Load) ได้ด ีและเป็นที่ยอมรบัในแวดวงวชิาการ ในการทดสอบเพื่อจ าแนกพฤติกรรมของวสัดุและสมบตัิทาง                 
รโีอโลยโีดยใชพ้กิดัอโีวลด์บนแผนภาพพพิคนิ 

ค าส าคญั: การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ; การจ าแนกพฤตกิรรมรโีอโลยขีองวสัดุ; พกิดัอโีวลด์; แผนภาพพพิคนิ 
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Abstract: The objective of this article is to report how to identify the rheological behavior of material 
from oscillatory shear testing which is a wildly used method to classify material. This article uses official 
functions announced by the Society of Rheology (SOR) to acquaint those researchers.  An oscillatory 
shear flow can be classified by its shear strain.  For small shear strain, i.e. at small Weissenberg 
number 0Wi 1  , the flow is called small amplitude oscillatory shear, SAOS in which the stress in 
the fluid is a linear function of the shear strain.  However, for large shear strain, Wi 1 , such flow can 
be classified as a large amplitude oscillatory shear, LAOS, flow where the shear stress can be described 
by Fourier series of the shear strain.  Lastly, any oscillatory flow can be written in complex functions, 
which very useful for dynamic mechanical analysis. Up until now, Ewoldt grid on Pipkin diagram is the 
most widely used method for researchers to classify material behaviors. 
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1. บทน า 

การทดสอบสมบตัิทางรโีอโลยสี าหรบัวสัดุที่อยู่ใน
สภาวะที่เป็นของไหลที่มีความหนืดสูง ๆ (Highly 
Viscous Fluid) เช่น พลาสติกหรอืยางที่ยงัไม่คงรูป 
(Uncured Elastomers) หรอืเป็นสารละลายพอลเิมอร์ 
(Polymer Solutions) เช่น เลอืด น ้าเหลอืง หรอืสบู่
เหลวและแชมพสูระผม เป็นตน้ ในขณะทีก่ระบวนการ
ผลิตชิ้นส่วนพลาสติก เช่น กระบวนการอัดรีด 
กระบวนการฉีด และกระบวนการอดัขึน้รูป พอลเิมอร์
เหลวทีอ่ยู่ในกระบวนการผลติเหล่านี้สว่นใหญ่จะมกีาร
ไหลแบบเฉือนที่อุณหภูมิสูง ๆ เนื่องจากความหนืด
ของพอลิเมอร์จะต ่ าลง ท าให้สมบัติของวัสดุจะ
ค่อนขา้งเป็นของไหล (Liquids) หรอืของไหลเหนียว
หนืด (Viscoelastic Fluids) ท าให้สามารถขึน้รูปได้
ตามที่ต้องการ จากความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น
เฉือน (

21 ) และความอตัราเครยีดเฉือน (
21 ) ทีแ่สดง

ในสมการที ่(1) 

 21 21     (1) 

 เมื่อ   คอืความหนืดของของไหลชนิดนอนนิวโท
เนียน โดย   เป็นฟังกช์นัของสเกลารค์งตวัของอตัรา
เครยีดเฉือน (Scalar Invariants of Strain Rate) ซึง่
เ ป็นค่ าคงที่  โดยค่ าสเกลาร์ ฟั งก์ชัน่ ของอัตรา
ความเครยีดเฉือน   และการเฉือนอย่างง่ายส าหรบั
วสัดุพอลเิมอร์เหลวที่แสดงในรูปที่ 1 วสัดุพอลิเมอร์
เหลวจะอยู่ระหว่างแผ่นประกบคู่ ถ้าระยะระหว่างแผ่น
ประกบน้อยมาก ๆ ท าใหค้วามสมัพนัธ์ระหว่างความ
เคน้และอตัราเครยีดเป็นแบบเชงิเสน้ตามสมการที ่(1) 

ในขณะทีก่ารทดสอบยดืดงึโดยมากจะใชท้ดสอบ
วสัดุทีม่คีวามหนืดสงู ๆ (Highly Viscous Materials) 

ห รื อ วั ส ดุ ห นื ด ยื ด ห ยุ่ น ม า ก  ๆ  ( Viscoelastic 
Materials) เช่น ในกระบวนการหลอมปัน่เส้นใย 
(Fiber Spinning) พอลเิมอรใ์นสภาวะดงึยดืขณะทีพ่อ
ลเิมอรม์สีมบตัเิหนียวหนืดซึง่มอีุณหภูมติ ่าลงมา และ
ก าลังจะเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง  เป็นต้น การ
ทดสอบเพื่อหาความหนืดยืดดึงยังเป็นเรื่องใหม่ใน
ศาสตร์รีโอโลยี และมีการศึกาากันอยู่ในวงจ ากัด
พอสมควร เนื่องจากการทดสอบหาความหนืดยดืดึง
จะต้องใช้เครื่องมือเฉพาะและการวัดกระท าได้ยาก
กว่าการทดสอบหาความหนืดแบบเฉือน ในบทความนี้
จะไม่กล่าวถึงการทดสอบส าหรับวสัดุพอลิเมอร์ที่มี
สมบตัยิดืหยุ่นสงู ๆ (Highly Elastic or Hyper-Elastic 
Solids) [1, 2] เช่น ยางคงรูป (Cured Elastomers) 
[3] หรือพลาสติกที่อยู่ในสถานะของแข็ง (Solid 
Polymers) และวสัดุพอลิเมอร์ที่ไม่ได้เป็นสารเนื้อ
เดยีว (Anisotropic Materials) เช่น วสัดุพอลเิมอร์
คอมโพสิต (Polymer Composite Materials), 
พลาสตกิผสมเสน้ใยคารบ์อนไฟเบอร ์เป็นตน้ [4] 

การทดสอบสมบตัทิางรโีอโลยขีองพอลเิมอร์จาก
เครื่องมือวดัสมบตัิทางรีโอโลย ีเช่น รีโอมเิตอร์แบบ
กรวยและแผ่น (Cone and Plate Rheometer) รโีอ
มิเตอร์แบบแผ่นประกบ (Plate and Plate 
Rheometer)  และ เครื่ องวิ เคราะห์ เชิงกลพลวัต ิ
(Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) ส่วนใหญ่จะ
ทดสอบจากการไหลแบบเฉือนผ่านแผ่นประกบคู่ที่มี
ระยะระหว่างแผ่นประกบน้อย ๆ ( h ) และท าการเลื่อน
แผ่นประกบบนด้วยความเร็วคงที่ V  ดังแสดงใน                 
รูปที ่1 ท าใหม้คีวามเรว็ในเนื้อวสัดุทีท่ดสอบดว้ยการ
ไหลแบบเฉือนเป็นไปตามสมการที ่(2) 
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รปูท่ี 1 แสดงการไหลแบบเฉือนอย่างง่าย                   
(Simple Shear Flow) ทีไ่หลในทศิทาง 
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 เมื่อ 1v , 2v  และ 3v  คอืความเร็วของวสัดุใน
ทศิทาง 1x , 2x  และ 3x  ตามล าดบั ในทางทฤาฎี
แล้วเราสามารถควบคุมความเค้นที่แผ่นประกบด้าน
หนึ่งแล้ววัดอตัราเครียดที่แผ่นประกบอีกด้าน หรือ
ในทางกลบักนัเราสามารถควบคุมอตัราเครยีดแลว้วดั
ความเค้นก็ได้ ถึงแม้ว่าทัง้  2 วิธีมีข้อดี-ข้อเสียที่
แตกต่างกนั [5] แต่การควบคุมความเคน้แลว้วดัอตัรา
เครียดท าได้ยากกว่าเนื่ องจากผลของความเฉื่อย 
(Inertia Effects) [6] จงึท าใหอุ้ปกรณ์ทดสอบสมบตัิ
ทางรีโอโลยีของพอลิเมอร์เหลวส่วนใหญ่จะควบคุม
อตัราเครียดและวดัความเค้นเป็นหลัก จากรูปที ่ 
ส าหรบัการควบคุมอตัราเครยีดที่แผ่นประกบบนที่มี
ระยะ h  น้อย ๆ 

2 2
1 1 01

21

2

x h x
v vv

x h


 


 


 
(3) 

 จากสมการที่ (3) จะเห็นได้ว่าการควบคุมอัตรา
เครียดในของเหลวจะกระท าได้โดยการควบคุม
ความเรว็ทีแ่ผ่นประกบบน 

2
1 x h

v


 

 

โดยเห็นได้ว่าพฤติกรรมการไหลด้วยการเฉือน
อย่างง่าย (Simple Shear Flow) จะมคีวามสมัพนัธ์
เชงิเสน้ระหว่างความเค้นเฉือนและอตัราเครยีดเฉือน 

yx yx     เรยีกว่าของไหลนิวโทเนียน ในขณะที่
ความสมัพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างความเค้นเฉือน
และความเครยีดเฉือน   yx yx   

 
เรยีกว่าของ

ไหลนอนนิวโทเนียน หากค่าความหนืดลดลงเมื่ออตัรา
เครยีดเฉือนเพิม่ขึน้ วสัดุจะเป็นของไหลทีม่กีารเฉือน
ลดลง (Shear Thinning Fluid) ในทางกลบักนั ถ้าค่า
ความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่ออตัราเครียดเฉือนเพิ่มขึ้น จะ
เป็นของไหลที่มกีารเฉือนเขม้ขน้ (Shear Thickening 
Fluid) และถ้าค่าความหนืดไม่เปลีย่นไปตามอตัราเครยีด
เฉือน กจ็ะเป็นวสัดุนิวโทเนียน ดงัแสดงในรปูที ่2 [7] 

ในที่นี้อัตราส่วนระหว่างความเค้นเฉือนและ
ความเครียดเฉือน yx yx  จะเป็นค่าความหนืด
ปรากฏ (Apparent Viscosity) ที่สามารถหาไดจ้าก
การทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร ดว้ยการทดสอบการไหล
อย่างง่ายแบบเฉือนคงตัว และสามารถหาค่าความ
หนืดทีค่วามเครยีดเฉือนเป็นศูนย ์   00   ไดจ้าก
การประมาณค่าความหนืดที่อตัราความเครยีดเฉือน
ต ่า ๆ เขา้ไปหาค่าความหนืดทีอ่ตัราความเครยีดเฉือน
เป็นศนูย ์





                 
(Newtonian fluid)

                           
(Shear thickening)

0

                       
(Shear thining)

 
รปูท่ี 2 ความหนืดปรากฏของวสัดุของไหลทีม่กีารเฉือน
ลดลง นิวโทเนียน และของไหลทีม่กีารเฉือนเขม้ขน้ 
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ในทางปฏบิตัิวสัดุที่ถูกเฉือนคงตวั และท าให้เกิด
ความเครยีดสงู ๆ ไดอ้ย่างง่ายดายดว้ยแรงเฉือนต ่า ๆ 
จะถูกเรยีกว่า “ของไหล” (Fluids) นัน่หมายความว่า
การเฉือนถูกกระท าดว้ยระยะเวลาสัน้ ๆ และของไหล
สามารถสลายพลงังาน (Energy Dissipation) ทีเ่กดิ
จากแรงเฉือนนัน้ออกไปจากวสัดุไดอ้ย่างง่ายดายดว้ย
การเคลื่อนที่ไปอย่างถาวร หรอือาจกล่าวได้ว่าแรง
ภายนอกสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลของวสัดุไดอ้ย่างง่ายดาย ยกตวัอย่างเช่น การ
ไหลของน ้าฝนบนหลงัคาลงสู่พื้นดนิจะเกดิขึน้ในช่วง
ระยะเวลาแค่ไม่กีว่นิาทเีท่านัน้ ในทางกลบักนั วสัดุที่
ถูกเฉือนคงตวัและท าใหเ้กดิความเครยีดสงู ๆ ไดย้าก
จะถูกเรยีกว่า “กอ้นของแขง็” (Bulky Solids) ถ้าแรง
เฉือนไม่มากพอ การท าให้เกดิความเครยีดสงู ๆ นัน้ 
อาจจะตอ้งใชเ้วลานานในการสลายพลงังานทีเ่กดิจาก
แรงเฉือนนัน้ออกไปจากวสัดุด้วยการเสยีรูปไปอย่าง
ถาวร ยกตัวอย่างเช่น ภูเขาหินจะมีการเก็บสะสม
พลงังานไปเรื่อย ๆ และใชเ้วลานานเป็นลา้น ๆ ปี กว่า
ทีจ่ะถูกมนุายส์งัเกตไดว้่ามกีารเสยีรูปไปจากเดมิ เรา
เรียกเวลาที่วสัดุใช้ในการคลายพลงังานออกไปนี้ว่า 
“เวลาผ่อนคลาย” (Relaxation Time,  ) 

เนื่องจากวสัดุทุกชนิดสามารถนิยามได้ด้วยเวลา
ผ่อนคลาย   ด้วยเหตุนี้ในศาสตร์รีโอโลยีจะมอง 
“วัตถุทุกชนิดเป็นของไหล ขึ้นอยู่กับระยะเวลา
สงัเกตการณ์” ไม่ได้ขึ้นอยู่กบัสถานะของวสัดุว่าเป็น
ของแขง็หรอืของเหลว วตัถุประสงค์ของบทความนี้จะ
ท าการแจกแจงพฤติกรรมการไหลของวสัดุเพื่อการ
เลอืกใชส้มการแสดงพฤตกิรรมไดอ้ย่างเหมาะสม ดว้ย
การทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear Test) 
บทความจะเริม่ดว้ยการแนะน าสมบตัริโีอโลย ีจากการ

ทดสอบเฉื อน เ ป็นรอบที่ความ เครียดต ่ า  และ
ความเครียดสูง  โดยทางสมาคมรีโ อ โลยีแห่ ง
สหรฐัอเมรกิา (Society of Rheology, SOR) ไดต้ัง้
คณะกรรมการท าความตกลงร่วมกนัในการใช้สมบตัิ            
รีโอโลยีที่ได้จากการทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ [8] 
รวมทัง้ก าหนดฟังก์ชันทางรีโอโลยีของวัสดุในการ
ทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) และได้
ประกาศให้กบันักวจิยัที่ท างานทางดา้นรโีอโลยไีด้ใช้
ตัวแปรและสมบัติรีโอโลยีที่ได้จากการทดสอบใน
ทศิทางเดยีวกนั [9, 10] และในตอนท้ายจะกล่าวถึง
การจ าแนกพฤติกรรมของวสัดุโดยใช้พกิดัอโีวล์ดบน
แผนภาพพพิคนิ จากการทดสอบเฉือนเป็นรอบ และ
แสดงตวัอย่างการจ าแนกพฤตกิรรมการไหลทีไ่ม่เป็น
เชิงเส้นของกาวแซนเทนละลายในน ้ า 0.2% บน
แผนภาพพพิคนิ 

1x

2x  1 2v t x

 
2

1 0 cos
x h

v t h 



h

 t   
รปูท่ี 3 แสดงการทดสอบสมบตัทิางรโีอโลยแีบบเฉือน
เป็นรอบ ทีค่วบคมุขอ้มลูเขา้ (Input) ดว้ยอตัราเครยีด

เฉือนคงตวั 
0
  ตามช่วงเวลาทีต่อ้งการ 

2. การทดสอบเฉือนเป็นรอบ 

การทดสอบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear 
Test) เป็นการควบคุมความเร็วที่แผ่นประกบบน 

2
1 x h

v

 ให้เคลื่อนที่เป็นรอบด้วยความถี่   แล้ววัด

ความเค้นที่แผ่นประกบล่าง 2( 0)x   รูปที่ 3 แสดง
การทดสอบเพื่อหาสมบตัทิางรโีอโลยแีบบเฉือนเป็นรอบ 
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ปกตแิลว้การทดสอบจะควบคุมขอ้มลูเขา้ (Input) ดว้ย
อตัราเครยีดเฉือนคงตวั 

0  ที่ช่วงเวลาที่ต้องการ ใน
ที่นี้จะเหน็ได้ว่าควบคุมขอ้มูลเขา้ (Input) ด้วยการ
เลื่อนแผ่นประกบบน 

2( )x h  และวัดความเครียด
เฉือนที่ของไหลกระท ากบัแผ่นประกบล่าง 

2( 0)x   
ยกเวน้การทดสอบการคบืทีค่วบคุมขอ้มูลเขา้ (Input) 
ดว้ยความเคน้เฉือนคงที ่

0  และวดัอตัราเครยีดเฉือน
ทีเ่ป็นฟังกช์นัของเวลา  t  

 

t

21

t

21

t

21

   0 cost t  

   0 sint t  

   0 sint t    


 

รปูท่ี 4 กราฟแสดงการควบคมุขอ้มลูเขา้-ออก (Input 
and Output) ในการทดลองแบบควบคมุอตัราเครยีด
เฉือนคงตวั 

0  ทีช่ว่งเวลาทีต่อ้งการของการทดสอบ
การเฉือนเป็นรอบทีค่วามเครยีดต ่า 

รูปที่ 4 กราฟแสดงการควบคุมขอ้มูลเขา้-ออก 
(Input and Output) ในการทดลองแบบควบคุมอตัรา
เครียดเฉือนคงตัว 0  ที่ช่วงเวลาที่ต้องการของการ
ทดสอบการเฉือนเป็นรอบแสดงในรปูที ่3 เมื่อ   เป็น
ระยะเฟสที่แตกต่างกันระหว่างข้อมูลเข้าและออก 
ปกติแล้ว 0   ส าหรับวัสดุยืดหยุ่นสัมบูรณ์ และ 

2   ส า ห รั บ ข อ ง ไ ห ล นิ ว โ ท เ นี ย น  แ ล ะ 

0 2    ส าหรับวัสดุวิสโคอิลาสติก สมการ
ความเรว็ของวสัดุระหว่างแผ่นประกบในการไหลแบบ
เฉือนเป็นรอบ จะแสดงไดด้ว้ยสมการที ่(2) โดยอตัรา
เครยีดคอื (รปูที ่3 และรปูที ่4) 

  21 0 cost t      (4) 

เมื่อ 1 T   เป็นความถี่กวาด (Frequency Sweep) 
ที่มีห น่วยเป็นรอบต่อวินาที (Hz)  และ T  เ ป็น
คาบเวลาในการเคลื่อนที่ครบหนึ่งรอบ มีหน่วยเป็น
วนิาที 

0  เป็นขนาดของอตัราเครยีด (Strain rate 
amplitude) ซึง่มคีวามเครยีดคอื 

 21 0 0
0

0, cos sin
t

t t d t t        (5) 

เ มื่ อ  
0  เ ป็ น ขน าดข อง คว าม เค รีย ด  ( Strain 

Amplitude)  มี ค่ า เ ป็ น บ ว ก  ( + )  เ ส ม อ  แ ล ะ มี
ความสมัพนัธก์บัขนาดของอตัราเครยีดคอื 

0 0   (6) 

ซึง่เป็นการท าให้ของเหลวที่อยู่ระหว่างแผ่นประกบคู่
เคลื่อนที่ไป-มาเป็นรอบตามอตัราเครยีดที่ได้รบัจาก
แผ่นประกบบน การก าหนดลกัาณะของสมการความ
เค้นตอบสนองที่จะเกิดที่แผ่นประกบล่างว่าจะมี
รปูแบบใดไดจ้ากการเปรยีบเทยีบแรงยดืหยุ่น (Elastic 
Force)  กบัแรงหนืด (Viscous Force)  เรยีกว่า “เลข
ไรม้ติไิวซเ์ซนเบริก์” (Weissenberg Number, Wi ) 
[11] 

0 0Wi     (7) 

เมื่อ “แรงยดืหยุ่น” คอืแรงทีใ่ชใ้นการคนืตวัของวสัดุ 
และ “แรงหนืด” คอืแรงเสยีดทานระหว่างโมเลกุลของ
ไหล ถ้า 0Wi 1   จะเป็นการเฉือนเป็นรอบที่
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ความเคน้ต ่า (Small Amplitude Oscillatory Shear, 
SAOS)  สมการความเค้นจะแสดงพฤติกรรมหยุ่น
หนืดเชงิเส้นกบัความเครียด (Linear Viscoelastic 
Behavior) แต่ถา้ 0Wi 1   จะเป็นการทดสอบ
เฉือนเป็นรอบที่ความเค้นสูง (Large Amplitude 
Oscillatory Shear, LAOS) [12] สมการความเคน้จะ
ไ ม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น กั บ ค ว า ม เ ค รี ย ด  ( Nonlinear 
Viscoelastic Behavior) [13, 14] ความเคน้จะเขยีน
อยู่ในรูปอนุกรมค าตอบของฟูรเิยร ์(Fourier Series 
Solutions) ที่จะประกอบไปด้วยชุดค าตอบหลาย ๆ 
ชุดรวมกนั [15, 16] และจากนิยามสมบตัิรโีอโลยใีน
การไหลแบบเฉือน ก าหนดใหส้มัประสทิธิผ์ลต่างความ
เค้นตัง้ฉากล าดบัที่หนึ่ง (First Normal Stress 
Difference Coefficient) 

1  คอื 

  1 11 22
1 2 2

0 0

N  


 


    

 
(8) 

และค่าสมัประสทิธิผ์ลต่างความเค้นตัง้ฉากล าดบัที่สอง 
(Second Normal Stress Difference Coefficient) 

2  

  22 332
2 2 2

0 0

N  


 


    

 
(8) 

เมื่อ 
11  เป็นความเคน้แนวทแยงทีเ่กดิในทศิทางการ

ไหลหลกั (ซึ่งในที่นี้คอื
1x ) 

22  เป็นความเค้นแนว
ทแยงที่เกดิในทศิทางทีม่เีกรเดยีนต์ของความเรว็ ซึ่ง
ในที่นี้คือ 

2x  และ 
33  เป็นความเค้นแนวทแยงที่

เกดิขึน้ในทศิทางที่ไม่อยู่บนระนาบของความเรว็และ
เกรเดียนต์ของความเร็วนัน้ (ซึ่งในที่นี้คือ 3x ) และ
ความหนืดปรากฎ คอื 

  21

0


 


 

 
(9) 

โดย 
0  มีค่าได้ทัง้บวก (+) และลบ (-) ขึ้นอยู่กบัทิศ

ทางการไหลและการตัง้ระบบแกน ส าหรับการไหล
แบบนิวโทเนียนความหนืดจะเป็นค่าคงที ่   และ 

1 2 0     แต่ส าหรบัของไหลพอลเิมอร ์      
แ ล ะ   1 1     มี ค่ า เ ป็ น บ ว ก  ( + )  แ ล ะ 

 2 2     มคี่าเป็นลบ (-) 

2.1 ความเครียดต า่ 

ทีค่วามเครยีด 
0  คงทีใ่ด ๆ สมการที ่(6) แสดงให้

เห็นว่าการทดสอบการไหลแบบเฉือนเป็นรอบที่มี
ความเครยีดต ่า (Small Amplitude Oscillatory Shear 
Flow, SAOS) สมการความเคน้ยงัสามารถตามอตัรา
เครยีดทนัแต่อาจจะมรีะยะเฟสทีแ่ตกต่างกนั (Phase 
Difference) ระหว่างความเคน้และความเครยีด   อยู่
บ้าง  ดังนั ้นสมการความเค้นจะเป็นเชิง เส้นกับ
ความเครยีด (Linear Viscoelastic Behavior) และ
ความเค้นทีข่องเหลวส่งใหแ้ผ่นประกบคู่ทีอ่ยู่ดา้นล่าง
จะมคี่าเท่ากบั [17] 

 21 0 sin t       (10) 

โ ดย    เ ป็ น ร ะย ะ เฟสที่ แ ตก ต่ า ง กัน  ( Phase 
Difference) ระหว่างความเค้นและความเครียด และ 

0  เ ป็นขนาดของความเค้นตอบสนอง (Stress 
Response Amplitude) ซึ่งควรจะเป็นค่าคงที่และมี
ความสมัพนัธ์กบัขนาดอตัราเครียด 0  ในสมการที ่
(6) ด้วยการใช้เอกลกัาณ์ทางตรีโกณมติิ สมการที ่
(10) สามารถเขยีนอยู่ในรปู 

   21 0 0cos sin sin cost t          (11) 

จะเหน็ไดว้่าความเคน้ทีเ่กดิจากการทดสอบเฉือนเป็น
รอบในสมการที่ (11) สามารถเขียนอยู่ ในรูปของ 
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cos t  ซึง่อนิเฟสกบัอตัราเครยีดแสดงในสมการที ่(4) 
จะบ่งถึงสมบัติของเหลวนิวโทเนียน (Newtonian 
Fluid) และ sin t  ซึง่อนิเฟสกบัความเครยีดแสดงใน
สมการที่ (5) จะบ่งถึงสมบัติของความยืดหยุ่น 
(Elastic Solid) ดงันัน้การทดสอบเฉือนเป็นรอบจะ
สามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรปู 

   21

0

sin cosG t G t


   


   

 
(12) 

เมื่อ 

  0

0

cosG


 


 

 
(13) 

  0

0

sinG


 


 

 
(14) 

โดย G  คอืมอดูลสักกัเกบ็ (Storage Modulus) และ 
G  คอืมอดูลสัสญูเสยี (Loss Modulus) จะเหน็ไดว้่า
การทดสอบเฉือนเป็นรอบ สามารถวดัไดท้ัง้พฤตกิรรม
ความยดืหยุ่นและพฤตกิรรมของเหลวออกมาไดพ้รอ้ม 
กนั สมการที ่(13) และ (14) สามารถหาค่าระยะเฟสที่
แตกต่างระหว่างความเคน้และความเครยีดไดค้อื 

tan
G

G





  
(15) 

จากความสมัพนัธใ์นสมการที่ (6) แทนลงในสมการที ่
(11) ท าใหส้ามารถเขยีนในอกีรปูแบบไดค้อื 

21

0

sin cost t


   


   

 
(16) 

โดย  
   G      (17) 

   G      (18)  

เน่ืองจาก   จะมคี่าเท่ากบัความหนืดนิวโทเนียน   
เมื่อ 0G   ท าให้เราเรยีก   ว่าความหนืดพลวตั ิ

(Dynamic Viscosity) ในขณะที่    มไิด้มชีื่อเรยีก
อย่างเป็นทางการเนื่องจากเมื่อ 0G   วสัดุทีว่ดัจะมี
สมบตัิยืดหยุ่นสมบูรณ์ (Purely Elastic) นัน่คือ 
G G   ส าหรับ วัสดุ หนื ดยืดหยุ่ น  (Viscoelastic 
Materials) จะมทีัง้  G   และ  G   [18] ในขณะ
ที่ผลต่างความเค้นล าดบัที่ 1 และ 2 ในการไหลแบบ
เฉือนเป็นรอบ จะเกิดในชุดค าตอบคู่เท่านัน้ (Even 
Harmonics) ท าให้ยังเป็นที่ถกเถียงกันว่าอาจจะไม่
สามารถตรวจวดัค่าผลต่างความเคน้ล าดบัที ่1 และ 2 
ใน SAOS ได้และยงัไม่มีการนิยามตัวแปรผลต่าง
ความเค้นล าดับที่ 1 และ 2 ใน SAOS อย่างเป็น
ทางการ [8] แต่อย่างไรกต็ามได้มนีักวจิยับางท่าน 
[12, 19, 20] ไดป้ระมาณการผลต่างความเคน้ล าดบัที ่
1 และ 2 ใน SAOS ไวแ้ต่จะไม่กล่าวถงึในทีน่ี้ 





0

0
W

 
รปูท่ี 5 แสดงวงรอบฮสีเทอรซีสีในการทดสอบเฉือน

เป็นรอบเป็นก าลงังานทีส่ญูเสยีต่อหน่วยพืน้ที่
เน่ืองจากวสัดุมสีมบตัหินืดยดืหยุ่น 

ในขณะที่การพล๊อตระหว่างความเค้นเฉือนและ
อตัราเครยีดเฉือนในการทดสอบเฉือนเป็นรอบจะเกดิ
วงรอบฮสีเทอรซีสี (Hysteresis Loop) ดงัแสดงในรูป
ที ่ ซึ่งเป็นก าลงังานที่สูญเสยีต่อหน่วยพื้นที่ถ้าวสัดุมี
สมบตัหินืดยดืหยุ่น (Viscoelastic Property) นัน่คอื 

W d     
(19) 
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สมการที่ (19) แสดงให้เห็นว่าวัสดุที่ยืดหยุ่น
สมบูรณ์เท่านัน้ที่จะไม่เกิดวงรอบฮสีเทอรีซสี นัน่คือ
จะต้องใช้แรงเฉือนและปล่อยกลับที่เท่ากันที่อัตรา
เฉือนเดยีวกนั การพล๊อตระหว่างความเค้นเฉือนและ
อัต ร า เ ค รียด เฉื อน  ห รือ คว าม เค้น เ ฉื อนแล ะ
ความเครยีดเฉือนแสดงในรูปที ่ นี้มชีื่อเรยีกสัน้ ๆ ว่า 
“แผนภาพลสิซาจสู”์ (Lissajous Curves) หรอืถ้าจะให้
ถูกต้อง เรียกว่ า  “แผนภาพสิสซาจูส์ -โบว์ดิชส์ ” 
(Lissajous-Bowditch Curves) 

2.2 ความเครียดสูง 
ทีค่วามเครยีด 

0  คงทีใ่ด ๆ สมการที ่(6) แสดงให้
เห็นว่าการทดสอบการไหลแบบเฉือนเป็นรอบที่มี
ความเครยีดสงู (Large Amplitude Oscillatory Shear 
Flow, LAOS) สมการความเค้นจะไม่สามารถตาม
ความเครยีดทนั ดงันัน้สมการความเคน้จะไม่เป็นเชงิ
เส้นกับความเครียด (Nonlinear Viscoelastic 
Behavior) ซึ่งความเค้นจะเขยีนอยู่ในรูปอนุกรม
ค าตอบของฟูรเิยร ์(Fourier Series Solutions) ทีจ่ะ
ประกอบไปด้วยชุดค าตอบ n  ชุด (Higher 
Harmonics, n ) รวมกนันัน่คอื [6] 

 21 0,

1
odd

sinn n n

n

t   




  
 

(20) 

เมื่ อ  n n  , n  เ ป็นระยะเฟสที่แตกต่างกัน 
(Phase Difference) ระหว่ างความเค้นและ
ความเครยีดในฮารม์อนิกสท์ี ่ n  และ 0,n  เป็นขนาด
ของความเค้นตอบสนอง (Stress Response 
Amplitude) ในฮารม์อนิกสท์ี ่ n  ซึง่ควรจะเป็นค่าคงที่
และมคีวามสมัพนัธก์บัขนาดอตัราเครยีด 0  ณ ฮาร์
มอนิกสท์ี่ n  ใด ๆ จดัรูปใหม่ด้วยการใช้เอกลกัาณ์

ทางตรโีกณมติิและหารตลอดด้วยขนาดความเครยีด 

0 0    ในสมการที ่(6) ดงันัน้ [21, 22] 

 21 0

0 1
odd

,
sin cosn n n n

n

t
G t G t

 
 







   
 

(21) 

เมื่อ 

  0,
0

0

, cos
n

n nG


  


   (22) 

  0,
0

0

, sin
n

n nG


  


 

 
(23) 

หรอืเขยีนอยู่ในรปูของขนาดอตัราเครยีด 0  คอื [12, 13] 

 21 0

0 1

,
sin cosn n n n

n
odd

t
t t

 
   







   
 

(24) 

และมผีลต่างความเคน้ล าดบัที ่1 และ 2 คอื [14] 
 1 0

1, 1,2

0 1

,
sin cosn n n n

n

even

N t
t t


 







     
 

(25) 

 2 0

2, 2,2

10

,
sin cos

n n n n

n

even

N t
t t


 







     

 

(26) 

โดยค่าสมัประสทิธ์ของฟูรเิยร ์  ,n n   ,  ,n nG G  , 
 1, 1,,n n    และ  2, 2,,n n    เป็นจ านวนจรงิและ 
 ,n n    สมัพนัธก์บั  ,n nG G   โดย 

   0 0, ,n nG        (27) 
   0 0, ,n nG        (28) 

จะเหน็ไดว้่าเมื่อ 1n   สมการใน LAOS จะลดรูปเป็น 
SAOS กล่าวคอืความเคน้เฉือนในสมการที ่(21) และ 
(24) ของ LAOS จะลดรปูเป็นสมการที ่(12) และ (16) 
ใน SAOS ตามล าดบั ส่วนผลต่างความเคน้ล าดบัที ่1 
และ 2 จะหาได้ใน LAOS เท่านัน้เนื่องจากผลต่าง
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ความเค้นล าดบัที ่1 และ 2 ในการไหลแบบเฉือนเป็น
รอบจะเกดิในชุดค าตอบคู่เท่านัน้ (Even Harmonics) 
ในท านองเดียวกัน  ,n nG G   ในสมการที่ (27) และ 
(28) ของ LAOS กจ็ะลดรูปเป็นสมการที่ (17) และ 
(18) ของ SAOS ตามล าดบั 

3. ฟังกช์นัเชิงซ้อนในการเฉือนเป็นรอบ 
เนื่องจากการทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบมักจะ

เขียนอยู่ในรูปอนุกรมค าตอบของฟูริเยร์ (Fourier 
Series Solutions) ดังนัน้เพื่อความสะดวกในการ
ค านวณเราสามารถเขียนอัตราเครียดอยู่ในรูปของ
ฟังกช์นัเชงิซอ้นโดย 

   21 0 expt i t     (29) 

และมคีวามเครยีดคอื 

 21 210,
t

t dt  


   

(30) 

เมื่อแทนค่าอตัราเครยีดเชงิซอ้นจากสมการที ่(29) ลง
ในสมการที ่(31) จะได ้

   21 00, expt i i t      (31) 

เมื่อความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของอตัราเครยีด 0  
และขนาดความเครียด 0  เป็นไปตามสมการที่ (6) 
จากสูตรของออยเลอร์ (Euler Formula) [23] อตัรา
เครยีดในสมการที ่(4) และความเครยีดในสมการที ่(5) 
มคีวามสมัพนัธ์กบัอตัราเครยีดในสมการที่ (29) และ
ความเครยีดในสมการที ่(30) ทีเ่ขยีนอยู่ในรูปฟังกช์นั
เชงิซอ้นดงันี้คอื [24] 

   21 0 0{ exp } cost i t t     Re  (32) 
และ 

    21 0 00, exp sint i i t t      Re  (33) 

3.1 ความเครียดต า่ 
ความเค้นใน SAOS ที่เขียนอยู่ในรูปฟังก์ชัน

เชงิซอ้นหาไดจ้ากสมการที ่(10) โดยสมัพนัธก์บัความ
เคน้ทีเ่ขยีนในรปูของฟังกช์นัเชงิซอ้นคอื 

  21 0 expi i t      
 

(34) 

โดยเมื่อ 

 21 21    Re
 

(35) 

แทนค่าสมการที ่(34) ลงในสมการที ่(35) จะได ้

 21 0 sin t       (36) 

ดงันัน้มอดลูสัเชงิซอ้น (Complex Modulus, G ) 
ส าหรบั SAOS หาไดจ้าก 

   021

021

cos sinG i


  






   

 
(37) 

และ 
     G G iG       (38) 

และขนาดของมอดูลัสเชิงซ้อน (Magnitude of 
Complex Modulus, G ) คอื [23] 

2 2 0

0
dG G G G





     

 
(39) 

โดย  G   และ  G   นิยามในสมการที่ (13) 
และ (14) ในท านองเดียวกันความหนืดเชิงซ้อน 
(Complex Viscosity,  ) สามารถหาไดจ้าก 

   021

021

cos sini
i


   







   

 
(40) 

และ 
     i          (41) 
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และมคี่าความหนืดเชงิซ้อนสมับูรณ์ (Magnitude of 
Complex Viscosity,  ) 

2 2     
 

(42) 

เมื่อ     และ     นิยามในสมการที ่(17) และ 
(18) ตามล าดบั [25] ฟังกช์นัเชงิซอ้นทีส่ าคญัอกีตวัคอื
คอมไพลอนัซเ์ชงิซอ้น (Complex Compliance, J  ) 
ซึง่นิยามว่าเป็นสว่นกลบัของ G  นัน่คอื 

   021

021

cos sinJ i


  






   

 
(43) 

และ 
     J J iJ       (44) 

และมีขนาดของคอมไพลอันซ์เชิงซ้อนสัมบูรณ์ 
(Magnitude of Complex Compliance, J  ) คอื 

2 2J J J   
 

(45) 

ฟังก์ชนัเชิงซ้อนจะใช้มากในการทดสอบแบบพลวตัิ
ส าหรบัหาสมบตัิหนืดยืดหยุ่น [6] คอมไพลอนัซ์
เชงิซอ้น (Complex Compliance, J  ) จะเกดิจากการ
ควบคุมความเค้นและวดัอตัราเครียดที่ค านวณด้วย
ฟังกช์นัเชงิซอ้นซึง่สามารถดรูายละเอยีดไดจ้าก [26] 

3.2 ความเครียดสูง 
ฟังก์ชนัเชงิซ้อนของการทดสอบแบบ LAOS ก็

สามารถหาได้จากวิธีที่คล้าย ๆ กนัแต่จะปรากฎชุด
ฮารโ์มนิกส ์(Higher Harmonics, n ) บนสมบตัริโีอโล
ยีด้วย โดยถ้าขนาดของความเครียดสูง (Large 
Amplitude Oscillatory Shear, LAOS) นัน่คอืมขีนาด
ความเครยีด 0  สงู และ/หรอืมคีวามถี่   สงู สมการ
ความเค้นจะไม่สามารถตามความเครียดทัน ดังนัน้

สมการความเค้นจะไม่เป็นเชิงเส้นกับอัตราเครียด 
(Nonlinear Viscoelastic Behavior) ซึง่ความเคน้จะ
เขียนอยู่ในรูปอนุกรมค าตอบของฟูริเยร์ (Fourier 
Series Solutions) ทีจ่ะประกอบไปดว้ยชุดค าตอบ n  
ชุด (Higher Harmonics) รวมกนันัน่คอื 

  21 0,

1
odd

expn n n

n

i i t   






   
 

(46) 

เมื่อ 

 21 21    Re
 

(47) 

แทนค่าสมการที ่(46) ลงในสมการที ่(47) จะได ้

 21 0,

1
odd

sinn n n

n

t   




  
 

(48) 

ซึง่มอดลูสัเชงิซอ้น (Complex Modulus, nG ) ส าหรบั 
LAOS นิยามโดย 

  21
0

21

,nG


 






 

 
(49) 

แทนค่าสมการที ่(31) และสมการที ่(46) ลงในสมการ
ที ่(49) จะได ้

   0,
0

0

, cos sin
n

n n nG i


   


  

 
(50) 

หรอืสามารถเขยีนในรปูจ านวนเชงิซอ้นในอกีรปูคอื 

     0 0 0, , ,n n nG G iG          (51) 

เมื่อ  0,nG    และ  0,nG    นิยามในสมการที ่
(22) และ (23) และมีขนาดของมอดูลัสเชิงซ้อน
สมับูรณ์ (Magnitude of Complex Modulus, nG ) 

คอื 
2 2

n n nG G G   
 

(52) 
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ในท านองเดียวกันความหนืดเชิงซ้อน (Complex 
Viscosity, n

 ) สามารถหาไดจ้าก 

  21
0

21

,n


  







 

 
(53) 

แทนค่าสมการที ่(29) และสมการที ่(46) ลงในสมการ
ที ่(53) จะได ้

   0,
0

0

, cos sin
n

n n ni
i


    



  

 
(54) 

และสมการที ่(54) สามารถเขยีนในรูปจ านวนเชงิซอ้น
ในอกีรปูคอื 

     0 0 0, , ,n n ni             (55) 
และมคี่าความหนืดเชงิซ้อนสมับูรณ์ (Magnitude of 
Complex Viscosity, n

 ) 
2 2

n n n     
 

(56) 

เมื่อ  0,n    และ  0,n    นิยามในสมการที ่
(27) และ (28) ตามล าดบั ฟังกช์นัเชงิซอ้นทีส่ าคญัอกี
ตวัคอืคอมไพลอนัซเ์ชงิซอ้น (Complex Compliance, 

nJ  ) ซึง่นิยามว่าเป็นสว่นกลบัของ nG  นัน่คอื 

  21
0

21

,nJ


 






 

 
(57) 

แทนค่าสมการที ่(31) และสมการที ่(46) ลงในสมการ
ที ่(57) จะได ้

   0
0

0,

, cos sinn n n
n

J i


   


  

 
(58) 

หรอืสามารถเขยีนในรปูจ านวนเชงิซอ้นในอกีรปูคอื 
     0 0 0, , ,n n nJ J iJ          (59) 

และมีขนาดของคอมไพลอันซ์เชิงซ้อนสัมบูรณ์ 
(Magnitude of Complex Compliance, nJ  ) คอื 

2 2
n n nJ J J   

 
(60) 

เน่ืองจากการศกึาาและวจิยัทางดา้น LAOS ยงัคงเป็น
เรื่องใหม่ในวงการนักการศึกาารีโอโลยีในปัจจุบัน 
ดงันัน้การใช้งานตวัแปรต่าง ๆ ใน LAOS จงึยงัไม่มี
ประกาศออกมาอย่างเป็นทางการเหมอืน SAOS [8] 
และจะเหน็การนิยามตวัแปรทีแ่ตกต่างกนัไปบา้งในแต่
ละที ่[6, 12-14] 

4. การจ าแนกพฤติกรรมของวสัด ุ
เน่ืองจากพฤตกิรรมการไหลจะขึน้อยู่กบัระยะเวลา

สงัเกตการณ์ ดงันัน้การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมการไหลจะ
ท าได้อย่างง่าย ๆ โดยพิจารณาการไหลที่ถูกเฉือน
เป็นรอบ ในการทดสอบเฉือนเป็นรอบจะมอีนิพุดของ
อัต ร า เ ฉื อน เ ป็น รอบตามสมกา รที่  (4) แ ล ะมี
ค ว า ม เ ค รี ย ด เ ฉื อ น เ ป็ น ร อบที่ ส อ ดค ล้ อ ง กัน 
(Orthogonal Strain) ตามสมการที่ (5) และมีความ
เค้นตอบสนองตามสมการที่ (21) ที่เขียนอยู่ในรูป
ของ  ,n nG G   หรอืมคีวามเค้นตอบสนองตามสมการ
ที่ (24) ที่เขียนอยู่ในรูปของ  ,n n    โดยความเค้น
ตอบสนองสมการที ่(21) และ (24) สามารถลดรูปเป็น
สมการที ่(12) และ (16) ไดท้ี ่ 1n    

ดงัที่กล่าวไปแล้วว่าพฤติกรรมของวสัดุจะขึ้นอยู่
กับช่วงระยะเวลาสังเกตการณ์ ซึ่งในที่นี้สามารถ
ก าหนดได้โดย “เลขไร้มิติ เดบอร์ลา ” (Deborah 
Number, De) [11] 

De
T


 

 
(61) 

เมื่อ   คอืเวลาผ่อนคลายของวสัดุ T  เป็นคาบเวลา
อา้งองิ (Characteristic Time) ทีแ่รงภายนอกกระท า
กบัวตัถุ มหีน่วยเป็นวนิาท ีเช่น เวลาทีใ่ชใ้นการผลติ 
และ 1 T   เป็นความถีก่วาด (Frequency Sweep) 
ทีม่หีน่วยเป็นรอบต่อวนิาท ี(Hz) โดยทัว่ไปแล้ววสัดุ
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คล้ายของเหลว (Liquid-like Material) จะมเีวลาผ่อน
คลายต ่า  ( 0  ) และวสัดุคลา้ยของแขง็ (Solid-like 
Material) จะมเีวลาผ่อนคลายสูง (   ) ที่อตัรา
เครียดและคาบเวลาอ้างอิงเดียวกัน โดยคาบเวลา
อา้งองิ T  จะเป็นระยะเวลาที่ใช้ในการท าใหว้สัดุเกดิ
การเสียรูป กล่าวคือที่อัตราเครียดเท่า ๆ กัน วัสดุ
คลา้ยของเหลวจะมคีาบเวลาอา้งองิสงู (หรอืมคีวามถี่
ต ่า) ในขณะที่วสัดุคล้ายของแขง็ที่มคีวามยืดหยุ่นสูง 
(Elastic Materials) จะมคีาบเวลาอ้างองิต ่า (หรอืมี
ความถีส่งู) ดงันัน้การประยุกตใ์ชง้านของทฤาฎใีนบท
นี้สามารถน าไปใช้ได้ทัง้วัสดุที่เป็นของเหลวหนืด 
(Viscous Fluids) ทีม่ ี De 0  และของแขง็ยดืหยุ่น 
(Elastic Solids) ทีม่ ี De  ดงัแสดงในรปูที ่1 
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รปูท่ี 1 ภาพประยุกตไ์ดอะแกรมของพพิคนิ แสดง
ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขไรม้ติไิวซเ์ซนเบริก์และเลข

ไรม้ติเิดบอรล์า 

พิพคิน (Pipkin, [27]) ได้เสนอแนวคิดของ
ความสมัพนัธร์ะหว่างเลขไรม้ติิไวซ์เซนเบริ์กและเลข
ไรม้ติเิดบอรล์าไวใ้นรูปที ่1 เมื่อเลขไร้มติิไวซ์เซนเบริ์
กถูกนิยามไวใ้นสมการที ่(7) โดยในการเฉือนเป็นรอบ 
อตัราเครยีดเฉือนคงตวั 0  มคีวามสมัพนัธเ์ชงิเสน้กบั
ความเครยีดเฉือนดงัสมการที ่(6) ดงันัน้บนพื้นฐานที่

เวลาผ่อนคลาย  และความถี่กวาด   มีค่าคงที ่
แกนแนวตัง้ของไดอะแกรมพพิคนิ (Pipkin Diagram) 
ที่แสดงด้วยเลขไร้มติิไวซ์เซนเบริ์กเปรยีบได้ว่า เป็น
ขนาดความเครยีด 0  ของวสัดุในการทดสอบเฉือน
เป็นรอบนัน่เอง 

ถ้าพิจารณาบนพื้นฐานที่เวลาผ่อนคลาย  และ
ความถีก่วาด   มคี่าคงที ่เมื่อขนาดความเครยีด 0   
ต ่า ๆ วสัดุที่ถูกเฉือนเป็นรอบจะเกิดการเสยีรูปน้อย
มาก ซึ่งเป็นบริเวณที่มี Wi 0  และถ้า De  
ซึง่อยู่ทางดา้นขวาล่างของไดอะแกรม  พฤตกิรรมการ
ไหลของวัสดุจะเป็นแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (Linear 
Elasticity) ซึ่งจะเหน็ได้ว่าเวลาตอบสนองของวสัดุที่
ความถี่สงู    จะมคีาบเวลา T  ต ่า นัน่คอืเวลา
ในการสงัเกตการณ์ไม่เพียงพอที่จะเห็นการคลาย
ความเคน้ของวสัดุ กล่าวคอืช่วงเวลาสัน้ ๆ ทีใ่ชใ้นการ
ท าให้วสัดุเสยีรูป มีค่าน้อยกว่าช่วงเวลาคลายความ
เค้น   ของวสัดุ ซึ่งเป็นสมบตัิของวสัดุยืดหยุ่นเชิง
เส้น เช่น เหล็กและโลหะทัว่  ๆ หรือแม้แต่การ
ตอบสนองของวสัดุผสมต่อการกระแทก [28] ที่ได้รบั
แรงไม่เกินค่าความเค้นคราก แต่ถ้าวสัดุยืดหยุ่น
เหล่าน้ี ไดร้บัแรงจนมกีารเสยีรปูสงูขึน้จนเกนิค่าความ
เค้นคราก วัสดุจะเกิดการเสียรูปอย่างถาวร และมี
พฤติกรรมการเสียรูปไม่ เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
Elasticity) หรือบางครัง้เรียกว่า “การเสียรูปถาวร” 
(Plastic Deformation) 

ย้อนกลับมาพิจารณาบริเวณที่มี Wi 0  และ 
De 0  ซึ่งอยู่บริเวณมุมซ้ายล่างของไดอะแกรม 
พฤติกรรมการไหลของวัสดุจะเป็นแบบนิวโทเนียน
ตลอดช่วงแนวดิ่งของไดอะแกรม ในบริเวณนี้จะมี
ค่ าความถี่ ก วาดต ่ า  0  ซึ่ ง จ ะตรงกับการ                
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ทดสอบเฉือนคงตวั ดงันัน้พฤตกิรรมการไหลของวสัดุ
ที่มีความเครียดสูง ๆ 0   กล่าวคือ Wi   
และ De 0  จะเป็นการไหลแบบวิสโคเมตริก 
(Viscometric Flow) ทีค่่าความหนืดจะไม่เป็นเชงิเสน้
กบัอตัราเครยีดอกีต่อไป ดงันัน้พฤตกิรรมการไหลของ
วสัดุในช่วงนี้จงึเหมาะกบัสมการแสดงพฤตกิรรมคลา้ย
นิว โทเนียน ตัวอย่ างการไหลของของไหลที่มี
พฤติกรรมวิสโคเมตริก เช่น พอลิเมอร์หลอมเหลวที่
ไหลอยู่ในท่อหรือช่องแคบในกระบวนการผลิต และ
พฤติกรรมของพอลิเมอร์หลอมเหลวหรอืสารละลาย
พอลิเมอร์ ในการทดสอบเฉือนคงตวัของรีโอมิเตอร์
แบบแคปิลลาร ีหรอืในรโีอมเิตอร์แบบกรวยและแผ่น 
เป็นตน้ 

บริเวณที่มี Wi 0  และ 0 De   ซึ่งอยู่
ส่วนล่างของไดอะแกรมและมีพฤติกรรมการไหลอยู่
ระหว่างนิวโทเนียนและยืดหยุ่นเชิงเส้น วัสดุจะมี
พฤติกรรมแบบหยุ่นหนืดเชิงเส้น ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่
ความเครยีดต ่า ๆ 0 0   ความหนืดที่อตัราเฉือน
เป็นศูนย์สามารถหาได้จากพื้นที่ใต้กราฟของค่ามอ
ดุลสัหยุ่นหนืดเชงิเสน้  G t  ในขณะทีบ่รเิวณดา้นบน
ข อ ง ไ ด อ ะ แ ก ร ม ใ น บ ริ เ ว ณ  Wi   แ ล ะ 
0 De   จะเป็นช่วงทีว่สัดุมพีฤตกิรรมหยุ่นหนืด
ไม่เป็นเชงิเสน้ 

ต่อมาอโีวลด์และทมีงาน (Ewoldt, et al. [29, 30]) 
ได้น าเสนอแนวทางการบ่งชี้พฤติกรรมของวัสดุบน
ไดอะแกรมของพิพคินผ่ านแผนภาพลิสซาจูส ์
(Lissajous Curves) ที่ได้จากการทดสอบวสัดุแบบ
เฉือนเป็นรอบดงัแสดงในรูปที่ 2 พิกดัของอีโวล์ด 
(Ewoldt grid) บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่านแผนภาพ
ลสิซาจูส์ ของกาวแซนเทนละลายในน ้า 0.2% (0.2 

wt.% Xanthan Gum Solution) จัดเรียงบน
ไดอะแกรมของพพิคนิบนโดเมนของ (De, Wi) (ก) รูป 
3 มติขิองแผนภาพลสิซาจสู ์(ข) แผนภาพลสิซาจูสบ์น
โดเมน ( 0 ,  ) และ (ค) แผนภาพลสิซาจูสบ์นโดเมน 
( 0 ,  ) จดัเรยีงบนไดอะแกรมของพพิคนิในโดเมน 
(De, Wi) โดย min 0.15 rad / s   และค่าของ max  
แสดงไว้บนแต่ละลูปของแผนภาพลสิซาจูส์จะสงัเกต
ได้ว่าโดเมนของพกิดัอโีวล์ดจะเป็นเพยีงหน้าต่างเลก็ ๆ 
บนไดอะแกรมของพพิคนิในช่วงทีส่นใจ 
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รปูท่ี 2 พกิดัของอโีวลด์บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่าน
แผนภาพลสิซาจสูข์องกาวแซนเทนละลายในน ้า 0.2% 
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จากพกิดัของอโีวลด์บนไดอะแกรมของพพิคนิผ่าน
แผนภาพลสิซาจสู ์อโีวลด์แนะน าใหป้รบัสมการอนิพุด
ของอัต รา เฉื อน เ ป็นรอบ ในสมการที่  (4) และ
ความเครยีดเฉือนในสมการ (5) ดงันี้ 
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และสามารถจดัรปูสมการตอบสนองของการเฉือนเป็น
รอบในสมการที ่ (21) และสมการที ่(24) เป็น 
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(67) 

เมื่อ max  คอื ค่าความเคน้ตอบสนองสงูสุด ซึง่ในทีน่ี้
ใชเ้ป็นค่าอา้งองิดงัแสดงในรูปที ่3 ต่อมาอโีวล์ดเสนอ
แนวคดิว่าแทนทีจ่ะแจกแจงสมการตอบสนองของการ
เฉือนเป็นรอบอยู่ในรูปของ  ,n nG G   อย่างในสมการ
ที่  (64) หรือเขียนอยู่ ในรูปของ  ,n n   อย่างใน
สมการที ่(65) ใหเ้ขยีนอยู่ในรปู 
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เมื่อ  0,ne    คือ สัมประสิทธิเ์ชบี้ เชฟยืดหยุ่น 
(Elastic Chebyshev Coefficients)  0,n    คอื 
สมัประสทิธิเ์ชบี้เชฟขน้หนืด (Viscous Chebyshev 
Coefficients) และ  nT x  คอื พอลโินเมยีลชนิดที ่1 
ของเชบี้เชฟล าดับที่ n ( n th-order Chebyshev 
Polynomial of The First Kind) นิยามโดย 

     1 12n n nT x xT x T x    (70) 

และมีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกัน (Orthogonal 
Relation) คอื [31, 32] 

   cos cosnT n   (71) 

และความจรงิทีว่่า  sin cos 2    ท าใหส้มการ
ที ่(71) สามารถเขยีนอยู่ในรปูของ sin  ไดค้อื 
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รูปที่ 3 แสดงตวัอย่างแผนภาพลสิซาจูสท์ีถู่กปรบั
โดเมนตามสมการที ่ (62) - (65) แลว้ 

จากความสมัพนัธ์ในสมการที่ (71) - (72) ท าให้
สรุปความสมัพันธ์ระหว่างสมัประสิทธิเ์ชบี้เชฟและ
สมัประสทิธิฟู์รเิยรไ์ดค้อื 
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รปูท่ี 3 ตวัอย่างแผนภาพลสิซาจสูท์ีถู่กปรบัโดเมน
แลว้ (ก) รปู 3 มติ ิ(ข) บนโดเมน ( x , 21 max  ) 

(ค) บนโดเมน ( y , 21 max  ) 

เพื่อทีจ่ะบ่งชีพ้ฤตกิรรมของวสัดุ อโีวลด์นิยามมอ
ดุลสัความเครยีดต ่าสุด (Minimum-strain Modulus) 
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เมื่อมอดุลสัความเครยีดต ่าสุด MG  เป็นความชนัของ
กราฟในแผนภาพลิสซาจูส์ ที่ต าแหน่ง 0 0   และ
มอดุลสัความเครยีดสงูสุด LG  เป็นเสน้ตรงที่ลากจาก
จุ ดก า เนิ ด ไปยัง จุ ดที่ ค ว าม เค รียดสู ง สุ ด  เมื่ อ 

 1M LG G G G        ใน SAOS และ 1G  คอื มอ
ดุลสัความเครยีดที ่ 1n   ใน LAOS ซึ่งอยู่ในโดเมน
ของวัสดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น ในท านองเดียวกัน
ความข้นหนืดพลวตัิที่อตัราเครียดต ่าสุด (Minimum-
rate dynamic viscosity) M  และความขน้หนืดพล
วัติที่อัตราเครียดสูงสุด (Large-rate dynamic 
viscosity) L  นิยามโดย 
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เมื่ อ   1M L           ใ น  SAOS ซึ่ ง อยู่ ใ น
โดเมนของวัสดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น และ 1  คือ 
ความขน้หนืดพลวตัทิี ่ 1n  ใน LAOS และนิยามดชันี
บ่งชี้ความไม่เป็นเชงิเสน้ (Index of Nonlinearlity) 
แบบอัตราความเครียดเข้มข้น (Strain-stiffening 
Ratio) คอื 
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(79) 

เมื่อ 0S   แสดงว่าวัสดุมีการตอบสนองแบบอิลา
สตกิเชงิเสน้ (Linear Elastic Response) 0S   บ่งชี้
ว่าวสัดุมคีวามเค้นเพิม่ขึน้ตามความเครยีด (Strain 
Stiffening) และ 0S   บ่งชี้ว่าวสัดุมคีวามเค้นลดลง
เมื่อความเครยีดเพิม่ขึน้ (Strain Softening) และ
นิยามดชันีบ่งชี้ความไม่เป็นเชิงเส้นแบบอตัราความ
เคน้เขม้ขน้ (Shear-thickening Ratio) คอื 
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เมื่อ 0T   แสดงว่าวสัดุมีการตอบสนองแบบความ
หนืดเชงิเสน้ (Linear Viscous Response) 0T   
บ่งชี้ว่าวัสดุมีความเค้นเพิ่มขึ้นตามอัตราเครียด 
(Shear thickening) และ 0T   บ่งชี้ว่าวสัดุมคีวาม
เคน้ลดลงเมื่ออตัตาเครยีดเพิม่ขึน้ (Shear Thinning) 
ดงัรปูที ่4 แสดงเสน้เคา้โครง (Contour) ของดชันีบ่งชี้
ความไม่เป็นเชิงเส้นบนไดอะแกรมของพิพคินใน
โดเมน ( De , Wi ) ของกาวแซนเทนละลายในน ้ า 
0.2% ทีแ่สดงในรปูที ่2  
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-0.25

(ข) 
รปูท่ี 4 เสน้เคา้โครงดชันีบ่งชีค้วามไม่เป็นเชงิเสน้บน
ไดอะแกรมของพพิคนิในโดเมน ( De , Wi ) (ก) อตัรา
ความเครยีดเขม้ขน้ S  และ (ข) อตัราความเคน้
เขม้ขน้ T ของกาวแซนเทนละลายในน ้า 0.2% 

รปูที ่4 (ก) แสดงใหเ้หน็ว่ากาวแซนเทนละลายใน
น ้า 0.2% มพีฤตกิรรมตอบสนองแบบอลิาสตกิเชงิเสน้ 
(Linear Elastic Response) ที ่De 1 และ Wi 1  
(มุมล่างด้านซ้ายของแผนภาพที่ 0S  ) และแสดง
พฤติกรรมทีค่วามเค้นไม่เป็นเชงิเสน้กบัความเครยีด
ในส่วนที่เหลือของแผนภาพ กล่าวคือพฤติกรรมที่
เห ลือทั ้ง หมดวัสดุ จ ะมี ค วาม เค้น เพิ่มขึ้นต าม
ความเครยีด (Strain Stiffening) โดยไม่มพีฤติกรรม
ความเค้นลดลงเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น เลย (No 

Strain Softening) ในขณะที่รูปที ่4 (ข) แสดงใหเ้หน็
ว่ากาวแซนเทนละลายในน ้า 0.2% มพีฤตกิรรมความ
เคน้ลดลงเมื่ออตัตาเครยีดเพิม่ขึน้ (Shear Thinning) 
ในช่วงบนของแผนภาพ ในขณะที่ Wi 7 8   วสัดุ
จะมดีชันีบ่งชีค้วามไม่เป็นเชงิเสน้แบบอตัราความเคน้
เข้มข้น 0T   ซึ่งจะแสดงพฤติกรรมการตอบสนอง
แบบความหนืดเชงิเสน้ (Linear Viscous Response) 
และแสดงพฤตกิรรมความเคน้เพิม่ขึน้ตามอตัราเครยีด 
(Shear thickening) ในช่วงที ่ Wi < 7  ตลอดช่วงของ 
De  ทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

ถงึแมว้่าช่วงทดสอบของกาวแซนเทนละลายในน ้า 
0.2% ในตัวอย่างนี้จะมีโดเมน ( De , Wi ) อยู่แค่
ในช่วง 1 De 10   และ 1 Wi 10   ซึ่งเป็นช่วงที่
ไม่กว้างมากนัก อาจจะเนื่องมาจากข้อจ ากัดของ
เครื่องมอืวดั หรอือาจจะเป็นช่วงทีใ่ชง้านกาวแซนเทน
ละลายในน ้า 0.2% แต่อย่างไรก็ตามวิธีการจ าแนก
พฤติกรรมการไหลของวสัดุด้วยแผนภาพของพพิคนิ 
และพิกดัของอีโวล์ด ที่ได้จากการทดสอบเฉือนเป็น
รอบ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการบ่งชี้พฤติกรรม
ของวสัดอุื่น ๆ ไดด้ว้ย 

นอกจากนี้แล้ววิธีการจ าแนกพฤติกรรมการไหล
ของวัสดุด้วยแผนภาพของพิพคิน และพิกัดของอี
โวล์ด ที่ได้จากการทดสอบเฉือนยังอาจจะน าไป
ท านายความไม่เป็นเชงิเสน้ของวสัดุที่ขึน้อยู่กบัเวลา 
(Aging)  แ ล ะ อุณหภู มิ ไ ด้ อี ก ด้ ว ย  ถ้ า ค่ า อัต ร า
ความเครยีดเขม้ขน้ของวสัดุ  ,S t   และอตัราความ
เค้นเขม้ขน้ของวสัดุ  ,T t   เป็นค่าที่ขึน้อยู่กบัเวลา 
t  และอุณหภูม ิ  
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5. บทสรปุ 
การทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory 

Shear) สามารถแบ่งออกเป็นการทดสอบแบบเฉือน
เ ป็ น ร อ บ ที่ ค ว า ม เ ค รี ย ด ต ่ า  ( SAOS) 

0 0Wi 1     ทีซ่ึง่ความเคน้เป็นฟังกช์นัเชงิ
เสน้กบัความเครยีด และการทดสอบแบบเฉือนเป็น
รอบทีค่วามเครยีดสงู (LAOS) 0 0Wi 1     
ทีซ่ึง่ความเคน้จะเขยีนอยู่ในรปูของอนุกรมค าตอบของ
ฟูรเิยร ์(Fourier Series Solutions) ทีจ่ะประกอบไป
ดว้ยชุดค าตอบหลาย ๆ ชุดรวมกนั โดยตวัแปรในการ
ทดสอบแบบเฉือนเป็นรอบ (Oscillatory Shear) ใน
บทความนี้ ใช้ตามประกาศสมาคมรีโอโลยีแห่ง
สหรฐัอเมรกิา และกล่าวถงึการทดสอบแบบเฉือนเป็น
รอบ ที่ เขียนอยู่ ในรูปสมการเชิงซ้อนเพื่อใช้ใน
การศกึาาพฤตกิรรมของพอลเิมอรเ์หลวทีม่กีารรบัแรง
ทางกลแบบพลวตั ิ(Dynamic Mechanical Load) และ
ในช่วงท้ายของบทความ ได้กล่าวถึงการจ าแนก
พฤติกรรมของกาวแซนเทนละลายในน ้า 0.2% ผ่าน
แผนภาพของพิพคิน และพิกดัของอีโวล์ด ที่ได้จาก
การทดสอบเฉือนเป็นรอบ แสดงให้เหน็ว่าพฤติกรรม
ส่วนใหญ่ของกาวแซนเทนละลายในน ้า 0.2% จะมี
ความเคน้ไม่เป็นเชงิเสน้กบัความเครยีด ยกเวน้ช่วงที ่
De 1 และ Wi 1  ซึง่สอดคลอ้งกบันิยามของความ
ไม่เป็นเชงิเสน้ ระหว่างความเคน้และความเครยีด ใน
การทดสอบเฉือนเป็นรอบที่ความเค้นสูง (Large 
Amplitude Oscillatory Shear, LAOS) ทีก่ าหนดไวว้่า 

0Wi 1   และในขณะเดยีวกนัความเค้นจะไม่
เ ป็ น เชิ ง เ ส้นกับอัต ร า เค รียดด้ ว ยยก เว้น ช่ ว ง 

Wi 7 8   
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