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บทคัดยอ 

บทความนี้จะอธิบายถึงสมบัติรีโอโลยีของการทดสอบการไหลแบบเฉือน (Shear test 

experiments) ที่ใชกันมากเชน การทดสอบเฉือนคงตัว (Steady shear)การทดสอบเฉือนไป-มา 

(Oscillatory shear)ความเคนเฉือนโตขึ้น (Stress growth) ความเคนเฉือนลดลง (Stress decay) ความ

เคนผอนคลาย (Stress relaxation)และการคืบเฉือน (Shear creep)เปนตน ทางสมาคมรีโอโลยีแหง

สหรัฐอเมริกา (Society of Rheology, USA) ไดตั้งคณะกรรมการทําความตกลงรวมกันในการใชสมบัติรี

โอโลยีที่ไดจากการทดสอบรวมทั้งกําหนดตัวแปรที่ไดจากการทดสอบเหลานี้ และไดประกาศใหกับนักวิจัยที่

ทํางานทางดานรีโอโลยีไดใชตัวแปรและสมบัติรีโอโลยีที่ไดจากการทดสอบในทิศทางเดียวกัน ถึงแมวาใน

บทความนี้จะรวบรวมสมบัติรีโอโลยีของการทดสอบการไหลแบบเฉือนที่ใชกันมากไวแลว แตก็ยังมีสมบัติรี

โอโลยีบางตัวที่ไมไดกลาวถึงในท่ีนี้ 
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Abstract 

This article contains most of rheology properties used in shear test experiments: 

for example, steady shear, oscillatory shear, stress growth, stress decay, stress relaxation 

and shear creep experiments.  The Society of Rheology, SOR, United State of America, 

directed a committee to declare those rheology testing properties and their symbols for 

rheologists to use worldwide. While we aim to collect all those rheology testing properties 

and their symbols, but there are some rheology testing properties that have not been 

mentioned in this article. 

Keyword:Rheology testing property, Shear test experiments, Oscillatory shear, Stress 

relaxation, Shear creep. 

1. บทนํา 

การทดสอบสมบัติทางรีโอโลยีสําหรับวัสดุท่ีอยูในสภาวะที่เปนของไหลที่มีความหนืดสูง ๆ (Highly 

viscous fluids) มักจะทดสอบดวยการไหลแบบเฉือน พอลิเมอรหลอมเหลวเชน พลาสติกหรือยางที่ยังไมคง

รูป (Uncured elastomers) หรือสารละลายพอลิเมอร (Polymer solutions) เชน เลือด น้ําเหลือง หรือ

สบูเหลวและแชมพูสระผม สมบัติของวัสดุจะคอนขางเปนของไหล (Liquids) หรือของไหลเหนียวหนืด 

(Viscoelastic fluids) ที่มีความสัมพันธเชิงเสนระหวางความเคนและความเครียด สําหรับการเฉือนอยาง

งายสําหรับวัสดุพอลิเมอรเหลวที่แสดงในรูปท่ี 1 แสดงวัสดุพอลิเมอรเหลวที่อยูระหวางแผนประกบคู 

2x

1x

 1 2v t x 

0t 0 Δt t

 

รูปที่ 1. แสดงการไหลแบบเฉือนอยางงาย (Simple shear flow)ที่ไหลในทิศทาง 1x  

 

ถาระยะระหวางแผนประกบนอยมาก ๆ ทําใหความสัมพันธระหวางความเคนและอัตราเครียดเปนแบบเชิง

เสนตามสมการที่ (1) 

                                         ij ij      
                                                

(1) 
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เมื่อ i และ j เปนตําแหนงบนเทนเซอรความเคนและความเครียดซึ่งมีคาเทากับ 1, 2, 3 และเปนหมายเลข

กํากับทิศทางของระบบแกน โดยแกน 1 2 3, ,x x x  บางครั้งเรียกวาแกน , ,x y z ในระบบแกนพิกัดฉาก

ตามลําดับเราเรียก   วาความหนืดของของไหลชนดินอนนิวทอเนียนโดย   เปนฟงกชันของสเกลารคงตวั

ของอัตราเครียดเฉือน  (Scalar invariants of strain rate)เราเรียกสมการที่(1)วาเปนพฤติกรรมการไหล

เลียนแบบหรือคลายนิวทอเนียน (Generalized Newtonian fluid)ซึ่งพจนของอัตราเครียดเฉือนหาไดจาก 

[1] 

                                            

j i
ij

i j

v v

x x


 
 
 

                                                 (2) 

เมื่อ iv  และ jv  เปนความเร็วของกอนของไหล (Fluid element) ในแนวแกน i  และ j  และ ix  และ 

jx  เปนตําแหนงของกอนของไหลในแนวแกน i  และ j  ตามลําดับ เมื่อ , 1, 2,3i j   สมการที่ (2)ทํา

ใหเราทราบวาอัตราเครียดของวัสดุเกิดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปรางของวัสดุเชิงเสน (Linear 

deformation)ซึ่งอยูในตําแหนงแนวทแยง (Diagonal positions) ของเทนเซอรอัตราเครียด และอัตราการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางเชิงมุม (Angular deformation) ซึ่งจะอยูนอกตําแหนงทแยงมุม (Off-diagonal 

position)ของเทนเซอรอัตราเครียด 

ในขณะที่การทดสอบยืดดึงสําหรับวัสดุที่มีความหนืดสูง ๆ (Highly viscous materials) หรือวัสดุ

หนืดยืดหยุนมาก ๆ (Viscoelastic materials)เชนในกระบวนการหลอมปนเสนใย (Fiber spinning) พอลิ

เมอรในสภาวะดึงยืดจะทดสอบขณะที่พอลิเมอรมีสมบัติเหนียวหนืดซึ่งมีอุณหภูมิต่ําลงมาและกําลังจะ

เปลี่ยนสถานะจนเกือบจะกลายเปนของแข็ง การทดสอบเพื่อหาความหนืดยืดดึงยังเปนเรื่องใหมในศาสตรรี

โอโลยีและมีการศึกษากันอยูในวงจํากัดพอสมควร เนื่องจากการทดสอบหาความหนืดยืดดึงจะตองใช

เครื่องมือเฉพาะและการวัดกระทําไดยากกวาการทดสอบหาความหนืดแบบเฉือน ในบทความนี้จะยังไม

กลาวถึงการทดสอบสําหรับวัสดุพอลิเมอรท่ีมีสมบัติยืดหยุนสูง ๆ (Highly elastic or hyper-elastic 

solids)เชนยางคงรูป (Cured elastomers) หรือพลาสติกที่อยูในสถานะของแข็ง (Solid polymers)และ

วัสดุพอลิเมอรที่ไมไดเปนสารเนื้อเดียว (Anisotropic materials)เชนวัสดุพอลิเมอรคอมโพสิต (Polymer 

composite materials) เชนพลาสติกผสมเสนใยคารบอนไฟเบอร เปนตน [2,3 ,4] 

ตัวแปรของสมบัติรีโอโลยีในการไหลแบบเฉือนในบทความนี้อางอิงตัวแปรที่ทางสมาคมรีโอโลยีแหง

สหรัฐอเมริกา (Society of Rheology, USA) กําหนดและไดตั้งคณะกรรมการทําความตกลงรวมกันในการ

ใชสมบัติรีโอโลยีที่ไดจากการทดสอบเหลานี้ [5,6,7] และไดประกาศใหกับนักวิจัยที่ทํางานทางดานรีโอโลยี

ไดใชตัวแปรและสมบัติรีโอโลยีที่ไดจากการทดสอบในทิศทางเดียวกัน ถึงแมวาในบทความนี้จะรวบรวม
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สมบัติรีโอโลยีของการทดสอบการไหลแบบเฉือนท่ีใชกันมากไวแลว แตก็ยังมีสมบัติรีโอโลยีบางตัวที่ไมได

กลาวถึงในที่นี้ 
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ความเคนลดลง 
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(จ) 

ความเคนผอนคลาย 

(Stress relaxation) 
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รูปที่ 2. แสดงการทดสอบสมบัติทางรีโอโลยีแบบเฉือนตาง ๆ ที่ควบคุมขอมูลเขา (Input)ดวยอัตราเครียดเฉือนคงตัว 0  

ตามชวงเวลาที่ตองการ 
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2. การทดสอบการไหลแบบเฉือน 

การทดสอบสมบัติทางรีโอโลยีของพอลิเมอรเหลวสวนใหญจึงกระทําจากแผนประกบคูท่ีมีระยะ

ระหวางแผนประกบนอย ๆ ทําใหมีความเร็วในเนื้อวัสดุที่ทดสอบดวยการไหลแบบเฉือนเปนไปตามสมการที่ 

(3) 
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เมื่อ 

                                                                    21 t    (4) 
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รูปที่ 3. กราฟแสดงการควบคุมขอมูลเขา-ออก (Input and Output)ในการทดลองแบบควบคมุอัตราเครียดเฉือนคงตวั 0  

ที่ชวงเวลาที่ตองการ 
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โดย  t  ในสมการท่ี (4) เปนฟงกชันของเวลาในการทดลองแบบไมคงตัว (Unsteady flow)และจะ

เปนคาคงท่ี 0 ในการทดลองแบบคงตัว (Steady flow) ดังน้ันจากสมการที่ (2)การไหลแบบเฉือนอยางงาย

แบบไมคงตัวจะมีอัตราเครียดเฉือน 
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เมื่อขนาดของเทนเซอรอัตราเคน  คือ 
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แทนสมการที่ (5) ลงใน (6) จะได 

              

 
 

 
 

123 123

0 0 0 0
1

0 0 : 0 0
2

0 0 0 0 0 0

t t

t t

 
  

   
        
   
   

 

    t 
  

      (7) 

ในกรณีที่เปนการไหลคงตวัแบบเฉือนอยางงาย (Steady simple shear flow)หรือเรียกอยางสั้น ๆ วาการ

ไหลคงตัวแบบเฉือน (Steady shear flow)ในทางทฤษฎีแลวเราสามารถควบคุมความเคนท่ีแผนประกบ

ดานหนึ่งแลววัดอัตราเครียดท่ีแผนประกบอีกดาน หรือในทางกลับกันเราสามารถควบคุมอัตราเครียดแลววดั

ความเคนก็ได ถึงแมวาทั้ง 2 วิธีมีขอดี-ขอเสียที่แตกตางกัน [8] แตการควบคุมความเคนแลววัดอัตราเครียด

ทําไดยากกวาเนื่องจากผลของความเฉื่อย (Inertia effects)[ดูหัวขอ 2.3 ของ [9] จึงทําใหอุปกรณทดสอบ

สมบัติทางรีโอโลยีของพอลิเมอรเหลวสวนใหญจะควบคุมอัตราเครียดและวัดความเคนเปนหลักจากรูปที่ 1 

สําหรับการควบคุมอัตราเครียดที่แผนประกบบนที่มีระยะ h นอย ๆ 

                            

2 2
1 1 01

21
2

x h x
v vv

x h




 


 

                                        
(8) 

จากสมการที่ (8) จะเห็นไดวาการควบคุมอัตราเครียดในของเหลวจะกระทําไดโดยการควบคุมความเร็วที่

แผนประกบบน 
2

1 x h
v


รูปที่ 2 แสดงการทดสอบเพ่ือหาสมบัติทางรีโอโลยีแบบเฉือนแบบตาง ๆ ปกติแลว

การทดสอบจะควบคุมขอมูลเขา (Input)ดวยอัตราเครียดเฉือนคงตวั 0  ท่ีชวงเวลาท่ีตองการ ในที่นี้จะเห็น

ไดวาควบคุมขอมูลเขา (Input)ดวยการเลื่อนแผนประกบบน  2x h  และวัดความเครียดเฉือนที่ 
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ของไหลกระทํากับแผนประกบลาง  2 0x   ยกเวนการทดสอบการคืบที่ควบคุมขอมูลเขา (Input) ดวย

ความเคนเฉือนคงที่ 0  และวัดอัตราเครียดเฉือนที่เปนฟงกชันของเวลา  t  (ดูรูปท่ี 5)รูปท่ี 3 กราฟ

แสดงการควบคุมขอมูลเขา-ออก (Input and output)ในการทดลองแบบควบคุมอัตราเครียดเฉือนคงตัว 

0  ที่ชวงเวลาที่ตองการ ที่ไดจากการทดลองที่ใชในรูปที่ 2สวนรูปที่ 6 แสดงการควบคุมขอมูลเขา-ออก 

(Input and output)ในการทดลองแบบควบคุมอัตราเคนเฉือนคงตัว 0  ที่ชวงเวลาที่ตองการ ที่ไดจาก

การทดลองการคืบและการคืบผอนคลายที่แสดงในรูปท่ี 5 

2.1 การทดสอบเฉือนคงตัว 

การไหลแบบเฉือนคงตัว (Steady shear flow)เปนการทดสอบที่สภาวะการไหลท่ีไมขึ้นกับเวลาเปน

การไหลในชองแคบหลังจากผานชวงเริ่มตน (Start up) มาแลว เปนการควบคุมความเร็วที่ระยะ 
2

1 x h
v


 

ใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ โดยสมการความเร็วของวัสดุระหวางแผนประกบในการไหลแบบเฉือนคงตัว

จะแสดงไดดวยสมการที่ (3)โดยมีอัตราเครียดคือ [ดูรูปที่ 2(ก) และรูปที่ 3(ก)] 

  21 0t       (9) 

การทดสอบเฉือนคงตัวจะมสัีมประสิทธ์ิความเคนตั้งฉากลําดับที่ 1 และ 2 คือ 

  1 11 22
1 2 2

0 0

Ψ
N  
 


   

 
 (10) 

  22 332
2 2 2

0 0

Ψ
N  
 


   

 
 (11) 

และความหนืดคือ 

  21

0

 


 


 (12) 

โดย 0  มีคาไดท้ังบวก (+) และลบ (-) ขึ้นอยูกับทิศทางการไหลและการตั้งระบบแกน สําหรับการไหลแบบ

นิวทอเนียนความหนืดจะเปนคาคงที่     และ 1 2Ψ Ψ 0   แตสําหรับของไหลพอลิ เมอร 

      และ  1 1Ψ Ψ    มีคาเปนบวก (+) และ  2 2Ψ Ψ    มีคาเปนลบ (-) 
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2.2 การทดสอบเฉือนไป-มา 

การทดสอบเฉือนไป-มา (Oscillatory Shear test)เปนการควบคุมความเร็วที่ระยะ 
2

1 x h
v


 ให

เคลื่อนที่ไป-มาดวยความถี่   แลววัดความเคนท่ีแผนประกบลาง  2 0x   สมการความเร็วของวัสดุ

ระหวางแผนประกบในการไหลแบบเฉือนไป-มาจะแสดงไดดวยสมการที่ (3) โดยอัตราเครียดคือ [ดูรูปที่ 2(

ข) และรูปที่ 3(ข)] 

                                             21 0 cost t        (13) 

โดย 0  เปนขนาดของอัตราเครียด (Strain rate amplitude) ซึ่งมีความเครียดหาไดจาก 

                                    
 21 0 00
0, cos sin

t
t t dt t         (14) 

เมื่อ 0  เปนขนาดของความเครียด (Strain amplitude) มีคาเปนบวก (+) เสมอ และมีความสัมพันธกับ

ขนาดของอัตราเครียดคือ 

                                            0 0   (15) 

ซึ่งเปนการทําใหของเหลวที่อยูระหวางแผนประกบคูเคลื่อนที่ไป-มาตามอัตราเครียดท่ีไดรับจากแผนประกบ

บน สมการที่ (15) เปนตัวกําหนดลักษณะของสมการความเคนท่ีจะเกิดท่ีแผนประกบลาง กลาวคือถาขนาด

ของอัตราเครียดต่ํา (Small Amplitude Oscillatory Shear, SAOS)สมการความเคนจะเปนเชิงเสนกับ

อัตราเครียด (Linear viscoelastic behavior)แตถาขนาดของอัตราเครียดสูง (Large Amplitude 

Oscillatory Shear, LAOS)สมการความเคนจะไมเปนเชิงเสนกับอัตราเครียด (Nonlinear viscoelastic 

behavior)ซึ่งความเคนจะเขียนอยูในรูปอนุกรมคําตอบของฟูริเยร (Fourier seriessolutions)ที่จะ

ประกอบไปดวยชุดคําตอบหลาย ๆ ชุดรวมกัน [ดูหัวขอ 5.7 ใน [10], [11] และสมบัติทางรีโอโลยีในการ

ทดสอบเฉือนไป-มา ยังคงนิยามเหมือนกับการทดสอบเฉือนคงตัวในสมการท่ี (10) - (12) 

สมการที่ (15) แสดงใหเห็นวาถาขนาดของอัตราเครียดต่ํา (Small Amplitude Oscillatory Shear, 

SAOS)น่ันคือมีขนาดความเครียด 0  ต่ําและมีความถ่ี   ต่ํา สมการความเคนยังสามารถตามอัตรา

เครียดทันแตจะมีระยะเฟสที่แตกตางกัน (Phase difference) ระหวางความเคนและอัตราเครียด   อยู

บาง ดังน้ันสมการความเคนจะเปนเชงิเสนกับอัตราเครียด (Linear viscoelastic behavior)และความเคนท่ี

ของเหลวสงใหแผนประกบคูที่อยูดานลางจะมีคาเทากับ [ดูหัวขอ 4.2 ใน [12]] 

                                           21 0 sin t       (16) 
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โดย   เปนระยะเฟสที่แตกตางกัน (Phase difference) ระหวางความเคนและอัตราเครียด และ 0  

เปนขนาดของความเคนตอบสนอง (Stress response amplitude) ซึ่งควรจะเปนคาคงที่และมี

ความสัมพันธกับขนาดอัตราเครียด 0  ในสมการที่ (15) ดวยการใชเอกลักษณทางตรีโกณมิติสมการที่ (16) 

สามารถเขียนอยูในรูป 

                                    21 0 0cos sin sin cost t          (17) 

จะเห็นไดวาความเคนท่ีเกิดจากการทดสอบเฉือนไป-มาในสมการที่ (17) สามารถเขียนอยูในรูปของ 
cos t  ซึ่งอินเฟสกับอัตราเครียด [ดูสมการที่ (13)] จะบงถึงสมบัติของเหลวนิวทอเนียน (Newtonian 

fluid) และ sin t  ซึ่งอินเฟสกับความเครียด [ดูสมการที่(14)] จะบงถึงสมบัติของความยืดหยุน (Elastic 

solid) ดังนั้นการทดสอบเฉือนไป-มาจะสามารถเขียนใหอยูในรูป 

                               
   21

0

sin cosG t G t
    


     (18) 

เมื่อ 

                                
  0

0

cosG
 


   (19) 

                                  
  0

0

sinG
 


   (20) 

โดย G  คือมอดูลัสกักเก็บ (Storage modulus) และ G  คือมอดูลัสสูญเสีย (Loss modulus) จะเห็นได

วาการทดสอบเฉือนไป-มา สามารถวัดไดทั้งพฤติกรรมความยืดหยุนและพฤติกรรมของเหลวออกมาไดพรอม 

ๆ กัน สมการที่ (19) และ (20) สามารถหาคาระยะเฟสที่แตกตางระหวางความเคนและอัตราเครียดไดคือ 

                             
tan

G

G






 (21) 

จากความสัมพันธในสมการที่ (15) แทนลงในสมการที่ (17) ทําใหสามารถเขียนในอีกรูปแบบไดคือ 

                            

21

0

sin cost t
    


   


 (22) 

โดย[14] 
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                                     G                                                       (23) 

                                    G                                                       (24) 

เนื่องจาก    จะมีคาเทากับความหนืดนิวทอเนียน   เมื่อ 0G    ทําใหเราเรียก   วาความ

หนืดพลวัติ (Dynamic viscosity)ในขณะที่   มิไดมีช่ือเรียกอยางเปนทางการเนื่องจากเมื่อ 0G   

วัสดุที่วัดจะมีสมบัติยืดหยุนสมบูรณ (Purely elastic)นั่นคือ G G   สําหรับวัสดุหนืดยืดหยุน 

(Viscoelasticmaterials)จะมีทั้ง  G   และ  G  [15] ในขณะที่ผลตางความเคนลําดับที่ 1 และ 

2 ในการไหลแบบเฉือนไป-มาจะเกิดในชุดคําตอบคูเทานั้น (Even harmonics) ทําใหยังเปนท่ีถกเถียงกันวา

อาจจะไมสามารถตรวจวัดคาผลตางความเคนลําดับที่ 1 และ 2 ใน SAOS ไดและยังไมมีการนิยามตัวแปร

ผลตางความเคนลําดับที่ 1 และ 2 ใน SAOS อยางเปนทางการ [8] แตอยางไรก็ตามไดมีนักวิจัยบางทาน 

[16,17,18]ไดประมาณการผลตางความเคนลําดับที่ 1 และ 2 ใน SAOS ไวแตจะไมกลาวถึงในท่ีนี้ในขณะที่

การพลอตระหวางความเคนเฉือนและอัตราเครียดเฉือนในการทดสอบเฉือนไป-มาจะเกิดวงรอบฮีสเทอรีซีส 

(Hysteresis loop) ดังแสดงในรูปท่ี 4 ซึ่งเปนกําลังงานที่สูญเสียตอหนวยพื้นที่ถาวัสดุมีสมบัติหนืดยืดหยุน 

(Viscoelastic property) นั่นคือ 

                                                                  𝑾̇ = ∮ 𝝉𝒅𝜸̇                                          (25) 

สมการที่ (25) แสดงใหเห็นวาวัสดุท่ียืดหยุนสมบูรณ (Purely elastic)เทานั้นที่จะไมเกิดวงรอบฮีสเทอรีซีส 

(Hysteresis loop) นั่นคือจะตองใชแรงเฉือนและปลอยกลับที่เทากันที่อัตราเฉือนเดียวกัน 





0

0

W 

 

รูปที่ 4. แสดงวงรอบฮีสเทอรีซสี (Hysteresis loop) ในการทดสอบเฉือนไป-มาเปนกําลงังานที่สูญเสียตอหนวยพื้นที่เนื่องจาก

วัสดุมีสมบัติหนืดยืดหยุน (Viscoelastic property) 
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2.3 การทดสอบความเคนโตขึ้น 

การทดสอบความเคนโตขึ้น (Stress growthtest) เกิดจากการใสอัตราเฉือนคงตัว 0  อยาง

ทันทีทันใดลงบนแผนประกบคูขนานและเฝาดูการตอบสนองของความเคนจากการวัดแผนประกบอีกดาน

หน่ึงดังแสดงในรูปที่ 2(ค) และ รูปที่ 3(ค) ดังนั้นสมการความเร็วของวัสดุระหวางแผนประกบในการทดสอบ

ความเคนโตขึ้นจะแสดงไดดวยสมการที่ (3)โดยมีอัตราเครียดคือ 

                                                 
 

0

0 0

0

t
t

t





  



 (26) 

สมบัติทางรีโอโลยีของการทดสอบความเคนโตขึ้นจะเปนฟงกชันของเวลา t  และอัตราเฉือน   ที่ใช โดยมี

สัมประสิทธิ์ความเคนตั้งฉากลําดับที่ 1 และ 2 คือ 

                                            
  1 11 22

1 2 2
0 0

Ψ ,
N

t
 

 


 

  
 

 (27) 

                                             
  22 332

2 2 2
0 0

Ψ ,
N

t
 

 


 

   
 

 (28) 

และความหนืดคือ 

                                             
  21

0

,t
 



  


 (29) 

โดยถา t  สมบัติทางรีโอโลยีของการทดสอบความเคนโตขึ้นในสมการที่ (27) - (29) จะมีคาเทากับ

การทดสอบเฉือนคงตัวในสมการท่ี (10) - (12) ตามลําดับ นั่นคือ 

                                       
   1 1limΨ , Ψ

t
t  


   (30) 

                                       
   2 2limΨ , Ψ

t
t  


   (31) 

                                       
   lim ,

t
t   


   (32) 
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2.4 การทดสอบความเคนลดลง 

การทดสอบความเคนลดลง (Stress decaytest) เกิดจากการหยุดอัตราเฉือนคงตัว 0  อยาง

ทันทีทันใดบนแผนประกบคูขนานแลวเฝาดูการตอบสนองของความเคนจากการวัดแผนประกบอีกดานหนึ่ง

ดังแสดงในรูปที่ 2(ง) และ รูปที่ 3(ง) ดังนั้นสมการความเร็วของวัสดุระหวางแผนประกบในการทดสอบความ

เคนลดลงจะแสดงไดดวยสมการที่ (3) โดยมีอัตราเครียดคือ 

                                                   
  0 0

0 0

t
t

t





  


  (33) 

สมบัติทางรีโอโลยีของการทดสอบจะเปนฟงกชันของเวลา t  และอัตราเฉือน   ที่ใช โดยมีสัมประสิทธ์ิ

ความเคนตั้งฉากลําดับที่ 1 และ 2 คือ 

                                              
  1 11 22

1 2 2
0 0

Ψ ,
N

t
 

 


 

  
 

 (34) 

                                             
  22 332

2 2 2
0 0

Ψ ,
N

t
 

 


 

   
 

 (35) 

และความหนืดคือ 

                                              
  21

0

,t
 



  


 (36) 

สําหรับของไหลนิวทอเนียนของไหลจะหยุดทันทีเมื่อไมมีอัตราเครียด แตสําหรบัของไหลนอนนิวทอเนียนใด 

ๆ ความเคนจะคอย ๆ ผอนคลายลงจนเริม่คงท่ี 21 
  ที่เวลา t   ใด ๆ เราเรียก   วาเปนเวลา

ผอนคลายความเคน (Relaxation time) 

 

2.5 การทดสอบความเคนเฉือนผอนคลาย 

การทดสอบความเคนผอนคลาย (Stress relaxation test) บางครั้งเรียกวาการทดสอบสเตป

ความเครียด (Step strain test) ระวังอยาไปสับสนกับการทดสอบความเคนลดลง (Stress decay test) 

การทดสอบการผอนคลายความเคน (Stress relaxation) นี้จะทําโดยการใสอัตราเครียดคงตัว 0  ในชวง

เวลาสั้น ๆ 0t  ลงบนแผนประกบบน (กระชากแผนประกบบน 1 ครั้งในชวงเวลาสั้น ๆ 0t  ดวยความเร็ว

คงท่ี) ทําใหของไหลระหวางแผนประกบมีความเครียดคงท่ีอยางถาวร 
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                                                   0 0 0t    (37) 

แลวทําการวัดความเคนที่คอย ๆ คลายตัวลงเรื่อย ๆ ที่แผนประกบลางดังแสดงในรูปที่ 2(จ) และ รูปที่ 3(จ) 

ดังนั้นสมการความเร็วของวัสดุระหวางแผนประกบในการทดสอบความเคนผอนคลายจะแสดงไดดวยสมการ

ที่ (3)โดยมีอัตราเครียดคือ 

                                             

 
0

0 00

0

0 0
lim 0

0
t

t
t t t

t t

 


 
  
 

   (38) 

โดยความเคนและความเครียดเปนไปตามกฎของฮุก (Hook’s law) ดังนั้นมอดูลัสผอนคลาย  0,G t   

หาไดจาก 

                                       
   21 0

0
0

,
,

t
G t

 



   (39) 

และสัมประสิทธ์ิความเคนตั้งฉากผอนคลายลําดับที่ 1 และ 2 คือ 

                                   
 

1

1 11 22
Ψ 0 2 2

0 0

,
N

G t
 

 


     (40) 

                                   
 

2

22 332
Ψ 0 2 2

0 0

,
N

G t
 

 


     (41) 

ที่ความเครียด 0  นอย ๆ คามอดูลัสผอนคลาย  0,G t   จะไมข้ึนอยูกับความเครียด 0  นั่นคือ 

                               
   

0
0

0
lim ,G t G t





  (42) 

ทําใหสมบัติหนืดยืดหยุนของมอดูลัสผอนคลาย  G t  เปนเชิงเสน (Linear viscoelastic property)

ดังนั้นมอดูลัสผอนคลาย  0,G t   ที่ไมเปนเชิงเสนสามารถเขียนแยกตัวประกอบใหอยูในรูปของมอดูลัส

ผอนคลายเชิงเสน  G t  และฟงกชันการหนวง [Damping function,  0h  ] ไดคือ 

                                     0 0,G t h G t   (43) 
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2.6 การทดสอบการคืบเฉือน 

การทดสอบการคืบเฉือน (Shear creep test) เปนการควบคุมความเคนท่ีระยะ 
2

21 0x h
 


  ให

เคลื่อนที่ดวยแรงคงที่อยางทนัทีทันใดลงบนแผนประกบคูขนานและเฝาดูการตอบสนองของความเครียดจาก

การวัดแผนประกบอีกดานหนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 5(ก) และรูปที่ 6(ก)การควบคุมแรงคงที่อยางงายคือการใช

ตุมน้ําหนัก (Dead weight)ดึงแผนเพลทที่อยูระหวางชิ้นทดสอบ (Samples)ทั้งดานบนและลางดังแสดงใน

รูปที่ 7 โดยสมการความเร็วของวัสดุระหวางแผนประกบในการทดสอบการคืบเฉือนจะแสดงไดดวยสมการที่ 

(3) โดยมีความเคนคือ  

                                         
 21

0

0 0

0

t
t

t





  
 (44) 

สมบัติทางรีโอโลยีของการทดสอบจะเปนฟงกชันของเวลา t  และความเคนเฉือน 0  ที่ใช โดยมีคาคอม

ไพลอันซการเฉือนคืบคือ 

                                     
   21

0
0

0,
,

t
J t





   (45) 

เมื่อคาความเครียดในสมการที่ (45) คือ 

                                 
   0

0
21 21 00

0,
t t

t
t t dt dt       (46) 

สังเกตุวาความเครียดหาไดจากพื้นท่ีใตกราฟ 21 t   ดังแสดงในรูปที่ 6(ก) ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ชวง

คือชวงเวลา 00 t  เปนชวงท่ีอัตราเครียดเฉือนเปนฟงกชันของเวลา  21 t  และชวงเวลา 0t t  ซึ่ง

อัตราเครียดเฉือนเขาสูสภาวะคงตัว 0  แลว เมื่อแทนสมการที่ (46) ลงในสมการท่ี (45) และจัดรูปจะได 

                                 
   0 0

0

, s

t
J t J 


   (47) 

เมื่อกําหนดใหคอมไพลอันซการเฉอืนคืบคงตัว (Steady-state compliance) 

                                 
   00

0 0 210
0 0

1 t

sJ t t dt
 
 

  


  (48) 

และความหนืดท่ีสภาวะอัตราเครียดเฉือนคงตัวคือ 
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0
0

0







 (49) 

ภาพลางสุดในรูปที่ 6(ก) แสดงกราฟระหวาง  0,J t   ที่เวลา t  ใด ๆ หลังจากเวลา 0t t  กราฟ 

 0,J t   จะเปนเสนตรงและ  0sJ   เปนคาที่ไดจากการตอกราฟเสนตรง  0,J t   ชวง 0t t  

ใหมาตัดท่ีแกนเวลา 0t   ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ (47) 

 

2.6.1 การทดสอบการคืบเฉือนผอนคลาย 

การทดสอบการคืบเฉือนผอนคลาย (Shear creep recovery test) เกิดจากการหยุดความเคน

เฉือนคงตัว 0  อยางทันทีทันใดบนแผนประกบคูขนานแลวเฝาดูการตอบสนองของความเครียดจากการวัด

แผนประกบอีกดานหนึ่งดังแสดงในรูปท่ี 5(ข) และรูปที่ 6(ข) โดยสมการความเร็วของวัสดุระหวางแผน

ประกบในการทดสอบการคืบเฉือนผอนคลายจะแสดงไดดวยสมการที่ (3)โดยมีความเคนคือ  

                                
  0

21

0

0 0

t
t

t





  

 (50) 

สมบัติทางรีโอโลยีของการทดสอบจะเปนฟงกชันของเวลา t  และความเคนเฉือน 0  ที่ใช โดยมีคาคอม

ไพลอันซการคืบเฉือนผอนคลายคือ 

                            
   

0
0

, r
r

t
J t





   (51) 

เมื่อคาความเครียดหาไดจาก 

                                
   

0

t

r rt t dt       (52) 

เมื่อความเครียดหาไดจากพ้ืนที่ใตกราฟ 21 t   ดังแสดงในรูปท่ี 6(ข) ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ชวงคือ

ชวงเวลา 0 t  เปนชวงที่อัตราเครียดเฉือนเปนฟงกชันของเวลา  t  และชวงเวลา t t   ซึ่งอัตรา

เครียดเฉือนเขาสูภาวะคงตัว 0  แลวทําใหเกิด  0   เปนระยะหดกลับสูงสุด (Ultimate 

recoil) นิยามโดย   
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   0 lim rt

t   
  (53) 

ดังนั้นกําหนดใหคอมไพลอันซการเฉือนคืบผอนคลายสูงสุด(Ultimate recoil compliance) คือ 

                                   
     0

0 0
0

lim ,
t

J J t
 

 



 

    (54) 

เนื่องจากการทดสอบการคืบเฉือนผอนคลาย (Shear creep recovery test) จะตองทําหลังจากท่ีมีความ

เคนเฉือนคงตัว 0  ทําใหสวนมากจะทดสอบทั้งการคืบเฉือนและตามดวยการคืบเฉือนผอนคลาย (Shear 

creep and shear creep recovery) ไปพรอม ๆ กัน 

 

2.6.2 การทดสอบการคืบเฉือนตามดวยการคืบเฉือนผอนคลาย 

การทดสอบการคืบเฉือนตามดวยการคืบเฉือนผอนคลาย (Shear creep and shear creep 

recovery)เปนการรวมการทดสอบการคืบเฉือนและการคืบเฉือนผอนคลายไวบนกราฟเดียวกัน เปนการ

ควบคุมความเคนเฉือนคงตัว 0  บนแผนประกบคูขนานดังน้ี 

(ก) 

การคืบเฉือน 

(Shear creep) 
1x

2x
1 0v 

0t 

h

2
21 0

x h





0 

 

1x
2x

   1 3 2v t t x

0t 

h

2
21 0x h
 




 1 1v t

 1 2v t

 t t  

 

(ข) 

การคืบเฉือน 

ผอนคลาย 

(Shear creep 

recovery) 

1x
2x

0t 

h

2
21 0x h
 




0 

1 0 2v x 

 0t 

2
21 0

x h





   
0

t

r t t dt     

1x
2x

 1 1v t
h  1 2v t

 1 3v t

 

รูปที่ 5. กราฟแสดงการทดสอบสมบัติทางรโีอโลยีแบบคบืเฉือนและคืบเฉอืนผอนคลาย ที่ควบคมุขอมูลเขา (Input)ดวยความ

เคนเฉือนคงตัว 0  ตามชวงเวลาที่ตองการ 
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(ก) 

การคืบเฉือน 

(Shear creep) 

(ข) 

การคืบเฉือนผอนคลาย 

(Shear creep recovery) 

(ค) 

การคืบเฉือนตามดวยการคบืเฉือนผอน

คลาย 

t0

21

0

t0

21

t0

21

0t

0

t0

J

 0sJ 

0t

01

 0,J t 

0t

0

 

t0

21

0

t0
21

t0

21



0

0

 t

 r t

t0

J

01  0,rJ t 

 0J 

t

t

t

0 

 

t0

21

0

t0

21

t0

21

0t

0

t0

J

 0sJ 

0t

01 

 0,J t 

 0,rJ t 

 0J 

1t t

1t

1t

1t t


 0,r t 

t

t0t

0

 1 0,J t t 

 0,t 

 1 0,t t 

 1 0,R t t   0R 

1

0

t t




 

รูปที่ 6. กราฟแสดงการควบคุมขอมูลเขา-ออก (Input and Output)ในการทดลองการคืบเฉือนและการคบืเฉือนผอนคลาย

แบบควบคุมความเคนเฉือนคงตัว 0  ที่ชวงเวลาที่ตองการ 

 

                                                  

 21 0 1

1

0 0
0

0

t
t t t

t t

 
 
  
 

 (55) 

เมื่อ 1t  เปนเวลาท่ีหยุดการควบคุมความเคนเฉือนคงตัว 0  ซึ่งจะอยูในชวงที่อัตราเฉือนคงตัว 0  แลว

เฝาดูการตอบสนองของความเครียดจากการวัดแผนประกบอีกดานหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 6(ค) โดยสมการ

ความเร็วของวัสดุระหวางแผนประกบในการทดสอบการคืบเฉือนผอนคลายจะแสดงไดดวยสมการที่ (3) ถา 
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โครงสรางของวัสดุไมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความเครียดหรือเสื่อมไปตามเวลา (Aging) สมบัติทางรีโอโลยี

ของการทดสอบจะเปนฟงกชันของเวลา t  และความเคนเฉือน 0  ตามหลักการรวมตัวของโบลทซมันน 

(Boltzmann superposition principle) [1,2,3] ดังนั้นความเครียดผอนคลายจะหาไดจาก 

                                      0 0 1 0, , ,r t t t t         (56) 

จากสมการท่ี (51) คาคอมไพลอันซการคืบเฉือนผอนคลายคือ 

                                       0 0 1 0, , ,rJ t J t J t t      (57) 

เมื่อ  0,J t   และ  1 0,J t t   เปนไปตามสมการท่ี (47) ดังนั้นเมื่อแทนคา  0,J t   และ 

 1 0,J t t   ลงในสมการที่ (57) ท่ีสภาวะคงตัวจะไดคาคอมไพลอันซการเฉือนคืบผอนคลายสูงสุด 

(Ultimate recoil compliance) คือ 

                                     
    1

0 0
0

lim ,
t

t
J J t 

 
   (58) 

จะเห็นไดวาคอมไพลอันซการเฉือนคบืผอนคลายสูงสดุ (Ultimate recoil compliance) จะขึ้นอยูกับเวลา 

1t  สวนคาฟงกชันการหดตัวกลับ (Recoil function) [ดูรูปที่ 6(ค)] คือ 

                                
      1

1 0 0 0
0

, , ,r

t t
R t t J t J t  




     (59) 

เมื่อแทนคา  0,J t   จากสมการที่ (47) 

                               
      1

1 0 0 0
0

, ,s r

t
R t t J J t  


     (60) 

เมื่อ t  สมการท่ี (60)จะมีคาเปนฟงกชันการหดตัวกลับสูงสดุ (Ultimate recoil function) 

             
        1

0 1 0 0 0
0

lim , lim ,s rt t

t
R R t t J J t   

  
      (61) 

เมื่อแทนคาสมการท่ี(58)ลงในสมการที่ (61) จะได 

                                                  0 0sR J    (62) 
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จะเห็นไดวาถาโครงสรางของวัสดุไมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความเครียดหรือเสื่อมไปตามเวลา ฟงกชันการ

หดตัวกลับสูงสดุ (Ultimate recoil function) จะมีคาเทากับคอมไพลอันซการเฉือนคืบคงตัว (Steady-

state compliance) ตามหลักการรวมตัวของโบลทซมันน (Boltzmann superposition principle) 

 

รูปที่ 7. การทดสอบการคบืดวยแรงคงท่ีจากตุมน้ําหนัก (Dead weight)ดึงแผนเพลท (Plate) ที่อยูระหวางชิ้นทดสอบ 

(Samples)ทั้งดานบนและดานลาง 

 

3บทสรุป 

รีโอโลยี (Rheology) เปนการศึกษาความสัมพันธระหวางแรงและการเสยีรูปของวัตถุในชวงเวลาที่

สนใจโดยที่แรงน้ันจะทําใหวัตถุเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรและเกิดเปนการไหลของสสาร โดย

ความสัมพันธระหวางแรงและการเสียรูปของของไหลจะถูกทดสอบดวยการไหลแบบเฉือน (Shear test 

experiments) เพ่ือหาสมบัตริีโอโลยีของของไหลน้ัน ๆ การทดสอบการไหลแบบเฉือนที่นักวิจัยใชทดสอบ

กันมากเชน การทดสอบเฉือนคงตวั (Steady shear)การทดสอบเฉอืนไป-มา (Oscillatory shear)ความ

เคนเฉือนโตข้ึน (Stress growth) ความเคนเฉือนลดลง (Stress decay) ความเคนผอนคลาย (Stress 

relaxation)และการคืบเฉือน (Shear creep)เปนตน เพ่ือใหนักวิจัยที่ทํางานทางดานนี้ไดมีการอางอิงถึง

สมบัตริโีอโลยีและใชตัวแปรไปในทิศทางเดียวกันทางสมาคมรีโอโลยีแหงสหรัฐอเมริกา (Society of 

Rheology, SOR) ไดตั้งคณะกรรมการทําความตกลงรวมกันในการกําหนดสมบัติรโีอโลยีที่ไดจากการ

ทดสอบรวมทั้งกําหนดตัวแปรท่ีไดจากการทดสอบเหลานี้และไดออกเอกสารเผยแพรออกมาเปนระยะ ๆ 

ดังที่ไดกลาวไวขางตน 
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