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พอลิเมอร ์
 

บทท่ี 1 บทน ำ 
บทท่ี 2 โครงสร้ำงและสมบัติท่ีส ำคัญของพอลิเมอร์ 
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Polymer 
หัวข้อ  
   1  บทน ำ - ประเภทของพอลเิมอร์ 
   - แหล่งวัตถุดบิที่ส ำคัญของพอลเิมอร์ 
   - กำรเรยีกช่ือพอลิเมอร์ (Polymer nomenclature) 
   - น  ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
   2 โครงสรำ้งและสมบัตทิี่ส ำคญัของพอลเิมอร ์
   - โครงสร้ำงโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
   - ไอโซเมอร์ (Isomer) 
   - พันธะเคมีของพอลิเมอร์ 
   - กำรเปลี่ยนแปลงสถำนะของพอลิเมอร์ 
   - สมบัตเิชิงกลของพอลิเมอร์ 
   - ควำมเป็นผลึกของพอลิเมอร์ 
เอกสำรอ้ำงอิง 
1. อโนดำษ ์รัชเวทย.์ 2552. พอลิเมอร์ (พิมพ์ครั งที่ 1). กรุงเทพฯ. ดวงกมล. 
2. Malcolm P. Stevens. 1999. Polymer Chemistry: an introduction (3rd ed.). New York: Oxford University Press. 

3. ปรีชำ พหลเทพ. 2536. โพลีเมอร์ (พิมพ์ครั งที่ 8). กรุงเทพฯ. ส ำนักพิมพม์หำวิทยำลัยรำมค ำแหง. 



1 บทน ำ 
เมื่อพูดถึงพอลิเมอร ์คุณนึกถึงอะไร? 
- พลำสติก 
- โฟม 
- ยำงธรรมชำติ 
- เส้นใยตำ่ง ๆ (cellulose), ใยไหม, ใยฝ้ำย 
- ขนสัตว์ เขำสัตว ์
- คร่ัง 
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Polymer คอือะไร? 
Polymer มำจำกรำกศัพทภ์ำษำกรีก poly = many และ meros = part 
Polymer หมำยถงึ สำรท่ีมโีมเลกุลขนำดใหญ่มำก ที่ประกอบด้วยหน่วยของ
โมเลกุลเล็ก ๆ ที่ซ  ำ ๆ กัน (repeating unit หรือ monomer) ยึดเกำะกันด้วย

พันธะทำงเคมี (พันธะโคเวเลนซ์) 

nCH2=CH2 
polymerisation [-CH2-CH2-]n 
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Macromolecule 
Macromolecule คือสำรท่ีมโีมเลกุลขนำดใหญ่ ที่หมำยรวมถงึพอลิเมอร์ดว้ย แต่สำร
โมเลกุลใหญบ่ำงชนิด อำจไม่ใช่พอลิเมอร์ก็ได้ 

lipid 
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Deoxyribonucleic acid (DNA):  
เป็นพอลิเมอรธ์รรมชำติชนิดหนึ่ง มอนอเมอร์ของ DNA 
คือ nucleotides ซึ่งแต่ละ nucleotide ประกอบดว้ย 
น  ำตำล 5 คำร์บอน หรือ deoxyribose 
 
nucleotide ที่เป็นมอนอเมอร์ของ DNA ม ี4 ชนิด ได้แก ่
  A = adenine  
  G = guanine  
  C = cytosine  
  T = thymine  

 



ประเภทของพอลิเมอร ์
1. จ ำแนกตำมแหล่งที่มำ 
 1.1 พอลิเมอร์ธรรมชำติ (Natural polymers) เป็นพอลิเมอรท์ี่พบตำมธรรมชำติ มนษุย์ได้
น ำเอำพอลเิมอรเ์หล่ำนี มำตดัแปลงเพ่ือใช้ประโยชน์ เชน่ ไหม ฝ้ำย ปอ ปำ่น น  ำยำงพำรำ ฯลฯ 
 
 
 
 
 
 1.2 พอลิเมอร์สังเครำะห์ (Synthetic polymers) เนื่องจำกพอลิเมอร์ธรรมชำติ มปีริมำณ 
คุณสมบัติ และขอบเขตกำรใชง้ำนทีจ่ ำกัด ดังนั นมนุษย์จึงได้ท ำกำรสังเครำะห์พอลิเมอรข์ึ นมำ เช่น 
polyvinylchloride (PVC), polystyrene (PS), polyethylene (PE), polypropylene (PP) 
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2. จ ำแนกตำมลักษณะโครงสร้ำงของโมเลกุล 
 2.1 พอลิเมอร์แบบเส้นตรง (linear polymers) โมเลกุลของพอลเิมอรป์ระเภทนี เป็น
สำยโซ่ตรงยำว ไม่มีก่ิงก้ำนแยกออกไป ตัวอย่ำงเช่น linear polyethylene 
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 2.2 พอลิเมอร์แบบกิ่งก้ำน (branched polymers) โมเลกุลของพอลิเมอร์มีกิ่งก้ำนแยก
ออกมำจำกสำยโซ่หลัก ต ำแหน่งของสำยโซ่ที่มกีิ่งก้ำนแยกออกมำเรียกว่ำ branch point 
ข้อสังเกต : กิ่งก้ำนที่แยกออกมำจำกสำยโซ่หลักจะตอ้งมี monomer ชนดิเดียวกับสำยโซ่หลัก ถำ้เปน็ 
monomer ต่ำงชนดิกันไม่ถือว่ำเป็นพอลิเมอร์แบบกิ่งกำ้น แต่จะจดัว่ำเป็นโคพอลิเมอร์ 

comb 

star 
branch 

branch 
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 2.3 พอลิเมอร์แบบร่ำงแห (network or crosslinked polymers) โมเลกุลของพอลิเม
อร์ประเภทนี จะเชื่อมตอ่กันท ำให้เกดิโครงสรำ้งแบบรำ่งแห ดังรปู  

 2.4 พอลิเมอรแ์บบขั้นบันได (ladder polymers) ซึ่งมีกำรเช่ือมต่อเป็นวงอย่ำง
สม่ ำเสมอของสำยโซ่หลัก ถำ้กำรปดิวงนั นเกิดไม่สม่ ำเสมอจะเรียกว่ำ พอลิเมอร์แบบกึ่งขั้นบันได 
(semi-ladder polymers) 

Poly(isoprene) Crosslinked Poly(isoprene) Sulfur 
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3. จ ำแนกตำมจ ำนวนชนดิของมอนอเมอร์ 
3.1 โฮโมพอลิเมอร ์(homopolymers) เปน็พอลิเมอรท์ีป่ระกอบดว้ยมอนอเมอร์ชนิดเดียว เช่น  

3.2 โคพอลิเมอร ์ (copolymers) ในสำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอรร์ะเภทนี จะกอบด้วยมอนอเมอร์
ตั งแต่ 2 ชนิดขึ นไป โคพอลิเมอร์อำจแบ่งตำมลักษณะกำรจัดเรียงตัวของมอนอเมอร์ได้หลำยแบบ 
ดังนี  
 
 3.2.1 โคพอลิเมอร์แบบสุ่ม (random copolymers) มอนอเมอร์ 2 ชนิด (สมมตเิป็น A 
และ B) เรียงตัวสลบักันอย่ำงไมเ่ป็นระบบ สัญลักษณท์ี่ใช้แทนพอลิเมอร์ชนิดนี อำจใช้เปน็ poly(A-
ran-B) 
   ---ABBBAABBABABAAAB--- 

Monomer Polymer 

Ethylene   CH2=CH2 Polyethylene   -(CH2-CH2)n- 

Propylene CH2=CH-CH3 Polypropylene  –(CH(CH3)-CH2)n- 

 
Styrene  
 

 
Polystyrene  -A-A-A-A-A-A-A-A- 
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 3.2.2 โคพอลิเมอร์แบบสลับ (alternating  copolymers) มอนอเมอรเ์รียงตัวสลบักัน
อย่ำงเป็นระเบียบ อำจใช้สัญลักษณแ์ทนเป็น poly(A-alt-B) หรือ poly(A-co-B) 
   ---ABABABABABABABAB--- 
 
 3.2.3 โคพอลิเมอร์แบบบล็อก (block  copolymers) ประกอบด้วยกลุ่มของมอนอเมอร์ 2 
(diblock) หรือ 3 (triblock) ชนดิ เรียงตัวสลับกันอย่ำงเปน็ระเบียบ  
  ---AAAABBBB---        AB diblock copolymer 
  ---AAABBBAAA---  ABA triblock copolymer 
  
 3.2.4 โคพอลิเมอร์แบบกรำฟท์ (graft  copolymers) ประกอบด้วยกลุ่มของมอนอเมอร์ 
2 ชนิด ที่สำยโซ่หลักจะประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดเดียว และมสีำยโซ่ของกลุ่มมอนอเมอร์อกีชนิดหนึง่
แยกเป็นกิ่งก้ำนออกมำ  
 
 
  ---AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA--- 
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4. จ ำแนกตำมลักษณะกำรใช้งำน 
 4.1 พลำสตกิ (plastics) มคีุณสมบัติเป็นของไหลหนืด (viscous fluid) ขณะที่อยู่ใน
กระบวนกำรขึ นรูป และจะอยู่ในรูปของแข็งที่คงรูปได้เม่ืออยู่เป็นผลติภัณฑ์ที่พร้อมใช้งำน พลำสติก
สำมำรถแบ่งเป็นประเภทย่อย ๆ ได้อีก 2 ชนิด ตำมพฤติกรรมเม่ือได้รับควำมร้อน ได้แก ่
 
 4.1.1 เทอร์โมพลำสติก (thermoplastics) จะละลำยได้ดีในตัวท ำละลำยบำงชนิด เม่ือ
ได้รับควำมร้อนจะหลอมตัวเป็นของเหลว สำมำรถขึ นรูปเป็นผลติภัณฑต์่ำง ๆ ได้ตำมต้องกำร เม่ือ
เย็นลงจะกลำยเป็นของแข็ง พลำสตกิประเภทนี สำมำรถน ำกลับมำหลอมและแข็งตัวได้ใหม่ โดยไม่ท ำ
ให้สมบตัิทำงเคมเีปลี่ยนไป เชน่  
 
 
 
 
 
   
 Polyethylene         Polystyrene         Polyvinylchloride      Poly(methyl methacrylate) 
         (transparent thermoplastic) 
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 4.1.2 เทอรโ์มเซ็ทติ้งพลำสติก หรือ เทอรโ์มเซ็ท  (thermosetting plastic or 
thermosets) พลำสติกประเภทนี เม่ือขึ นรูปแล้วจะไมส่ำมำรถน ำมำหลอมใหมไ่ด้เน่ืองจำกเม่ือให้ควำม
ร้อนเข้ำไปจะเกดิปฏิกิริยำกำรเชื่อมโยงระหว่ำงสำยโซ่โมเลกุล (crosslinking reaction) ท ำใหผ้ลติภัณฑ์
ที่ได้มีควำมคงทน เม่ือได้รับควำมร้อนสงูอีกครั งพลำสติกจะเสื่อมสภำพและสลำยตวัไป  
 
 
 
 
 
  Melamine formaldehyde                 Polyurethane                           Polyimide 
4.2 เส้นใย (fiber) พอลิเมอร์ที่เป็นเลส้นใยจำกธรรมชำติ เช่น ฝ้ำย ไหม ปอ ขนสัตว ์ เปน็ตน้ เสน้ใย
ดัดแปลงจำกธธรมชำติ เช่น เรยอน (rayon) ผลิตจำกเซลลูโลส และเสน้ใยสังเครำะหต์ำ่ง ๆ เช่น 
ไนลอน พอลิเอสเทอร ์พอลิพรอพลินี เป็นตน้ ซึ่งสว่นใหญ่จะน ำมำผลติเป็นเครื่องนุ่งห่มและของใช้ 
 
 
 
 

          ฝ้ำย                           ไหม                       ปอ                เรยอน                ไนลอน 
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4.3 อีลำสโตเมอร์ (elastomers) บำงครั งเรียกว่ำ rubber มคีุณสมบัติยืดหยุ่นหรือเปลี่ยนแปลงรปูร่ำง
ได้ตำมแรงกระท ำ และจะกลับสู่สภำพเดิมเม่ือหยุดให้แรงกระท ำ 
 
 
             ดึง                     ดงึ 
เช่น ยำงสไตรีนบิวตะไดอนี (styrene-butadiene rubber, SBR), ยำงธรรมชำติ (polyisoprene) 
 
 
 
 
              SBR                            Natural rubber            rubber band (ท ำจำก natural rubber) 
4.4 โฟม (foams) เปน็พอลิเมอรท์ีม่รีูพรุนสงู เน่ืองจำกมกีำรเติมสำรทีท่ ำให้เกดิฟอง (foaming agents) 
ในกระบวนกำรผลติ ท ำใหผ้ลติภัณพท์ี่ได้มีน  ำหนักเบำ 
4.4 กำว (adhesives) มคีวำมเหนยีวเพ่ือใช้ในกำรตดิวัสดุเขำ้ดว้ยกัน กำวธรรมชำติได้แก ่ยำงเหนียว
ของตน้ไม้ กำวที่ได้จำกกำรเคี่ยวหนงัหรือเอ็นของสัตว ์กำวแป้ง เปน็ตน้ กำวสังเครำะห์ เชน่ 
cyanoacrylate หรือ superglue, กำว epoxy เป็นต้น 
4.5 สำรเคลือบผิว (surface coating agents) ซึ่งนับรวมถงึส(ีpaint) ด้วย เช่น Poly(vinyl acetate), 
poly(methylmethacrylate), Polyurethanes 
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แหล่งวัตถุดิบท่ีส ำคัญของพอลิเมอร์ 
 
แหล่งวัตถุดบิหลักส ำหรับกำรผลติพอลิเมอร์มี 3 แหลง่ คือ พืช น  ำมัน (รวมถึงก๊ำซธรรมชำติ) (petroleum) 
และ ถำ่นหิน (coals) 
 
1. พอลิเมอร์จำกพืช เรำสำมำรถเตรียมเอทิลีนจำกเอทำนอล ซึ่งเอทำนอลได้จำกกำรหมักพืชหรือวัสดุ
เหลือใช้ทำงกำรเกษตรที่มีแป้งและน  ำตำลสงู เชน่ ออ้ย มันส ำปะหลงั ขำ้วโพด กำกน  ำตำล สำหร่ำยบำง
ชนิด ฯลฯ ปัจจุบนัยังพบวำ่มกีำรพยำยำมน ำวัตถบิทีม่เีซลลูโลสสงู เชน่ ฟำงข้ำว หญ้ำ มำผลติเอทำนอล
ด้วย เอทลิีนที่ไดส้ำมำรถน ำไปเตรียมเป็นพอลเีอทิลนีต่อได้ 
เยื่อไม้ (เซลลูโลส) เปน็อีกวัตถุดิบหนึ่งที่ใช้ในกำรผลติพอลิเมอร์บำงชนิด เช่น เซลลูโลสอะซีเตต เซลลูโลส
ไนเตรต เป็นตน้ 
 
2. พอลิเมอร์จำกถ่ำนหิน ถำ่นหินเปน็แหล่งวตัถุดบิส ำคัญในกำรเตรยีมฟีนอล และน  ำมันแนพทำลนี ซึ่ง
สำมำรถน ำไปสังเครำะห์เปน็พอลเิมอรอ่ื์น ๆ อกีหลำยชนิด เช่น พอลเีอสเทอร ์ ไนลอน ฟิโนลิก พอลี
คำร์บอเนต เปน็ตน้ 
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แผนผังแสดงผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกถำ่นหิน 

ถำ่นหิน 

กำ๊ซถำ่นหิน 

ให้ควำมร้อนสูง (~1000 °C) ในเตำที่ปรำศจำกอำกำศ 

แอมโมเนีย น  ำมันถ่ำนหนิ ถำ่นโค้ก 

กลั่น 

น  ำมันแนพทำลีน 

พธำลิก แอนไฮไดรด ์

โพลีเอสเทอร ์

พธำเลต พลำสติไซเซอร ์

น  ำมันคำร์บอลิก 

ฟีนอล 

 ฟีนอลิก 

ไนลอน 

อพีอกซี 

พอลิคำร์บอเนต 

น  ำมันเบำ 

เบนซนี 

สไตรนี 

พอลิสไตรีน 

คูมำโรน 

อนิดีน 

น  ำมันเบำ เช่น น  ำมันเบนซนิ (Petrol หรือ Gasoline) พำรำฟิน (Parafin  
             หรือ Kerosene) เบนซีน (Benzene) 
น  ำมันหนัก เช่น น  ำมันดีเซล (Diesel) น  ำมันหล่อล่ืน (Lubricants)  
                    น  ำมันเตำ (Fuel oils)   
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ไอน  ำ หินปนู (CaO) 

น  ำ กำ๊ซไนโตรเจน 

กรดอะซิติก 

วอเตอร์กำ๊ซ 
H2O + C    H2 + CO 

โพลิฟอรม์ำลดีไฮด ์

แคลเซียมคำร์ไบด์ (CaC2) 

แคลเซียมไซยำนำไมด์ เมทำนอล อะเซทิลีน 

ฟีนอล-ฟอร์มำลดไีฮด ์

เมลำมีน 

เมลำมนี- ฟอรม์ำลดีไฮด ์

ฟอร์มำลดีไฮด ์

ยูเรีย-ฟอร์มำลดีไฮด ์

เซลลูโลสอะซเีตต 

อะไครโลไนไตรล์ 

ยำงไนไตรล ์

อะไครลิกไฟเบอร ์

อะไครโลไนไตรล์ บิวตะไดอีน สไตรนี 

พอลิไวนลิิดนีคลอไรด ์

พอลิคลอโรพรีน 

พอลิไวนลิอะซีเตต 

พอลิไวนลิแอลกอฮอล์ 

พอลิไวนลิคลอไรด ์

ถำ่นโค้ก 

CaO + 3 C → CaC2 + CO 
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3. พอลิเมอร์จำกน้ ำมันดิบและก๊ำซธรรมชำติ เปน็แหล่งวตัถุดิบที่ส ำคัญและใหญ่ทีส่ดุ เพรำะน  ำมัน
และกำ๊ซธรรมชำตปิระกอบด้วยสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนตำ่ง ๆ มำกมำยซึ่งจะถูกแยกออกมำจำก
น  ำมันดบิ (crude oil) โดยกำรกลั่นล ำดับส่วน (fractional distillation) 

จุดเดือด (°C) จ ำนวนคำร์บอน สถำนะ กำรน ำไปใช้ 

< 30 
 
 

C1 - C4 ก๊ำซ ก๊ำซหุงต้ม (LPG) 

30 - 110 C5 – C7 
(Naphtha) 

ของเหลว ตัวท ำละลำยในอุตสำหกรรมเคมี 

65 - 170 C6 – C12 ของเหลว น  ำมันเบนซิน (Gasoline) 

170 - 250 C10 – C14 ของเหลว น  ำมันก๊ำด  น  ำมันเคร่ืองบินไอพ่น 
(Kerosene or paraffin oil) 

250 - 340 C14 – C19 ของเหลว น  ำมันดเีซล (Diesel) 

> 350 C19 – C35 ของเหลวขน้ น  ำมันหล่อล่ืน 

> 400 C35 – C40 ของเหลวหนืด น  ำมันเตำ (Fuel oil) 

> 400 C40 – C50 กึ่งเหลวกึ่งแข็ง หรือแข็ง เทียนไข จำระบ ี

> 400 > C50 กึ่งเหลวกึ่งแข็ง หรือแข็ง ยำงมะตอย 
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Cracking 

Polyethylene 

Polystyrene 

Polyacrylonitrile 

Polyvinylchloride 

Butadiene 

SBR 

Nitrile rubber 

Polybutadiene 

Ethylene 

Butyl rubber 

Methane Butylene 

Polyisobutylene 

Polymethylmethacrylate 

Polyacrylonitrile 

Phenol 

polypropylene 

Propylene 

Naphtha 
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Cracking: 
- breaking up large hydrocarbon molecules into smaller and more useful bits. 
- achieved by using high pressures and temperatures without a catalyst, or lower 

temperatures and pressures in the presence of a catalyst. 
- Zeolites are extensively used as the catalyst. 
- The source of the large hydrocarbon molecules is often the naphtha fraction or the gas oil 

fraction from the fractional distillation of crude oil (petroleum).  
- Fractions obtained from the distillation process as liquids are re-vaporised before cracking. 

http://www.chemguide.co.uk/organicprops/alkanes/cracking.html 
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Source: www.naturalgas.org 

Typical Composition of Natural Gas 

Methane CH4 70-90% 

Ethane C2H6 

0-20% Propane C3H8 

Butane C4H10 

Carbon Dioxide CO2 0-8% 

Oxygen O2 0-0.2% 

Nitrogen N2 0-5% 

Hydrogen sulphide H2S 0-5% 

Rare gases A, He, Ne, Xe trace 

Urea 

Acetylene 

Ammonia Formaldehyde 

Polyformaldehyde 

Phenol - formaldehyde 

Melamine-formaldehyde 

Methanol 

Methane 

Urea - formaldehyde 

Natural Gas 
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กำรเรยีกชื่อพอลเิมอร ์(Polymer nomenclature) 

1. เรียกตำมมอนอเมอร์ที่เป็นส่วนประกอบ โดยเติมค ำว่ำ ‘poly’ น ำหน้ำช่ือมอนอเมอร์ที่ใช้เตรียม 

monomer polymer Trade name 

Ethylene   CH2=CH2 Polyethylene - 

Propylene CH2=CH-CH3 Polypropylene - 

Amide  Polyamide Nylon, Nylon6 
 

Vinyl chloride (CH2=CHCl) Polyvinylchloride - 

Styrene CH2=CH(C6H5) Polystyrene Styrofoam 

Vinyl acetate 
  

Polyvinylacetate - 

R C

O

N
R'

R'

C

O

HOC
H

H
2
C
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3. เรียกตำมระบบ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 

monomer polymer IUPAC name 

Ethylene   CH2=CH2 Polyethylene Polyethene or Poly(methylene) 

Propylene CH2=CH-CH3 Polypropylene Polypropene 

Styrene CH2=CH(C6H5) Polystyrene poly(1-phenylethene-1,2-diyl) 

Vinyl acetate 
  

Polyvinylacetate Poly(1-acetyloxiethylene) 
C

O

HOC
H

H
2
C

2. เรียกตำมโครงสร้ำงของโมเลกุลพอลิเมอร์ เช่น 
Ethylene glycol + Dimethyl terephthalate ไดผ้ลติภัณฑ์เป็น Poly(ethylene terephthalate) (PET) 
 
 
 
 
 
 
Ethylene glycol        Dimethyl terephthalate                      Poly(ethylene terephthalate) (PET) 

HO

H2
C

C
H2

OH

OO

OO
H3C

CH3

C

O

C

O

O
H2
C

H2
C O

n

+ 
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4.กำรเรียกช่ือแบบอ่ืน ๆ  

1,3-บิวทะไดอนี 

1,2-พอลิ(1,3-บิวทำไดอนี) 

ซีส-1,4-พอลิ(1,3-บิวทำไดอนี) 

ทรำนซ-์1,4-พอล(ิ1,3-บิวทำไดอีน) 

ชนิดของโคพอลิเมอร์  ค ำเช่ือม ตัวอย่ำง 

ไม่ระบุ พอลิ(A-โค-B) พอลิ(สไตรนี-โค-เมทิล เมทำคริเลท) 

แรนดอม พอล(ิA-แรน-B) พอลิ(เอทิลีน-แรน-ไวนิลอะซีเตท) 

บล็อค พอลิ(A-บล็อค-B) พอลิ(สไตรนี-บล็อค-พอลิบิวทะไดอีน) 

กรำฟท ์ พอลิ(A-กรำฟท-์B) พอลิ(ไอโซพรีน-กรำฟท-์พอลิสไตรนี) 
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น้ ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ์

มคีวำมเป็นไปไดน้อ้ยมำกที่สำยโซ่พอลิเมอร์ที่เรำสังเครำะห์ขึ นมำจะมคีวำมยำวเท่ำกันทั งหมด ดังนั น
น  ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอรจ์ึงนยิมแสดงเปน็ น  ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย (average molecular weight) 
1. Number average molecular weight (     ) ค ำนวณจำกสมกำร 
    
 
 
 
 
เม่ือ N คือ จ ำนวนโมเลกุลของพอลิเมอร์ทั งหมด 
      Ni คือ จ ำนวนโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีน  ำหนักโมเลกุลเท่ำกับ Mi  
      Mi คือ น  ำหนกัโมเลกุลของพอลเิมอร์ i 
Example 1: จำกกำรศึกษำตัวอย่ำงพอลิเมอร์ชนิดหนึง่พบว่ำ มี 10 โมเลกุล มนี  ำหนักโมเลกุล 10,000 
มี 5 โมเลกุล มนี  ำหนักโมเลกุล 8,000 และ มี 5 โมเลกุล มนี  ำหนักโมเลกลุ 5,000 จงหำ       ของพอ
ลิเมอรช์นิดนี  
 

nM

polymers ofNumber 

 weightTotal

N

MN

M
N

1i

i

N

1i

ii

n 









nM

8250
20

25,000  40,000  100,000

5)  5  (10

5,000)  (5  8,000)  (5  )000,10 (10
Mn 








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2. Weight average molecular weight (      ) ค ำนวณจำกสมกำร 
    
                      เม่ือ N คือ จ ำนวนโมเลกุลของพอลิเมอร์ทั งหมด 
         Ni คือ จ ำนวนโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่มีน  ำหนักโมเลกุลเทำ่กับ Mi  
         Mi คือ น  ำหนักโมเลกุลของพอลเิมอร์ I 
 
จำก Example 1 จงหำ        ของพอลิเมอรช์นิดนี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

wM








N

1i

ii

N

1i

2

ii

w

MN

MN

M

wM

5,000)  (5  8,000)  (5  10,000) (10

)(5,000)  (5  )(8,000)  (5  )(10,000) (10
M

222

w






25,00040,000100,000

)10(1.25)10(3.2)10(10 888






8,758
101.65

1014.45
5

8







ข้อสังเกตุ         มคี่ำ
มำกกว่ำหรือเท่ำกับ      

เสมอ 

wM

nM

Polydispersity Index (PDI) คือค่ำที่บ่งบอกถงึกำรกระจำยตัวของน  ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
   PDI = 1   monodisperse 
   PDI > 1    polydisperse  n

w

M

M
PDI 
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Degree of Polymerization (DP) 
DP คือ จ ำนวนมอนอเมอร์เฉลี่ยต่อหน่ึงสำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ 

1. Number average degree of polymerisation (        ) : 

 

 

2. Weight average degree of polymerisation (        ) : 

 

 

    เม่ือ M0 คือ มวลโมเลกุลของมอนอเมอร์ 

C C C C C C C CH

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

C C C C

H

H

H

H

H

H

H

H

H( ) DP = 6 

nDP

n
n

0

M
DP =

M

wDP

w
w

0

M
DP =

M
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กำรบ้ำน 

จำกกำรศึกษำตัวอย่ำงของพอลิเอทิลีนพบว่ำ มีโมเลกุลท่ีมีน  ำหนัก  10,000 
จ ำนวน 3 โมเลกุล มีโมเลกุลท่ีมีน  ำหนัก  20,000 จ ำนวน 3 โมเลกุล มีโมเลกุลท่ี
มีน  ำหนัก  30,000 จ ำนวน 4 โมเลกุล จงค ำนวณหำ 

  1.   

  2.  

  3. PDI 

  4. 

  5. 

 

 

wDP

nDP

nM

wM [-CH2-CH2-]n 
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3. Z-average molecular weight (      )  
 
 
 
 
 
น  ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย         และ          ไม่เปน็ทีน่ิยมใช้มำกนัก 
 
4. Viscosity-average molecular weight (   ) ได้จำกำรวัดควำมหนืดของพอลิเมอร์แล้วน ำมำ
ค ำนวณหำน  ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
เม่ือ a คือ ค่ำคงที่ซึ่งขึ นอยู่กับชนิดของพอลิเมอรแ์ละชนดิของตัวท ำละลำย สำมำรถหำได้จำกกำร
ทดลอง โดยทั่วไปค่ำ a จะอยู่ระหวำ่ง 0.5 – 1.0 จะเหน็ว่ำ        <      <     

zM

vM








N

1i

2

ii

N

1i

3

ii

z
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M








 

N

1i

3
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N

1i

4
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1z
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M
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1/a

N

1i
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N
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v
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M
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

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กำรหำน้ ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอรโ์ดยกำรวัดควำมหนืด 
(Viscosity measurement) 

• ควำมหนืด (viscosity) เป็นสัดส่วนโดยตรงกับน  ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
• เป็นวิธีท่ีง่ำย สะดวก รวดเร็ว แม่นย ำพอสมควร 
• เคร่ืองมือที่ใชคื้อ วิสโคมิเตอร์ (Viscometer) 
 
 

 

http://www.adhesivestoolkit.com/Docs/test/Physical%20Analysis%20-%20Viscometry.xtp 

Ostwald 
Ubbelohde 

Reverse flow 
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• บรรจุของเหลวทำงด้ำนปลำย  C  
• ใชลู้กยำงดูดสำรทำงปลำยกระเปำะ E ให้ของเหลวไปอยู่เหนือ 
   ระดับ A  
• ปริมำตรที่เหมำะสมในกำรทดลองคือ ปริมำตรตั งแต่  
   ระดับ A ลงไปจนถึงตอนล่ำงของกระเปำะ D 
• ปริมำตรที่ใชทุ้กครั งจะต้องเท่ำกัน  
• จับเวลำท่ีของเหลวไหลจำกระดับ A ถงึระดับ B เรียกเวลำใน 
   กำรไหลว่ำ flow-time (t)  
 

          ควำมหนืด ()  =  At 
 
A = พท. หน้ำตัด ที่ของเหลวไหล 
 = ควำมหนำแน่น 
t = flow-time Ostwald 

B 

A 

C 

D 

E 
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ถำ้  ของเหลวชนดิ 1 = 1  =  A1t1 
 ของเหลวชนดิ 2 = 2  =  A2t2

 

ดังนั น 
 
 
 

ถำ้ทรำบค่ำ  2 , 1 , 2 , t1 และ t2 ก็จะค ำนวณหำค่ำ 1  ได้ 
 
ในกำรทดลอง: 

ควำมหนืดสัมพัทธ์ (Relative viscosity, r) 
 
 

1 1 1

2 2 2

η ρ t
=

η ρ t

 


 
  

0 0 0

                                                   r

t

t
ควำมหนืดของสำรละลำย 

ควำมหนืดของตัวท ำละลำยบริสุทธิ์ 
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• ในกรณีที่สำรละลำยเจือจำงมำกๆ (ควำมเข้มข้นน้อยกว่ำ 2 % w/v) จะพออนุมำนได้

ว่ำควำมหนำแน่นของสำรละลำย () มีค่ำเท่ำกับควำมหนำแนน่ของตัวท ำละลำย
บริสุทธ์ิ (0)  ดังนั น 
Relative viscosity, r: 
 
 
• เมื่อสำรละลำยมีควำมเข้มข้นเพิ่มขึ น ควำมหนืดจะมีคำ่เพิ่มขึ นตำมไปด้วย สำมำรถ
หำคำ่กำรเพิ่มขึ นของควำมหนืดได้ โดยกำรเปรียบเทียบค่ำควำมหนืดที่ควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ กับค่ำควำมหนืดของตัวท ำละลำยบริสุทธิ์ เรียกควำมสัมพันธน์ี ว่ำควำมหนืด

จ ำเพำะ (specific viscosity, sp) ซึ่งเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี  
 

Specific viscosity, sp:  





 

0 0
r

t

t

 
 



 
     0 0 0

0 0 0 0

1sp r
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• ถำ้จะไม่ค ำนงึถงึผลของควำมเข้มข้น แล้วพิจำรณำคำ่ควำมหนืดจ ำเพำะในหนึ่งหน่วย

ควำมเข้มข้น (C) รยีกควำมสัมพันธ์นี ว่ำ ควำมหนืดลดทอน (reduced viscosity, red) 
 

Reduced viscosity, red: 
 
 

เมื่อ  C = ควำมเข้มข้นของสำรละลำยในหนว่ยกรัมของตัวถูกละลำยตอ่ 100 cm3 ของ
สำรละลำย (g/100 cm3 หรือ % wt/v)  
 

• ควำมหนืดภำยใน (Intrinsic viscosity, []) หำได้จำกกำรเขียนกรำฟระหว่ำงคำ่ควำม
หนืดลดทอน (red ) กับคำ่ควำมเข้มข้น C ตำมควำมสมกำรของฮักกนิส์ (Huggins 
equation) แล้วต่อเส้นกรำฟไปที่ควำมเข้มข้นเทำ่กับศูนย์ จะได้คำ่ [] 
 
สมกำรของฮักกินส์ (Huggin’s equation): 
  


 

C
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   
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• หรือหำ Intrinsic viscosity, [] จำกกรำฟควำมสัมพันธต์ำมสมกำรของเครเมอร์ 
(Kraemer’s equation) ซึ่งพล็อตระหว่ำงค่ำควำมหนืดแท้ (Inherent viscosity, inh) กับ
คำ่ควำมเข้มข้น C  
 
สมกำรของเครเมอร์ (Kraemer’s  equation):     


    

2ln
'' C

C
r

inh k

Huggin’ s equation 

Kraemer’s equation 
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• คำ่ควำมหนืดภำยใน [] มีควำมสัมพันธก์ับมวลโมเลกุลของพอลิเมอร ์ดังสมกำรของ
มำร์ค-โฮวินค์ (Mark-Houwink): 
 
 
                           
 
เมื่อ  K   =  คำ่คงท่ีส ำหรับพอลิเมอรใ์นตัวท ำละลำยท่ีก ำหนด 
       a   =  คำ่คงท่ีขึ นอยู่กับรูปร่ำงของพอลิเมอร ์ซึ่งจะมีค่ำเปลี่ยนแปลงตั งแต่ 0.5 ซึ่ง 
                ถือว่ำรูปร่ำงของพอลิเมอรม์ีลักษณะขดเป็นก้อนรูปทรงกลม จนถงึ a มีคำ่ 
                มำกท่ีสุดเป็น 1.0 โดยถือว่ำรูปรำ่งของพอลิเมอรม์ีลักษณะเป็นแท่ง 
 =  มวลโมเลกุลเฉลี่ยโดยควำมหนืดของพอลิเมอร ์

 
a
v =  KM

vM
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วิธีกำรหำน้ ำหนักโมเลกุลเฉลีย่ของพอลิเมอร ์
Absolute methods : สำมำรถหำน  ำหนักโมเลกุลโดยไม่ต้องเที่ยบกับสำรอ้ำงองิหรือสำรมำตรฐำน 
 End-group analysis 
 Light scattering measurement 
 Colligative properties measurement 
 Ultracentrifugation 
Relative methods: ต้องอำ้งองิกับสำรมำตรฐำน 
 Viscosity measurement 
 Gel permeation chromatography 

น  ำหนักโมเลกุล 

จ ำ
นว

นโ
มเ
ลก

ุล 

vM
nM

wM

zM
1zM 
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2 โครงสร้ำงและสมบติัที่ส ำคัญของพอลิเมอร์ 

โครงสร้ำงมีผลต่อสมบัตทิี่ส ำคัญของพอลิเมอร์ 
โครงสร้ำงทำงเคมี ขึ นอยู่กับ: 
 - โครงสร้ำงทำงเคมีของมอนอเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบ 
 
 
โครงสร้ำงทำงกำยภำพ ขึ นอยู่กับ: 
 - ควำมสม่ ำเสมอในโครงสร้ำงทำงกำยภำพของพอลิเมอร์ 
 - กำรจัดเรียงตัวกันของมอนอเมอร์ 
 - ทศิทำงกำรจัดเรียงตัวกันของหมู่แทนท่ี 

 - ควำมเป็นผลึก 
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2.1 โครงสร้ำงโมเลกุลของพอลิเมอร์ 
 - พอลิเมอร์แบบเส้นตรง(เชิงเส้น) 
 - พอลิเมอร์แบบกิ่งก้ำน 
 - พอลิเมอร์แบบร่ำงแห 
 - พอลิเมอร์แบบขั นบันได 
 
พอลิเมอร์ชนิดเดียวกัน แตม่ีโครงรส้ำงโมเลกุลต่ำงกัน สมบัติของพอลิเมอร์ก็
จะตำ่งกันด้วย เช่น  
     
  พอลิเอทิลนี 

แบบเส้นตรง 
• โมเลกุลเรียงตัวใกล้ชิดกัน 
• ควำมหนำแนน่สูง 
• ควำมเป็นผลึกสงู 

• จุดหลอมเหลวสูง 

แบบกิ่งก้ำน 
• กิ่งก้ำน มีควำมเกะกะ ท ำให้โมเลกุลเรียงตัวห่ำงกนั 
• ควำมหนำแนน่ต่ ำ 
• ควำมเป็นผลึกต่ ำ 

• จุดหลอมเหลวต่ ำ 
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2.2  ไอโซเมอร์ (Isomer) 
พอลิเมอร์ท่ีมอีงคป์ระกอบเหมือนกัน แต่มีโครงสร้ำงโมเลกุลต่ำงกัน จะเรยีกว่ำเป็น 
isomer ซึ่งมีชนิดต่ำง ๆ ดังนี  
2.2.1 ไอโซเมอร์ชนิดต ำแหน่ง (Position isomers) 
เกิดจำกำรเช่ือมต่อในต ำแหน่งที่แตกต่ำงกันของมอนอเมอร์ ซึ่งพบในมอนอเมอรท์ี่มี
พันธะคูอ่ยูท่ี่ปลำยโมเลกุล (vinyl polymer) 
  CH2=CHR 
 
กำรเชื่อมต่อแบบ head-to-tail 
 

head tail 
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กำรเชื่อมต่อแบบ head-to-head   หรือ tail-to-tail 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กำรเช่ือมต่อของมอนอเมอรอ์ำจเกดิแบบผสมของกำรเช่ือมต่อแบบ head-to-head   
หรือ tail-to-tail กับแบบ head-to-tail พอลิเมอรท์ี่มีหมู่แทนที่ (head) ขนำดใหญ่ 
ท ำให้เกิดกำรกีดขวำง (steric effect) กำรเช่ือมต่อจึงมักเกิดแบบ head-to-tail 
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2.2.2  จโีอเมทริคัลไอโซเมอร์ (Geometrical isomers) 
ในสำยโซ่หลักของโมเลกุลพอลิเมอร์มพีันธะคูอ่ยู่ ท ำให้เกิดโครงสร้ำงเป็น cis- และ 
trans- เช่น 

พอลิเมอร์ชนิดไดอีน (diene polymer) สำมำรถเกิดกำรเช่ือมต่อของมอนอเมอรไ์ด้ที่พันธะคู่ 
ทั ง 2 ต ำแหน่ง เช่น 
 

H2C C
H

C
H

CH2

C C

H

H

H

CH

CH2

n

H2
C C

H
C
H

H2
C

n

1 2 3 4 

เช่ือมต่อที่คำรบ์อนต ำแหน่ง 
ที่ 1,2  หรือ 3,4 เพียงด้ำนเดียว 

เช่ือมต่อที่พันธะคู่ทั งสองดำ้น 
ที่คำรบ์อนต ำแหน่งที่ 1 และ 4 

C C

CH2

CH3

H2C

H

C C

CH3

CH2

H2C

H

cis-1,4-poly(isoprene) trans-1,4-poly(isoprene) 

1,2-poly(butadiene) 

1,4-poly(butadiene) 
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2.3 พันธะเคมีของพอลิเมอร ์
พันธะปฐมภูม ิ(primary bond): เป็นพัธะทีเ่กิดภำยในโมเลกุลของพอลิเมอร ์พันธะที ่
   ส ำคัญที่สุดคือ พันธะโควำเลนท ์(covalent bond) เกิด 
   จำกกำรใช้วำเลนซ์อิเลกตรอน (valence electron) ของ 
   อะตอมภำยในโมเลกุล 
 
 
 
พันธะทุติยภูม ิ (secondary bond): อำจเกิดภำยในหรือระหว่ำงโมเลกุลของพอลิเมอร์
ก็ได้ ได้แก ่
 พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond): F O N S กับ H 
 แรงดึงดูดไดโพล (dipole-dipole interaction): เกิดระหว่ำงอะตอม 
     หรือหมู่ฟังก์ชันที่มีสภำพขั วต่ำงกัน  
 แรงแวนเดอร์วำลล ์(Van de Waals force): เป็นแรงดึงดูด 
     ระหว่ำงโมเลกุลอย่ำงอ่อนๆ  

Acetone 
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ควำมยำวพันธะและพลังงำนในกำรสลำยพนัธะชนิดต่ำงๆ ของพอลิเมอร์ 

ชนิดพันธะ ควำมยำวพันธะ 
(Å) 

พลังงำนในกำรสลำย
พันธะ 

(kcal / mol) 

Covalent bond 1-2 50-200 

Hydrogen bond 2-3 3-7 

Dipole-dipole interaction 2-3 1.5-3 

Van de Waals force 3-5 0.5-2 
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2.4 ควำมเป็นผลึกของพอลิเมอร์ (Crystallinity of polymers) 
สำรโมเลกุลเล็ก  – น  ำหนักโมเลกุลต่ ำ 
     - เกิดกำรตกผลึกได้ง่ำยเมื่อลดออุณหภูมิลงถงึจุดหนึ่ง 
     - ได้ผลึกท่ีสมบูรณ์ 
     - มีอุณหภูมิหลอมตัว (melting point) ชัดเจน ช่วงกำรหลอมเหลวแคบ 
 
พอลิเมอร์ – น  ำหนักโมเลกุลมำก 
     - สำยโซ่โมเลกุลยำว 
      - โอกำสเกดิเป็นผลึกยำก 
      - มีทั ง พอลิเมอร์ท่ีเป็นผลึกสมบูรณ์ (perfectly crystalline polymers) (พบได้
ยำกมำก), พอลิเมอร์ก่ึงผลึก (semi-crystalline polymers) ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่เป็น 
‘ผลึก’ (crystalline region) และส่วน ‘อสัณฐำน’ (amorphous region) และ พอลิเมอร์ท่ีไม่
เกิดผลึกเลย (amorphous polymers) 
     - ดีกรีของควำมเป็นผลึก (degree of crystallinity, 0-100) ของพอลิเมอร์ 
ขึ นอยู่กับชนิดและโครงสร้ำงของโมเลกุล   
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โอกำสพบสูง: semi-crystalline polymers และ amorphous polymers  

semi-crystalline polymers 

 Crystalline region เป็นส่วนที่โมเลกุลเรียงตัวกันอย่ำงเป็นระเบยีบ 
 Amorphous region เป็นส่วนที่โมเลกุลเรียงตัวกันอยำ่งไม่เป็นระเบยีบ 
 
โอกำสกำรเกิดผลึกของพอลิเมอร์: แบบเส้นตรง > แบบกิ่งก้ำน > แบบรำ่งแห 

Crystalline region 

Amorphous 
region 
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ควำมเป็นผลึกของพอลิเมอร์บำงชนดิ 

พอลิเมอร์ Degree of crystallinity 

Polyethylene (linear) 95 – 98 

Polychlorotrifluoroethylene 90 

Polytetrafluoroethylene 88 

Polypropylene 80 

Polystyrene 50 

Nylon 6 50 

Polyisoprene 30 

polyisobutylene 20 



48 

ทฤษฎีเกี่ยวกับกำรเกิดผลึกของพอลิเมอร์ม ี2 ทฤษฎ ีคือ 
 

1. ทฤษฎฟีรินจ์–ไมเซลล์ (Fringed–micelle theory)  
อธบิำยว่ำโมเลกุลพอลิเมอร์มีทั งส่วนที่เป็นผลึกกระจำยตัวแทรกอยูใ่นส่วนที่เป็นอ
สัณฐำน (amorphous matrix) โดยเรียกส่วนที่เป็นผลึกว่ำ ‘crystallite’ ซึ่งเป็นบริเวณ
ที่เกิดจำกส่วนเล็ก ๆ ของสำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอรเ์รียงตัวกันอยำ่งเป็นระเบยีบ 
  

ทฤษฎีน ีเหมำะกับกำรอธบิำยพอลิเมอร์ท่ี
มีควำมเป็นผลึกปำนกลำงถงึต่ ำ แต่ไม่
เหมำะท่ีจะใชอ้ธบิำยพอลิเมอร์ที่มคีวำม
เป็นผลึกสูง และไม่สำมำรถอธบิำยกำร
ยืดตัวออกของโมเลกุลพอลิเมอร์เม่ือถูก
ดึงได้ 

Crystallite 

Amorphous matrix 
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2.ทฤษฎโีฟลด์ – เชน ลำเมลำ (Folded–chain lamella theory)  
อธบิำยกำรพับงอไปมำของโมเลกุลขนำนกันออกไปดำ้นข้ำงเร่ือยๆ อย่ำงเท่ำกัน เป็น
ระเบียบ และ สม่ ำเสมอ ท ำให้ได้ผลึกท่ีมผีิวหน้ำเรยีบ และมีลักษณะเป็นแผ่นแบนๆ 
บำงๆ อยูเ่ป็นชั นๆ แต่ละชั นเรียกว่ำ ‘lamellae’ ซึ่งมคีวำมหนำประมำณ 100 Å 
 
 
 
 
 
 
 
บำงครั งกำรพับงอของโมเลกุลพอลิเมอร์อำจไม่สม่ ำเสมอ ส่วนไม่สม่ ำเสมอที่ย่ืน
ออกมำจะจัดตัวอยู่ในลักษณะอสัณฐำน กำรจัดตัวแบบนี เรียกว่ำ switchboard model  
กำรเกดิผลึกแบบโฟลด์ – เชน ลำเมลำ นี ส่วนใหญ่ได้จำกสำรละลำยพอลเิมอร์ท่ีถูก
ระเหยตัวท ำละลำยออก 

switchboard lamellae 
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อธบิำยกำรยืดตัวออกของโมเลกุลพอลิเมอร์เม่ือถูกดึง 
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ทฤษฎีโฟลด์ – เชน ลำเมลำ ใชอ้ธบิำยกำรเกิดผลึกแบบ สเฟียรุไลท์ (Spherulite) ซึ่ง
เกิดจำกผลึกของพอลิเมอรเ์กิดกระบวนกำรนวิคลเีอชัน (nucleation) 
 นิวคลเีอชัน เกดิจำกโมเลกุลของพอลิเมอรท์ี่ก ำลังหลอมเหลวเคลื่อนท่ีเข้ำมำใกล้
กันจนเกดิแรงยึดเหนี่ยวระหว่ำงโมเลกุลขึ น 
 บริเวณเล็ก ๆ ที่มีกำรจัดตัวอย่ำงเป็นระเบียบเรยีกวำ่ นิวเคลียส (nucleus) 
 แต่ละโมเลกุลพอลิเมอรพ์ับไปมำเกดิเป็น lamellae รวมตัวกัน จำกนั นขนำดของ
ผลึกจะคอ่ยๆ โตขึ นเป็นวงกลมกลำยเป็นสเฟียรูไลต์ (spherulite) 
 Crystal nucleus Tie molecule Amorphous region 

A polymer crystalline sphereulite 

lamellae 
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Crystal Growth of Poly(ethylene succinate) Spherulites 
Source: http://www.op.titech.ac.jp/lab/okui/murayam/index_e.html 
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ส่วนอสัณฐำน (Amorphous region) 
 

 โมเลกุลของพอลิเมอรจ์ัดตัวกันอย่ำงไม่เป็นระเบียบ 
 สำยโซ่ของพอลิเมอรเ์กี่ยวพันกันไปมำ (chain entanglement) 

Spaghetti Amorphous polymer 
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กำรเปล่ียนแปลงสถำนะของพอลิเมอร์ 
(State Transition of Polymers) 

 

เมื่อใหค้วำมรอ้นหรือท ำให้เย็นตัวลง พอลิเมอรจ์ะเกิดกำรเปลี่ยนแปลงลักษณะทำง
กำยภำพ ซึ่งเกิดได้ 3 สถำนะ ได้แก่ 
สถำนะคล้ำยแก้ว (Glassy state): พอลิเมอร์แข็งตัวและเปรำะคลำ้ยแกว้ 
สถำนะยำง (Rubbery state): พอลิเมอร์ยืดหยุ่นได้ คล้ำยยำง 
สถำนะหลอมเหลว (Melting state): พอลิเมอรเ์กิดกำรหลอมเหลว และไหลได้ 
 

Increase temperature 
Tg Tm Td 
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อุณหภูมิส ำคัญที่เกี่ยวข้องกับกำรเปลี่ยนสถำนะของพอลิเมอร์ ได้แก่ อุณหภูมิเปลี่ยน
สถำนะคล้ำยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) และ อุณหภูมิกำรหลอมตัวของ
ผลึก (crystalline melting temperature, Tm) 
 
1. อุณหภูมิเปลี่ยนสถำนะคล้ำยแก้ว (Glass transition temperature, Tg)  

มีชว่งกำรแปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่คอ่นข้ำงกวำ้ง ประมำณ 5-15 C 
 
 ลดอุณหภูมิจนถงึ Tg 

  สำยโซห่ลักเคลื่อนที่ไม่ได้ 
  ส่วนสั นๆ ของโมเลกุลเทำ่นั นที่ยังเคลื่อนท่ีได้ 
  พอลิเมอร์เร่ิมเปลี่ยนจำกสถำนะยำงเป็นสถำนะคลำ้ยแกว้ 
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2. อุณหภูมิกำรหลอมตัวของผลกึ (crystalline melting temperature, Tm) 
กำรเปลี่ยนสถำนะแบบนี เกิดขึ นกับบริเวณที่โมเลกุลมีกำรจัดเรียงตวัอย่ำงป็นระเบียบ 

(ผลึก) ชว่งกำรหลอมเหลวของผลกึกว้ำง  50 C  
 
 
 
 
 
Amorphous polymers: มีเฉพำะ Tg ไม่ม ี Tm อุณหภูมิที ่ amorphous polymer เกิดกำร
หลอมตัวจะเรียกว่ำ อุณหภูมิหลอมไหล (melt flow temperature, Tf) 
 
Semi-crystalline polymers: มีทั ง Tg และ Tm 

ถำ้มีกำรให้ควำมร้อนแก่พอลิเมอร์จนมีพลังงำนมำกพอที่จะท ำลำยพันธะโควำเลนท ์ ซึ่งก็
หมำยถงึกำรท ำลำยโมเลกุลของพอลิเมอร ์ ท ำให้สมบัตขิองพอลิเมอร์เปลี่ยนไป เรำเรียก
อุณหภูมิที่ท ำให้พอลเิมอร์เกดิกำรสลำยตัวนี ว่ำ ‘อุณหภูมิสลำยตัว’ (degradation 
temperature, Td)   

อุณหภูมิสูงกวำ่ Tm 

  ผลึกถูกหลอมท ำให้สำยโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์สำมำรถเคล่ือนที่ผ่ำนกันได้ 

  เป็นของเหลวหนืด 
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• ถูกจ ำกัดกำรเคล่ือนไหว 
• มีกำรสั่นของอะตอม 
• มีกำรหมุนของหมู่แทนที่เล็ก  
   (3-10 atoms) 
• ของแข็ง เปรำะ แตกหักง่ำย 
 
 
 

• มีอิสระในกำรเคล่ือนไหว 
• มีกำรสั่นของอะตอมเพิ่มขึ น 
• มีกำรหมุนของ segments  
   (40-50 atoms) 
• ของแข็ง เหนียว ยืดหยุน่  
   บิดงอได้ 
 
 

• มีอิสระในกำรเคล่ือนไหวมำก 
• มีกำรสั่นและกำรหมุนมำก 
• สำยโซห่ลักมกีำรเคล่ือนไหว 
• ของเหลวหนืด 
 
 
 
 

 
 
 
สลำยตัว 
 
 
 
 Tg Tm Td 

Increase temperature 

ผลของอุณหภูมิต่อสมบัตทิำงกำยภำพของพอลิเมอร์ 
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ปัจจัยที่มผีลต่อ Tg ของพอลิเมอร ์

ปัจจัย ลักษณะโมเลกุลของพอลิเมอร์ ค่ำ Tg 

หมู่แทนท่ี – แข็งเกร็ง (C6H6) 
             - เป็นสำยยำว 
             - ใหญ่, เกะกะ 

เคล่ือนไหวยำก 
ปริมำตรเพิ่มขึ น, เคลื่อนไหวง่ำย 
เคลื่อนไหวยำก 

สูง 
ต่ ำ 
สูง 

ควำมเป็นผลึกสูง จัดเรียงตัวเป็นระเบยีบ สูง 

ควำมมีขั ว/แรงระหว่ำงโมเลกุลสูง โมเลกุลอยู่ชิดกัน สูง 

กำรเช่ือมโยง (cross-link) เคลื่อนไหวยำก สูง 

น  ำหนักโมเลกุลสูง โมเลกุลใหญ่, เคล่ือนไหวยำก สูง 
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Source: http://www.sigmaaldrich.com 

Polymer Tg / C Tm / C 

Poly(cis-Butadiene) -102 1 

Poly(trans-Butadiene) -58 148 

Poly(cis-Isoprene) -63 128 

Poly(trans-Isoprene)  -66 65 

Poly(dimethylsiloxane)  -127 -40 

Poly(formaldehyde)  -82 181 

Nylon 6 (caprolactam) 52 225 

Poly(methyl methacrylate), atactic 105 120 

Poly(methyl methacrylate), syndiotactic 115 200 
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กำรหำค่ำ Tg และ Tm ของพอลิเมอร ์
Dilatometry: อำศัยกำรเปลี่ยนแปลงปรมิำตรจ ำเพำะ (specific volume) ของพอลิ
เมอร์เม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนไป ซึ่งสำมำรถน ำไปค ำนวณหำ Tg และ Tm ได้ 
 

Differential Thermal Analysis (DTA): วัดผลต่ำงอุณหภูมิ (T) ของพอลิเมอรก์ับ
สำรอำ้งอิง กำรเปลี่ยนสถำนะของพอลิเมอร์ท ำให้เกิดผลต่ำงของอุณหภูมิขึ น 
  สถำนะคล้ำยแกว้        สถำนะคลำ้ยยำง 
  ผลึก        พอลิเมอรเ์หลว 
 

 

En
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th
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m
   

   


T 
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xo
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m
 

Sample temperature 

Tg 

Tm 

Endothermic process 
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Differential Scanning Calorimetry (DSC): DSC consists of two pans, i.e. sample pan 

and the reference pan. These two pans are located on top of a heater. The computer assembly 
will turn on the heaters and the heating (about 10 C per minute). The heating rate stays exactly 
the same through out the experiment. The DSC experiment is all about the measurement of how 
much heat that the sample pan heater has to put out as compared to the reference pan heater.  

Standard DSC Pans: aluminium,  
copper, gold, platinum, graphite 

http://www.gmehling.chemie.uni-oldenburg.de 

2 cm 

Sample pan 
Reference pan 

0.8 cm 
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In DSC experiments, the data of temperature increase (T) are plotted against the difference in 
heat output of the two heaters at a given temperature.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Above Tg, polymers have a lot of mobility. When they reach the right temperature, they will 
have gained enough energy to move into very ordered arrangements, which we call crystals. 
When polymers fall into these crystalline arrangements, they give off heat. We can see this 
drop in the heat flow as a big dip in the plot of heat flow versus temperature. The temperature 
at the lowest point of the dip is called ‘crystallization temperature (TC)’.  

He
at

 fl
ow

 

Temperature 

Tg Tm Tc 
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How to use differential scanning calorimeter (DSC) 

Source: http://www.youtube.com/watch?v=7HSET2DmkGI 
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สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ (Mechanical Properties of Polymers)     
สมบัติเชิงกล หมำยถึง ควำมสำมำรถต้ำนทำนแรงดึง ควำมทนทำนต่อแรงกระแทก และควำม
แข็งหรือควำมนุ่มของวัสด ุ โดยกำรวัดและรำยงำนผลของสมบัติเชงิกลเหล่ำนี  สำมำรถท ำได้ในรปู
ของ ควำมเค้น (stress) ควำมเครียด (strain) และโมดูลสัของยัง (Young’s modulus)  
 ควำมเค้น (Stress) หมำยถงึ แรงต้ำนทำนภำยในเนื อวัสดุที่มีตอ่แรงภำยนอกที่มำกระท ำต่อหนึ่ง
หน่วยพื นที ่ แต่เน่ืองจำกควำมไมเ่หมำะสมทำงปฏบิัต ิ และควำมยำกในกำรวัดหำค่ำนี  เรำจึงมักจะ
พูดถึงควำมเคน้ในรูปของแรงภำยนอกที่มำกระท ำต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ ด้วยเหตุผลที่ว่ำ แรงกระท ำ
ภำยนอกมคีวำมสมดุลกับแรงต้ำนทำนภำยใน ควำมเค้น แบ่งได้เปน็ 3 แบบ ตำมชนิดของแรงที่มำ
กระท ำ ดงันี    Tensile stress ควำมเค้นที่เกดิจำกแรงดงึ 
  Compressive stress ควำมเค้นที่เกดิจำกแรงกดหรืออัด 
  Shear stress ควำมเค้นที่เกดิจำกแรงเฉือน 
 

 
 
 

 ควำมเค้น (stress, ) =            เม่ือ F = แรงกระท ำ (N) 
               A = พื นทีท่ี่ไดร้ับแรงกระท ำ (cm2)  

F F F F 
F 

F 

Tensile stress Compressive stress Shear stress 

A

F
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ควำมเครียด (Strain) คือกำรเปลี่ยนแปลงรปูร่ำงของวัสด ุ (Deformation) เม่ือมแีรงภำยนอกมำ
กระท ำ กำรเปลี่ยนรูปของวสัดุนี เป็นผลมำจำกำรเคลื่อนทีภ่ำยในเนื อวัสดุ ซึ่งสำมำรถแบ่งได้เปน็ 2 
ชนิด ได้แก่ 
1. กำรเปลี่ยนรปูแบบอีลำสติกหรือควำมเครียดแบบคืนรูป (Elastic deformation or elastic strain) เปน็
กำรเปลี่ยนรูปในลกัษณะที่เม่ือหยุดใหแ้รงกระท ำ อะตอมซึ่งเคล่ือนไหวเน่ืองจำกผลขอลควำมเคน้จะ
เคลื่อนกลับเขำ้ต ำแหน่งเดิม ท ำให้วสัดุคงรปูร่ำงเดิมไว้ได้ ตัวอย่ำงเชน่ ยำงยืด, สปริง 
2. กำรเปลี่ยนรูปแบบพลำสติกหรือควำมเครียดแบบคงรูป (Plastic deformation or plastic strain) เปน็
กำรเปลี่ยนรูปที่ถงึแมจ้ะหยุดให้แรงกระท ำนั นออกแล้ววัสดุก็ยังคงรปูร่ำงตำมที่ถูกเปลี่ยนไปนั น โดย
อะตอมที่เคล่ือนทีไ่ปแล้วจะไมก่ลับไปต ำแหนง่เดิม 
 
 
 

strain,  =                    เม่ือ L0 = ควำมยำวเริ่มต้น 
              L  = ควำมยำวหลังได้รับแรงกระท ำ 

Source:http://www.rmutphysics.com/charud/metal/1/Mechanical%20Properties.htm 
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วิธีวัดสมบัตเิชิงกล  
 เตรียมชิ นตัวอย่ำงวัสดุเป็นรูปร่ำงและขนำดมำตรฐำน 
 ดงึชิ นตัวอย่ำง (tensile experiment)  โดยค่อยๆ เพิ่มค่ำแรงดงึจำกน้อยไปมำก 
 วัดกำรยืดตัวของชิ นตัวอย่ำงต่อขนำดของแรงที่ใช้ในกำรยืด 

 วำดกรำฟระหว่ำงควำมเค้น (stress, ) และกำรยืดตัวของชิ นตัวอย่ำงหรือที่เรียกว่ำควำมเครียด (strain, )  
 อัตรำส่วนระหว่ำง  และ  เรียกวำ่ โมดูลัสของยัง (Young’s modulus) ซึ่งหำได้จำกค่ำควำมชันของกรำฟ    

L0 
L 

Tensile specimen 

Gauge length: the distance along the specimen upon which extension calculations are made.  
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http://www.engineeringarchives.
com/les_mom_tensiletest.html 
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Tensile Testing of HDPE 

http://www.youtube.com/watch?v=I28m4FZzqro&feature=related 



68 

Hooke’s Law: ในช่วงของวัสดทุี่มคีุณสมบัติเปน็ elastic ควำมเคน้ () จะเป็นปฏภิำคโดยตรง
กับควำมเครียด () 
  ควำมเค้น (  ควำมเครียด () 
                        =     E 
    E    =     /    
เม่ือ E เปน็ค่ำคงที ่ที่เรียกว่ำโมดูลัสควำมยืดหยุ่น (Elastic modulus) หรือ โมดูลัสของยัง (Young’s 

modulus) ซึ่งหำไดจ้ำกค่ำควำมชันของกรำฟระหว่ำงควำมเค้น () กับควำมเครียด () โดยกำร
ลำกเสน้ตรงสัมผัสจุดเริ่มแรกของเสน้โค้ง ซึ่งเรียกวำ่ initial tangent modulus 

Slope = Young’s modulus 

           = y/ x 
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ควำมเครียด (Strain) 

A 

B Elongation at break 



69 

จำกค่ำโมดูลัสและลักษณะของกรำฟ สำมำรถจ ำแนกพอลเิมอร์เป็น 4 ชนิด ได้แก่ 
   พลำสติกชนดิแข็งเกร็ง (Rigid plastic): ยืดตัวไดน้้อยเม่ือเพิ่มแรงเค้น และเม่ือเพิ่มแรงถึงค่ำ
หนึ่งตัวอย่ำงจะขำด 
   เส้นใย (Fiber): ยืดตัวไดน้้อยเม่ือเพิ่มแรงเค้น แต่จะทนแรงเค้นได้มำกกว่ำวสัดุพลำสติกชนิดแข็ง
เกร็งท ำให้กรำฟที่ได้สูงกว่ำ 
   พลำสติกชนดิยืดหยุ่น (Flexible plastic): ในชว่งแรกจะยืดตัวไดค้่อนข้ำงน้อยเม่ือเพิ่มแรงขึ น 
จนถึงขณะหนึ่งจะเปลี่ยนเป็นยืดตัวอย่ำงรวดเร็วเม่ือเทียบกับแรงเค้น แล้วกลับมำยืดตัวไดอ้ีกระยะหนึ่ง 
ก่อนที่ตัวอย่ำงจะขำด 
   วัสดุยดืหยุ่น (Elastomer): ยืดตัวอย่ำงชำ้ๆ เม่ือเพิ่มแรงเข้นไปเร่ือยๆ และจะยืดตัวไดม้ำกที่สุด
ก่อนที่ชิ นตัวอย่ำงจะขำด 
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ควำมเครียด (Strain) 

Stress = แรงกระท ำ/พื นที ่(Ncm-2) 
Strain = กำรยืดตัวของตัวอย่ำง (ไมม่ีหน่วย) 
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เส้นโค้ง ควำมเค้น ( ) – ควำมเครียด () 
 
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเคน้ที่เกดิจำกแรงดงึ (tensile stress) กับกำรยืดตัว (elongation หรือ strain) 
ของพอลิเมอรช์นิดตำ่ง ๆ สำมำรถบอกถงึควำมแข็งแรงของวัสดุได ้ดงัรูปตอ่ไปนี  
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St
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Strain,  

Elongation at break 
 E  = /   

Yield point 

Yield point (จดุครำก) คือจุดที่พอลิเมอร์ถูกดึงจนยืดออกถงึจุดที่ กำรยืดตัว () ไม่เป็น
สัดส่วนกับควำมเค้นที่เกดิจำกแรงดงึ () ณ จุดนี  พอลิเมอร์จะมคีวำมเครียด () เพิ่มขึ น แต่
ค่ำควำมเคน้ () ไม่เพิ่มขึ น ถำ้เรำหยุดให้กำรกระท ำแก่พอลิเมอร์ที่จุดนี  พอลิเมอร์จะสำมำรถ
หดตัวคืนสูส่ภำพเดิมได้ แต่ถำ้ใหแ้รงกระท ำต่อไปพอลิเมอร์จะเกิดกำรยืดตัวอย่ำงถำวร 
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ปัจจัยที่มผีลต่อสมบัติเชงิกลของพอลิเมอร์ 
 
อุณหภูม:ิ อุณภูมิสูงข ึนจะท ำให้ ควำมเครียดเพิ่มขึ น โมดูลัสลดลง 
เวลำ: ถำ้ให้แรงกระท ำในช่วงเวลำสั น ๆ พอลิเมอร์จะมคีวำมเครยีดต่ ำ ยืดต้วได้น้อย :แตถ่ำ้ให้
แรงกระท ำนำนขึ น ควำมเครียดจะเพิ่มขึ น 
ควำมเป็นผลึก: ดีกรีควำมเป็นผลกึสูง จะแข็งแรงกวำ่ 
มวลโมเลกุล: พอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลสงู จะมคีวำมแข็งแรงมำกว่ำ 
พลำสทไิซเซอร์: พอลิเมอร์ที่เติมพลำสทิไซเซอร์มำก ควำมแข็งแรงจะลดลง  
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