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ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าขยะจากขวดน้ าพลาสติกมาหลอมขึ้นรูปใช้ใหม่ (RPET) ให้
เหมาะสมต่อการใช้งานเชิงวิศวกรรม ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนที่ 1 เป็นการปรับปรุงสมบัติ
เชิงกลของ RPET ด้วยการผสมกับพอลิคาร์บอเนต (PC) ในอัตราส่วน 80/20 w/w และ chain extender 2 
ชนิด ประกอบด้วย Pyromellitic dianhydride (PMDA) และ Methylene diphenyl diisocyanate (MDI) 
ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% พบว่าการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% มีความเหมาะสมในการเชื่อมต่อสายโซ่
โมเลกุลของ RPET และ RPET กับ PC มากกว่าการเติม PMDA ทุกปริมาณ ยืนยันได้จากทดสอบความหนืดของ
สายละลายเจือจางพอลิเมอร์ (IV) และช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างเฟสมากขึ้นจากการที่อุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของทั้งสองเฟสเคลื่อนที่เข้าหากัน สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมศึกษาจากการทดสอบ
การดึงยืดและการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก ผลการทดสอบพบว่าการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% 
ท าให้ RPET/PC มีสมบัติเชิงกลดีขึ้น โดยเฉพาะอย่างย่ิงค่า %Elongation at break และค่า Impact strength 
ของพอลิเมอร์ผสม 

ในส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาล าดับการผสมของ glass bead เข้าไปในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง RPET 
และ PC ซ่ึงมีการเติม MDI ที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมพอสิต รวมถึงศึกษา
ลักษณะการเคลื่อนย้าย (Migration) ของ glass bead ด้วยเทคนิค DMA พบว่าการเติม glass bead สามารถ
เพิ่มความเสถียรทางความร้อนและความแข็งเกร็ง (Young’s Modulus) ให้กับพอลิเมอร์ผสมได้อย่างเด่นชัด 
ในขณะที่ค่า % Elongation at break ลดลงจากการมี glass bead เข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่
โมเลกุล อีกทั้ง glass bead ไม่สามารถปรับปรุงความทนทานต่อแรงกระแทกของวัสดุคอมพอสิตได้แม้จะพบ
การเปียกผิวที่ดีระหว่าง glass bead กับพอลิเมอร์ โดยที่การผสม glass bead กับ PC ก่อนแล้วน าไปผสมกับ 
RPET และเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% จะได้วัสดุคอมพอสิตที่มีค่า Young’s Modulus สูงที่สุดเนื่องจาก glass 
bead เกิดการเคลื่อนย้ายออกจากเฟส PC ที่หนืดมากกว่าไปหาเฟส RPET ได้ยาก จึงช่วยเพิ่มความแข็งเกร็ง
ให้แก่เฟส PC และเสริมแรงให้แก่เฟส RPET ซ่ึงเป็นเฟสหลักในการผสม 
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This research was aimed to recycle plastics waste from post-consumer water bottles 
(poly(ethylene terephthalate) or RPET) to be used in engineering application. The study was 
divided into two parts. The first part was performed to improve mechanical properties of RPET by 
blending with polycarbonate (PC) in a ratio of 80/20 w/w and adding Pyromellitic dianhydride 
(PMDA) or Methylene diphenyl diisocyanate (MDI) with content of 0.5, 0.7 and 0.9 wt% as chain 
extenders. It was found that RPET/PC with 0.9% of MDI could increase intrinsic viscosity (IV) more 
effectively than using all content of PMDA. This confirms from study of intrinsic viscosity. It also 
improved compatibility between phases from the shifting of glass transition temperatures (Tg) of 
both RPET and PC phases toward each other. Mechanical properties were studied using tensile 
and notched Izod impact tests, which the results showed that the addition of MDI with 0.9 wt% 
into the RPET/PC blends improved mechanical, especially %Elongation at break and Impact 
strength.  
 In the second part, effect of blending sequence of glass beads into RPET/PC blend 
adding MDI was studied in terms of mechanical and thermal properties of the composites. 
Migration pattern was also investigated by mean of DMA study. The results indicated that glass 

beads could improve thermal stability and increase modulus of RPET/PC significantly. But, 
%Elongation at break of composite decreased due to glass beads prohibited mobility of polymer 
molecules. Impact strength was poorly deteriorated, although good interfacial adhesion 
between glass beads and polymer matrix was observed. Mixing glass beads into PC, and then 
blended with RPET and MDI 0.9 wt% gave the highest Young’s Modulus, because glass beads 
could not migrate from highly viscous PC phase into RPET phase, thus they improved rigidity of 
PC phases and then reinforced RPET matrix phases. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของเรื่อง 
ในปัจจุบันพลาสติก ได้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ส าคัญอย่างหนึ่ ง ที่ เข้ามามีบทบาทใน

ชีวิตประจ าวัน เนื่องจากสามารถผลิตให้มีคุณสมบัติต่างๆ ตามที่ต้องการได้ โดยขึ้นกับการเลือกใช้
วัตถุดิบ ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิต และกระบวนการขึ้นรูปทรงต่างๆ ซึ่งสามารถน ามาแทน
ทรัพยากรธรรมชาติได้หลายอย่าง เช่น ไม้ เหล็ก เป็นต้น เนื่องจากพลาสติกมีราคาถูก น้ าหนักเบา
และมีขอบเขตการใช้งานได้กว้างขวาง ส่งผลให้ปริมาณการใช้พลาสติกยิ่งมีแนวโน้มเพ่ิมมากตาม
ปริมาณความต้องการของผู้บริโภค แต่ข้อเสียที่ส าคัญอย่างยิ่งของการใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติก คือ ไม่
สามารถสลายตัวได้เองตามธรรมชาติในเวลาอันสั้น โดยวิธีการก าจัดขยะพลาสติกสามารถท าได้หลาย
วิธี  เช่น  การน าไปฝัง  (Burial) การน าไปถมดิน (Landfill) และการน าไปเผาเป็นเชื้อเพลิง 
(Incineration) โดยวิธีดังกล่าวนี้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อาทิ ภาวะโลกร้อน มลพิษจากการเผา
ขยะพลาสติก เป็นต้น ปัจจุบันจึงมีการหาวิธีการก าจัดขยะพลาสติกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดย
พบว่าการน ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) เป็นทางเลือกทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาขยะพลาสติก 
เนื่องจากท าให้ขยะพลาสติกไม่ต้องถูกน าไปฝังกลบ ช่วยลดการใช้ทรัพยากร และเพ่ิมมูลค่าแก่ขยะ
พลาสติก[1]  

โดยขยะพลาสติกที่ควรน าไปหลอมกลับมาใช้ใหม่มากที่สุด คือ ขยะจากขวดน้ าพลาสติกที่
ผลิตจากพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET) เนื่องจากชีวิตประจ าวัน
ของมนุษย์นั้นมีความจ าเป็นต้องบริโภคน้ าจึงเป็นสาเหตุของการเกิดขยะจากขวดน้ าพลาสติกตามมา 
โดยปัญหาที่พบเม่ือน าขวดน้ าพลาสติกกลับมาหลอมใช้ใหม่ (RPET) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มักมีคุณภาพ
ต่ าลง เนื่องจาก PET เป็นพลาสติกที่สลายตัวได้ง่ายในกระบวนการหลอมขึ้นรูปซ้ าจากการมีความชื้น 
ความร้อน สิ่งเจือปน (PVC, กาว และสารเติมแต่งต่างๆ เป็นต้น) ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลของ PET 

ลดลง จากการที่สายโซ่โมเลกุลของ PET ขาดออกจากกัน สังเกตได้จากค่า Intrinsic viscosity ( ) มี
ค่าลดลง[2] 

งานวิจัยที่ผ่านมาได้น าเสนอวิธีการแก้ไขปัญหาข้างต้น ด้วยการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลผ่านการ
เติม Chain extender[3] ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีตั้งแต่ 2 หมู่ฟังก์ชันขึ้นไป มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยากับหมู่ปลายสายโซ่ของ PET โดยสามารถเติมลงไปในกระบวนการหลอมผสมปกติ ส่วนวิธีลด
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การสลายตัวทางความร้อนและปฏิกิริยา Hydrolysis สามารถใช้เทคนิค Solid state polymeri-
zation[4] แตเ่ป็นเทคนิคท่ีมีราคาแพง ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยานานท าให้ไม่เหมาะสมในการน าไปใช้
ในระดับอุตสาหกรรม ส่วนเทคนิค Low temperature solid state extrusion[5] ยังเป็นเทคนิคที่
ไม่แพร่หลาย และวิธีการปรับปรุงสมบัติของ RPET ด้วยการเติมพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนลงไป[6] ได้แก่ PC 
LLDPE และ ABS เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ขยายขอบเขตการน าไปใช้ในงานที่หลากหลายมาก
ขึ้น หรือจะเป็นการเติมสารเพิ่มคุณสมบัติการทนแรงกระแทก (Impact modifier) เช่น อิลาสโตเมอร์
[7] ยาง[8] และการเติมสารเสริมแรงจ าพวก glass bead, clay และ fiber เป็นต้น  

พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) เป็นพอลิเมอร์ที่มีความน่าสนใจในการน ามา
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้แก่ RPET เนื่องจากพอลิเมอร์ทั้งสองเป็นพอลิเอสเทอร์ จึงสามารถเกิดความ
เข้ากันได้บางส่วนผ่านปฏิกิริยา Transesterification ในช่วงการหลอมผสม ท าให้ลดการแยกเฟส
ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด[9] ดังนั้นหากท าให้ระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่าง RPET กับ PC เข้ากัน
ได้ดี สมบัติเชิงกลจะเพ่ิมสูงขึ้นและมีขอบเขตการใช้งานที่กว้างขึ้น ส่วน glass bead ที่เติมลงไปนั้น
เป็นอนุภาคอนินทรีย์ที่มีค่า Aspect ratio ต่ าและพ้ืนที่ผิวน้อย จึงสามารถเติมในปริมาณที่สูงได้โดย
ส่งผลกระทบต่อค่า Melt strength ของพอลิเมอร์เพียงเล็กน้อย อีกทั้งยังเพ่ือเพ่ิมความเสถียรทาง
รูปร่างและเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่วัสดุ[10] ทั้งนี้ล าดับการเติม glass bead ลงในกระบวนการหลอม
ผสมนั้นจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลที่ได้แตกต่างกัน 

จากงานวิจัยข้างต้นจึงมีแนวคิดในการศึกษาหาชนิดและปริมาณของ Chain extender ที่
เหมาะสมแก่ RPET/PC โดย Chain extender ที่ใช้ในการศึกษามีทั้งหมด 2 ชนิด คือ Methy 
lenediphenyl diisocyanate (MDI) และ Pyromellitic dianhydride (PMDA) ซึ่งมีหมู่ว่องไวใน
การท าปฏิกิริยาคนละชนิดกัน จากนั้นได้มีการศึกษารูปแบบล าดับการผสม RPET, PC และ glass 
bead ที่แตกต่างกันต่อสมบัติเชิงกลจากการเคลื่อนย้าย (Migration) ของ glass bead สมบัติทาง
ความร้อนและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบผสม 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาชนิดและปริมาณของ chain extender ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงความเข้ากันได้ 

และสมบัติเชิงกลของ RPET/PC 
1.2.2 ศึกษาผลของรูปแบบล าดับการผสม RPET, PC และ glass bead ที่มีต่อสมบัติเชิงกล สมบัติ

ทางความร้อนและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบผสม 

1.3 กรอบแนวคิดของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าขยะจากขวดน้ าพลาสติกกลับมาใช้ใหม่ 

(RPET) โดยใช้กระบวนการหลอมขึ้นรูปใหม่ ซึ่งในวิธีการนี้จะส่งผลให้เกิดการสลายตัวทางความร้อน
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และจากปฏิกิริยา Hydrolysis ท าให้สายโซ่โมเลกุลของ PET ขาดจากกัน ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุล
ความหนืดและสมบัติเชิงกลของ PET ลดลง[2] เพ่ือที่จะท าให้ RPET มีสมบัติเชิงกลที่ดีเหมาะสมต่อ
การใช้งานเชิงวิศวกรรม จึงควรปรับปรุงสมบัติของ RPET ด้วยการผสมพอลิคาร์บอเนต (PC) ใน
ปริมาณที่เหมาะสมปริมาณหนึ่ง และเพ่ิมความเข้ากันได้เชิงเคมีของพอลิเอสเทอร์ทั้งสองชนิดด้วยการ
ใช้ chain extender โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาชนิดและปริมาณของ chain extender ที่
เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล ความเข้ากัน และสมบัติเชิงกลให้แก่พอลิเมอร์ผสมระหว่าง RPET 
กับ PC นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้สูงขึ้น เช่น ความแข็งเกร็งของวัสดุ (Modulus) 
เพ่ือใช้ส าหรับงานเชิงวิศวกรรมด้วยการเติม glass bead ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งผู้วิจัยมีความสนใจใน
การศึกษาล าดับของการผสม glass bead ลงในพอลิเมอร์ผสมต่อสมบัติเชิงกล และสมบัติทางความ
ร้อนของวัสดุคอมพอสิตที่ได้ รวมทั้งสนใจศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนย้าย (Migration) ของ glass 
bead ในวัสดุคอมพอสิตเมื่อมีล าดับการผสมที่แตกต่างกัน โดยงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

ส่วนที่ 1 เตรียมพอลิเมอร์ผสม RPET/PC ซึ่งมีสัดส่วนการผสมระหว่าง RPET กับ PC เป็น 
80/20 w/w โดยปริมาณ chain extender ที่ใช้ประกอบด้วย 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ผ่านเครื่องอัด
รีดแบบสกรูคู่ ตัดให้เป็นเม็ด จากนั้นน าเม็ดที่ได้ไปทดสอบความหนืด สมบัติทางความร้อน ตรวจสอบ
หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องฉีดพลาสติกเพ่ือทดสอบแรงดึง ความสามารถในการรับ
แรงกระแทก และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ส่วนที่ 2 เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ประกอบด้วย RPET, PC และ glass bead ซึ่งมีล าดับ
การผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ โดยสัดส่วนการผสมของ RPET/PC คงที่เป็น 80/20 w/w และใช้ 
glass bead ปริมาณ 5 wt% ท าการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ ตัดให้เป็นเม็ด จากนั้นน าเม็ดที่
ได้ไปทดสอบ สมบัติทางความร้อน และขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องฉีดพลาสติกเพ่ือทดสอบแรงดึง 
ความสามารถในการรับแรงกระแทกและลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

1.4 ขอบเขตการศึกษาและข้อจ ากัดของงานวิจัย 
1.4.1 PET น ามาจากขวดน้ าพลาสติกตราศิลปากรที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
1.4.2 ใช้อัตราส่วนพอลิเมอร์ผสม RPET/PC เป็น 80/20 w/w เพียงอัตราส่วนเดียว  
1.4.3 chain extender ที่ใช้ในงานวิจัยมี 2 ชนิด ประกอบด้วย Methylenediphenyl 

diisocyanate (MDI) และ Pyromellitic dianhydride (PMDA) 
1.4.4 glass bead ที่ใช้ในงานวิจัยเป็น Hollow glass microsphere ที่ผ่านการปรับสภาพผิวทาง

เคมีด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารคู่ควบไซเลน 3-Glycidyloxypropyl 
trimethoxy silane (GPS)  
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1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1.5.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 
1.5.3 ด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ตอน ดังต่อไปนี้ 
ตอนที่ 1 ศึกษาชนิดและปริมาณของ chain extender ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงความเข้า

กันได้ และสมบัติเชิงกลของ RPET/PC 
ส่วนที่ 1 เตรียม RPET, PC และ RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender ด้วยเครื่องอัด

รีดแบบสกรูคู่ 
ส่วนที่ 2 เตรียม RPET/PC ที่มีการเติม chain extender ปริมาณ 0.5, 0.7, และ 0.9 

wt% ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
ส่วนที่ 3 พิสูจน์เอกลักษณ์ RPET, PC และ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain 

extender ปริมาณ 0.5, 0.7, และ 0.9 wt%  
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญของพอลิเมอร์ผสม เพ่ือยืนยันความเข้ากันได้ทางเคมีด้วย

เทคนิค FTIR 
วัดความหนืดของพอลิเมอร์ ด้วยวิธีการ Solution viscosity และ Melt viscosity 
ศึกษาสมบัติทางความร้อนเพ่ือศึกษาความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมด้วยเทคนิค DSC  
ศึกษาสมบัติเชิงกลผ่านการทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) และความต้านทานต่อ

การรับแรงกระแทก (Impact testing)  
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) เพ่ือศึกษาความเข้ากันได้ และการ

กระจายตัวของพอลิเมอร์ผสม ด้วยเทคนิค SEM 
ตอนที่ 2 ศึกษาผลของรูปแบบล าดับการผสม RPET, PC และ glass bead ที่มีต่อสมบัติ

เชิงกล สมบัติทางความร้อนและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบผสม 
ส่วนที่ 1 การปรับสภาพผิวของ glass bead ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

และสารคู่ควบไซเลน 3-Glycidyloxypropyltrimethoxy silane (GPS) 
ส่วนที่ 2 เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสม RPET, PC และ glass 

bead แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ดังนี้ 
รูปแบบที่ 1 RPET/glass bead/chain extender/PC  
รูปแบบที่ 2 (RPET/glass bead)/chain extender/ PC  
รูปแบบที่ 3 (PC/glass bead)/chain extender/RPET 
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ส่วนที่ 3 พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์คอมพอสิตทั้ง 3 รูปแบบ 
ศึกษาสมบัติการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเครื่อง Thermo 

gravimeter analyzer (TGA) 
ศึกษาสมบัติทางกลเชิงไดนามิกส์ด้วยเทคนิค Dynamic Mechanical Analysis     
        (DMA) 
ศึกษาสมบัติเชิงกล ผ่านการทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) และ ความต้านทาน

ต่อการรับแรงกระแทก (Impact testing)  
ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphology) เพ่ือดูการกระจายตัวของ glass 

bead และแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง glass bead กับพอลิเมอร์ ในแต่ละรูปแบบ
การผสมด้วยเทคนิค SEM 

1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 
1.5.5 เสนอส่วนหนึ่งของผลงานวิจัยในรูปแบบของการน าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมทาง 

วิชาการระดับนานาชาติ 
1.5.6 จัดท ารายงานผลงานวิจัย และเสนอผลงานวิจัยเพ่ือการสอบวิทยานิพนธ์ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากผลงานวิจัย 

1.6.1 สามารถหาชนิดและปริมาณ chain extender ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม RPET/PC ที่
สามารถท าให้สมบัติเชิงกลมีค่าเพ่ิมข้ึน  
1.6.2 สามารถทราบการเคลื่อนย้าย (Migration) ของ glass bead เมื่อในระบบผสมต่างๆ สมบัติ

เชิงกล และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
1.6.3 สามารถเพ่ิมมูลค่าขยะจากขวดน้ าพลาสติก และช่วยลดปริมาณของขยะพลาสติกที่เพ่ิมขึ้นใน

ปัจจุบัน ช่วยลดปัญหาในการจัดหาพ้ืนที่ส าหรับการฝังกลบ และลดปริมาณมลพิษที่เกิดจากการเผา
ไหม้ของขยะจากขวดน้ าพลาสติก 
1.6.4 สามารถเผยแพร่ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยสู่สาธารณะชน เพ่ือให้เกิดแนวทางในการพัฒนา 

งานวิจัยอื่นๆเป็นล าดับต่อไป 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พอลิเมอร์ผสม (Polymer Blends)[11] 
การผสม (Blending) เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันมากที่สุดใน

อุตสาหกรรม อาจจะเป็นการผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ หรือผสมกับสารเติมแต่ง (Additive) เพ่ือให้
ได้สมบัติที่หลากหลายตามความต้องการและสามารถน าไปใช้งานได้หลายด้าน อีกทั้งเป็นการลด
ต้นทุนในการผลิต การท าพอลิเมอร์ผสมเป็นการน าพอลิเมอร์ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป ซึ่งอยู่ในสถานะที่
เป็นของไหล ได้แก่ เป็นสารละลาย (Solution) หรือสารหลอมเหลว (Molten) มาผสมให้รวมเป็นเนื้อ
เดียวกันได้เป็นพอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) ท าให้มีสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมารวมกัน 
เกิดเป็นพอลิเมอร์ชนิดใหม่ที่มีคุณสมบัติแตกต่างไปจากเดิม โดยไม่ต้องใช้เวลาในการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ชนิดใหม่ขึ้นมาซึ่งต้องใช้เวลานานและอาจต้องใช้ต้นทุนสูงในการสังเคราะห์ พอลิเมอร์ที่เกิดจาก
การผสมมีคุณสมบัติ เช่น เมื่อผสมกันแล้วช่วยให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น (Strength) มีความ
เหนียว (Toughness) เพ่ิมขึ้น และมีความแข็งแรงต้านทานต่อตัวท าละลาย (Solvent resistance) 
เพ่ิมมากข้ึน เป็นต้น นอกจากนี้พอลิเมอรผ์สมบางชนิดสามารถปรับปรุงโครงสร้างให้บิดโค้งงอแปรรูป 
(Processability) ให้เหมาะสมต่อการใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีสมบัติ
คงตัว (Product uniformity) สามารถเปลี่ยนแปลงสูตรการผสมในการผลิตได้อย่างรวดเร็วและให้
อัตราผลผลิตที่มีปริมาณสูงขึ้น (High productivity) นอกจากนี้ยังเป็นอีกวิธีหนึ่งที่เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการรีไซเคิลพลาสติกเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ในอุตสาหกรรมอีกด้วย  

2.1.1 ความเข้ากันได้ (Compatibility)[12] 
ปัจจัยส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการเตรียมพอลิ เมอร์ผสม คือ  ความเข้ากันได้ 

(Compatibility) ของพอลิเมอร์สองชนิดหรือมากกว่าในระดับโมเลกุล ซึ่งความเข้ากันได้จะขึ้นกับ
โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ มวลโมเลกุล สัดส่วนของพอลิเมอร์ทั้งสอง และสภาวะของการผสม
โดยขึ้นกับวิธีการผสม อุณหภูมิและเวลา พอลิเมอร์บางชนิดผสมกันแล้วไม่มีความเข้ากันเลย 
(Incompatible blend) บางชนิดมีความเข้ากันได้เป็นบางส่วน (Partially compatible blend) 
และบางชนิดสามารถรวมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ทั้งหมด (Completely compatible blend) 
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2.1.1.1 ผสมกันแล้วไม่มีความเข้ากัน เมื่อพอลิเมอร์ผสมไม่เข้ากัน จะพบการแยกเฟส
อย่างชัดเจน ไม่มีการผสมกันในระดับโมเลกุลส่งผลให้แรงกระท าระหว่างเฟส  (Interfacial 
adhesion) ไม่ดี ท าให้พอลิเมอร์ผสมไม่มีการแลกเปลี่ยนสมบัติระหว่างกัน ท าให้เมื่อมีแรงกระท าใน
ขณะที่ใช้งานจะเกิดการแตกหักได้ง่าย 

2.1.1.2 ผสมกันแล้วมีความเข้ากันได้เป็นบางส่วน พอลิเมอร์ที่ได้จะมีได้หลายเฟส ซึ่ง
เป็นระบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous system) และเกิดขอบเขตขึ้น ซึ่งอาจมีหรือไม่มีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างเฟสก็ได ้โดยสามารถเกิดสัณฐานวิทยาได้หลายแบบดังนี้ 

Heterogeneous multi-phase พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่มีการผสมเข้ากัน พบการ
แยกเฟสอย่างชัดเจน  

Interpenetrating polymer network (IPN) พอลิเมอร์ทั้งสองเข้ากันได้บางส่วน ซึ่ง
เป็นการแยกเฟส A กับ B อยู่ด้วยกัน โดยที่เฟส A จะประกอบด้วยพอลิเมอร์ B แต่มีปริมาณที่น้อย
กว่าเรียกเฟส A ว่า A rich phase และเรียกเฟส B ว่า B rich phase เมื่อมีพอลิเมอร์ B อยู่มากกว่า 
A ซึ่งทั้งสองเฟสไม่ได้แยกกันอย่างเด็ดขาดและไม่ได้เป็นเฟสที่มีสารบริสุทธิ์เพียงตัวเดียว 

Droplet particle in continuous phase เป็นสัณฐานวิทยาเข้ากันได้บางส่วนโดยมี 
B rich phase เป็น Continuous phase และ A rich phase อยู่ในรูปอนุภาคที่กระจายอยู่ใน  
B rich phase เรียกว่า Dispersed phase 

2.1.1.3 ผสมกันแล้วเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ทั้งหมด พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีลักษณะเป็น
เนื้อเดียวกัน ไม่เห็นขอบเขต (Boundary) ของการแยกเฟส ถ้าหากพอลิเมอร์ผสมเข้ากันได้ดี สมบัติ
ของพอลิเมอรผ์สมอาจจะหักล้างกันหรืออาจเสริมกันก็ได้  

การผสมกันของพอลิเมอร์ที่ดีต้องสามารถรวมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ทั้งหมด เพราะจะท า
ให้ได้พอลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์  แต่ถ้าหากการผสมกันของพอลิเมอร์ไม่
สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้หมดจะส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์  คือ ท าให้เกิดการแยกเฟสของ
พอลิเมอร์แต่ละชนิดอย่างชัดเจน และเฟสแต่ละเฟสของพอลิเมอร์จะเกิดแรงยึดเหนี่ยวกันเองของแต่
ละเฟส ท าให้พอลิเมอร์มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลภายในต่ าลง และท าให้พอลิเมอร์มีสมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงกลหรือสมบัติอ่ืนๆต่ ากว่าพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่น ามาผสมกัน ซึ่งถือว่าเป็นพอ
ลิเมอร์ที่ไม่มีคุณภาพและไม่ควรน าไปใช้งาน ดังนั้นถ้าหากจะท าการเตรียมผสมพอลิเมอร์ต้องค านึง
ความเข้ากันได้เป็นส าคัญ  
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2.1.1.4 วิธีการวิเคราะห์ถึงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ ท าได้หลายวิธี โดยสามารถ
แบ่งเป็น 2 วิธีใหญ่ๆ  
วิธีทางตรง 

การส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope , 
SEM) โดยถ้าหากเห็นเนื้อพอลิเมอร์ผสมเป็นเฟสเดียวแสดงว่าพอลิเมอร์ทั้งสองสามารถเข้ากันได้  

พิจารณาจากค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) เป็นวิธี
ที่ได้รับความนิยมเนื่องจากเครื่องมือที่ใช้ไม่ยุ่งยาก เช่น Differential scanning calorimetry, DSC 
และให้ผลที่แน่นอน การหา Tg นั้นจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์ผสมโดยที่  Tg 
จะเป็นจุดที่มีการเปลี่ยนสมบัติอย่างชัดเจน หากเป็น Incompatible หรือ Partially compatible 
blend จะปรากฎคา่ Tg สองค่าหรือเป็น Broadening ของทั้งสอง Tg 
วิธีทางอ้อม  

การวัดความหนืด (Viscosity) ของพอลิเมอร์ผสมผลที่ได้ 
การวัดสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ซึ่งอาจวัดได้จากความทนต่อแรงดึง (Tensile 

strength) การยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) และความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact 
strength) ซึ่งวิธีนี้เป็นการทดสอบสมบัติหลังจากผสมว่ามีข้อบกพร่อง (Defect) ในการผสมหรือไม่ 
เช่น ถ้าหากเป็น Incompatible มันจะเกิดการแยกเฟสกันท าให้เกิดเป็นข้อบกพร่องของพอลิเมอร์
เนื่องจากมันไม่มีแรงกระท าระหว่างเฟส 

2.1.1.5 การพิจารณาความเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic 
miscibility) 

ความสามารถในการเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์ เป็นหลักการที่ได้มีการน าไปใช้
ประโยชน์ในการพิจารณาความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม โดยหลักการดังกล่าวนี้ขึ้นอยู่กับสมดุล
ระหว่างเอนทาลปีและเอนโทรปีของการผสมที่มีต่อพลังงานอิสระของการผสม (Free energy of 
mixing) การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของการผสมสามารถแสดงได้ดังสมการ 2.1 

∆Gm =  ∆Hm - T∆Sm    (2.1) 
โดยที่   ∆Gm  = การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของการผสม  

∆Hm  = การเปลี่ยนแปลงเอนท าลปีของการผสม  
∆Sm  = การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของการผสม  
T  = อุณหภูมิ (K) 

โดยหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ ความสามารถในการเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมทั้งสอง
ชนิดจะเข้ากันได้นั้นก็ต่อเมื่อ ∆Gm ของการผสมมีค่าเป็นลบ (∆Gm < 0) และถ้า ∆Gm เป็นลบแสดงว่า 
∆Sm มีค่าที่มากซึ่งหมายความว่า ∆Sm เป็นค่าที่ควบคุมการเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ ดังนั้น ถ้า



9 
 

 

พิจารณาค่า ∆Sm เมื่อ ∆Gm เป็นลบ ค่า ∆Sm ต้องมีค่า ≥ 0 แต่ถ้า ∆Sm มีค่า ~0 ตัวที่ควบคุมความ
เข้ากันได้ของพอลิเมอร์ คือค่า ∆Hm 

ถ้าค่า ∆Gm ของการผสมเป็นบวก (∆Gm > 0) ที่อุณหภูมิหนึ่ง พอลิเมอร์สองชนิดที่น ามาผสม
กันเกิดการแยกเฟส ดังนั้นเพ่ือให้การผสมเข้ากันได้ (ค่า ∆Gm ต้องเป็นลบ) ของผสมจะต้องคาย
พลังงาน (∆Hm < 0) แต่ถ้าเป็นของผสมที่ดูดพลังงาน (∆Hm > 0) จะผสมเข้ากันได้ท่ีอุณหภูมิสูง 

2.1.1.6 วิธีการผสมเพื่อความเข้ากันได้ (Method of compatibilization) 
เทคนิคที่ใช้ในการผสมเพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ และท าให้ได้พอลิเมอร์ผสมที่มีสมบัติตาม

ต้องการนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยแต่ละวิธีอาจมีความเกี่ยวข้องกัน ดังนั้นการเลือกใช้ขึ้นอยู่กับ
ผู้ผลิตเป็นหลัก โดยพิจารณาจากต้นทุนเป็นส าคัญ เทคนิคเหล่านี้คือ  

กา ร เ ติ มบล็ อกหรื อกร าฟต์ โ คพอลิ เ มอร์  (Addition of block or graft 
copolymers) 

การเติมบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยมในการ
ผสมเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเข้ากันได้ บล็อกโคพอลิเมอรนั้นได้รับความนิยมมากกว่ากราฟต์โค
พอลิเมอร์ โดยเฉพาะบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกของพอลิเมอร์ที่เหมือนกันกับพอลิเมอร์
แต่ละชนิดที่น ามาผสมกัน โดยโคพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมีโครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลที่
เหมาะสมที่จะไปอยู่ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิด โครงสร้างทางเคมีและน้ าหนักโมเลกุลของ
โคพอลิเมอร์จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของการเป็นสารช่วยผสม จากการตรวจสอบ 
ประสิทธิภาพของสารช่วยผสม โดยการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงสามารถสรุปผลได้ดังนี้  

บล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์ 
ไดบล็อกโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพมากกว่าไตรบล็อกโคพอลิเมอร์  
ไดบล็อกโคพอลิ เมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกที่มีความยาวลดหลั่นลงมา จะมี

ประสิทธิภาพสูงกว่าไดบล็อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล็อกที่มีความยาวเท่ากัน 
2.1.1.7 การเติมพอลิเมอร์ที่หมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา 

(Addition of functional/reactive polymers) 
การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเพ่ือท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสม มักเป็นการน าพอลิ

เมอร์ชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะท าการผสมมาดัดแปรให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือส่วนที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาโดยหมู่
ฟังก์ชันดังกล่าวต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น พันธะไอออนิกกับพอลิ
เมอร์ชนิดที่สองได้ กระบวนการดัดแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันสามารถท าได้ในเครื่องปฏิกรณ์หรือ
โดยผ่านกระบวนการอัดรีด เช่น มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride) ที่กราฟต์บนสายโซ่ของ
พอลิโอเลฟินส์ (Olefin) โดยหมู่คาร์บอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดด์มีความสามารถในการเกิด 
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ปฏิกิริยาเคมีกับหมู่อะมิโนของพอลิเอไมด์ได้ ทั้งนี้พอลิโอเลฟินกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์จัดเป็นสาร
ช่วยผสมที่ได้รับความนิยมในทางการค้าและมีราคาไม่แพงนัก  

2.1.1.8 การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันในระหว่างการ
ผสม (In-situ grafting polymerization)  

การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชันระหว่างการผสม 
หรือ Reactive blending เป็นวิธีใหม่ที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากันได้ โดยต่างจากวิธีอ่ืนๆ คือ 
องค์ประกอบที่ท าการผสมจะถูกน ามาดัดแปรเพ่ือให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ 
โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารช่วยผสม เช่น การผสมระหว่างพอลิคาร์บอเนตกับพอลิเอสเทอร์ แม้ว่าใน
บางครั้งการผสมแบบไม่ต่อเนื่องสามารถน ามาใช้กับการผสมแบบ Reactive blending ได้ แต่การใช้
กระบวนการผสมแบบต่อเนื่อง เช่น การอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (Single-screw extruder) และการอัด
รีดแบบสกรูคู่ (Twin-screw extruder) ก็ได้รับความนิยมเช่นกัน เพราะกระบวนการดังกล่าวสามารถ
ควบคุมอุณหภูม ิและสิ่งที่ไม่ต้องการจากการด าเนินไปของปฏิกิริยาได้ดีกว่า  

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาในการผสมอาจมีได้ดังนี้  
เกิดกราฟต์หรือบล็อกโคพอลิเมอร์ จากการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมู่ที่ว่องไวต่อ

ปฏิกิริยาเคมีในพอลิเมอร์ ซึ่งอาจกระตุ้นได้โดยการเติมตัวริเริ่ม (Initiator) ในระหว่างการผสม  
เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์จากปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน (Interchange reaction) ที่สาย

โซ่โมเลกุลหลักของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่น ามาผสมกัน ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดกับพอลิเมอร์ชนิดควบแน่น  
เกิดการขาดและรวมกันใหม่ของแต่ละโมเลกุล เพ่ือสร้างบล็อกหรือกราฟต์โคพอลิ

เมอร์โดยกระบวนการดังกล่าวจะเกิดภายใต้ภาวะที่แรงเฉือนสูง  
ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาโดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

2.1.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะทางกายภาพ (Morphology) ของพอลิเมอร์ผสม 
ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมจะข้ึนอยู่กับธรรมชาติของส่วนประกอบที่น ามาผสมกัน

และเทคนิคท่ีใช้ในการผสม 
2.1.2.1 ปัจจัยทางธรรมชาติของส่วนประกอบ 

อัตราส่วนความหนืด (Viscosity ratio) คือ อัตราส่วนความหนืดของเฟสที่
กระจายอยู่ในพอลิเมอร์ผสมซึ่งเป็นส่วนประกอบที่มีน้อย (Dispersed phase) ต่อความหนืดของเฟส
หลักของพอลิเมอร์ผสมซึ่งเป็นส่วนประกอบที่มีมาก (Matrix phase) ดังสมการที่ 2.2 
 

             
               

            
   (2.2) 
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  โดยพอลิเมอร์ผสมที่มีความหนืดของ Dispersed phase ต่ ากว่า Matrix phase จะมี
ลักษณะทางกายภาพของ Dispersed phase ที่ละเอียด และการกระจายของ Dispersed phase จะมี
ความสม่ าเสมอ(Uniform) ในทางตรงข้ามถ้า Dispersed phase มีความหนืดสูงกว่า Matrix phase 
การกระจาย Dispersed phase ในพอลิเมอร์ผสมจะค่อนข้างหยาบ หรือหากพิจารณาจากค่า 
Viscosity ratio ของพอลิเมอร์ผสมต่ า ท าให้ Dispersed phase จะมีขนาดเล็กและถ้าค่า Viscosity 
ratio ของพอลิเมอร์ผสมสูง Dispersed particle จะมีขนาดใหญ่ 

องค์ประกอบ (Composition) การเพ่ิมสัดส่วนของ Dispersed phase จะท าให้
อนุภาค (Particle) ของมันเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีการเข้ารวมตัวกันของ Dispersed phase อย่างไรก็
ตาม ความตึงผิว (Interfacial tension) ของคู่พอลิเมอร์ที่น ามาผสมจะมีผลต่อการเข้ารวมกันเฟสดัง
กล่าวคือหากค่าความตึงผิวต่ าจะสามารถลดการเข้ารวมตัวกันของ Dispersed particle ได ้

ความยืดหยุ่น (Elasticity) เนื่องจากความเป็น Viscoelastic ของส่วนประกอบใน
พอลิเมอร์ผสมสามารถส่งผลต่อลักษณะการไหลของพอลิเมอร์ผสมในระหว่างกระบวนการผสมได้ พอ
ลิเมอร์ผสมที่มีความยืดหยุ่นสูงจึงมักกลับคืนรูปเดิมได้ง่าย จึงท าให้ความยืดหยุ่นสามารถส่งผลต่อ
ขนาดและรูปร่างของ Dispersed particle ได ้

2.1.3 ปัจจัยจากเทคนิคที่ใช้ในการผสมมีหลายแบบ ดังนี้ 
การผสมภายใต้แรงเชิงกล (Mechanical blending) เป็นวิธีการผสมพอลิเมอร์

ผ่านเครื่องมือ เช่น เครื่องรีดสองลูกกลิ้ง(Two roll mill) เครื่องผสมภายใน(Internal mixer) และ
เครื่องอัดรีด (Extruder) ซึ่งการแตกตัวของ Dispersed phase จะค่อนข้างหยาบ อย่างไรก็ตาม
สมบัติของพอลิเมอร์ผสมทีไ่ด้จะข้ึนอยู่กับความเร็ว เวลา และอุณหภูมิที่ใช้ในการผสม 

การผสมในสภาวะสารละลาย (Solution blending) เป็นการผสมที่ต้องอาศัยการ
ละลายพอลิเมอร์ในตัวท าละลาย ซึ่งมี 2 วิธีหลักๆ คือ Casting ท าได้โดยการละลายพอลิเมอร์ในตัว
ท าละลาย (Solvent) และน าสารละลายที่ได้ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมาผสมกัน จากนั้นท าการระเหย
ตัวท าละลายออกไป และ Freeze drying ท าเหมือนการ Casting แต่เอาตัวท าละลายออกด้วยการ
ระเหิด ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์ และ
การแยกตัวท าละลายออกจากพอลิเมอร์ผสมได้ 

การผสมผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerisation) พอลิเมอร์จะถูกผสม
ภายใต้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion) ในระบบที่มีองค์ประกอบของโมโนเมอร์
(Monomer) อิมัลซิฟายเออร์(Emulsifier) และตัวเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) ที่ละลายได้ในตัวกลาง วิธี
นี้การกระจายตัวและแตกตัวของ Dispersed phase จะค่อนข้างด ี
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การผสมผ่านปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลต่างชนิดในสภาวะหลอม(Reactive 
blending) เป็นการผสมที่มักมีการเติมสารพวกโคพอลิเมอร์ (Copolymer) หรือตัวเร่งปฏิกิริยา
แลกเปลี่ยน (Trans reactive catalyst) ลงไปเพ่ือปรับปรุงความเข้ากันของคู่พอลิเมอร์ที่ไม่เข้ากัน 
(Incompatible) โดยสารดังกล่าวจะลดแรงตึงผิวของพอลิเมอร์ที่น ามาผสมกัน หรือท าหน้าที่เป็นอิมัล
ซิฟายเออร์ ในระหว่างการผสมแบบหลอม (Melt blending) พอลิเมอร์ผสมที่ได้จะมีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน(homogeneous) 

อย่างไรก็ตามแต่ละเทคนิคที่ใช้ในการผสมนั้น การเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมจะขึ้นอยู่กับ
การได้รับแรงเฉือน (Shear stress) ที่ได้รับในระหว่างการผสมด้วย โดยเมื่อพอลิเมอร์ที่ได้รับแรงเค้น
เฉือนในระหว่างการผสมสูงอนุภาคของ Dispersed phase จะเล็กลง 

2.1.4 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม(Morphology of polymer blends)[13]  
การจัดเรียงตัวหรือสัณฐานวิทยาของแต่ละเฟสในพอลิเมอร์ผสมอาจมีลักษณะของ 

Dispersed phase กระจายอยู่ใน Matrix phase ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง โดย Dispersed 
phase อาจจะมีลักษณะเป็นทรงกลม แผ่น หรือเส้นใยดังภาพที่ 2.1 

 
ภาพที่ 2.1 ลักษณะต่างๆของ Dispersed phase ใน Matrix phase ของพอลิเมอร์ผสม 

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ที่ เกิดขึ้นในระหว่างการผสมจะขึ้นกับอัตราส่วนการผสม 
อัตราส่วนของความหนืดในแต่ละองค์ประกอบ แรงตึงผิว และภาวะของการผสม โดยองค์ประกอบที่มี
ปริมาณที่มากกว่าจะมีแนวโน้มเป็น Matrix หรือเฟสหลัก โดยขนาดของ Dispersed phase จะถูก
ควบคุมได้ระหว่างกระบวนการขึ้นรูป และถ้าเพ่ิมอัตราส่วนผสมของ Dispersed phase ต่อไป 
Dispersed phase สามารถเกิดการกลับเฟส (Phase inversion) เปลี่ยนเป็นเฟสหลัก โดยก่อนถึงจุด
นี้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจะเกิดการกลับเฟสทั้ง 2 เฟส เรียกการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้ว่า 
Co-continuous 

2.1.5 การย่อยสลายและการน ากลับมาใช้ใหม่[14] 
อิทธิพลของการเชื่อมโยง คือ สายโซ่พอลิเมอร์จะมีการเชื่อมโยงซึ่งกันและกันระหว่าง

โมเลกุล ถ้าการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของสารพอลิเมอร์ นั้นไม่มากพอจะท าให้โมเลกุลของตัวท า
ละลายสามารถแทรกซึมเข้าไปในโมเลกุลของสารพอลิเมอร์เหล่านั้น ซึ่งท าให้เกิดสภาพการพองตัวที่ 
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เรียนว่า วุ้น (Gel formation) กรณีนี้สารพอลิเมอร์ต้องมีแรงดึงระหว่างสายโซ่โมเลกุลสูง แต่ถ้าแรง
กระท าระหว่างตัวท าละลายกับสารพอลิเมอร์มากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสายโซ่โมเลกุลในสาร 
พอลิเมอรก์ันเอง จะท าให้สารพอลิเมอร์นั้นละลายในตัวท าละลาย ซึ่งความสามารถในการละลายของ
สารพอลิเมอร์ข้ึนอยู่กับขนาดและน้ าหนักโมเลกุลของสารพอลิเมอร์ 

การย่อยสลายสารพอลิเมอร์ เป็นการเปลี่ยนแปลงสมบัติในลักษณะที่มีการแตกออกของ
โครงสร้างหลังจากที่น าพอลิเมอร์ นั้นไปใช้แล้ว การย่อยสลายในสารพอลิเมอร์ แบ่งออกเป็น 6 
ประเภท ดังนี้ 

การย่อยสลายโดยใช้พลังงานความร้อน (Thermal degradation) พอลิเมอร์ที่ใช้
งานกับอุณหภูมิสูง ๆ จะเกิดการย่อยสลายโดยใช้สายโซ่โมเลกุลจะแตกออกหรือฉีกขาดท าให้น้ าหนัก
โมเลกุลลดลง 

การย่อยสลายโดยใช้พลังงานกล (Mechanical degradation) พอลิเมอร์ที่มีสาย
โซ่ยาวๆ บางครั้งเมื่อได้รับแรงกระท าภายนอกอาจท าให้เกิดการย่อยสลายได้ ซึ่งเป็นผลให้น้ าหนัก
โมเลกุลลดลง  

การย่อยสลายโดยพลังงานแสงหรือรังสียูวี (Photo degradation) พอลิเมอร์ที่
น าไปใช้งาน ส่วนมากจะต้องถูกแสงเกือบทั้งสิ้น โดยการเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงใน
พลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี
(UV) เช่น มีหมู่คีโตน (Ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสี
ยูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่อ
อย่างรวดเร็วที่พันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่  

การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) เป็นปฏิกิริยา
การเติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้าๆ โดยมี
ออกซิเจน ความร้อน แสงยูวี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์
ออกไซด์ (Hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งที่ท าหน้าที่เพ่ิมความ
เสถียร (Stabilizing additive) แสง และความร้อนจะท าให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO 
และ OH ที่ไม่เสถียรและเข้าท าปฏิกิริยาต่อท่ีพันธะเคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้
เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและ
พัฒนาขึ้นในปัจจุบันท าให้พอลิโอเลฟินเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็ว
ขึ้นภายในช่วงเวลาที่ก าหนด โดยการเติมสารเติมแต่งที่เป็นเกลือของโลหะทรานสิชัน ซึ่งท าหน้าที่เร่ง
การแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxpide, ROOH) เป็นอนุมูลอิสระ 
(Free radical) ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น 
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การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) การย่อย
สลายของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิ
คาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยา ก่อให้เกิดการแตกออกของสายโซ่พอลิเมอร์ ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใช้คะตะลิสต์ (Catalytic 
hydrolysis) และไม่ใช้คะตะลิสต์ (Non-Catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออกได้เป็น 2 
แบบ คือ แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (External 
Catalytic Degradation) และแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการเร่งให้
เกิดการย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสต์จากภายนอกมี 2 ชนิด คือ คะ
ตะลิสต์ที่ เป็นเอนไซม์ต่างๆ (Enzyme) เช่น Depolymerase lipase esterase และ Glycohy 
drolase ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ที่ไม่ใช่เอนไซม์ (Non-enzyme) 
เช่น โลหะแอลคาไลด์ (Alkaline metal) เบส (base) และกรด (acid) ที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมใน
ธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทางเคมี ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้คะตะลิสต์จาก
ภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group) ของหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์
บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการ
ท างานของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาด
ใหญ่และไม่ละลายน้ า ในขั้นตอนแรกของการย่อยสลายจะเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อย
เอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้ Endo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกตัวของ
พันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ Exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท าให้เกิด
การแตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ าที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิ
เมอร์แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่ อใน
ขั้นตอนที่ 2 ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และ
สารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊ส
มีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (Biomass) 

2.2 การน าสารพอลิเมอร์กลับมาใช้ใหม่  
พอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกโดยมากสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ ทั้งนี้หลักส าคัญในการ

น ากลับมาใช้ใหม่เพ่ือให้เกิดประสิทธิผล ประกอบด้วยขั้นตอนการเก็บวัสดุที่ใช้แล้ว การแยกสิ่งเจือปน
ออกได้ง่าย และการท าให้เกิดตลาดแก่วัสดุที่ผ่านกระบวนการหรือน ากลับมาใช้ใหม่ ทั้งนี้พลาสติกที่
น ากลับมาใช้ใหม่ จะต้องมีรหัสแสดงชนิดของพลาสติกที่ใช้ โดยท าเป็นรูปสามเหลี่ยมที่มีลูกศรอยู่สาม
ด้าน (Three sided triangular arrow) เพ่ือแยกรหัสที่แตกต่างออกจากกันมีตัวเลขอยู่ตรงกลางและ
มีตัวอักษรอยู่ข้างใต้ เพ่ือแสดงเรซินที่ใช้ท าภาชนะนั้น  
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ส่วนพลาสติกประเภทเทอร์โมเซต ไม่สามารถน ากลับมาหลอมใหม่ได้แต่สามารถน ามาเป็น
สารเติมแต่งท าให้สมบัติของพลาสติกผสมดีขึ้น โดยทั่วไปเมื่อพลาสติกที่น ามาผสมมีมากชนิดสมบัติที่
ได้จึงแตกต่างกัน พลาสติกมีทั้งประเภทที่มีขั้ว (เช่น ขวด PET เป็นต้น) และไม่มีขั้ว (เช่น HDPE  
เป็นต้น) ท าให้ไม่สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ จ าเป็นต้องเติมสารช่วยผสมลงไปเพ่ือให้เกิดการผสม
กันดีข้ึน สารพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะใส่สารเติมแต่งประเภทสเตบิไลเซอร์ (Stabiliser) ลงไปเพ่ือป้องกัน
การเสื่อมสลายของวัสดุพอลิเมอร์เมื่ออยู่ภายใต้ความร้อน รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) และ
อากาศ การเสื่อมเหล่านี้สังเกตจากการเปลี่ยนสี สมบัติทางเชิงกลลดลง การเกิดรอยร้าวที่ผิววัสดุ
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงจากสิ่งแวดล้อม ตัวอย่างของสารสเตบิไลเซอร์ ได้แก่ ผงสีซึ่งเป็น
สารอินทรีย์ของโลหะออกไซด์และเกลือของโลหะเป็นหลัก จะมีความทึบแสงที่สุด ทนต่อความร้อน
และแสงแดด เช่น ไททาเนียมออกไซด์ (Titanium oxide ,TiO2) เพ่ือให้สีเหลือง สีน้ าตาล และสีแดง 
หรือสารคาร์บอนแบค (Carbon black) ซึ่งเป็นตัวดูดซับการแผ่รังสีของอัลตราไวโอเลตส าหรับผลิต
ชิ้นงานที่ต้องการมีสีด า  

2.2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับ Polyethylene Terephthalate (PET)[15]  

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างหน่วยซ้ าของ Polyethylene Terephthalate 

PET จัดเป็นพอลิเอสเตอร์ที่มีความส าคัญมากที่สุดและผลิตมากที่สุดในเชิงการค้าสถิติในปี 
1974 พบว่าทั่วโลกได้ผลิตพอลิเมอร์นี้ 3x109 ปอนด์ซึ่งโดยส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้งานเส้นใยสังเคราะห์ 
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต จัดเป็นพอลิเอสเทอร์เชิงเส้นตรงที่อ่ิมตัวที่ส าคัญที่สุด เป็นพอลิเมอร์แข็ง ไม่
มีสี เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นตรงที่มีการจัดของหมู่ต่างๆค่อนข้างเป็นระเบียบ และมีแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลสูงพอลิเมอร์นี้จึงมีความเป็นผลึกสูงมีจุดหลอมตัว 265C นอกจากนี้ยังมีสมบัติเป็น
ฉนวนไฟฟ้าที่ดี ณ อุณหภูมิห้อง 

พอลิเมอร์นี้มีความเป็นผลึกสูงและมีหมู่ที่มีสภาพขั้ว (-C-) ภายในโมเลกุล พอลิเมอร์นี้จึง
ละลายได้เฉพาะในตัวท าละลายที่สามารถให้โปรตอนได้ เช่น การละลายได้ ณ อุณหภูมิห้องในคลอ
ริเนเตตและฟลูออริเนเตต อะซิติกอะซิด (เช่น Cl3COOH, F3COOH) ฟีนอลและกรดไฮโดรฟูออริก 
(HF) ณ อุณหภูมิสูงจะละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์อ่ืนๆ บางชนิด เช่น เอนนิโซล  (Anisole)  
อะโรเมติกคีโตน (Aromatic ketones) ไดบิวทิลฟาทาเลต (Dibutyl phthalate) และไดเมทิล
ซัลโฟน (Dimethyl sulfone) 
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พอลิเมอร์นี้ทนทานต่อน้ าและกรดอนินทรีย์ที่เจือจางได้เป็นอย่างดีและจะสลายตัวลงโดยกรด
ไนตริกและกรดซัลฟูริกเข้มข้น เบสแก่ เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก็สามารถท าให้พอลิเมอร์นี้
เสื่อมคุณภาพได้เช่นกัน พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตสามารถทนต่อการสลายโมเลกุลแบบโฟโตเคมิคัลได้
ดีมาก แต่ถ้าให้ความร้อนสูงกว่าจุดหลอมตัวของมัน อาจเกิดการสลายโมเลกุลบางส่วนได้ ทั้งนี้ผลิตผล
หลักของการสลายโมเลกุลโดยความร้อน ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์(CO2) อะชีอัลดีไฮด์ (CH3CHO) 
และกรดเทเรฟทาลิก  

2.3.1 กระบวนการผลิตพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต เตรียมได้ 2 แบบ คือ  
แบบที่ 1 จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบสารละลาย (Solution polymerization) 

ระหว่าง Di-acid และ Di-alcohol โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ระหว่างกรดเทเรฟ
ทาริก (Terephthalic acid,TPA) และเอทิลีนไกคอล (Ethylene gycol,EG) ดังภาพที่ 2.3 

ภาพที่ 2.3 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่าง Di-acid และ Di-alcohol 
แบบที่ 2 เตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบสารละลาย (Solution poly 

merization) โดยปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ (Ester interchange) ระหว่างไดเมทิลเทเรฟทาเลต 
(Dimethy terephthalate, DMT) และเอทิลีนไกลคอล ซึ่งอาจเรียกว่า ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิ 
เคชัน (Transesterification) ดังภาพที่ 2.4 

ภาพที่ 2.4 ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันผ่านปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)  

ขัน้ต่อมา หลังจากนั้นจะมีการเพ่ิมอุณหภูมิไปจนถึง 270-280oC ภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
ปฏิกิริยาจะด าเนินไปจนได้ PET ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง ในขั้นนี้เรียกว่าเป็นการพอลิเมอร์ไรเซชันแบบ
หลอมเหลว (Melt polymerization) ดังภาพที่ 2.5 

 

ภาพที ่2.5 การพอลิเมอร์ไรเซชันแบบหลอมเหลว (Melt polymerization)  
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2.3.2 คุณสมบัติท่ีส าคัญของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต[16]  
เป็นพลาสติกใส แข็ง ทนแรงกระแทกด ีไม่เปราะแตกง่าย และกันแก๊สซึมผ่านดี ใช้ท าขวด

บรรจุน้ าด่ืม ขวดน้ ามันพืช เป็นต้น สามารถน ามารีไซเคิลเป็นเส้นใย ส าหรับท าเสื้อกันหนาว พรม และ
ใยสังเคราะห์ส าหรับยัดหมอน เป็นต้น อย่างไรก็ตามในกระบวนการผลิตขวดหรือเส้นใยคุณภาพสูงมี
ความจ าเป็นต้องใช้ PET ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง มีค่าความหนืด IV > 0.7 dl/g และ PET ที่มีปริมาณ
ผลึกสูงนั้นจะมีสมบัติทางกายภาพที่ดี แข็งแรง และไม่เปราะแตกง่าย 
ตารางที่ 2.1 แสดงค่าความหนืดที่เหมาะสม ของ PET ในการใช้งานด้านต่างๆ  

 

  
 

 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติทั่วไปของ PET   

Tg 73-80 oC (163-176 oF) 

Tm 245-265 oC (473-509oF) 

ความหนาแน่น 1,29-1.40 g/cm3 

Typical yield, 25 mm film 30 m2/kg ( 21,000 in2/lb) 

Tensile strength 48.2-72.3 mPa (7.0-10.5 x 103 psi) 

Tensile modulus 2,756-4,135 mPa (4-6 x 105 psi) 

Elongation at brake 30-3,000 % 

Tear strength, film 30 g/ 25 mm ( 0.066 lb/mil) 

WVTR 390-510 g mm/m2 day at 37.8oC, 90% RH 

O2 Permeability, 25oC 1.2-2.4 x 103 cm3 mm/m2 day atm 

CO2 Permeability, 25oC 5.9-9.8 x 103 cm3 mm/m2 day atm 

Water absorption, 0.32 cm thick,  
24 hour 

0.1-0.2% 

การใช้งาน IV( dl/g) 

เทปบันทึกเสียง 0.60 

เส้นใย 0.65 

ขวดน้ าอัดลม 0.73 - 0.80 

เส้นใยเชิงวิศวกรรม 0.85 
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2.4 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับ Polycarbonate (PC)[17]  

 
ภาพที่ 2.6 โครงสร้างหน่วยซ้ าของ Polycarbonate ที่ผลิตจาก Bisphenol A 

พอลิคาร์บอเนตเป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ (Thermoplastic Polymer) ในตระกูล 
Polyester ถูกจัดอยู่ในกลุ่มพลาสติกวิศวกรรม ซึ่งมีหมู่  Carbonate (–O–(C=O)–O–) อยู่ใน
โครงสร้าง 

2.4.1 คุณสมบัติท่ีส าคัญของพอลิคาร์บอเนต 
จุดหลอมเหลวสูงประมาณ 270oC โปร่งใส แข็ง ทนแรงกระแทกได้ดี ใช้เป็น

สารประกอบส าหรับงานขึ้นรูปเป็นหลัก เข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ มีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี และ
ความคงทนต่อการเสียรูปจากความร้อน 

2.4.2 กระบวนการผลิตพอลิคาร์บอเนต 
สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาของมอนอเมอร์ 2 ชนิดคือ บิสฟีนอลเอ (Bisphenol A) 

กับฟอสจีน (Phosgene) โดยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบควบแน่นระหว่างหน้าวัฏภาค 
(Interfacial polycondensation) โดยปฏิกิริยาท าในที่ที่มีเมทิลีนคลอไรด์กับน้ า และใช้โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นตัวก าจัดไฮโดรเจนคลอไรด์ที่เกิดข้ึน สามารถแยกได้เป็นสองขั้นตอน  

ขั้นตอนที่ 1 การผลิตฟอสจีน (COCl2) จากคลอรีน (Cl2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาระหว่างฟอสจีนและบิสพีนอลเอ (Bisphenol A) ในสารละลายของ 

เมทธิลีนคลอไรด์ (Methylene Chloride) โซเดียมไฮดรอกไซด์ในปริมาณมากถูกเติมระหว่าง
ปฏิกิริยาที่สอง เพ่ือท าให้เกิดบิสฟีนอลเลทและเพ่ือเร่งปฏิกิริยาโดยท าให้กรดเกลือ  (Hydrochloric 
Acid) ที่เกิดจากปฏิกิริยามีสภาพเป็นกลาง ดังภาพที่ 2.7 
 

 

ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิคาร์บอเนต 
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พอลิคาร์บอเนตที่ผลิตจากกระบวนการนี้ถูกท าให้ตกตะกอนในรูปเป็นของแข็ง หลังจากผ่าน
กระบวนการท าให้บริสุทธิ์ การเหวี่ยงแยกเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลายและตามด้วยการ
อบแห้งจนเกิดเป็นผงพอลิคาร์บอเนต 

2.4.3 อันตรายในขั้นตอนการผลิต 
ในประเทศไทยเคยเกิดเหตุการณ์ก๊าซฟอสจีนรั่วในโรงงานของบริษัทไทยโพลี

คาร์บอเนต จ ากัด ในนิคมอุตสาหกรรมผาแดง มาบตาพุด จังหวัดระยอง เมื่อวันที่ 6 มีนาคม 2543 
ส่งผลให้เจ้าหน้าที่ของโรงงานเสียชีวิต 1 คน และชาวบ้านในชุมชนใกล้เคียงเจ็บป่วยจ านวนมาก 

2.4.4 ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากโพลิคาร์บอเนต 
ใช้ท าขวดนมเด็ก ถ้วยชาม ส่วนประกอบรถยนต์ กระจกหน้า หมวกนักบิน แว่นตา

นิรภัย เลนส์กล้องถ่ายภาพ แผ่นซีดีรอม หลังคาโปร่งแสง เครื่องป้องกันอัคคีภัย เครื่องกรองเลือด 
เครื่องแลกเปลี่ยนออกซิเจนในเลือด ใช้เป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ต้องฆ่าเชื้อโรค
ด้วยความร้อน เป็นต้น 

2.4.5 อันตรายต่อผู้บริโภค 
จากการศึกษาพบว่าขวดน้ าดื่มที่ท าจากพอลิคาร์บอเนตจะแพร่สารบิสฟีนอลเอ 

ออกมามากกว่าปกติถึง 55 เท่าเมื่อใส่น้ าร้อน ไม่ว่าจะเป็นขวดเก่าหรือขวดใหม่ก็ตาม ซึ่งการศึกษา
โดย US FDA ในสภาพการใช้งานปกติพบว่ามีการแพร่ของบีสฟีนอลเอ จากขวดน้ าขนาด 5 แกลลอน
เข้าไปในน้ าที่เก็บไว้ 39 สัปดาห์ อยู่ในช่วง 0.1–4.7 ส่วนในพันล้านส่วน 

2.4.6 ข้อควรค านึง 
พลาสติกพอลิคาร์บอเนตที่ได้จากการรีไซเคิลจะมีคุณภาพต่ ากว่าก่อนรีไซเคิล 

(เช่นเดียวกับพลาสติกอ่ืน ๆ) 

2.5 สารเติมแต่งในพลาสติก(Additives of plastic)[18] 
 สารเติมแต่งเป็นเคมีภัณฑ์ที่ผสมในพอลิเมอร์ เพ่ือช่วยในการผลิตหรือขึ้นรูป (Processing 
aid) ช่วยเสริมให้พลาสติกมีสมบัติที่ดีขึ้น ป้องกันพลาสติกจากการเสื่อมสภาพ สามารถก าหนดสมบัติ
ของผลิตภัณฑ์ก่อนที่จะลงมือผลิตได้ พลาสติกที่ปราศจากสารเติมแต่งเมื่อผ่านกระบวนการขึ้นรูปมัก
ประสบปัญหาจากการเสื่อมสภาพ การเกิดสี และชิ้นงานพลาสติกติดกับเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูป 
ซึ่งการเติมสารเติมแต่งในพลาสติกจะลดปัญหาดังกล่าว 

พอลิเมอร์ที่มีสารเติมแต่งผสมอยู่ เรียกว่า คอมพาวด์ (Compound) ส่วนกรรมวิธีในการผสม
สารเติมแต่งเข้ากับพอลิเมอร์ เรียกว่า คอมพาวด์ดิง (Compounding) การคอมพาวด์จะต้องค านึงถึง
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เครื่องมือที่เหมาะสม ความรู้ที่เกี่ยวข้องกับวัสดุที่ใช้ ความสามารถก าหนดสมบัติของผลิตภัณฑ์ก่อนที่
จะลงมือผลิต การจ าแนกประเภทของสารเติมแต่งตามหน้าที่ สามารถแบ่งได้ ดังนี้ 

ฟิลเลอร์ (Filler) 
สารสี (Colourant) 
พลาสติกไซเซอร์ (Plasticizer) 
สารหน่วงการติดไฟ (Flame retarders) 
สารหล่อลื่น (Lubricant) 
สารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Anti-ageing additives) 

2.5.1 ฟิลเลอร์ (Filler) 
ฟิลเลอร์เป็นสารเติมแต่งท่ีมีลักษณะเป็นของแข็งมีองค์ประกอบและโครงสร้างที่แตกต่างจาก

พอลิเมอร์ ส่วนใหญ่เป็นวัสดุประเภทอนินทรีย์แต่อาจเป็นประเภทอินทรีย์ก็ได้ 
ฟิลเลอร์อาจแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ 

ประเภทที่ 1 ฟิลเลอร์เฉื่อย (Inert filler) หรือเอ็กซ์เทนเดอร์ (Extender) เป็นฟิลเลอร์
ที่ผสมลงไปเพื่อปริมาณและลดต้นทุนการผลิต 

ประเภทที่ 2 ฟิลเลอร์ชนิดเสริมแรง (Reinforcing filler) ฟิลเลอร์ประเภทนี้ช่วยให้
สมบัติทางกายภาพและทางกลของพลาสติกดีขึ้น เช่น ทนทานต่อการยืดดึง หรือ ค่ามอดูลัสของการ
โค้งงอดีขึ้น 

ฟิลเลอร์ทั้งเอ็กซ์เทนเดอร์และชนิดเสริมแรง เมื่อผสมในพลาสติกจะช่วยเพ่ิมค่ามอดูลัสของ
การยืดหยุ่นและความแข็งตึงให้แก่พลาสติกไม่มากก็น้อย การเสริมแรงด้วยไฟเบอร์เท่านั้นจะช่วย
ปรับปรุงความทนทานต่อการยืดดึงได้ ฟิลเลอร์ที่รูปร่างทรงกลมจะช่วยเพ่ิมความแกร่งของพลาสติกที่
อุณหภูมิสูงได้บ้างแต่ไม่ดีเหมือนฟิลเลอร์เสริมแรงชนิดไฟเบอร์ ฟิลเลอร์ที่มีโครงสร้างเป็นแผ่นบางๆ 
เช่น ทัลด์ (Talc) หรือ ไมกา (Miga) จะช่วยเพิ่มสมบัติดังกล่าวนี้อย่างเด่นชัด  

2.5.1.1 สมบัติฟิลเลอร์ 
สะอาด ปราศจากสารเจือปน และความชื้น ไม่เป็นพิษ 
เฉื่อย ไม่ละลาย และมีเสถียรภาพทางความร้อน 
ดูดซึมความชื้นและสารเติมแต่งชนิดอื่นๆต่ า 
ท าให้กระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ง่าย 
สมบัติและโครงสร้างไม่เปลี่ยนไปในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป 
มีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีสม่ าเสมอ 
ไม่ขัดสีเครื่องมือเครื่องจักรที่ใช้ในการขึ้นรูป 
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2.5.1.2 ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยและการกระจายขนาดอนุภาคของฟิลเลอร์ (Average 
particle size and size distribution) 

ควรมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 40 ไมโครเมตร 
กรณีต้องการปรับปรุงสมบัติเชิงกลต้องมีอนุภาคที่ละเอียดมาก คือ น้อยกว่า  

5 ไมโครเมตร 
ฟิลเลอร์ที่ขนาดอนุภาคยิ่งละเอียด พลาสติกจะมีความแข็งแรงสูงขึ้น 
ฟิลเลอร์ที่มีการกระจายขนาดอนุภาคที่แคบ พลาสติกจะมีสมบัติดีกว่าฟิลเลอร์ที่มีการ

กระจายขนาดอนุภาคที่กว้าง 

2.5.1.3 รูปร่างของอนุภาค (Particle shape) 

                                   

 ภาพที่ 2.8 รูปร่างพ้ืนฐานของอนุภาค[18]  ภาพที่ 2.9 แสดงการค านวณ Aspect ratio[18] 
(Aspect ratio คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้างหรือความหนา)  

 

2.5.1.4 เม็ดแก้วทรงกลม(Glass bead) 
เม็ดแก้วทรงกลมไม่ว่าตันหรือกลวง จัดเป็นฟิลเลอร์ที่มีรูปแบบที่ค่อนข้างใหม่ เม็ดแก้วทรง

กลมชนิดตันมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.004-5 มิลลิเมตร แต่นิยมในช่วง 4-44 ไมโครเมตร ความ
หนาแน่นเท่ากับ 2.5 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 10 - 250 ไมโครเมคร 
แรงเฉือนระหว่างพอลิเมอร์และฟิลเลอร์ค่อนข้างต่ า เนื่องจากรูปทรงกลมให้พ้ืนที่ผิวต่ าที่สุด ดังนั้น
สมบัติในการไหลจึงค่อนข้างดี ท าให้สามารถผสมฟิลเลอร์ประเภทนี้ในพลาสติกได้ในปริมาณมาก 

ผิวของแก้วโดยปกติจะยึดจับเนื้อพลาสติกได้ไม่ดี ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้ 
Coupling agent ช่วย โดยที่ส่วนหนึ่งของโมเลกุลของ Coupling agent สามารถท าปฏิกิริยากับผิว
ของเม็ดแก้วและอีกส่วนหนึ่งของโมเลกุลเป็นส่วนที่รวมตัวหรือท าปฏิกิริยากับพลาสติกได้ โดย
Coupling agent ที่ใช้กันมาก ได้แก่ พวกไซเลน (Silane) และพวกไททาเนต (Titanates) 
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2.6 สารคู่ควบ(Coupling agent)[10] 
สารคู่ควบ (Coupling agent) คือ สารเติมแต่งที่ใส่เข้าไปเพ่ือปรับปรุงการยึดเกาะระหว่าง

พอลิเมอร ์(Hydrophobic) กับฟิลเลอร์หรือเส้นใยเสริมแรง (Hydrophilic) โดยท าหน้าที่เป็นตัวกลาง
เชื่อมระหว่างพอลิเมอร์กับฟิลเลอร์หรือเส้นใยเสริมแรงด้วยการสร้างพันธะที่แข็งแรงแก่เฟสทั้งสอง ดัง
ภาพที่ 2.10 

 

ภาพที่ 2.10 แสดงการการยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์กับฟิลเลอร์หรือเส้นใยเสริมแรง 

2.6.1 รูปแบบท่ัวไป  
(R’O)x- M - (R-X)y    (2.3) 

โดย  M  คือ  โลหะ ได้แก่ ซิลิคอน ไททาเนียม หรือ เซอรโคเนียม 
X  คือ  หมู่ฟังก์ชันที่เข้าท าปฏิกิริยาเกิดพันธะกับพอลิเมอร์ 
R คือ  หมู่อินทรีย์ที่เชื่อมอยู่ระหว่างหมู่ X กับโลหะ  
R’O คือ  หมู่ที่เข้าท าปฏิกิริยาเกิดพันธะกับฟิลเลอร์หรือเส้นใยเสริมแรง 
 

2.6.2 กลไกการปรับปรุงการยึดระหว่างฟิลเลอร์หรือเส้นใยกับพอลิเมอร์ 
ปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างหมู่สารคู่ควบกับฟิลเลอร์ OR’ ของสารคู่ควบกับ 

หมู่ OH ที่พ้ืนผิวฟิลเลอร์ 

( filler)-OH + R’O-M-R-X   ( filler)-O-M-R-X + R’-OH  (2.4) 
หมู่ OR’ ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยความชื้นที่พ้ืนผิวของฟิลเลอร์เกิดเป็นหมู่ OH ซึ่งจะ 

เข้าท าปฏิกิริยากับฟิลเลอร์ต่อ 

H2O + R’O-M-R-X    HO-M-R-X + R’-OH  (2.5) 

      (filler)-OH + HO-M-R-X     (filler)-O-M-R-X + H O (2.6) 
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2.6.2  การยึดระหว่างสารคู่ควบกับพอลิเมอร์ 
เกิดจากหมู่ X ของสารคู่ควบเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์โดยหมู่ X มีแตกต่าง

กันหลายชนิดเพื่อให้เหมาะสมในการใช้งานกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ 
สารคู่ควบที่หมู่ X คือ หมู่ไวนิล หรือหมู่อะคริลิค จะใช้กับพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อ่ิมตัวหรือ พอลิ

โอเลฟินชนิดเชื่อมขวาง 
สารคู่ควบที่หมู่ X คือ หมู่อะมิโน จะใช้กับอีพอกซีเรซินหรือพอลิเอไมด์ 

2.6.3 ตัวอย่างและการน าไปใช้งานของ Coupling agent ประเภทไซเลน 
ตารางที่ 2.3 แสดงชนิดไซเลนที่เหมาะสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ[10]                

2.7 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับ Chain extender[5] 
Chain extender (หรือ coupling agent) สามารถเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์จาก

การสลายตัวทางความร้อนที่มีสาเหตุมาจากปฏิกิริยา hydrolysis ของพอลิเอสเทอร์ หรือปรับปรุง
พฤติกรรมการไหลของพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมค่า Melt strength ของพอลิเมอร์นั้นๆ Chain extender มี
หมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาอย่างน้อย 2 กลุ่ม เพ่ือท าปฏิกิริยากับหมู่ปลายสายโซ่ของพอลิ
เอสเทอร์ (หมู่ Hydroxyl, -OH กับหมู่ Carboxyl, -COOH) โดย Chain extender บางชนิดที่ใช้อาจ
ให้ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ไม่ต้องการซึ่งส่งผลกระทบต่อขอบเขตการใช้งาน โดย Chain extender 
สามารถเติมลงไปในเครื่องอัดรีด (สกรูเดี่ยวหรือคู่) ขณะหลอมผสมได้เลย ข้อดีของการเติม Chain 
extender คือ ต้นทุนต่ า ท าปฏิกิริยารวดเร็ว และมีความยืดหยุ่นมากข้ึน 
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2.7.1 Chain extender ของ PET 
Bifunctional chain extender คือ สารประกอบที่มีหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่อยู่ในโมเลกุล

เดียวกัน ซึ่งหมู่ฟังก์ชันทั้งสองอาจเป็นชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ เพ่ือท าปฏิกิริยากับหมู่ปลาย
ของ PET ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นโซ่ตรง เช่น Diepoxides, Diisocyanates หรือ Bis(oxazoline) 
สามารถเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุลของ PET ได ้ส่วน Polyfunctional chain extender คือ สารประกอบที่
มีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 2 หมู่อยู่ในโมเลกุลเดียวกัน ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นกิ่ง 

ตารางที่ 2.4 ตัวอย่าง Chain extender ส าหรับการเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลของ PET[5]  

 

2.7.1.1 Pyromellitic dianhydride (PMDA) 
โครงสร้างทางเคมี 

 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีของ PMDA 

สมบัติทั่วไปของ PMDA 
ตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติทั่วไปของ PMDA 

Appearance White crystals 
Assay [wt-% by HPLC] ≥ 99.5 
TMA [wt-% by HPLC] ≤ 0.2 

ตารางที่ 2.5 แสดงสมบัติทั่วไปของ PMDA (ต่อ) 
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Free Acid [wt-%] ≤ 0.5 
Melting Point [°C] 286–288 
Specific Gravity [g/ml at 20°C] 1.68 
Flash Point [°C] > 200 
Angle of repose [°] 28–41 
Insoluble Matter [ppm]  ≤ 15 
Fraction of particles [%]   

> 500 µm  ≤ 5.0 
> 80 µm ≥ 95.0 

 
หน้าที่หลักของ PMDA และการน าไปใช ้ 

เป็นสารท าให้คงรูปที่มีประสิทธิภาพสูงส าหรับ Epoxy resins (Coating adhesive  
และ Moldings) 

เป็น Chain extender ส าหรับ Polyester resins 
เป็นสารเติมแต่งแก่ PVC 
ปรับปรุงค่า Melt strength และ Tensile strength ของ PET และ PBT 

2.7.1.2 Methylene diphenyl diisocyanate (MDI) 
โครงสร้างทางเคมี 

 

ภาพที่ 12 โครงสร้างทางเคมีของ MDI 
 

หน้าที่หลักของ MDI และการน าไปใช้ 
เป็น chain extender ส าหรับ Polyester resin โดย isocyanate group (NCO) สามารถท า

ปฏิกิริยากับหมู่ hydroxyl end group และหมู่ carboxyl end group ของ polyester 
ปรับปรุงความเข้ากันได้ของ polyester 
ใช้ในการผลิตโฟมพอลิยูริเทนชนิดแข็ง และชนิดยืดหยุ่น  
ผลิตสารเคลือบผิว กาว และอิลาสโตเมอร์ (Elastomer) 

 
สมบตัิทั่วไปของ MDI 
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ตารางที่ 2.6 แสดงสมบัติทั่วไปของ MDI 

Molecular formula: C15H10N2O2 

Molecular weight: 250.3 

Melting point: 39.5°C 

Boiling point: 210°C at 7 hPa 

Vapour pressure at 20°C: < 10−5 hPa 

1 ml/m3 (ppm) = 10.4 mg/m3 

1 mg/m3 = 0.96 ml/m3 (ppm) 

 

ความปลอดภัย[19] 
หากร่างกายได้รับ MDI มากเกินไปจะเกิดผลด้านลบต่อระบบทางเดินหายใจ ซึ่งอาจพัฒนา

ไปสู่การเป็นโรคหืด ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีการควบคุม อย่างเข้มงวด ไม่ให้ผู้ปฏิบัติงาน ได้รับ MDI 
มากเกินขีดจ ากัดในระหว่างการท างาน อย่างไรก็ดีหากผลของการรับ MDI เข้าสู่ร่างกาย ได้พัฒนาจน
แสดงอาการของโรคหืดและผู้ป่วยเกิดความไวต่อไดไอโซไซยาเนต ในกรณีนี้แม้ว่าความเข้มข้นของ 
MDI ที่ผู้ป่วยได้รับจะน้อยกว่าขีดจ ากัดมาก แต่ก็อาจเพียงพอที่จะกระตุ้นให้เกิดอาการหอบหืดได้ 

MDI ในรูปไอ ละอองลอย หรือของเหลวที่กระเด็นเปื้อน อาจก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อ
ดวงตา นอกจากนี้ MDI ก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อผิวหนังในระดับปานกลาง โดยอาจท าให้
ผิวหนังเกิดการแพ้หรืออักเสบซึ่งพบได้ไม่บ่อยนัก แม้ว่า MDI จะมีความเป็นพิษต่ าเมื่อเข้าสู่ระบบ
ทางเดินอาหารแต่ความเป็นพิษจะสูงขึ้นเมื่อร่างกายได้รับ MDI เข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ อย่างไรก็ดี
เมื่อศึกษาถึงผลในระยะยาวของการได้รับ MDI ที่มีต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานกลับไม่พบความสัมพันธ์
เชิงคลินิกนอกเหนือไปจากการพัฒนาของอาการในระบบทางเดินหายใจ ไม่ควรให้ความร้อนหรือพ่น 
MDI ยกเว้นแต่จะควบคุมเชิงวิศวกรรมอย่างเข้มงวดและผู้ปฏิบัติงานต้องสวมเครื่องป้องกันร่างกาย 

MDI มีความเป็นพิษต่ าต่อสัตว์บกและสัตว์น้ า โดย MDI จะท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นพอลิ 
ยูเรีย (Polyureas) ซึ่งอยู่ในรูปของแข็งและมีสมบัติเฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น MDI ที่หกจะเกิด
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเพียงเล็กน้อย  

กลุ่มผู้ผลิตหลักของ MDI ต่างก็เป็นสมาชิกของสถาบันไอโซไซยาเนตนานาชาติ (Interna 
tional Isocyanate Institute) ซึ่งมีเป้าหมายในการสนับสนุนการจัดการ MDI และ TDI อย่าง

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AB%E0%B8%B7%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1


27 
 

 

ปลอดภัยในสถานประกอบการ ชุมชน และ สิ่งแวดล้อม ข้อมูลเกี่ยวกับการจัดการ อุปกรณ์ป้องกัน
ร่างกาย การเฝ้าสังเกต การขนส่งเคลื่อนย้าย การเก็บรักษา การสุ่มตัวอย่างและวิเคราะห์ MDI การ 
จัดการกับอุบัติเหตุ สุขภาพ และประเด็นสิ่งแวดล้อมมีการจัดพิมพ์ไว้ 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

N.Torres และคณะ[2] ศึกษาสมบัติทางความร้อน ประกอบด้วย glass transition 
temperature, melting temperature และ%Crystallinity สมบัติเชิงกล ได้แก่ Young’s 
modulus, %Elongation at break และ Impact strength ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธิ์ 
(VPET) และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่น ากลับมาหลอมใช้ใหม่จากขวดน้ าพลาสติก (RPET) ก่อนและ
หลังกระบวนการฉีดขึ้นรูปโดยในงานวิจัยนี้มีการใช้ RPET 2 ชนิด คือ Homogeneous deposits 
และ Heterogeneous deposit (มีสิ่งเจือปน เช่น PVC และ กาว) โดยพบว่าการมีสิ่งเจือปน และ
ความชื้นใน RPET ส่งผลให้เกิดการตกผลึกได้ง่ายกว่า VPET อีกทั้งยังเหนี่ยวน าให้เกิดการแตกออก
ของสายโซ่โมเลกุลในช่วงการหลอมผสมซึ่งท าให้ค่า Intrinsic viscosity และ Molecular weight มี
ค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยในผลการทดลองพบว่า VPET มีพฤติกรรมแบบแตกหัก Ductile มีค่า 
Elongation at break > 200% ในขณะที่ RPET มีพฤติกรรมแตกหักแบบ Brittle มีค่า elongation 
at break < 10% จึงสามารถสรุปได้ว่า VPET และ RPET มีความแตกต่างกันของปริมาณผลึก การมี
สิ่งเจือปนอยู่ ประวัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกันระหว่าง VPET และ RPET 

F. Fraïsse และคณะ[6] ท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ผ่าน
การใช้งานแล้ว(RPET) กับพอลิคาร์บอเนต (PC) เพ่ือน ามาใช้แทนพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) แต่ พบว่า 
PET นั้นมักเกิดการสลายตัวทางเคมีและเชิงกลในช่วงการหลอม ดังนั้นในกระบวนการหลอม PET 
กลับมาใช้ใหม่ต้องมีการควบคุมและระวังอย่างมาก โดยในขั้นตอนแรกก่อนท าการหลอมต้องท าการ
ทดลองเพ่ือหาระดับการสลายตัวของสายโซ่โมเลกุล PET นอกจากนี้ยังท าการปรับปรุงสมบัติของ 
RPET ด้วยการผสมกับ PC และศึกษาความเข้ากันได้ของ RPET และ PC โดยพบว่ามีความเข้ากันได้
ระหว่าง RPET กับ PC จากการเกิดปฏิกิริยา Transesterification ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อความเข้า
กันได้ของพอลิเมอร์ผสม RPET/PC ในขั้นตอนหลอมผสม อีกทั้งได้มีการศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิ
เมอร์ผสม RPET/PC จากการปรับเปลี่ยนสัดส่วนการผสมระหว่าง RPET กับ PC เป็น 80/20, 70/30 
และ 50/50 w/w ผ่านเครื่องอัดรีดสกรูคู่ เพ่ือแสดงให้เห็นว่ากระบวนการอัดรีดที่ผ่านการควบคุม
อย่างเหมาะสมมีผลต่อสมบัติเชิงกลที่เกิดขึ้น ซึ่งพบว่าพอลิเมอร์ผสม PET/PC ที่มีอัตราส่วน 80/20 
w/w ให้สมบัติเชิงกลที่ดีสุด 
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Souad Mbarek และคณะ[20] ได้ท าการศึกษากระบวนการน าพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่
ผ่านการใช้งานแล้ว (RPET) มาหลอมใช้ใหม่ ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาTransesterification และสมบัติ
ของพอลิเมอร์ผสม RPET/PC โดยในงานวิจัยใช้วิธีการหลอมผสม PET/PC ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ใน
การศึกษาได้ใช้อัตราส่วน RPET/PC คงที่ เพ่ือเปรียบเทียบผลของการเติมหรือไม่เติมตัวเร่ง Sn ใน
การศึกษาระดับความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมสามารถทราบได้จากการศึกษา DSC, SEM และการ
ทดสอบเชิงกล พบว่า ตัวเร่ง Sn มีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยา Transesterification ในการหลอม
ผสม การทดลองพบว่าพอลิเมอร์ผสม RPET/PC ในอัตราส่วน 80/20 w/w ส่งผลให้ขนาดของเฟสที่
กระจายตัวมีขนาดเล็กท่ีสุด จากการเกิดปฏิกิริยา Transesterification ได้เป็น Copolymer ระหว่าง 
RPET และ PC โดยการทดสอบ DSC พบว่าค่า Tm ของ RPET มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ PC เพ่ิมขึ้น 
หากมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ค่า TCC ของ PET/PC ที่มีการเติมตัวเร่งมีค่ามากกว่าที่ไม่มี
การเติมตัวเร่ง ในระบบการผสมทั้ง 2 พบว่าค่า %Elongation at break มีค่าเพ่ิมขึ้นจากการผสม 
PC ลงไปใน PET ซึ่ง PET/PC จะแสดงสมบัติ Tensile ได้ดีเมื่อ PET เป็นเฟสหลัก การเติมตัวเร่ง
สามารถเหนี่ยวน าให้เกิดปฏิกิริยา Transesterification เพ่ือเพ่ิมความเข้ากันได้ของ RPET/PC จาก 
copolymer ที่เกิดขึ้นจะไปช่วยลดแรงตึงผิวหน้าซึ่งท าหน้าที่คล้ายกับเป็นอิมัลซิฟายเออร์ และเพ่ิม
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นต่อสมบัติ Toughness และลักษณะสัณฐานวิทยาของเฟสที่
กระจายตัว อย่างไรก็ตามหากมีปริมาณตัวเร่งมากเกินไปจะเร่งให้เกิดการสลายตัวของสายโซ่ท าให้
วัสดุมีความเปราะ  

N. TORRES และคณะ[3] ได้ศึกษาวิธีการปรับปรุงทางเคมีของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต
บริสุทธิ์ (VPET) และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่น ากลับมาหลอมใช้ใหม่จากขวดน้ าพลาสติก(RPET) 
ด้วยการเติม Chain extender ในช่วงการหลอมผสม เนื่องจากน า PET ที่ใช้แล้วมาหลอมใหม่นั้น 
เกี่ยวข้องกับการสลายตัวทางความร้อน และปฏิกิริยา Hydrolytic ซึ่งท าให้ค่า Intrinsic viscosity 
และสมบัติเชิงกลมีค่าลดลง โดยการสลายตัวของสายโซ่โมเลกุลสามารถควบคุมได้จากการใช้ Chain 
extender ซึ่งจากการท า Preliminary test พบว่าการใช้ Diisocyanates มีความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยากับหมู่ปลายสายโซ่ของ Virgin PET มากกว่าการใช้ Bisoxazolines หรือ Diepoxides 
ภายใต้สภาวะการทดลองเดียวกัน โดยการปรับปรุงทางเคมีของ VPET ด้วย Diisocyanates ให้ค่า 
Molecular weight และ Intrinsic viscosity (  ̅̅ ̅̅̅ > 60,000 g/mol และ [ ] > 1 dL/g) ซึ่งสูงกว่า 
PET บริสุทธิ์ (  ̅̅ ̅̅̅ > 40,000 g/mol และ [ ] > 0.70 dL/g) ส่วนการปรับปรุงทางเคมีของ RPET 
ด้วย Diisocyanates เหนี่ยวน าให้ Molecular weight มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 30,000 เป็น 51,000 
g/mol ส่วนค่า Intrinsic viscosity มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.60 เป็น 0.84 dL/g และสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น
โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า %Elongation at break มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 5 เป็น 300% จะเห็นได้ว่าการ
ปรับปรุงทางเคมีของ RPET ด้วยกระบวนการฉีดขึ้นรูปนั้นเป็นวิธีที่น่าสนใจในมุมมองของ
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อุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถท าให้วัสดุรีไซเคิลมีสมบัติที่ใกล้เคียงกับ PET บริสุทธิ์ ภายในขั้นตอน
เดียว 

Xianwen Tang และคณะ[21] ได้ศึกษาวิธีการปรับปรุงความเหนียวของ PET ด้วยการน า 
Recycled PET (RPET) ผสมกับ Polycarbonate (PC) และ Methylenediphenyl diisocyanate 
(MDI) มาหลอมผสมแบบเกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องอัดรีด ผลการทดลองจากการวัดค่า Intrinsic 
viscosity และค่า Melt viscosity มีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งสามารถน ามายืนยันได้ว่า Molecular weights 
ของ PET มีค่าเพ่ิมขึ้นผ่านปฏิกิริยาการต่อสายโซ่ (Chain extending reaction) ผลของ FTIR และ 
DMA สามารถพิสูจน์ได้ว่าเกิด RPET–PC copolymers เพ่ือยืนยันความเข้ากันได้ของเฟส RPET และ 
เฟส PC นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม MDI ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการตกผลึกของ RPET จากการ
ทดสอบ DSC โดยปริมาณการเกิดผลึกของ RPET มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ MDI เพ่ิมมากขึ้น จึงสามารถ
สรุปได้ว่า MDI มีผลต่อพอลิเมอร์ผสม RPET/PC คือ ท าให้ค่า molecular weight เพ่ิมสูงขึ้น ความ
เข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้น พฤติกรรมการเกิดผลึกลดลง และค่า Notched-Impact 
strength มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมากจาก 17.3 เป็น 70.5 kJ/m2 

Weihong Guo และคณะ[22] ศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 
Recycled poly(ethylene terephthalate)/bisphenol A polycarbonate/poly(styrene-b-
(ethylene-co-butylene)-b-styrene) (RPET/PC/SEBS) ด้วยเทคนิค Low temperature solid 
state extrusion เนื่องจากในท่ามกลางหลากหลายวิธีที่ใช้ในการจัดการขยะพลาสติกกลับมาใช้ใหม่
นั้น เทคนิคการหลอมผสมเป็นวิธีที่ง่าย โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิค Low-temperature solid-
state extrusion ท าการหลอมผสม RPET/PC/SEBS พบว่าเกิดการสลายตัวทางความร้อนและจาก
ปฏิกิริยา Hydrolytic ของ PET ลดลง เมื่อตั้งอุณหภูมิในเครื่องอัดรีดอยู่ระหว่าง Tg และ Tcc อีกทั้ง
ค่า %Elongation at break มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 15.9% เป็น 103.6 % และ Notched 
Impact strength มีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกันคือจาก 8.6 kJ/m2 เป็น 20.4 kJ/m2 จากการศึกษาความเร็ว
ในการหมุนสกรูพบว่าความเร็วที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 100 และ 150 rpm เนื่องจากความเร็วรอบ
ของสกรูมีผลต่ออัตราส่วนความหนืดซึ่งในช่วงดังกล่าวนี้มีความเหมาะสมต่อการผสม RPET และ PC 
เนื่องจากท าให้เกิดการกระจายตัวของเฟสรองทั้ง PC และ SEBS มีความละเอียดและมีขนาดเล็ก
ประมาณ 1 mm โดย Chain extender ที่ใช้งานงานวิจัยคือ Methylenediphenyl diisocyanate 
(MDI) ซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ปลายสายโซ่ทั้ง 2 ข้างของ Recycled PET คือ Carboxyl group 
และ Hydroxyl group การทดสอบ FTIR สามารถยืนยันได้ว่าเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นในกระบวนการ
ผสม โดย Chain extender ไม่เพียงแต่เพ่ิม molecular weight ของ PET และ PC เพียงเท่านั้นยัง
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ช่วยท าให้เกิด PET-g-PC copolymer จากการท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานอีกด้วย และเมื่อ
ท าการศึกษา SEM พบว่ามีโครงสร้างของเส้นใยขนาดไมโครอยู่ในชิ้นงานตัวอย่าง 

Fugen Daver และคณะ[23] ศึกษาพฤติกรรมการไหลของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ผ่าน
การใช้งานแล้ว (RPET) ซึ่งถูกปรับปรุงด้วยการอัดรีดแบบเกิดปฏิกิริยา เนื่องจาก RPET มีค่า Melt 
strength และ Viscosity ต่ า ดังนั้นการจะน า RPET มาใช้ในงาน Blow moulding จ าเป็นต้องมีค่า 
Melt strength ที่สูง ในงานวิจัยนี้พบว่าเมื่อน า RPET ไปท าการหลอมด้วยเครื่องอัดรีดโดยตรงส่งผล
ให้น้ าหนักโมเลกุลของ PET ลดลง แต่หากน าไปผสมกับ Pyromellitic Dianhydride (PMDA) พบว่า
สามารถปรับปรุงพฤติกรรมการไหลของ RPET ได้ มีการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาของ RPET ที่เติม 
PMDA ด้วยเครื่อง Parallel plate rheometer เปรียบเทียบกับ RPET และ VPET พบว่า RPET ที่
เติม PMDA ให้ค่า Complex viscosity และ Storage modulus สูงกว่า RPET โดยค่าที่เพ่ิมขึ้นนั้นมี
สาเหตุมาจากการเติม PMDA ลงใน RPET หากเติมปริมาณ PMDA มากไปจะส่งผลต่อสมบัติ 
Viscoelastic ซึ่งมีความสัมพันธ์โครงสร้างโมเลกุลของ RPET ที่เติม PMDA โดยจากการศึกษา
พฤติกรรมการไหลสามารถยืนยันได้ว่า RPET มีค่า Molecular weight เพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเติม 
PMDA ที่เพ่ิมขึ้น และยังพบว่าหากเติม PMDA มากกว่า 0.25 wt% ท าให้วัสดุเกิดโครงสร้างโมเลกุล
แบบกิ่ง  

Yong Peng และคณะ[8] ได้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติของ Recycled Poly(ethylene 
terephthalate) /Bisphenol A Polycarbonate/(E/nBA/GMA) รวมถึงศึกษาล าดับการผสม PET 
PC และ E/nBA/GMA (PTW) ผ่านเทคนิค Low temperature solid state extrusion (LTSSE) ซึ่ง
พบว่าการเติม PTW สามารถปรับปรุงความเหนียว (Tougheness) ของพอลิเมอร์ได้ สังเกตได้จากค่า 
Impact strengths มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น จากการทดสอบ Tensile ในกรณีท่ีท าการเตรียม Pre blend โดย
การหลอมผสม PC กับ PTW ก่อนจากนั้นน าเม็ด Pre blend ที่ได้ไปหลอมผสมกับ PET เป็นล าดับ
สุดท้าย ((PC/PTW)/RPET) พบว่าความแข็งแรงของวัสดุที่ได้เพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด สัณฐานวิทยาของ 
(PC/PTW)/RPET เป็นสิ่งยืนยัน เนื่องจากอนุภาค PC เข้ากันได้ดีกับเมทริกซ์ PET ท าให้สัณฐานวิทยา
มีความเรียบ (มีความเสถียร) ในกรณีที่ท าการเตรียม pre blend โดยการหลอมผสม RPET กับ PTW 
ก่อนจากนั้นน าเม็ด Pre blend ที่ได้ไปหลอมผสมกับ PC เป็นล าดับสุดท้าย ((RPET/PTW) /PC) 
พบว่าการเตรียม Pre blend PET/PTW มีความหนืดแตกต่างกับ PC ท าให้ PC เกิดปฏิกิริยากับ 
PTW ได้ยาก ส่วนการทดสอบ DSC ชี้ให้เห็นว่าปริมาณผลึกของเมทริกซ์ PET มีค่าแตกต่างกันของแต่
ละระบบผสม โดย PET/PTW)/PC > PET/PC/PTW > (PC/PTW)/PET 
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OU Yuchun และคณะ[24] ได้ศึกษาแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวที่มีผลต่อการตกผลึกและ
สมบัติเชิงกลของวัสดุคอมพอสิต Poly(ethylene terephthalate)/glass bead โดยแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างผิวนั้นสามารถศึกษาได้จากสัณฐานวิทยาของวัสดุจาก SEM และ Parallel plate 
rheometer ซึ่งผลของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวต่อพฤติกรรมการตกผลึกและสมบัติเชิงกลถูกศึกษา
ผ่าน DSC และการทดสอบเชิงกล (Tensile Flexural และ Impact) ตามล าดับ จากผลการทดลอง
ชี้ให้เห็นว่า glass bead ท าหน้าที่เป็น สารก่อผลึก (nucleating agent) ให้แก่ PET และพบว่าแรง
ยึดเหนี่ยวกันระหว่างผิวที่ดีของ PET และ glass bead จะส่งผลให้สมบัติ Tensile ของวัสดุคอมพอ
สิตดีมากขึ้น โดย glass bead ที่เติมลงไปในวัสดุใน PET มี 3 แบบ คือ 1) ไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 
(Untreated glass bead) 2) ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย γ-Aminopropyl Triethoxy Silane(KH-550) 
และ 3) ปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย Epoxy resin (BY-94) กับ γ-Aminopropyl Triethoxy Silane (KH-
550) เมื่อท าการทดสอบพบว่าสัณฐานวิทยาของวัสดุคอมพอสิต PET/Untreated glass bead จาก
ชิ้นงาน Impact พบว่ามีความเปราะ แต่ชิ้นงาน PET/KH550 glass bead แสดงให้เห็นถึงแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างผิวของ glass bead ที่เพ่ิมขึ้น สามารถอธิบายจากการที่หมู่ปลายของไซเลน(หมู่ 
Amino) ท าปฏิกิริยากับ PET ในกรณี PET/BY-94+KH550 glass bead พบว่ามีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างผิวดีที่สุด เนื่องจากหมู่ปลายของ Epoxy ท าปฏิกิริยาข้างหนึ่งกับ KH550 glass bead และ
อีกข้างหนึ่งท าปฏิกิริยากับ PET (หมู่ hydroxyl และ carbonyl) ในช่วงการหลอมผสม
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้งานวิจัย 
3.1.1 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Poly(ethylene terephthalate), PET) ในงานวิจัยมีลักษณะเป็น

เกล็ด สีขาวขุ่น ได้มาจากการบดขวดน้ าพลาสติกตราศิลปากรที่ผ่านการใช้งานแล้ว 

3.1.2 พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) ที่ใช้ในงานวิจัย คือ WONDERLITE
® 

เกรด PC-122 
ลักษณะเป็นเม็ดใส ไม่มีสี ดัชนีการไหลตามมาตรฐาน ASTM 1238 เท่ากับ 22 กรัม/10 นาที (สภาวะ
ทดสอบ 300 oC/1.2 kg) จากบริษัท Chimei-asahi Corporation, ไต้หวัน 

3.1.3 Glass bead (Hollow glass microsphere, HGMS) เกรด iM30K ได้รับความอนุเคราะห์
จาก 3M ประเทศไทย 

3.1.4 ฟีนอล (Phenol) มีลักษณะของแข็งใสไม่มีสี จากบริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด   
3.1.5 1,1,2,2-เตตระคลอโรอีเทน (1,1,2,2-tetrachloroethane, TCE) มีลักษณะเป็นของเหลวใส

ไม่มีสี จากบริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด 
3.1.6 เมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต (Methylene diphenyl diisocyanate, MDI) มีลักษณะ

เป็น แผ่นเกล็ด สีขาว จากบริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด 
3.1.7 ไพโรเมลลิติคไดแอนไฮไดรด์ (Pyromellitic dianhydride, PMDA) มีลักษณะเป็นผง

ละเอียดสีขาว จากบริษัท Sigma-Aldrich จ ากัด 
3.1.8 3-Glycidyloxypropyltrimethoxy silane (GPS) มีลักษณะเป็นของเหลวใส จากบริษัท 

Sigma-Aldrich จ ากัด 
3.1.9 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว 
3.1.10  กรดแอซีติก (Acetic acid)  
3.1.11  น้ ากลั่น (Distilled water) 
3.1.12  เอทานอล (Ethanol) 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
3.2.1 เครื่องบดพลาสติก (Plastic grinder) ยี่ห้อ Bosco รุ่น BG 2523 ประเทศไทย 
3.2.2 เครื่องวัดความชื้น (Moisture analyzer) รุ่น HX204 บริษัท Mettler-Toledo ประเทศไทย 
3.2.3 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) รุ่น SHJ-25 บริษัท 

Yongteng ประเทศจีน
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3.2.4 เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก (Injection molding machine) รุ่น S-2000i100B บริษัท 
FANUC Roboshot  

3.2.5 เครื่อง laser cutter 
3.2.6 ตู้อบแห้งแบบลมหมุน (air-circulating over)  

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
3.3.1 เครื่องศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (Differential 

Scanning Calorimetry, DSC) รุ่น DSC 1 บริษัท Mettler Toledo 
3.3.2 เครื่องศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของสาร (Thermogravimeter analyzer , TGA) รุ่น 

TGA/DSC 1 บริษัท Mettler Toledo 
3.3.3 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางกลเชิงไดนามิกส์ (Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) 

GABO รุ่น EPLEXOR QC 25)  
3.3.4 เครื่องทดสอบสมบัติของวัสดุแบบทั่วไป (Universal testing machine) รุ่น 5969 บริษัท 

Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3.5 เครื่องทดสอบวัสดุแบบตีหรือกระแทก (Impact Tester) ชื่อทางการค้า Swick รุ่น 

Pendulum Impact Tester B5102.202 4 J  
3.3.6 เครื่องทดสอบดัชนีการไหลของพลาสติกหลอมเหลว (Melt Flow Indexer) รุ่น Galaxy 

Melt D7050 บริษัท Kayeness Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.3.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น 

Tabletop Microscope TM3030 บริษัท HITACHI 
3.3.8 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี Fourier Transform Spectroscopy 

(FTIR) รุ่น Vertex 70 บริษัท Bruker ประเทศเยอรมนี 
3.3.9 Cannon-Ubbelohde Viscometer, Size 1B 
3.3.10  ปิเปตต์ (pipette) ขนาด 2 และ 10 ml 
3.3.11  เครื่องวัดค่า pH 
3.3.12  เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 

 
 
 
 

http://www.google.co.th/aclk?sa=l&ai=C8oo_6bZ_VeWOEdjW9AXmuILQB8WE1-IGtYf9ooMCiOCeDAgAEAIgyZiiCygDYP3dm4bELqAB3O-Q-wPIAQGpAsf0PnW36bI-qgQfT9AvoZfR-zCMRnt2-L9g0gpGfY6syruhQYmsGnfQroAFkE66BRMIuteApsCTxgIVBiamCh3OBQ-IygUAgAft25c4iAcBkAcCqAemvhvYBwE&ei=6bZ_Vfq-DYbMmAXOi7zACA&sig=AOD64_0InQFsTXe0wrZJIt61osXsGdDVuQ&clui=1&rct=j&q=&sqi=2&ved=0CB4Q0QxqFQoTCLrXgKbAk8YCFQYmpgodzgUPiA&adurl=http://th.mt.com/th/th/home/perm-lp/product-organizations/pro/pH-Meters.html%3Fcmp%3Dsea_52011736%26bookedkeyword%3Dph%2520meter%26matchtype%3Dp%26adtext%3D69643115781%26placement%3D%26network%3Dg
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3.4 วิธีการวิจัย 
3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ผสมและการขึ้นรูป RPET, PC, RPET/PC ที่ไม่มีและมีการ

ปรับเปลี่ยนปริมาณ chain extender ประกอบด้วย 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% เพ่ือใช้ศึกษาชนิดและ
ปริมาณของ chain extender ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงความเข้ากันได้ และสมบัติเชิงกลของ 
RPET/PC มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.4.1.1 เตรียม RPET ให้มีลักษณะเป็น flake จากขวดน้ าพลาสติกตราศิลปากรที่ผ่านการใช้
งานแล้ว โดยน าขวดน้ ามาลอกฉลากออก ตัดส่วนฝาขวด (HDPE) และส่วนก้นขวดทิ้งเพ่ือให้สะดวก
ต่อการท าความสะอาดภายในตัวขวด น าขวดไปล้างน้ าเพ่ือก าจัดสิ่งปนเปื้อน จากนั้นตากแดดให้แห้ง 
เมื่อขวดน้ าแห้งแล้วท าการตัดแบ่งกลางขวด บีบขวดให้แบน แล้วน าเข้าเครื่องบดพลาสติก (grinder)  

 
ภาพที่ 3.1 แสดงกระบวนการเตรียม Flake recycled PET  

3.4.1.2 น า RPET และ PC อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก่อน
ท าการหลอมผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ เพ่ือก าจัดความชื้นและป้องกันการเกิดปฏิกิริยา 
hydrolysis ในระหว่างการหลอมผสม โดยใช้อุณหภูมิหลอมผสมตั้งแต่ hopper ถึง die คือ 200-
240-250-250-250-240-230-250 oC ความเร็วรอบในการผสม 60 รอบ/นาที เส้น extrudate ที่
ไหลออกมาจากหัวดายถูกลากผ่านน้ าและเข้าเครื่องตัดเม็ด เพ่ือน าไปขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบต่อไป ซึ่ง
สูตรการเตรียมพอลิเมอร์ผสมทั้งหมดถูกแสดงไว้ในตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.1 แสดงสูตรการเตรียมพอลิเมอร์ผสม RPET, PC, RPET/PC ทีไ่มม่ีและมีการปรับเปลี่ยน 

ปริมาณ chain extender 

สูตร PET (wt%) PC (wt%) 
Chain extender (wt%) 

MDI PMDA 
RPET 100 0 0 0 
PC 0 100 0 0 
RPET/PC 80 20 0 0 
PMDA0.5 79.6 19.9 0 0.5 
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ตารางที่ 3.1 แสดงสูตรการเตรียมพอลิเมอร์ผสม RPET, PC, RPET/PC ที่ไม่มีและมีการปรับเปลี่ยน 
ปริมาณ chain extender (ต่อ)   

สูตร PET (wt%) PC (wt%) 
Chain extender (wt%) 
MDI PMDA 

PMDA0.7 79.44 19.86 0 0.7 
PMDA0.9 79.28 19.82 0 0.9 
MDI0.5 79.6 19.90 0.5 0 
MDI0.7 79.44 19.86 0.7 0 
MDI0.9 79.28 19.82 0.9 0 
หมายเหตุ : อัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง RPET และ PC คือ 80/20 w/w 

 

 
ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการหลอมผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

3.4.1.3 ฉีดข้ึนรูปชิ้นงานด้วยเครื่อง Injection molding machine  เพ่ือใช้ในการทดสอบ
สมบัติเชิงกล 

 อบเม็ดพอลิเมอร์ผสมแต่ละสูตรจากข้อ 3.4.1.2 ที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือ
ก าจัดจัดความชื้น หลังจากนั้นท าการวัดค่าปริมาณน้ าในเม็ดพอลิเมอร์ผสม (Water content) ด้วย
เครื่อง moisture analyzer ซ่ึงต้องมีค่า Water content น้อยกว่า 0.02% ถึงจะน าไปฉีดขึ้นรูปด้วย
เครื่อง Injection molding machine อุณหภูมิในการฉีดตั้งแต่ hopper ถึง nozzle คือ 260-250-
220-180-50 oC โดยอุณหภูมิแม่พิมพ์อยู่ที่ 80 oC ชิ้นงานที่ได้ใน 1 shot ประกอบด้วย dumbbell-
shaped tensile bars ตามมาตรฐาน ASTM D638 type I เพ่ือใช้ในการทดสอบ Tensile testing 
1 ชิ้น และ rectangular shapes ส าหรับทดสอบ Flexural ตามมาตรฐาน ASTM D790 1 ชิ้น 
จากนั้นท าการแบ่งครึ่งชิ้นงาน Flexural เพ่ือใช้ทดสอบ Notched Izod Impact tester ตาม
มาตรฐาน ASTM D256 ด้วยใช้เครื่อง laser cutter  
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ภาพที่ 3.3 เครื่อง Moisture Analyzer ภาพที่ 3.4 เครื่องฉีดขึ้นรูปพลาสติก 

(Injection molding machine) 
3.4.1.4 พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ผสม 

3.4.1.4.1 Solution viscosity ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM-D4603 
เตรียมตัวท าละลายผสมระหว่าง Phenol กับ TCE ในอัตราส่วน 60/40 w/w ที่

อุณหภูมิห้อง 
เตรียมสารละลายเจือจองของพอลิเมอร์ผสมความเข้มข้น 0.5 g/dL โดยการน าเม็ด 

พอลิเมอร์ผสมหนักประมาณ 0.2525 กรัม ละลายใน Phenol/TCE ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 
110 oC พร้อมการปั่นกวนตลอดเวลาด้วยแท่ง magnetic bar เป็นเวลา 30 นาที หรือจนกว่าเม็ดพอ
ลิเมอร์ผสมละลายจนหมด ดังภาพที่ 3.5 เพ่ือให้เกิดการละลายอย่างสมบูรณ์ หลังจากนั้นน าไปท าให้
เย็นตัวลงที่อุณหภูมิห้อง 

 
 

ภาพที่ 3.5 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ผสม 

ท าการล้าง Cannon Ubbelohde Type 1B Viscometer ให้สะอาดด้วย acetone 
2-3 ครั้ง ตามด้วย Phenol/TCE ในปริมาณครั้งละน้อย ๆ 2 ครั้ง จากนั้นเป่าด้วยอากาศเย็นไล่ตัวท า
ละลายผสมให้ระเหยออกจนหมด 

ยึด Viscometer ให้อยู่ในแนวดิ่งในอ่างน้ าที่มีการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ที่ 30 oC 
ตลอดการทดสอบด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ โดยน้ าในอ่าง ต้องท่วมระดับ D ของ viscometer 
เล็กน้อยตามภาพที ่3.6 
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ท าการปิเปตตัวท าละลายผสม (C0) 10 มิลลิลิตร เติมลงไปในช่อง C ของ viscometer 
ที่ควบคุมอุณหภูมิน้ าในอ่างไว้ที่ 30 oC ตามภาพที่ 3.6 เป็นเวลา 15 นาที เพ่ือปรับอุณหภูมิภายนอก
และภายใน viscometer ท าการดูดตัวท าละลายผสมจากช่อง A ให้อยู่เหนือขีด E เล็กน้อยด้วยจุก
ยาง โดยขณะที่ท าการดูดสาร ต้องใช้นิ้วปิดช่อง B ไว้ จากนั้นปล่อยจุกยาง บันทึกเวลาที่ตัวท าละลาย
เคลื่อนที่จากขีด E ถึงขีด F 3 ครั้ง แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 

ท าการปิเปตสารละลายพอลิเมอร์ผสม ความเข้มข้น 0.5 g/dL (C1) 10 มิลลิลิตร เติมลง
ไปในช่อง C ของ viscometer ที่ควบคุมอุณหภูมิน้ าในอ่างไว้ที่ 30 oC แล้วท าการทดสอบเหมือนตัว
ท าละลายผสม บันทึกเวลาที่สารละลายพอลิเมอร์ผสม เคลื่อนที่จากขีด E ถึงขีด F 3 ครั้ง แล้วน ามา
หาค่าเฉลี่ย 

น าข้อมูลที่ได้มาค านวณหา intrinsic viscosity ( ) จากสมการความสัมพันธ์ของ 
Billmeyer ดังสมการต่อไปนี้ 

          (          )                           (3.1) 
โดยก าหนดให้  

   r คือ ความหนืดสัมพัทธ์ (relative viscosity) มีค่าเท่ากับ t/t0 
  t คือ เวลาของการไหลของสารละลายเฉลี่ย หน่วย วินาท ี
  t0 คือ เวลาของการไหลของตัวท าละลายเฉลี่ย หน่วย วินาที 
  C คือ ความเข้มข้นของสารละลาย หน่วย กรัมต่อเดซิลิตร  
 
 

     
 

ภาพที่ 3.6 แสดงการจัดเครื่องมือและต าแหน่งต่างๆ ในการทดลองวัดค่าความหนืดโดยใช้
viscometer  
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3.4.1.4.2 Melt viscosity ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM-D1238  
  น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมไปอบที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือก าจัด

ความชื้นก่อนท าการทดสอบหาความสามารถในการไหลของพอลิเมอร์ผสมแต่ละสูตรในสภาวะ
หลอมเหลว ออกมาเป็นค่าดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ผ่านเครื่อง Melt flow indexer 
โดยสภาวะในการทดสอบอยู่ที่อุณหภูมิ 260 oC น้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม ซึ่งค่าดัชนีการไหลแต่ละ
สูตรไดถู้กรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยจากการทดสอบสูตรละ 3 ครั้ง ในหน่วยกรัม/10 นาที 

 
ภาพที่ 3.7 เครื่องทดสอบดัชนีการไหลของพลาสติกหลอมเหลว (Melt Flow Indexer) 

3.4.1.4.3 การทดสอบการดึงยืด (Tensile testing) 
  ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638-type I ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิ 
25 oC ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติของวัสดุแบบทั่วไป (Universal testing machine) โดย
ชิ้นงานก่อนทดสอบต้องเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ใช้อัตราเร็วในการดึง 10 
mm/min และใช้ load cell ขนาด 50 kN จากนั้นท าการบันทึกค่า Young’s Modulus, 
%Elongation at break และ Tensile stress at break แล้วน าข้อมูลมาท าการหาค่าเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากชิ้นงานที่มีค่าใกล้เคียงกัน อย่างน้อย 5 ชิ้นงาน เพ่ือน ามาหาความสัมพันธ์
เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลที่เตรียมได้แต่และสูตรการผสม 
 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องทดสอบสมบัติของวัสดุแบบทั่วไป (Universal testing machine) 
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3.4.1.4.4 การทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact testing)  
  ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 แบบ Notched Izod Impact 
testing ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 25 oC โดยชิ้นงานก่อนท าการทดสอบต้องเก็บไว้ในห้องควบคุม
อุณหภูมิเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ขั้นตอนการทดสอบให้ยึดชิ้นงานกับฐานของเครื่องทดสอบให้แน่น โดย
หันรอยบากเข้าหา Pendulum ขนาด 4 จูล ท าการปล่อย Pendulum ให้ตกลงมากระแทกกับ
ชิ้นงาน บันทึกค่าพลังงานที่ได้จากเครื่องเพ่ือใช้ค านวณค่าพลังงานเฉลี่ยต่อพ้ืนที่ของรอยแตก 
(Impact strength) หาค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากชิ้นงานที่มีค่าใกล้เคียงกันอย่างน้อย 10 
ชิ้นงาน เพ่ือน ามาหาความสัมพันธ์เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลที่เตรียมได้แต่และสูตรการผสม 

 
ภาพที่ 3.9 เครื่องทดสอบวัสดุแบบตีหรือกระแทก (Impact Tester) 

3.4.1.4.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความร้อน และความเข้ากันได้ของ 
พอลิเมอร์ผสมด้วยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC)  
 การทดสอบจะกระท าภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยบรรจุเม็ดพอลิเมอร์
ผสมที่ใช้ในการทดสอบลง alumina pan ประมาณ 5-10 มิลลิกรัม และท าการศึกษาโหมด ให้ความ
ร้อน-ท าให้เย็นตัว-ให้ความร้อน (Temperature scan) ในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 300 oC อัตราการให้
ความร้อนและท าให้เย็นตัว 10 oC/min โดยการให้ความร้อนขั้นแรกเพ่ือเป็นการก าจัดประวัติทาง
ความร้อน (heat history) จากการเตรียมเม็ดพอลิเมอร์ผสมแต่ละสูตร จากนั้นปล่อยให้เย็นตัวลง 
แล้วให้ความร้อนอีกครั้งจะได้ข้อมูล อุณหภูมิคล้ายแก้ว (glass transition temperature,Tg) ของ 
พอลิเมอร์แต่ละสูตรที่สภาวะเดียวกัน 

 
ภาพที่ 3.10 เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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3.4.1.4.6 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญของพอลิเมอร์ผสมด้วยเครื่อง Fourier 
Transform Spectroscopy (FTIR) 
  เตรียม KBr disc โดยการบดพอลิเมอร์ผสมแต่ละสูตรน าไปผสมกับผงโพแทสเซียม
โบรไมด์ (KBr) ที่ผ่านการอบไล่ความชื้น ในอัตราส่วน 1:9 แล้วน าไปอัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก จนได้
แผ่นกลมแบน หลังจากนั้นน าแผ่น KBr disc ของแต่ละสูตร ใส่ลงในช่องใส่ตัวอย่างของเครื่องทดสอบ 
เพ่ือท าการผ่านคลื่น IR ในช่วงความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 ถูกส่องด้วยคลื่น 16 ครั้ง มี 
resolution 4 cm-1 น าพีคที่ปรากฏจากเครื่องทดสอบมาวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นต่อไป 

 
ภาพที่ 3.11 เครื่อง Fourier Transform Spectroscopy 

3.4.1.4.7 การศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM)  
  ชิ้นงานที่น ามาศึกษาประกอบด้วย ชิ้นงานหลังจากการทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่
การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) และ การทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact 
testing) เพ่ือดูพฤติกรรมหลังการเสียรูปของพอลิเมอร์ผสมแค่ละสูตร การยึดติดกันระหว่างเฟส และ
ความเข้ากันของพอลิเมอร์ผสม โดยน าชิ้นงานเหล่านี้จะถูกน าไปติดบนแผ่นกระจกที่หุ้มด้วยกระดาษ
ฟอยล์ จากนั้นติดเทปกาวคาร์บอนบนชิ้นงานเพื่อใช้ในการระบายประจุ จากนั้นน าไปเคลือบแพลทินัม
ด้วยเครื่อง SPUTTER เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการสะสมของสนามไฟฟ้าสถิตย์บนตัวอย่างจากการฉาย
อิเล็กตรอนที่จ าเป็นในระหว่างการถ่ายภาพ น าชิ้นงานที่เตรียมได้มาท าการวิเคราะห์ด้วย SEM ต่อไป  

  
ภาพที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน             

แบบส่องกราด(SEM) 
ภาพที่ 3.13 เครื่อง SPUTTER 
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3.4.2 ขั้นตอนการเตรียมและการขึ้นรูปพอลิเมอร์คอมพอสิตการที่มลี าดับการผสม RPET, PC และ 
glass bead ที่แตกต่างกัน 

ในขั้นตอนนี้เป็นการศึกษารูปแบบล าดับของการผสม RPET, PC และ glass bead ซึ่งมี
ทั้งหมด 3 รูปแบบ ต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของวัสดุคอมพอสิต รวมถึงพฤติกรรมการ
เคลื่อนย้าย (Migration) ของ glass bead โดย glass bead ที่ใช้ไดผ้่านการปรับสภาพผิวด้วย NaOH 
และสารคู่ควบไซเลน ตามล าดับ นอกจากนี้ยังได้มีการเติมชนิดและปริมาณของ chain extender ที่
เหมาะสมต่อการเพ่ิมน้ าหนักโมเลกุล ความเข้ากันได้ และสมบัติเชิงกลของ RPET/PC ที่จากขั้นที่ 
3.4.1 ซ่ึงโดยขั้นตอนการเตรียมอย่างละเอียดมีดังต่อไปนี้  

3.4.2.1 การปรับสภาพผิวของ glass bead ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 
เขม้ข้น 0.5 โมลาร์[25] และสารควบคูไ่ซเลน 3-Glycidyloxypropyltrimethoxy silane (GPS)  

น า glass bead แบบ Hollow glass microsphere (HGMS) ปริมาณ 10 กรัม แช่ใน
สารละลาย NaOH 0.5 โมลาร์ ปริมาณ 400 มิลลิลิตร โดยมีการปั่นกวนด้วย magnetic bar นาน 1 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 90 oC หลังจากนั้นน ามาล้างด้วยน้ ากลั่นเพื่อเจือจางความเป็นเบส ท าการสะเทินให้
เป็นกลางอีกครั้งด้วย acetic acid และล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งมี pH เท่ากับ 7 (เป็นกลาง) น าไป
อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งน้ าหนักคงที ่เพ่ือน าไปปรับสภาพผิว
ด้วยสารคู่ควบไซเลน 3-Glycidyloxypropyltrimethoxy silane (GPS) ต่อไป 

น า glass bead ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย NaOH เรียบร้อยแล้วมาท าการพ่น
สารละลายไซเลน 3-Glycidyloxypropyltrimethoxy silane ใน ethanol ลงไปเคลือบบนผิวของ 
glass bead ให้ทั่ว หลังจากนั้นน าไปอบไล่ ethanol ที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หรือ
จนกระท่ังน้ าหนักคงท่ี จะได้ glass bead ที่พร้อมส าหรับการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต 

3.4.2.2 ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสม RPET, PC และ 
Glass แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ดังนี้ 

ในขั้นตอนนี้อัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง RPET และ PC มีค่าคงที่ คือ 80/20 
w/w และปริมาณ glass bead ที่ใช้คือ 5 wt% 
 รูปแบบที่ 1 RPET/glass bead/chain extender/PC : ท าการหลอมผสม RPET, PC, glass 
bead (GB) และ chain extender 1 สูตรที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ในขั้นที่ 3.4.1 พร้อมกัน
ทั้งหมด 

รูปแบบที่ 2 (RPET/glass bead)/chain extender/ PC : ท าการ Pre-blend โดยการ
หลอมผสม RPET กับ glass bead (GB) จากนั้นน าเม็ด Pre-blend (RPET/GB) ที่ได้ไปหลอมผสม
กับ PC และ chain extender 1 สูตรที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ในขั้นที่ 3.4.1 เป็นล าดับสุดท้าย 



42 
 

 
 

รูปแบบที่ 3 (PC/glass bead)/chain extender/RPET : ท าการ Pre-blend โดยการหลอม
ผสม PC กับ glass bead (GB) จากนั้นน าเม็ด Pre-blend (PC/GB) ที่ได้ไปหลอมกับ RPET และ 
chain extender 1 สูตรที่เหมาะสมจากการวิเคราะห์ในขั้นที่ 3.4.1 เป็นล าดับสุดท้าย 
 โดยการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตทั้ง 3 รูปแบบนี้ ก่อนการหลอมผสมต้องน า RPET, PC 
และ glass bead อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 120 oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก่อนท าการหลอมผสม
ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ อุณหภูมิหลอมผสมตั้งแต่ hopper ถึง die คือ 200-240-250-250-250-
240-230-250 oC ความเร็วรอบในการผสม 60 รอบ/นาที เส้น extrudate ที่ไหลออกมาจากหัวดาย
ถูกลากผ่านน้ าและเข้าเครื่องตัดเม็ด 

3.4.2.3 เม็ดพอลิเมอร์คอมพอสิตที่เตรียมได้ถูกน ามาขึ้นรูปด้วยเครื่อง Injection molding 
machine เหมือนในขั้นที่ 3.4.1.3 แต่มกีารปรับเปลี่ยน สภาวะในการฉีด โดยอุณหภูมิในการฉีดตั้งแต่ 
hopper ถึง nozzle คือ 240-235-220-180-50 oC มีอุณหภูมิแม่พิมพ์อยู่ที่ 80 oC 

3.4.2.4 พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
3.4.2.4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางกลเชิงไดนามิกส์ (Dynamic Mechanical Analysis, 

DMA) 
  เตรียมชิ้นงานขนาด 5 mm x 3 cm x 3.2 mm น าไปเข้าเครื่อง DMA ทดสอบโดย
ใช้โหมด tension mode ช่วงอุณหภูมิทดสอบ 30-200 oC ความถี่ส าหรับการทดสอบ 10 Hz Static 
strain 0.1% Dynamic strain 0.05% ด้วยอัตราการให้ความร้อน 2 oC/นาท ี

3.4.2.4.2 สมบัติการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยเครื่อง Thermo 
gravimeter analyzer (TGA) 

การทดสอบจะกระท าภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยบรรจุเม็ดพอลิเมอร์
ผสมที่ใช้ในการทดสอบลง alumina pan ประมาณ 3-5 มิลลิกรัม ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 600 oC อัตรา
การให้ความร้อน 10 oC /นาท ี 

 
ภาพที่ 3.14 เครื่อง Thermo gravimeter analyzer (TGA) 
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3.4.2.4.3 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิต ประกอบด้วย การทดสอบการดึงยืด 
(Tensile testing) การทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact testing) สภาวะในการ
ทดสอบเหมือนขั้นที่ 3.4.1.4.3 และ 3.4.1.4.4 ตามล าดับ 

3.4.2.4.4 การศึกษาน าโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ขั้นตอนการทดสอบเหมือนขั้นที่ 3.4.1.4.7
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต

จากขวดน้ าที่น ามาแปรรูปใช้ใหม่ (RPET) โดยการเติมพอลิคาร์บอเนต (PC) และสารเติมแต่ง 
(additive) เนื่องจากการน าพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที่ผ่านการใช้งานแล้วน ามาหลอมขึ้นรูป
ใหม่มีความเกี่ยวข้องกับความร้อนและความชื้น ท าให้สายโซ่โมเลกุลของ PET เกิดการขาดออกจาก
กัน จากการสลายตัวทางความร้อนและจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ตามล าดับ ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุล 
ความหนืด และสมบัติเชิงกลมีค่าลดลง  

จากปัญหาที่เกิดขึ้นพบว่าการเติมพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนและสารเติมแต่งเป็นสิ่งจ าเป็น เนื่องจาก
เป็นวิธีที่ง่าย และค่าใช้จ่ายไม่สูงมาก สามารถเติมลงไปในระหว่างกระบวนการหลอมผสมได้ โดยใน
งานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 2 ตอน ประกอบด้วย ตอนที่ 1 ศึกษาชนิดและปริมาณของ chain 
extender ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงความเข้ากันได้และสมบัติเชิงกลของ RPET/PC โดยปริมาณ
การเติมพอลิคาร์บอเนต (PC) คือ 20 wt% ซึ่ง PC นั้นเป็นพอลิเมอร์ประเภทพอลิเอสเทอร์
เช่นเดียวกับ RPET ส่วน chain extender ที่ใช้ ประกอบด้วย MDI และ PMDA ซึ่งเป็นสารโมเลกุล
เล็ก ที่มีหมู่ว่องไวในการท าปฏิกิริยากับหมู่ปลายสายโซ่ของพอลิเอสเทอร์[5] โดยปริมาณที่ใช้ใน
การศึกษา คือ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ส่วนตอนที่ 2 เป็นการศึกษาผลของรูปแบบล าดับการผสม 
RPET, PC และ glass bead แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ที่มีต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบผสม โดย glass bead ที่ใช้เป็น Hollow glass microsphere 
ซึ่งผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) และสารควบคู่ไซเลน  
3-Glycidyloxypropyltrimethoxy (GPS) โดยปริมาณที่ใช้ในการศึกษา คือ 5 wt% 
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4.1 ศึกษาชนิดและปริมาณของ chain extender ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงความเข้ากันได้ 
และสมบัติเชิงกลของ RPET/PC 

4.1.1 การตรวจสอบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการหลอมผสมของ RPET/PC ที่ไม่มี
และมีการเติม chain extender ด้วยเทคนิค FTIR 

เทคนิค FTIR เป็นเทคนิคที่ถูกใช้ในการศึกษาหาหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างและยืนยันปฏิกิริยา
เคมีที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการหลอมผสมของ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain extender 
จากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทีพ่อลิเมอร์ดูดกลืนเพ่ือใช้ในการสั่น (vibration) ของโมเลกุลในรูปแบบต่างๆ 

ภาพที่ 4.1 แสดงต าแหน่งความยาวคลื่นที่ส าคัญและเป็นลักษณะเฉพาะของ RPET [26-28] 
ได้แก่ hydroxyl end group ที่ 3,551 cm-1, carbonyl overtone ที่ 3,433 cm-1, C=O 
stretching ของ aliphatic ester พบที่ 1,724 cm-1, C-H bending ที่ 1452 cm-1, deformation 
C-H alkane ที่ 1338 cm-1, asymmetric C-C-O stretching ของ carbon ใน aromatic ring ที่ 
1244 cm-1, O-C-C asymmetric stretching ที่ 1,096 cm-1, out of plane bending ของ 
aromatic C-H ที่ 871 cm-1, aromatic C-H wagging ที่ 724 cm-1 โดยต าแหน่งทั้งหมดที่กล่าวมา
ข้างต้นนี้ไม่ปรากฏใน PC นอกจากนี้ยังพบ C-H asymmetric stretching ที่ 2,965 cm-1, aromatic 
C-C stretching ที่ 1508 cm-1, deformation C-H alkane ที่ 1,408 cm-1 และ C-H bending in 
plane ที่ 1,015 cm-1 

 

 

ภาพที่ 4.1 FTIR สเปกตรัมของ RPET 
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ภาพที่ 4.2 แสดงต าแหน่งความยาวคลื่นที่ส าคัญและเป็นลักษณะเฉพาะของ PC [28, 29]
ได้แก่ CH3  stretching พบที่ 2,970 cm-1, C=O stretching ของ amorphous aromatic 
carbonate ที่ 1,776 cm-1, C-C band stretching ใน benzene ring stretching ที่ 1,599 cm-1, 
Isopropylidene ที่ 1,991 cm-1, C-H stretching ที่ 1,154 cm-1, C-C-C Bending ที่ 1,079 cm-1, 
para-substituted phenol rings ในสายโซ่หลักของ PC ที่ 824 cm-1 และ (CH2)n โดย n ≥ 4 
(Alkane) ที่ 551 cm-1 โดยต าแหน่งที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ไม่ปรากฏใน RPET นอกจากนี้ยังพบ 
aromatic C-C stretching ที่ 1,505 cm-1, deformation C-H alkane ที่ 1,403 cm-1 และ C-H 
bending in plane ที่ 1,006 cm-1

  
 

 

ภาพที่ 4.2 FTIR สเปกตรัมของ PC 

ภาพที่ 4.3 แสดงต าแหน่งความยาวคลื่นที่ส าคัญซึ่งพบใน RPET/PC ที่มีอัตราส่วนการผสม 
80/20 w/w สามารถน ามายืนยันการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง RPET กับ PC ได้จากการเปลี่ยนแปลง
หรือการเคลื่อนของพีคไปจากต าแหน่งเดิม โดยจากการทดสอบ FTIR พบว่า ต าแหน่งพีคของ 
RPET/PC ที่ปรากฏประกอบไปด้วยพีคที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง RPET และ PC เพราะเป็นพอลิเมอร์ผสม 
แต่สังเกตเห็นได้ว่าพีคมีความเข้มที่ลดลงหรือมีการเคลื่อนจากต าแหน่งเดิมเล็กน้อย เนื่องจาก
อัตราส่วนผสมระหว่าง RPET กับ PC ไม่เท่ากัน และโครงสร้างที่ได้หลังจากการเกิดปฏิกิริยาใน
ระหว่างกระบวนการหลอมผสม ตามล าดับ 

ต าแหน่งของพีคที่พบใน RPET/PC ประกอบด้วย 1) para-substituted phenol rings ที่อยู่
ในสายโซ่หลักของ PC (824 cm-1) พบที่ 835 cm-1 ใน RPET/PC 2) พบการเปลี่ยนแปลงของพีค 
Isopropylidene ใน PC (1,991 cm-1) ที่มีความเข้มสูงและแคบกลับปรากฏเป็นเพียงแค่ไหล่
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(shoulder) ที่ 1,197 cm-1 ใน RPET/PC 3) การเคลื่อนต าแหน่งของพีคบริเวณ C-H bending ของ 
RPET จาก 1,452 เป็น 1,455 cm-1 ใน RPET/PC 4) asymmetric C-C-O stretching ของ carbon 
ใน aromatic ring ของ RPET ที่ 1,244 cm-1 เคลื่อนไปที่ 1,249 cm-1 ใน RPET/PC 5) O-C-C 
asymmetric stretching ของ RPET ที่ 1,096 cm-1 ถูกเคลื่อนไปที่ 1,091 cm-1 ใน RPET/PC  
6) มีการเคลื่อนจากบริเวณ aromatic C-H out of plane bending ที่ 871 cm-1(RPET) เป็น 875 
cm-1 ปรากฏการดูดกลืนของ C=O stretching ถึง 2 ต าแหน่ง บริเวณ 1,778 และ 1,723 cm-1 ซึ่ง
ต าแหน่งที่ปรากฏเป็นการเคลื่อนพีคของ C=O stretching ใน PC กับ RPET ที่ 1,776 และ 1,724 
cm-1 ตามล าดับ โดยการพบ C=O stretching 2 ต าแหน่ง ใน RPET/PC นั้น เป็นการยืนยันว่าใน
ระหว่างกระบวนการหลอมผสมมีการเกิด RPET/PC copolymer จากการแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ 
ระหว่าง RPET กับ PC ผ่านปฏิกิริยา transesterification โดย C=O stretching ที่เกิดขึ้นเป็นส่วน
ของ aliphatic aromatic carbonate ที่มีโครงสร้างดังภาพที่ 4.4 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ LAFI 
M. AL-OMAIRI[28] ได้ยืนยันการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ในระหว่างการหลอมผสม
ผ่านเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว ความเร็วรอบ 100 rpm ของ PC, PTT และ PBT จากเทคนิค FTIR พบ 
C=O stretching ของ aliphatic aromatic carbonate ที่ 1,777 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ใกล้เคียง
กับที่พบในงานวิจัย นอกจากนี้ RPET/PC ยังตรวจพบ hydroxyl end group ที่ 3,551 cm-1, 
carbonyl overtone ที่ 3,433 cm-1, C=O stretching ของ aliphatic ester ที่ 1,724 cm-1, 
deformation C-H alkane ที่ 1,338 และ 1,408 cm-1, aromatic C-H wagging ที่ 724 cm-1 ซึ่ง
เป็นพีคต าแหน่งเดียวกับที่พบใน RPET ขณะที่พบ (CH2)n โดย n ≥ 4 (Alkane) ที่ 551 cm-1

ต าแหน่งเดียวกับ PC 

 

ภาพที่ 4.3 FTIR สเปกตรัมของ RPET/PC 
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ภาพที่ 4.4 aliphatic aromatic carbonate 

 chain extender ที่ใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย PMDA และ MDI นั้นมีชนิดของหมู่ฟังก์ชันที่
ว่องไวในการท าปฏิกิริยากับหมู่ปลายสายโซ่ของ RPET กับ PC แตกต่างกัน โดยได้แสดงต าแหน่ง
ความยาวคลื่นที่สัมพันธ์กับหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญในโครงสร้างของ chain extender แต่ละชนิดไว้ดังนี้ 

จากภาพที่ 4.5(a) ได้แสดงต าแหน่งความยาวคลื่นที่ส าคัญและเป็นลักษณะเฉพาะของ 
PMDA [30, 31] ประกอบด้วย C=O stretching ของ anhydride group (O=C-O-C=O) 2 บริเวณ 
คือ 1,860 และ 1,774 cm-1, C-C stretching ของ benzene ring ที่ 1,620 cm-1, C-O-C asym 
metric และ symmetric stretching ของ anhydride ที่ต าแหน่ง 1,237 และ 928 cm-1 ตามล าดับ 
ขณะที่ภาพที่ 4.5(b) ได้แสดงต าแหน่งการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญใน MDI [30, 32]
ประกอบด้วย isocyanate group (–N=C=O stretching) ที่ 2,288 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไว
ในการท าปฏิกิริยากับหมู่ปลายสายโซ่ของพอลิเอสเทอร์ อีกทั้งยังพบ C-C stretching ใน aromatic 
ring บริเวณ 1,603, 1,577 และ 1,517 cm-1, C-N stretching ที่ 1,382 cm-1 และส่วนของหมู่ CH2 
ที่ 912 cm-1 (wagging)  

 

 
ภาพที่ 4.5 FTIR สเปกตรัมของ chain extender (a) PMDA และ (b) MDI 

 

(a) PMDA 

(b) MDI 
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เนื่องจากการเติม PMDA หรือ MDI ลงในระหว่างการหลอมผสม RPET กับ PC ทุกปริมาณ
พบว่ากราฟที่ปรากฏมีต าแหน่งความยาวคลื่นเหมือนกัน ดังนั้นจึงเลือกพิจารณากราฟของ RPET/PC 
ที่มีการเติม chain extender ปริมาณเท่ากัน คือ 0.9 wt% เนื่องจากเป็นปริมาณการเติมที่คาดว่า 
chain extender สามารถเกิดปฏิกิริยากับ RPET และ PC ในระหว่างการหลอมผสมมากท่ีสุด  

ภาพที่ 4.6(a) แสดงต าแหน่งความยาวคลื่นที่ส าคัญของ RPET/PC ที่มีการเติม PMDA 
ปริมาณ 0.9 wt% พบว่า PMDA กับ RPET และ PC เกิดปฏิกิริยากันอย่างสมบูรณ์ในระหว่าง
กระบวนการหลอมผสมเนื่องจากไม่สามารถตรวจพบพีคบริเวณ 1,791–1,792 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่ง 
C=O stretching ของ anhydride โดย PMDA สามารถเชื่อมต่อกับ RPET และ PC ด้วยพันธะ 
เอสเทอร์จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง anhydride group ใน PMDA กับ hydroxyl end group ของ 
RPET กับ PC ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yong L. และคณะ[33] ที่ได้ท าการยืนยันการเกิดเคมี
ระหว่างหมู่ anhydride ของ PE-g-MA กับ hydroxyl end group ของ RPET จากการไม่พบพีคของ 
C=O stretching ของ anhydride จึงท าให้ต าแหน่งพีคที่ตรวจวัดมีลักษณะคล้ายกับ RPET/PC ที่ไม่
มีการเติม chain extender  

 ภาพที่ 4.6(b) แสดงต าแหน่งความยาวคลื่นที่ส าคัญของ RPET/PC ที่มีการเติม MDI 
ปริมาณ 0.9 wt% เพ่ือใช้ในการยืนยันปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหว่างการหลอมผสมด้วยเทคนิค FTIR 
พบว่ากราฟ FTIR สเปกตรัมไม่พบสัญญาณของ isocyanate group (–N=C=O stretching) ที่ 
2,288 cm-1 ของ MDI ในพอลิเมอร์ผสม แสดงให้เห็นว่า isocyanate group ได้เกิดปฏิกิริยาโดย
สมบูรณ์กับหมู่ปลายสายโซ่ของ RPET กับ PC ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yong L. และคณะ[33] 
ที่ได้ท าการยืนยันการเกิดเคมีระหว่าง isocyanate group ของ MDI กับ hydroxyl end group และ 
carboxyl end group ของ RPET จากการไม่พบพีคของ –N=C=O stretching ของ MDI ใน RPET 
แต่ในขณะเดียวกันก็ไม่สามารถตรวจพบพีคของพันธะเอไมด์ (-NH-CO-) บริเวณ 1,663 กับ 1,582 
cm-1 จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง isocyanate group กับ carboxyl end group ใน RPET และ 
PC รวมไปถึงต าแหน่งของพันธะ urethane บริเวณ 1,690-1,740 cm-1 จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง 
isocyanate group กับ hydroxyl end group ใน R-RET และ PC เนื่องจากเป็นต าแหน่งซ้อนทับ
กับ C=O stretching ของ RPET กับ PC ดังที่งานวิจัยของ Xianwen T. และคณะ[21] ได้รายงานผล 
FTIR ของ RPET/PC (70/30 w/w) กับ MDI ไว้ คาดว่ามีสาเหตุมาจากปริมาณ MDI ที่ท าการเติมลง
ไปในการหลอมผสมมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับองค์ประกอบในการผสมทั้งหมด จึงท าให้พีคมีความ
เข้มที่ต่ าจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ส่งผลให้ต าแหน่งพีคที่ตรวจวัดได้จึงแสดงลักษณะคล้ายกับ 
RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender เช่นเดียวกัน ของ RPET/PC ที่มีการเติม PMDA ปริมาณ 
0.9 wt% 
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ภาพที่ 4.6 FTIR สเปกตรัมของ RPET/PC ที่เติม chain extender ปริมาณ 0.9 wt% เท่ากัน 
ประกอบด้วย (a) PMDA และ (b) MDI 

นอกจากนี้ในงานวิจัยได้มีการศึกษาความหนืดของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ มีและมีการเติม chain 
extender ในรูปแบบสารละลายเจือจางและแบบหลอมเหลวของพอลิเมอร์ เพ่ือใช้ในการสนับสนุน
การเกิดปฏิกริิยาในระหว่างการหลอมผสมเช่นเดียวกับเทคนิค FTIR ในหัวข้อถัดไป 

4.1.2 อิทธิพลของชนิดและปริมาณการเติม chain extender ที่มีผลต่อความหนืดของ
สารละลายเจือจาง RPET/PC  

ค่า Intrinsic viscosity (IV) เป็นค่าที่แสดงความหนืดของสารละลายเจือจางพอลิเมอร์ ซึ่ง
สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่ท าการทดสอบ ด้วยเทคนิค Ubbelohde 
Viscometer โดยการเพ่ิมขึ้นของค่า IV นั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเพ่ิมขึ้นของน้ าหนักโมเลกุล 
จึงน าเทคนิคนี้มาใช้เพ่ือศึกษาตัวแปรที่สามารถปรับปรุงน้ าหนักโมเลกุลของ RPET ได้แก่ PC, chain 
extender ประกอบด้วย PMDA และ MDI ที่ปริมาณการเติม 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% และยัง
สามารถใช้ยืนยันถึงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างการหลอมผสม 

จากตารางที่ 4.1 ได้แสดงค่า IV ของ RPET,PC, RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain 
extender พบว่า การหลอมผสม PC ลงไปใน RPET เพียงอย่างเดียว การเติม PMDA ทุกปริมาณ 
และ MDI ปริมาณ 0.5 และ 0.7 wt% ลงใน RPET/PC แสดงค่า IV ที่น้อยกว่า RPET โดยคาดว่า
ปริมาณปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในช่วงหลอมผสมระหว่าง RPET กับ PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain 
extender มีปริมาณน้อยหรืออาจมีผลพลอยได้ (by product) ที่ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการ
สลายตัว โดยค่า IV ของ RPET, PC และ RPET/PC มีค่าเท่ากับ 0.75, 0.50 และ 0.59 dL/g 

(a) PMDA0.9 

(b) MDI0.9 

 2,288 cm-1 

–N=C=O stretching 

1791–1792 cm-1 
C=O stretching 

(anhydride) 



51 
 

 

ตามล าดับ เห็นได้ว่าค่า IV ของ RPET/PC นั้นมีค่าอยู่ระหว่าง RPET กับ PC ยืนยันได้ว่าในระหว่าง
การหลอมผสมมีการเกิดการแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ผ่านปฏิกิริยา transesterification เกิดขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทียบ RPET/PC ที่มีการเติม chain extender ทั้ง 2 ชนิด ที่ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 
wt% พบว่าค่า IV มีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณการเติม chain extender มากขึ้น โดยในกรณีที่มีการ
เติม PMDA ลงใน RPET/PC ค่า IV มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย คือ 0.48, 0.50 และ 0.51 dL/g 
ตามล าดับ ขณะที่การเติม MDI ลงใน RPET/PC สามารถเห็นการเพ่ิมขึ้นของค่า IV ตามปริมาณการ
เติม MDI ที่เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด คือ 0.62, 0.66 และ 0.78 dL/g ตามล าดับ โดยเฉพาะการเติม 
MDI ปริมาณ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC ให้ค่า IV ทีม่ากกว่า RPET (0.75 dL/g)  

จากผลการทดลองข้างต้น แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในระหว่างการผสม RPET กับ 
PC ในกรณีท่ีใช้ PMDA ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลของ RPET หรือ RPET กับ PC พบว่า
บางปฏิกิริยาทีเ่กิดข้ึนมีน้ าเป็นผลพลอยได้ (by product) โดยน้ าที่เกิดขึ้นนี้ท าให้เกิดการสลายตัวของ
สายโซ่พอลิเมอร์ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่อไป ส่งผลให้มีค่า IV ที่น้อย ซึ่งสอดคล้องกับกลไกการท า
ปฏิกิริยาระหว่าง PMDA กับ RPET ที่เกิดขึ้นในงานวิจัยของ Firas A.และคณะ[34] พบว่าได้น้ าเป็น
ผลพลอยได้ (by product) ได้เช่นกัน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุล RPET หรือ RPET กับ PC ด้วย PMDA จะ
เกิดขึ้นจาก hydroxyl end group (นิวคลีโอไฟล์) ของ RPET และ PC ไปสร้างพันธะโควาเลนต์ โดย
การเปิดวงแหวนของ anhydride (อิเล็กโตรไฟล์) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณการเติม PMDA 
ดังสมการต่อไปนี้ 

 
(a) Blocking reaction เป็นปฏิกิริยาที่โมเลกุลของ PMDA เชื่อมต่อกับพอลิเอสเทอร์ 1 

โมเลกุล  
 

                            
 
 
   (4.1) 
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(b) Coupling reaction เป็นปฏิกิริยาที่โมเลกุลของ PMDA เชื่อมต่อกับพอลิเอสเทอร์ 2 
โมเลกุล ผลิตภัณฑ์ที่ได้แบ่งออกเป็น 2 กรณี 

กรณี 1  
 

  (4.2) 
 
 
 
 
กรณี 2  

 
 

    (4.3) 
 
 

(c) Branching reactions เป็นปฏิกิริยาที่โมเลกุลของ PMDA เชื่อมต่อกับพอลิเอสเทอร์ 
มากกว่า 2 โมเลกุล ผลิตภัณฑ์ที่ได้แบ่งออกเป็น 2 กรณี 

กรณี 1  
  

(4.4) 
 
 
 
กรณี 2  
 

  
      (4.5) 
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จากสมการของการเกิดปฏิกิริยาที่กล่าวมาข้างต้น พบว่า สมการที่ 4.3-4.5 มีน้ าเป็นผลพลอย
ได ้(by product) ซึ่งน้ าที่เกิดขึน้สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่อไป ดังสมการที่ 4.6 ซ่ึงท าให้สาย
โซ่โมเลกุลเกิดการแตกออก  

 
 

  
 (4.6) 

 
 
 

ขณะที่เมื่อใช้ MDI ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลของ RPET หรือ RPET กับ PC 
ในช่วงการหลอมผสม พบว่าให้ค่า IV มากกว่าการใช้ PMDA เมื่อเทียบที่ปริมาณการเติมเท่ากัน แสดง
ให้เห็นว่าการใช้ MDI มีปริมาณการเกิดปฏิกิริยาที่มากกว่าการใช้ PMDA ในการท าปฏิกิริยากับ RPET 
หรือระหว่าง RPET กับ PC เนื่องจาก MDI สามารถท าปฏิกิริยากับ hydroxyl end group (-OH) 
และ carboxyl end group (-COOH) ของ RPET กับ PC โดยไม่ท าให้เกิดผลพลอยได้ (by 
product) ที่ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิดการสลายตัวขณะหลอมผสมในสภาวะเดียวกัน จึงท าให้ค่า IV 
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติม MDI คือ 0.62, 0.66 และ 0.78 dL/g ตามล าดับ  

เมื่อเปรียบเทียบ RPET/PC ที่มีการเติม chain extender ปริมาณเท่ากัน คือ 0.9 wt% 
พบว่า การใช้ PMDA ให้ค่า IV เพียง 0.51 dL/g ขณะที่ MDI มีค่า IV ถึง 0.78 dL/g ซึ่งเป็นค่าที่สูง
กว่า RPET (0.75 dL/g) โดยการเพ่ิมขึ้นของค่า IV นี้สามารถใช้ในยืนยันการเกิดปฏิกิริยาเคมี ความ
ว่องไว และปริมาณการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลให้แก่ RPET หรือ RPET กับ PC 
ในช่วงการหลอมผสม ซึ่งการเติม chain extender มากขึ้นนั้นเปรียบเสมือนการเพ่ิมปริมาณหมู่
ฟังก์ชันที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาเชื่อมต่อกับหมู่ปลายสายโซ่ของพอลิเมอร์เพ่ิมมากขึ้น โดยปริมาณ 
chain extender ทั้ง PMDA และ MDI ที่เติมในงานวิจัยนี้ไม่ท าให้เกิดการเชื่อมต่อกันแบบโครงสร้าง
ร่างแห (crosslink) เนื่องจากพอลิเมอร์ผสมทุกสูตรสามารถละลายได้อย่างสมบูรณ์ในตัวท าละลาย 
Phenol/TCE 

กลไกการท าปฏิกิริยาระหว่าง MDI กับ RPET หรือ RPET กับ PC ถูกแสดงไว้ในสมการที่ 4.7 
และ 4.8 โดย isocyanate group (-NCO) ใน MDI นั้นสามารถท าปฏิกิริยาได้ทั้ง hydroxyl end 
group (-OH) และ carboxyl end group (-COOH) ของ RPET และ PC โดยปฏิกิริยาที่คาดว่าน่าจะ
เกิดข้ึนช่วงการหลอมผสม มีดังนี้ 
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     (4.7) 

  
 

 
(4.8)  

 
 
 

โดยที่ 
 
เห็นได้ว่า isocyanate group จะท าปฏิกิริยากับ hydroxyl end group ของพอลิเอสเทอร์

ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นสายโซ่โมเลกุลที่เชื่อมต่อด้วยพันธะยูรีเทน (urethane linkage) ขณะที่เมื่อ 
isocyanate group ท าปฏิกิริยากับหมู่ carboxyl end group ของพอลิเอสเทอร์จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์กับสายโซ่โมเลกุลที่มีพันธะเอไมด์ (amide linkages) ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยา
เคมีสอดคล้องกับงานวิจัยของ N. Torres[3] ที่มีการเติม MDI และ HMDI ลงใน RPET และ VPET 
สามารถท าให้ค่า IV และน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่างการหลอมผสม 
ตารางที่ 4.1 แสดงค่า Intrinsic viscosity (IV) ของชิ้นงานทดสอบทุกสูตร 

Sample 
Intrinsic viscosity (IV) 

[η] (dL/g) 
RPET 0.75 
PC 0.50 

RPET/PC 0.59 
PMDA0.5 0.48 
PMDA0.7 0.50 
PMDA0.9 0.51 
MDI0.5 0.62 
MDI0.7 0.66 
MDI0.9 0.78 
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4.1.3 อิทธิพลของชนิดและปริมาณการเติม chain extender ที่มีผลต่อความหนืด
หลอมเหลวของ RPET/PC  

Melt flow index (MFI) หรือดัชนีการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว สามารถอธิบายความ
หนืดของพอลิเมอร์ที่ท าการทดสอบได้ อีกทั้งยังเป็นการศึกษาทางอ้อมในการบอกถึงน้ าหนักโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ โดยถ้าผลการทดสอบมีค่า MFI ต่ า หรือมีความหนืดสูง จะแสดงถึงน้ าหนักโมเลกุลที่มี
ค่าสูง ในขณะที่ค่า MFI สูง หรือมคีวามหนืดต่ า จะแสดงถึงน้ าหนักโมเลกุลที่มีค่าต่ า ดังนั้นจึงสามารถ
น ามาใช้ศึกษาผลของการเติม PC และ chain extender ประกอบด้วย PMDA และ MDI ปริมาณ 
0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ต่อความหนืดของ RPET ที่สภาวะทดสอบเดียวกันและสามารถสนับสนุนถึง
การเกิดปฏิกิริยาในระหว่างการหลอมผสม  
 จากตารางที่ 4.2 ได้แสดงค่าความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวออกมาเป็นค่า Melt flow 
index (MFI) มีหน่วยเป็นกรัมต่อ 10 นาที ทดสอบที่อุณหภูมิ 260 oC น้ าหนักกด 2.16 kg พบว่าเมื่อ
หลอมผสม PC ลงใน RPET ไปเพียงอย่างเดียว ท าให้ความหนืดมีค่าเพ่ิมขึ้น สังเกตได้จากค่า MFI ที่
ลดลงจาก 146.49 เป็น 64.28 กรัมต่อ10 นาท ีตามล าดับ โดยสาเหตุที่ท าให้ค่า MFI ลดลง เนื่องจาก
ปฏิกิริยา transesterification ระหว่าง RPET (ester) กับ PC (carbonate) ท าให้เกิดการเชื่อมต่อ
กันเป็น RPET/PC copolymer โดย PC ที่มีความหนืดสูง (MFI ของ PC มีค่าเท่ากับ 10.80 กรัมต่อ 
10 นาที) ช่วยเพ่ิมความหนืดให้แก่ RPET ซึ่งสมการการเกิดปฏิกิริยา transesterification ระหว่าง 
RPET กับ PC มีลักษณะคล้ายกับที่เกิดขึ้นในการหลอมผสม PC, PTT และ PBT ในงานวิจัยของ LAFI 
M. AL-OMAIRI [28] ดังสมการที ่4.9 

 
 

 
(4.9) 

 
 

 
 
 
และเมื่อเปรียบเทียบค่า MFI ของ RPET/PC ที่มีการเติม chain extender แตกต่างกัน 2

ชนิด เพ่ือใช้ในการท าหน้าที่เชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลระหว่าง RPET หรือ RPET กับ PC พบว่า การใช้ 
MDI สามารถเพ่ิมความหนืดให้แก่ RPET/PC ตั้งแต่ปริมาณการเติมเพียง 0.5 wt% ขณะที่การเติม 
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PMDA ลงใน RPET/PC พบว่าความหนืดกลับมีค่าน้อยกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain 
extender ถึงแม้จะใช้ปริมาณการเติมถึง 0.9 wt% บ่งบอกได้ว่าชนิดและปริมาณการเติม chain 
extender มีผลต่อความหนืดของ RPET/PC  

ค่า MFI ของ RPET/PC ที่เติม PMDA ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% มีค่าเท่ากับ 146.09, 
124.71 และ 68.78 กรัมต่อ 10 นาที ตามล าดับ โดยสาเหตุที่ค่า MFI ของ RPET/PC ที่มีเติม PMDA 
ทุกปริมาณ มีค่าน้อยกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender คาดว่าปริมาณการเกิดปฏิกิริยา
ที่ใช้ PMDA ในการเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลของ RPET หรือ RPET กับ PC ในช่วงการหลอมผสมมีน้ า
เป็นผลพลอยได้ (by product) ท าให้มีการเชื่อมกันระหว่างสายโซ่โมเลกุลน้อย จากการเกิดปฏิกิริยา
การสลายตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเมื่อมีการเติม PMDA ปริมาณมากขึ้น 
พบว่าค่า MFI จะมีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณ PMDA ที่มากขึ้นแสดงถึงการมีหมู่ว่องไวต่อการท า
ปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเชื่อมต่อ RPET หรือ RPET กับ PC มากขึ้น ท าให้สายโซ่โมเลกุลยาวและมีความ
เกะกะของโครงสร้างมากขึ้น จึงท าให้เคลื่อนท่ีผ่านทางหัวดายได้ยาก เวลาที่พอลิเมอร์ไหลผ่านทางหัว
ดายจึงมากข้ึน  

ส่วนค่า MFI ของ RPET/PC ที่เติม MDI ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% มีค่าลดลงตาม
ปริมาณการเติมอย่างเห็นได้ชัด คือ 62.08, 46.99 และ 19.79 กรัมต่อ10 นาที ตามล าดับ ซึ่งจากการ
สังเกตพบว่าการเติม MDI เพียง 0.5 wt% ลงใน RPET/PC ให้ค่า MFI ที่ใกล้เคียงกับ RPET/PC ที่ไม่
มีการเติม chain extender (64.28 กรัมต่อ10 นาที) อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเติม chain 
extender ที่เท่ากันพบว่า MDI สามารถท าหน้าที่เชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลของ RPET หรือ RPET กับ 
PC ได้ดีกว่า PMDA สังเกตได้จากค่า MFI ของ RPET/PC ที่เติม MDI มีค่าต่ ากว่า RPET/PC ที่เติม 
PMDA ทุกปริมาณ แสดงให้เห็นว่าการเติม MDI ลงใน RPET/PC ระหว่างการหลอมผสม ปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนไม่มีน้ าเป็นผลพลอยได้ (by product) ในการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เหมือนกับ PMDA 
จึงท าให้ RPET/PC มีค่าหนืดที่เพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง RPET/PC ที่เติม MDI ปริมาณ 
 0.9 wt% แสดงการลดลงของ MFI มีค่าเท่ากับ 19.79 กรัมต่อ10 นาที ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ PC 
(10.80 กรัมต่อ10 นาที)  
ตารางที่ 4.2 แสดงค่า Melt flow index (MFI) ภายใต้สภาวะ 260 oC/2.16 kg 

Sample Melt flow index(MFI), g/10 min 

RPET 146.49 
PC 10.80 

RPET/PC 64.28 
PMDA0.5 146.09 
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ตารางที่ 4.2 แสดงค่า Melt flow index (MFI) ภายใต้สภาวะ 260 oC/2.16 kg (ต่อ) 
Sample Melt flow index(MFI), g/10 min 

PMDA0.7 124.71 
PMDA0.9 68.78 
MDI0.5 62.08 
MDI0.7 46.99 
MDI0.9 19.79 

4.1.4 อิทธิพลของชนิดและปริมาณการเติม chain extender ที่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน
และความเข้ากันได้ของ RPET/PC 

ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง RPET และ PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain 
extender สามารถยืนยันได้จากเทคนิค DSC โดยการดูจากเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความร้อนของ 
พอลิเมอร์ที่ท าการทดสอบ  

จากตารางที่ 4.3 ได้แสดงค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) ของ RPET, PC และ RPET/PC ที่ไม่มี
และมีการเติม chain extender จากการให้ความร้อนครั้งที่ 2 พบว่า Tg ของ RPET และ PC ปรากฏ
ที่อุณหภูมิ 79.16 และ 142.92 oC ตามล าดับ ขณะที่ RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender 
ปรากฏ Tg 2 ต าแหน่ง คือ 82.16 และ 130.28 oC ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ระหว่าง Tg ของ RPET 
และ PC โดยคาดว่า Tg ต าแหน่งแรกเป็น Tg ของ RPET ที่ปรากกฎในต าแหน่งอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิม 
ส่วน Tg ต าแหน่งที่สองเป็นของ PC ปรากฎในต าแหน่งอุณหภูมิลดลงจากเดิม ซึ่งพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
บ่งบอกถึงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์เป็นแบบ partial miscible blend โดยคาดว่ามีการเกิด 
RPET/PC polymer ผ่านปฏิกิริยา transesterification ระหว่าง RPET และ PC [35] สนับสนุนได้
จากการพบ C=O stretching ของ aliphatic aromatic carbonate ที่บริเวณ 1,778 cm-1 จากการ
ทดสอบ FTIR ในข้อที่ 4.1.1 และเป็นที่น่าสนใจอย่างมาก เมื่อ RPET/PC มีการเติม chain extender 
2 ชนิด ประกอบด้วย PMDA กับ MDI ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% พบว่า Tg ปรากฏ 2 
ต าแหน่ง โดยค่า Tg มีการเคลื่อนที่เขา้ใกล้กันมากกว่าไม่มีการเติม chain extender  

ในกรณีที่มีการเติม PMDA ลงใน RPET/PC พบ Tg 2 ต าแหน่ง โดยต าแหน่ง Tg ของ RPET 
ปรากฏที่ 85.4 8, 87.15 และ 86.32 oC ตามล าดับ ส่วน Tg ของ PC มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างเห็นได้
ชัดตามปริมาณการเติม PMDA ที่เพ่ิมขึ้น คือ 133.44, 132.41 และ 133.46 oC ตามล าดับ ขณะที่
เมื่อเติม MDI ลงใน RPET/PC พบ Tg 2 ต าแหน่ง โดยต าแหน่ง Tg ของ RPET คือ 85.55, 88.18 และ 
87.1 oC ตามล าดับ โดย Tg ของ PC มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการเติมอย่างเห็นได้ชัด เป็น 
141.08, 136.77 และ 130.95 oC ตามล าดับ จากผลการทดลองที่พบแสดงให้เห็นว่าการใช้ MDI มี
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ประสิทธิภาพในการเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ได้ดีกว่าการใช้ PMDA ซึ่งจะสังเกตเห็นว่า
การเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% สามารถท าให้ RPET และ PC เข้ากันได้มากที่สุดหรือมีการเกิด 
RPET/PC copolymer มากที่สุดจากทุกสูตรการผสมนั่นเอง 
ตารางที่ 4.3 แสดงค่าอุณหภูมิคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของ RPET, PC และ 

RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain extender 

Sample 
Tg(

oC) 
PET phase PC phase 

RPET 79.16 - 
PC - 142.92 
RPET/PC 82.16 130.28 
PMDA0.5 85.48 133.44 
PMDA0.7 87.15 132.41 
PMDA0.9 86.32 133.46 
MDI0.5 85.55 141.08 
MDI0.7 88.18 136.77 
MDI0.9 87.1 130.95 

4.1.5 อิทธิพลของชนิดและปริมาณการเติม chain extender ที่มีผลต่อสมบัติทางเชิงกลของ 
RPET/PC 

การน าพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ผ่านการใช้งานแล้วมาหลอมขึ้นรูปใหม่ (RPET) พบว่ามัก
เกิดการสลายตัวของสายโซ่โมเลกุลในระหว่างกระบวนการหลอม ท าให้สายโซ่และน้ าหนักโมเลกุล
ของพอลิเมอรต์่ าลง ส่งผลให้สมบัติเชิงกลที่ดีของ PET สูญเสียไป โดยเฉพาะความเหนียวที่เป็นสมบัติ
ที่โดดเด่นของ PET ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ N.Torres และคณะ[2] ที่พบว่าสมบัติเชิงกลของ 
PET บริสุทธิ์ (VPET) และ PET ที่ผ่านการใช้งานแล้ว (RPET) แสดงสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกัน โดย 
VPET มีพฤติกรรมแตกหักแบบเหนียว (Ductile) ขณะที่ RPET มีพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ 
(Brittle) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการเติม PC และ chain extender 2 ชนิด ประกอบด้วย PMDA 
กับ MDI ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกลของ RPET ที่เปลี่ยนแปลงไป โดย
สมบัติเชิงกลที่ท าการศึกษา ได้แก่ การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) และการทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact testing) ซึ่งผลของการทดสอบเชิงกลได้ถูกแสดงเป็น
ข้อมูลเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 แสดงข้อมูลเชิงตัวเลขจากการทดสอบเชิงกลของ RPET, PC, RPET/PC ที่ไม่มีและ 
มีการเติม chain extender 

Sample 
Tensile testing Impact testing 

Young’s Modulus  
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Notched Impact 
strength(kJ/m2) 

RPET 958.4 ± 5.63 11.35 ± 1.35 4.64 ± 0.32 
PC 803.21 ± 10.56 152.43 ± 8.36 73.4 ± 2.28 
RPET/PC 1053.38 ± 4.91 11.51 ± 1.48 5.34 ± 0.57 
PMDA0.5 1046.34 ± 3.47 6.73 ± 0.68 2.86 ± 0.62 
PMDA0.7 1084.7 ± 5.76 5.28± 0.97 2.75 ± 0.55 
PMDA0.9 1044.78 ± 11.13 10.35± 1.08 3.78 ± 0.65 
MDI0.5 959.24 ± 26.33 11.37 ± 0.34 5.05 ± 0.24 
MDI0.7 911.52 ± 16.94 162.86 ± 14.78 6.19 ± 0.27 
MDI0.9 942.29 ± 39.64 381.95 ± 15.19 5.96 ± 0.33 

4.1.5.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) 
การทดสอบแรงดึงของ RPET, PC และ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain extender ด้วย

เครื่องทดสอบสมบัติของวัสดุแบบทั่วไป (Universal testing machine) โดยใช้อัตราการดึง 10 
mm/min และ load cell ขนาด 50 kN สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวพฤติกรรมการแตกหักจากกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress) กับความเครียด (strain), ค่ามอดูลัสของยัง (Young's 
Modulus) และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) ซ่ึงข้อมูลทั้งหมดนี้ถูก
น ามาวิเคราะห์ผลของการเติม PC และ chain extender ประกอบด้วย PMDA กับ MDI ปริมาณ 
0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ต่อสมบัติเชิงกลเมื่อได้รับแรงดึง อีกทั้งยังช่วยในการยืนยันถึงความเข้ากันได้
และการยึดเหนี่ยวกันระหว่าง RPET กับ PC  

จากการพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress) กับความเครียด (strain) ของ
ชิ้นงานทดสอบทุกสูตร พบว่าเกิดพฤติกรรมการเสียรูป 2 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 

รูปแบบที่ 1 เป็นการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture) ประกอบด้วย RPET, RPET/PC, 
RPET/PC ที่มีการเติม PMDA ทุกปริมาณ และ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.5 wt% ดัง
ภาพที ่4.7 โดยกราฟที่ไดไ้ม่มีการปรากฏจุด yield หรือไม่เกิดการเปลี่ยนจากอิลาสติก (elastic) เป็น
แบบพลาสติก (plastic deformation) บ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับพลังงานระหว่างการ
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แตกหักน้อยของชิ้นงานทดสอบ ซึ่งสังเกตได้จากเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at 
break) มีค่าน้อย 

รูปแบบที่ 2 การแตกหักแบบเหนียว (ductile fracture) ประกอบด้วย PC, RPET/PC ที่มีเติม 
MDI ปริมาณ 0.7 และ 0.9 wt% ดังภาพที่ 4.8 โดย RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.7 wt% 
แสดงกราฟที่มีการปรากฏของจุด yield, การเกิดคอคอด (necking) และ cold drawing ตามล าดับ 
ก่อนเกิดการแตกหัก ในขณะที่ PC บริสุทธิ์ และ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% 
หลังจากการเกิด cold drawing แล้วยังมีการเพ่ิมขึ้นของความเครียด (strain hardening) ที่ระดับ
การดึงยืดสูง ก่อนจะเกิดการแตกหัก บ่งบอกไดว้่าชิ้นงานทดสอบความสามารถดูดซับพลังงานระหว่าง
การแตกหักที่สูง ซึ่งสังเกตได้จากเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) มีค่าสูง 
โดยสิ่งที่น่าสนใจอย่างมาก คือ เมื่อใช้ MDI ปริมาณ 0.9 wt% ใน RPET/PC สามารถเกิด strain 
hardening ซึ่งเปน็พฤติกรรมที่เกิดขึ้นเหมือนกับ PC 

 
ภาพที่ 4.7 แสดงกราฟ stress กับ strain แสดงพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะของชิ้นงานทดสอบ

 
ภาพที่ 4.8 แสดงกราฟ stress กับ strain แสดงพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวของชิ้นงานทดสอบ 
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จากการทดสอบแรงดึงพบว่า %Elongation at break และ Young's Modulus ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบในการผสมของชิ้นงานแต่ละสูตร โดยเมื่อ %Elongation at break สูงขึ้นจะพบว่า 
ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนรูป (Young's Modulus) จะลดลง 

เมื่อ RPET/PC มีการเติม PMDA ไปท าหน้าที่เป็น chain extender พบว่าชิ้นงานมีความ
แข็งเปราะ สังเกตได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง stress กับ strain ดังภาพที่ 4.7 โดยค่า  
%Elongation at break ที่ได้มีค่าน้อยกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender ในทุกปริมาณ
การเติม PMDA โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเติม PMDA ปริมาณ 0.7 wt% ใน RPET/PC แสดงค่า 
%Elongation at break น้อยที่สุด แต่ในขณะเดียวกันค่า Young's modulus กลับมีค่าสูงกว่า 
RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender ดังภาพที ่4.9 และ 4.10 ตามล าดับ 

สาเหตุที่การเติม PMDA ลงใน RPET/PC แล้ว %Elongation at break มีค่าน้อยกว่า 
RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender อย่างเห็นได้ชัด คาดว่ามีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาเคมีที่
เกิดขึ้นจากการใช้ PMDA เป็นตัวเชื่อมต่อ RPET หรือ RPET กับ PC มีน้ าเป็นผลพลอยได้ (by 
product) ท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลสั้นลง ยืนยันได้จากค่า IV ที่มีค่าน้อย
หรือจากค่า MFI ที่สูงกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender ซึ่งได้อธิบายไว้ในข้อที่ 4.1.2 
และ 4.1.3 โดยกลไกการท าปฏิกิริยาได้อธิบายอย่างละเอียดไว้ในตอนที่  4.1.2 อีกสาเหตุหนึ่งมาจาก
แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง RPET กับ PC ที่ไม่แข็งแรงจากการใช้ PMDA เป็นตัวเชื่อมต่อ สนับสนุนจาก
การศึกษาสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของชิ้นงานหลังการทดสอบแรงดึง พบว่าการไม่มีและมีการ
เติม PMDA ทุกปริมาณแสดงการแยกเฟสกันระหว่าง RPET ซึ่งท าหน้าที่เป็นเฟสหลักกับอนุภาคที่
กระจายตัวอยู่ คือ PC ท าหน้าเป็นเฟสรอง โดยค่า %Elongation at break ที่ได้ขึ้นอยู่กับลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอนุภาค PC, การยึดติดกันระหว่าง RPET และ PC หลังได้รับแรงดึง 
รวมถึงปริมาณการหลุดออกของ PC (debonding) โดยภาพที่ 4.12(d) และ 4.12(e) แสดงรอยแตก
ของ RPET/PC ที่มีเติม PMDA ปริมาณ 0.5 และ 0.7 wt% ตามล าดับ พบว่าภาพทั้ง 2 แสดงอนุภาค
ของ PC ที่มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลม (droplet particle) และการหลุดออกของ PC ชี้ให้เห็นถึง
การยึดเหนี่ยวระหว่าง RPET กับ PC ที่ไม่แข็งแรง โดยบริเวณที่มีการยึดติดไม่ดีหรือต าแหน่งที่ PC 
หลุดออกจาก RPET จะเกิดเป็นจุดรวมแรงเค้น (stress concentration) โดยเฉพาะ RPET/PC ที่มี
การเติม PMDA 0.7 wt% ท าให้เกิดการถ่ายโอนแรงไม่ดีระหว่าง RPET และ PC จึงมีความสามารถ
ในการยืดตัวต่ า ในขณะเดียวกันค่า Young's Modulus กลับให้ค่าสูงกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม 
chain extender เนื่องจากโครงสร้าง RPET/PC copolymer ที่เกิดขึ้นจากการใช้ PMDA เป็นตัว
เชื่อมต่อสายโซ่ระหว่าง RPET กับ PC ในช่วงการหลอมผสมนั้นโครงสร้างมีความเกะกะมากกว่า 
RPET/PC copolymer ที่ RPET กับ PC มีการเชื่อมต่อกันผ่านปฏิกิริยา transesterification ท าให้
เมื่อ RPET/PC ที่มีการเติม PMDA ปริมาณ 0.7 wt% ได้รับแรงดึงสายโซ่ที่มีโครงสร้างเกะกะจะเกิด
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การจัดเรียงตัวได้ยาก อีกทั้ง PC ที่กระจายตัวอยู่มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมจะไปขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล ท าให้ค่า Young's Modulus จึงมีค่าที่สูง ขณะที่ภาพที่ 4.12(f) แสดง
รอยแตกบริเวณผิวชิ้นงานหลังการทดสอบแรงดึงของ RPET/PC ที่มีเติม PMDA ปริมาณ 0.9 wt% 
พบรูปร่างของ PC ทั้งที่เป็นอนุภาคทรงกลม และเกิดการยืดของ PC ตามแนวการดึง (elongated) 
แสดงให้เห็นว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง RPET กับ PC ดีขึ้น จึงท าให้เกิดการถ่ายโอนแรงระหว่าง RPET 
กับ PC ไดด้ีขึน้ ชิ้นงานสามารถยืดได้เพ่ิมข้ึน เนื่องจากปริมาณการหลุดออกของ PC ลดลงหรือจุดรวม
แรงเค้น (stress concentration) ลดลงนั่นเองจึงส่งผลให้ค่า Young's Modulus ลดลงเช่นกัน 

เมื่อ RPET/PC มีการเติม MDI ท าหน้าที่เป็น chain extender ลงไป พบว่า RPET/PC ที่มี
การเติม MDI ปริมาณ 0.5 wt% เป็นชิ้นงานที่มีความแข็งเปราะเหมือนกับ RPET/PC ที่ไม่มีการเติม 
chain extender ดังกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง stress กับ strain ในภาพที่ 4.7 โดยค่า 
%Elongation at break ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อปริมาณการเติม MDI ลงใน 
RPET/PC มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.7 และ 0.9 wt% พบว่าชิ้นงานมีความเหนียวเพ่ิมขึ้นอย่างมาก จาก
กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง stress กับ strain ดังภาพที่ 4.8 โดยค่า %Elongation at break มีค่า
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเติม MDI ที่เพ่ิมขึ้นดังแสดงไว้ในภาพที่ 4.9 ขณะที่ค่า Young's Modulus 
ของ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ทุกปริมาณมีค่าน้อยกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender 
โดย RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.5 wt% แสดงค่า Young's Modulus สูงที่สุดเนื่องจาก
ชิ้นงานมีความแข็งเปราะ ขณะที่ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.7 และ 0.9 wt% มีค่า 
Young's Modulus น้อยกว่า RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.5 wt% เนื่องจากชิ้นงานมีความ
เหนียวมากขึ้น ดังภาพที่ 4.10 

การเติม MDI ปริมาณ 0.5 wt% ลงใน RPET/PC แสดงค่า %Elongation at break ไม่
แตกต่างจาก RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender อย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อสังเกตค่า IV พบว่า 
RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.5 wt% มีค่าสูงและค่า MFI มีค่าน้อยกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการ
เติม chain extender ซึ่งแสดงถึงความยาวของสายโซ่โมเลกุลที่มากขึ้นเมื่อมีการเติม MDI ลงไปเพ่ือ
ท าหน้าเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุล อีกทั้งยังเพ่ิมแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง RPET กับ PC ซึ่งสามารถยืนยันได้
จากการศึกษาสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของชิ้นงานหลังการทดสอบแรงดึง ในภาพ 4.12(c) และ 
4.12(g) พบว่าทั้ง RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม MDI ปริมาณ 0.5 wt% เห็นการแยกเฟสกันระหว่าง 
RPET กับ PC แต่ขนาดของอนุภาค PC ที่กระจายตัวใน RPET มีขนาดเล็กลง เมื่อมีการเติม MDI ลง
ไป 0.5 wt% ซึ่งการที่ขนาดของอนุภาค PC เล็กลง และปริมาณการหลุดของ PC น้อย แสดงให้เห็น
ถึงการยึดติดระหว่างเฟส (interfacial adhesion) ที่ดี มีแรงตึงผิวต่ า (interfacial tension) และการ
เกิดเป็นจุดรวมแรงเค้น (stress concentration) น้อย ท าให้ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 
0.5 wt% มีค่า Young's Modulus น้อยกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender และเมื่อมี
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การเติม MDI ปริมาณ 0.7 และ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC พบสิ่งที่น่าสนใจคือ ค่า %Elongation at 
break มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender จาก 
11.51% เป็น 162.8% และ 381.95% ตามล าดับ ซึ่งค่า %Elongation at break ที่เพ่ิมขึ้น 
สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของค่า IV และค่า MFI ที่ลดลง แสดงให้เห็นว่าปริมาณการเกิด RPET/PC 
copolymer จากการใช้ MDI เชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุล RPET กับ PC เกิดข้ึนปริมาณมาก ท าให้มีความ
เข้ากันได้ระหว่าง RPET และ PC ที่ดี ยืนยันได้จากค่า Tg ผ่านเทคนิค DSC พบว่า Tg ของทั้ง 2 พอลิ
เมอร์เคลื่อนที่เข้าหากันอย่างมาก และจากการศึกษาสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของชิ้นงานหลังการ
ทดสอบแรงดึงดังภาพที่ 4.12(h) และ 4.12(i) พบว่าพ้ืนผิวชิ้นงานมีการยืดของเนื้อพอลิเมอร์จนมี
ลักษณะคล้ายเส้นใย (fibrillar structure) ซึ่งไม่สามารถระบุต าแหน่งของ RPET และ PC ในภาพได้
เนื่องจากเฟสของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด ถูกท าให้ยืดจนผสมดูเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น เนื่องจากไม่พบ
การกระจายตัวและการหลุดของ PC ใน RPET สามารถสนับสนุนได้ว่า MDI สามารถท าหน้าที่เป็น
ตัวเชื่อมระหว่าง RPET กับ PC เกิดเป็น RPET/PC copolymer ได้ดี และเกิดเป็นจุดรวมแรงเค้น 
(stress concentration) น้อย โดยเฉพาะ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% เป็นชิ้นงาน
ที่มีความเหนียวมากที่สุด เนื่องจากพบการยืดออกของพอลิเมอร์จนมีลักษณะคล้ายเส้นใย(fibrillar 
structure) ที่เด่นชัดมาก นอกจากนี้ยังมีการเกิด strain hardening ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการ
เกิดผลึกจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่ระหว่างท าการดึงยืด และเม่ือชิ้นงานมีความเหนียวที่มากขึ้นนั้น 
จะสังเกตว่าได้เห็น ค่า Young's Modulus ลดลงเช่นกัน 

 

 
ภาพที่ 4.9 แสดงค่า %Elongation at break ของ RPET, RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain 

extender  
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ภาพที่ 4.10 แสดงค่าความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนรูป (Young’s Modulus) ของ RPET, 
RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain extender 

4.1.5.2 การทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact testing) 
เป็นการทดสอบเพ่ือใช้อธิบายความเหนียว (Toughness) ของชิ้นงานทดสอบ ความเข้ากันได้

ระหว่างพอลิเมอร์ผสม รวมถึงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของ RPET กับ PC ที่ไม่มีและมีการเติม 
chain extender ผ่านค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) โดยหากมีการยึดเหนี่ยวที่
ดีระหว่าง RPET กับ PC จะท าให้มีการถ่ายโอนแรงที่ดี กล่าวคือถ้าชิ้นงานมีความสามารถในการดูด
ซับพลังงานได้มาก ค่า Impact strength จะมีค่าสูง นอกจากนี้ค่า Impact strength ยังมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับภาพสัณฐานวิทยาบริเวณผิวชิ้นงานหลังได้รับแรงกระแทก ในงานวิจัยนี้ได้
ทดสอบชิ้นงานแบบ Notched Izod Impact testing ซึ่งเป็นวิธีที่ต้องวางชิ้นงานทดสอบไว้ในแนวตั้ง
และให้ลูกตุ้มหนัก 4 จูล เข้ากระแทกกับด้านที่มีรอยบาก  

หลังจากการทดสอบพบว่าชิ้นงานทุกสูตรเกิดการแตกแบบ Complete Break ยกเว้น PC มี
การแตกแบบ Partial Break ภาพที่ 4.11 ได้แสดงค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) 
ของ RPET, PC, RPET/PC และ RPET/PC ทีม่ีการเติมชนิดและปริมาณ chain extender ต่างๆ โดย
จากภาพจะเห็นได้ว่าเมื่อเติม PC ลงไปใน RPET ท าให้ค่า Impact strength สูงขึ้น จาก 4.64 เป็น 
5.34 kJ/m2 แต่การเติม PMDA ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC กลับท าให้ค่า 
Impact strength มีค่าน้อยกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender โดยมีค่าเท่ากับ 2.86, 
2.75 และ 3.78 kJ/m2  ตามล าดับ ในขณะที่การเติม MDI ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ลงใน 
RPET/PC แสดงค่า Impact strength มีค่าเท่ากับ 5.05, 6.19 และ 5.96 kJ/m2  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการ
เติม MDI ปริมาณ 0.7 และ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC ให้ค่า Impact strength ที่สูงกว่าทั้ง 
RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender และ RPET  
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สาเหตุที่ค่า Impact strength ลดลงเมื่อมีการเติม PMDA ลงใน RPET/PC คาดว่ามาจาก 
ปฏิกิริยาเคมีที่ PMDA กับ RPET หรือระหว่าง RPET กับ PC ที่เกิดขึ้น มีน้ าเป็นผลพลอยได้ในการท า
ปฏิกิริยา (by product) ซึ่งน้ าที่เกิดสามารถท าให้สายโซ่ของพอลิเอสเทอร์เกิดการสลายตัวผ่าน
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยเฉพาะ RPET เนื่องจากเป็นพอลิเอสเทอร์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว และเป็น
องค์ประกอบหลักในการผสมจึงมีโอกาสเกิดการสลายตัวจากง่ายกว่า PC ส่งผลให้ RPET ซึ่งเป็นเฟส
หลักสูญเสียความเหนียวจากเดิม ส่วนกรณกีารผสม RPET กับ PC ที่ไม่การเติม chain extender นั้น
ปฏิกิริยาการเชื่อมต่อระหว่าง RPET กับ PC เกิดผ่าน transesterification ท าให้ไม่มีน้ าเป็นผลพลอย
ได้ในการท าปฏิกิริยา (by product) ความเหนียวของ RPET ซ่ึงเป็นเฟสหลักจึงไม่สูญเสียไป เมื่อ
ศึกษาภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของชิ้นงานหลังได้รับแรงกระแทก RPET/PC ที่มีการเติม 
PMDA ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ดังภาพที่ 4.14(c-d), 4.14(e-f) และ 4.14(g-h) ตามล าดับ 
โดยใช้ก าลังขยาย 500 และ 3000 เท่า สังเกตเห็นได้ว่าเกิดการแยกเฟสระหว่าง RPET กับ PC 
น้อยลงและมีการเชื่อมต่อระหว่าง RPET กับ PC ที่ดีขึ้นตามปริมาณ PMDA ที่มากขึ้น การ
เกิดปฏิกิริยาที่ให้น้ าเป็นผลพลอยได้น้อยลง เนื่องจากการเติม PMDA ที่มากขึ้นแสดงถึงการมีหมู่
ฟังก์ชันที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลของ RPET กับ PC ได้มากขึ้น โดยในภาพ 
4.14(c-d) เป็นภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของ RPET/PC ที่มีการเติม PMDA ปริมาณ 0.5 
wt% หลังได้รับแรงกระแทก แสดงการแยกเฟสกันระหว่าง RPET กับ PC อย่างเห็นได้ชัด และพบ
ช่องว่างระหว่าง RPET กับ PC รวมไปถึงการหลุดออกของ PC ทีเ่ป็นเฟสกระจายใน RPET ซึ่งบ่งบอก
ถึงการยึดติดกันระหว่าง RPET และ PC ที่ไม่ดี โดยช่องว่างต่างๆที่เกิดขึ้นจะกลายเป็นจุดรวมแรงเค้น 
(stress concentration)  ท าให้เมื่อได้รับแรงกระแทกจึงเกิดการถ่ายโอนแรงที่ไม่ดี เนื่องจาก PC ยัง
ท าหน้าที่ในการดูดซับพลังงานได้ไม่เต็มที่ และ RPET ซึ่งเป็นเฟสหลักมีความเหนียวที่ลดลงจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ค่า Impact strength จึงมีค่าต่ า แต่เมื่อปริมาณการเติม PMDA มากขึ้น แสดง
ถึงปริมาณปฏิกิริยาการเชื่อมต่อ RPET กับ PC ที่มากขึ้น สังเกตได้จากการหลุดออกของ PC ลดลง 
และการยึดเหนี่ยวระหว่าง RPET กับ PC ที่ดีขึ้น ดังภาพ 4.14(e-f) ซึ่งท าให้สามารถรับแรงกระแทก
ได้เพ่ิมข้ึน เนื่องจากสามารถถ่ายโอนแรงระหว่าง RPET กับ PC ได้ดี ส่งผลให้ PC ท าหน้าที่ในการดูด
ซับพลังงานได้เพ่ิมข้ึน และปริมาณการสลายตัวของ RPET เกิดข้ึนน้อยลง โดยเฉพาะภาพที่ 4.14(g-h) 
พบว่า RPET/PC ที่มีการเติม PMDA ปริมาณ 0.9 wt% แสดงลักษณะของ PC ที่มีทั้งเป็นอนุภาคทรง
กลมและลักษณะยืดตามแนวแรงที่ได้รับแรงกระแทก พบการหลุดออกของ PC น้อยมาก ชี้ให้เห็นถึง
การยึดเหนี่ยวระหว่าง RPET กับ PC ที่ด ีปริมาณการเกิดปฏิกิริยามากข้ึนจากการใช้ PMDA ที่เพ่ิมขึ้น
ในการเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลระหว่าง RPET กับ PC ท าให้เมื่อได้รับการกระแทกจึงเกิดการถ่ายโอน
แรงทีไ่ด้ด ีและเนื่องจากมีจุดรวมแรงเค้น (stress concentration) น้อย จึงท าให้ PC สามารถดูดซับ
พลังงานได้เพ่ิมข้ึน การสลายตัวของ RPET ลดลงเนื่องจากมีน้ าเป็นผลพลอยได้น้อยลง ส่งผลให้ RPET 
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ที่เป็นเฟสหลักสูญเสียความเหนียวน้อยลง ค่า Impact strength จึงมีค่าเพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามค่า 
Impact strength ที่ได้ยังคงมีค่าน้อยกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender โดยจาก
การศึกษาภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของ RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender หลัง
ได้รับแรงกระแทก ก าลังขยาย 500 และ 3000 เท่า ในภาพที่ 4.14(a-b) สังเกตเห็นทั้งส่วนที่มีการ
แยกเฟสระหว่าง RPET กับ PC และส่วนที่ RPET กับ PC ยืดผสมดูเป็นเนื้อเดียว แสดงให้เห็นว่ามีการ
ยึดติดที่ดีระหว่างเฟส  

กรณีการเติม MDI ลงใน RPET/PC พบว่าการใช้ MDI เพียง 0.5 wt% ให้ค่า Impact 
strength ใกล้เคียงกับ RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain extender และเมื่อเพ่ิมปริมาณการเติม MDI 
เป็น 0.7 และ 0.9 wt% พบว่าค่า Impact strength สูงกว่า RPET/PC ที่ไม่มีการเติม chain 
extender และ RPET ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากการใช้ MDI เชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุล 
RPET กับ PC ในช่วงการหลอมผสม ไม่เกิดน้ าเป็นผลพลอยได้หลังจากท าปฏิกิริยา (by product) 
เหมือนกับ PMDA ท าให้พอลิเอสเทอร์ไม่เกิดการสลายตัวผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ความเหนียวซึ่ง
เป็นสมบัติที่ดีของ RPET และ PC ไม่สูญเสียไป โดยเมื่อใช้ MDI ปริมาณสูงขึ้น ยิ่งเพ่ิมปริมาณการ
เชื่อมต่อสายโซ่ ความเข้ากันได้ และการเกิด RPET/PC copolymer ระหว่าง RPET และ PC มากขึ้น 
เนื่องจากปริมาณ MDI ที่มากขึ้นสัมพันธ์กับการมีปริมาณหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยากับหมู่
ปลายทั้งสองข้างของ RPET และ PC คือหมู่ Hydroxyl และหมู่ Carboxyl มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
ภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% 
หลังได้รับแรงกระแทก ดังภาพที่ 4.14(i-j), 4.14(k-l) และ 4.14(m-n) ตามล าดับ โดยใช้ก าลังขยาย 
500 และ 3000 เท่า พบว่าชิ้นงานมีการแตกหักแบบเหนียว เนื่องจากบริเวณรอยแตกของชิ้นงานมี
ความหยาบ และแนวการแตกไม่เป็นระเบียบ แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมีความเข้ากัน
ได้มากขึ้น เนื่องจากไม่สามารถจ าแนกเฟส RPET กับ PC หรือการหลุดออกของ PC บริเวณรอยแตก
ของชิ้นงานได้ ท าให้เมื่อได้รับแรงจึงเกิดการถ่ายโอนพลังงานที่ดี และท าให้ดูดซับพลังงานได้มาก 

                               
ภาพที่ 4.11 แสดงค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) ของ RPET, RPET/PC ที่ไม่มีและมี 

การเติม chain extender ชิ้นงานทดสอบ 
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4.1.6 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain extender  
การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) เป็นเทคนิคที่สามารถบ่งบอกถึงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมวิธีหนึ่ง โดย
สังเกตจากภาพบริเวณรอยแตกของชิ้นงานทดสอบหลังการทดสอบเชิงกล ในภาพที่ 4.12 ได้แสดง
สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของชิ้นงานหลังถูกทดสอบแรงดึง ที่ก าลังขยาย 1500 เท่า พบว่าการ 
เติม MDI มีความสามารถในการเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลระหว่าง RPET กับ PC ได้ดีกว่าการใช้ PMDA 
อย่างเห็นได้ชัดตั้งแต่ปริมาณการเติมเพียง 0.5 wt% เนื่องจากขนาดอนุภาค PC ที่กระจายตัวอยู่ใน 
RPET เมื่อใช้ MDI มีขนาดที่เล็กกว่าการใช้ PMDA ดังภาพที่ 4.12(g) และ 4.12(d) ตามล าดับ ซึ่ง
ขนาดอนุภาค PC ที่เล็กลงนั้นสามารถแสดงให้เห็นถึงการยึดเหนี่ยวระหว่างผิว RPET กับ PC ที่มาก
(interfacial adhesion) การหลุดออกของอนุภาค PC น้อย และเมื่อเติม MDI ปริมาณ 0.7 wt% ลง
ใน RPET/PC ไม่สามารถระบุต าแหน่งของ RPET กับ PC เนื่องจากไม่พบการกระจายของอนุภาค PC 
ใน RPET ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการยึดเหนี่ยวระหว่าง RPET กับ PC ที่ดี และความเข้ากันได้ที่มากขึ้นท า
ให้เมื่อ RPET/PC ได้รับแรงดึง เฟสทั้งสองเกิดการดึงยืดไปด้วยกันจนท าให้เฟสมีความต่อเนื่องเห็น
เป็นเนื้อเดียวกัน มีลักษณะคล้ายเส้นใย (fibrillar structure) ดังภาพที่ 4.12(h) ขณะที่การเติม 
PMDA ปริมาณ 0.7 wt% ลงใน RPET/PC ยังคงแสดงการแยกเฟสระหว่าง RPET กับ PC อย่างเห็น
ได้ชัด และพบการหลุดออกของ PC จาก RPET ดังแสดงในภาพที่ 4.12(e) เมื่อเติม MDI 0.9 wt% 
ลงใน RPET/PC พบว่าภาพมีลักษณะคล้ายคลึงกับ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.7 wt% คือ 
ไม่สามารถระบุต าแหน่งของ RPET กับ PC ได้ โดยมีการเกิดคล้ายเส้นใย (fibrillar structure) มาก
ขึ้นจากเดิม ในขณะที่การเติม PMDA ปริมาณ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC ยังคงเห็นการแยกเฟส
ระหว่าง RPET กับ PC แต่ขนาดอนุภาคที่กระจายตัวมีขนาดเล็ก และเกิดการหลุดออกน้อยลง แสดง
ให้เห็นว่าการเติม MDI สามารถปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง RPET กับ PC ได้ดีกว่าการใช้ PMDA 
เนื่องจาก isocyanate group ใน MDI สามารถท าปฏิกิริยากับ hydroxyl end group และ 
carboxyl end group ของ RPET กับ PC โดยยิ่งปริมาณการเติม MDI ที่เพ่ิมขึ้น ยิ่งท าให้พอลิเมอร์
ทั้งสองมีความเข้ากันได้มากขึ้น ซึ่งแสดงถึงการเกิด RPET/PC copolymer มากขึ้นนั่นเอง สนับสนุน
ได้จากการเคลื่อนที่ของค่า Tg เข้ามาใกล้กันมากกว่าการใช้ PMDA รวมไปถึงค่า IV ที่มีสูงและค่า MFI 
ทีม่ีค่าน้อยกว่าการใช้ PMDA ซ่ึงสามารถน ามายืนยันการเกิดปฏิกิริยาได้เป็นอย่างดี ในขณะที่การเติม 
PMDA ทุกปริมาณแสดงการแยกเฟสระหว่าง RPET กับ PC เนื่องจาก anhydride group ของ 
PMDA ท าปฏิกิริยาได้เพียงกับ hydroxyl end group ของพอลิเอสเทอร์ (RPET และ PC) อีกทั้งบาง
ปฏิกิริยามีน้ าเป็นผลพลอยได้ (by product) จึงส่งผลให้เกิดการยึดเหนี่ยวระหว่าง RPET กับ PC ไม่ดี
เท่าการใช้ MDI  
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(a) RPET 

 
(b) PC 

 
(c) RPET/PC 

 
(d) PMDA0.5 

 
(g) MDI0.5 

  
(e) PMDA0.7 

 
(h) MDI0.7 

ภาพที่ 4.12 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบแรงดึง (tensile test) ของ
พอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีและมีการเติม chain extender ที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า 

 

(a) 

(c) 

(e) 

(d) (g) 

(h) 

(b) 
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(f) PMDA0.9 

 
(i) MDI0.9 

ภาพที่ 4.12 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบแรงดึง (tensile test) ของ
พอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีและมีการเติม chain extender ที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า(ต่อ) 

ภาพที่ 4.13 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกของชิ้นงานหลังถูกทดสอบแรงกระแทกของ 
RPET และ PC ที่ก าลังขยาย 500 เท่า โดยภาพที่ 4.13(a) เป็นของ RPET พบว่าผิวของชิ้นงานมี
ความขรุขระ มีริ้วการแตกหักที่ไม่เป็นระเบียบ ส่วนภาพที่ 4.13(b) เป็นของ PC จะเห็นได้ว่าเนื้อ PC 
เกิดการยืดไปตามแนวการให้แรง แสดงให้เห็นว่าทั้ง 2 ภาพนี้มีการแตกหักแบบเหนียว ซึ่งเป็นสมบัติที่
โดดเด่นของ RPET กับ PC และเมื่อน า PC หลอมผสมกับ RPET พบว่าชิ้นงานมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น
จาก RPET เนื่องจากรอยแตกของชิ้นงาน RPET/PC ในภาพที่ 4.14(a-b) แสดงบริเวณที่เกิดการยืด
ออกของเนื้อพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถจ าแนกชนิดของพอลิเมอร์ได้โดยคาดว่าเป็นการยืดออกของทั้งสอง
เฟส และบริเวณที่อนุภาค PC กระจายตัวอยู่ใน RPET จากนั้นเมื่อท าการเติมชนิดและปริมาณของ 
chain extender ประกอบด้วย PMDA และ MDI ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% เพ่ือท าหน้าที่
เชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลของ RPET หรือ RPET กับ PC พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาที่ได้มีความ
แตกต่างกัน โดยการเติม PMDA ลงใน RPET/PC ปริมาณ 0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ดังภาพที่ 4.14 
(c-d), 4.14(e-f) และ 4.14(g-h) ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าปริมาณการเติม PMDA ที่มากขึ้นจะช่วย
ลดการหลุดออกของอนุภาค PC และเพ่ิมการยึดติดระหว่าง RPET กับ PC ได้มากขึ้น โดยเฉพาะที่
ปริมาณการเติม PMDA ปริมาณ 0.9 wt% ลักษณะของ PC ทีฝ่ังอยูใ่น RPET เปลี่ยนจากลักษณะทรง
กลมกลายเป็นเส้นยืดตามแนวการรับแรง ขณะที่สัณฐานวิทยาของ RPET/PC เมื่อเติม MDI ปริมาณ 
0.5, 0.7 และ 0.9 wt% ถูกแสดงไว้ในภาพที่ 4.14(i-j), 4.14(k-l) และ 4.14(m-n) ตามล าดับ พบว่า
ไม่เห็นการแยกเฟสระหว่าง RPET กับ PC ตั้งแต่การเติม MDI เพียง 0.5 wt% แสดงให้เห็นว่าการใช้ 
MDI สามารถช่วยเพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง RPET กับ PC ได้ดีกว่าการเติม PMDA โดยเฉพาะการ
เติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC พบสัณฐานวิทยาที่มีลักษณะยืดของเนื้อพอลิเมอร์ผสม
ตามแนวการรับแรง และไม่สามารถจ าแนกต าแหน่งของ RPET กับ PC ได้ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเฟสที่ดี ส่งผลให้สามารถดูดซับพลังงาน และถ่ายโอนแรงระหว่างเฟสได้ดี  

(f) (i) 
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(a) RPET 

 
(b) PC 

ภาพที่ 4.13 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบความสามารถในการรับ
แรงกระแทก (Impact testing) ของ RPET และ PC ที่ก าลังขยาย 500 เท่า 

Sample X500 X3,000 

PET/PC 

  
 
 
 

PMDA0.5 

  

 
 
 

PMDA0.7 

  
ภาพที่ 4.14 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบความสามารถในการรับ

แรงกระแทก (Impact testing) ของ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain extender ที่
ก าลังขยาย 500 และ 3,000 เท่า ตามล าดับ 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(a) (b) 
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ภาพที่ 4.14 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบความสามารถในการรับ
แรงกระแทก (Impact testing) ของ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain extender 
ที่ก าลังขยาย 500 และ 3,000 เท่า ตามล าดับ (ต่อ) 

Sample X500 X3,000 
PMDA0.9 

  
 
 

MDI0.5 

  
 
 

MDI0.7 

  
 
 

MDI0.9 

  

(k) (l) 

(i) (j) 

(m) (n) 

(g) (h) 
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จากการศึกษาชนิดและปริมาณของ chain extender ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงความเข้า
กันได้ และสมบัติเชิงกลของ RPET/PC พบว่าการใช้ MDI ปริมาณ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC 
สามารถเพ่ิมน้ าโมเลกุลของ RPET ได้ดีกว่าพอลิเมอร์ผสมสูตรอ่ืนๆ ยืนยันได้จากค่า IV และ MFI
นอกจากนี้ MDI ยังท าหน้าที่เพ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง RPET กับ PC โดยการเกิด RPET/PC 
copolymer ซึ่งยืนยันได้จากค่า Tg ของ RPET กับ PC ที่เคลื่อนเข้าใกล้กันมากที่สุด และยังสามารถ
ปรับปรุงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจากภาพสัณฐานวิทยาที่ไม่พบการแยกเฟสที่ชัดเจน รวมไป
ถึงสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง %Elongation at break และค่า Impact 
strength ดังนั้น RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% จึงเป็นสูตรที่ให้ผลโดยรวมดีที่สุดใน
การน ากลับมาใช้ในงานเชิงวิศวกรรม 

4.2 ศึกษาผลของล าดับการหลอมผสม RPET, PC และ glass bead ที่มีต่อสมบัติเชิงกล  
สมบัติทางความร้อนและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบผสม 

ในการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการหลอมผสม RPET, PC และ glass bead แตกต่างกัน โดยจ านวน
รูปแบบล าดับการผสมรวมถึงสัดส่วนขององค์ประกอบในการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตถูกแสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.5 สังเกตได้ว่าทุกรูปแบบล าดับการผสมมีสัดส่วนองค์ประกอบที่เท่ากัน โดยการเตรียมพอลิ
เมอร์คอมพอสิตแต่ละรูปแบบต้องผ่านความร้อน 1-2 ครั้ง ในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ซึ่งการผ่านความร้อน
หลายๆรอบจะส่งผลให้พอลิเมอร์เกิดการสลายตัว และส่งผลต่อสมบัติต่างๆที่ลดลง ดังนั้นการเตรียม
พอลิเมอร์คอมพอสิตแต่ละรูปแบบจ าเป็นต้องเติม chain extender เพ่ือช่วยในการเชื่อมต่อสายโซ่
โมเลกุลพอลิเมอร์ โดย chain extender ที่เลือกใช้ คือ MDI ปริมาณ 0.9 wt% ซึ่งเป็นชนิดและ
ปริมาณที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงน้ าหนักโมเลกุล ความเข้ากันได้ และสมบัติเชิงกลของ RPET/PC 
จากการวิเคราะห์ที่ในหัวข้อที่ 4.1 ดังนั้นผลการทดลองของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ได้จะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% เป็นหลัก  

glass bead ที่เลือกใช้ในงานวิจัย คือ Hollow glass microsphere ประกอบด้วย ผิวแก้ว
ชั้นนอกที่มคีวามแข็งตึง (stiffness) ภายในบรรจุก๊าซเฉื่อย ลักษณะเป็นทรงกลมกลวงมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 13-20 µm ท าหน้าที่เป็นสารตัวเติมอนินทรีย์ (Inorganic filler) ที่มีน้ าหนักเบา 
ช่วยลดการใช้เนื้อพอลิเมอร์ และสามารถเพ่ิมความแข็งเกร็งแก่พอลิเมอร์คอมพอสิต[36] ได้ถูกท าการ
ปรับสภาพผิวทั้งหมด 2 ขั้นตอน ประกอบด้วย ขั้นตอนที ่1 ปรับสภาพผิวด้วยสารละลาย NaOH เพ่ือ
เป็นการท าความสะอาดพ้ืนผิว เพ่ิมความหยาบแก่พ้ืนผิว และเพ่ิมพ้ืนที่ผิวส าหรับการยึดเหนี่ยวทาง
กายภาพ (interfacial interlocking) และที่ส าคัญคือเป็นการเติมหมู่ –OH ให้เข้าไปอยู่บนผิวของ 
glass bead (hydroxylate) ขั้นตอนที่ 2 น า glass bead ที่ปรับสภาพผิวด้วย NaOH มาท าปฏิกิริยา
กับสารคู่ควบไซเลน 3-Glycidyloxypropyl trimethoxy silane (GPS) ใน ethanol ท าให้ glass 
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bead มีหมู่ Epoxide อยู่บริเวณผิวสามารถท าปฏิกิริยากับ hydroxyl end group (-OH) และ 
carboxyl end group (-COOH) ของ RPET กับ PC ขณะหลอมผสม[37] 
ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงรูปแบบและสัดส่วนการผสม RPET, PC , glass bead และ MDI 

sample 
Extrusion 1st Extrusion 2nd 

RPET 
(wt%) 

PC 
(wt%) 

GB 
(wt%) 

MDI 
(wt%) 

RPET 
(wt%) 

PC 
(wt%) 

MDI 
(wt%) 

RPET/PC/GB 75.28 18.82 5 0.9 0 0 0 
(RPET/GB)/PC 75.28 0 5 0 0 18.82 0.9 
(PC/GB)/RPET 0 18.82 5 0 75.28 0 0.9 

4.2.1 ผลของล าดับการผสม RPET, PC, glass bead ต่อความเสถียรทางความร้อนด้วย
เทคนิค TGA 

การน าพอลิเมอร์คอมพอสิตมาทดสอบด้วยเทคนิค TGA นั้นเป็นการให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน
ในช่วงอุณหภูมิ 50-600 oC อัตราการให้ความร้อน 10 oC/min ภายใต้บรรยากาศ N2 ซึ่งเป็นก๊าซ
เฉื่อย โดยหลักการคือท าการวัดน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สามารถน ามาอธิบาย
ความเสถียรทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสม RPET, PC, glass bead 
แตกต่างกัน และผลของการเติม glass bead จากกราฟ TGA ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน
น้ าหนักที่เหลือจากการสลายตัวทางความร้อนกับอุณหภูมิ และกราฟ DTG เป็นกราฟอนุพันธ์ของ 
TGA เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของน้ าหนักชิ้นงานที่สูญเสียไปต่ออุณหภูมิ 

จากภาพที่ 4.15 และ 4.16 เป็นกราฟ TGA และ DTG ของ RPET, PC, RPET/PC, PET/PC 
ที่มกีารเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% ตามล าดับ ได้มีการสรุปข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้จากเทคนิค TGA ไว้
ในตารางที่ 4.6 พบว่า RPET และ PC แสดงการสลายตัวทางความร้อนเพียงขั้นเดียว โดยอุณหภูมิที่
เกิดการสลายตัวสูงที่สุด (Tmax) ของ RPET กับ PC ปรากฏที่ 434.94 และ 512.80 oC ตามล าดับ 
ในขณะที่พอลิเมอร์ผสมระหว่าง RPET กับ PC ทั้งที่ไม่มีและมีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% มี
พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนคล้ายคลึงกัน คือ ปรากฏการสลายตัวทางความร้อน 3 ขั้นตอน 
โดยการสลายตัวขั้นแรกปรากฏเป็นไหล่พีค (shoulder) ซึ่งคาดว่าเป็นต าแหน่งที่เกิดการสลายตัวของ
สายโซ่เมกุลสั้นๆของ RPET ที่ไม่เกิดการเชื่อมต่อสายโซ่ระหว่าง RPET กับ PC โดยอุณหภูมิที่เกิดการ
สลายตัวสูงที่สุด (Tmax) ในขั้นแรกของ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% มีค่าสูงกว่า 
RPET/PC ที่ไม่มีการเติม MDI แสดงให้เห็นว่าการใช้ MDI ท าให้เกิดเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลระหว่าง 
RPET หรือ RPET กับ PC ได้มากผ่านการท าปฏิกิริยาของ isocyanate group ของ MDI กับหมู่ 
hydroxyl end group (-OH) และ carboxyl end group (-COOH) ของ RPET กับ PC ขณะที่ 
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RPET/PC เกิดการการเชื่อมต่อระหว่าง RPET กับ PC ผ่านเพียงปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนหมู่เอสเทอร์ 
(transesterification) เท่านั้น ส่วนการสลายตัวขั้นที่สองเป็นต าแหน่งที่ RPET ซึ่งเฟสหลักใน 
RPET/PC เกิดการสลายตัวทางความร้อน โดยพบว่าการเติม PC สามารถเพ่ิมความเสถียรทางความ
ร้อนของ RPET ได้ ยืนยันได้จากค่าอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงที่สุด (Tmax) มีค่าสูงขึ้นจาก 434.94 
เป็น 444.40 oC แต่เมื่อมีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC แสดงค่าอุณหภูมิที่เกิด
การสลายตัวสูงที่สุด (Tmax) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญจาก RPET/PC ที่ไม่มีการเติม MDI คือมีค่า
เท่ากับ 443.36 oC ในขั้นที่สามไม่ปรากฏเป็นพีคอย่างเด่นชัดโดยมีลักษณะซ้อนทับ (overlap) กับ
การสลายตัวขั้นที่สองท าให้ไม่สามารถหาค่าอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงที่สุด (Tmax) ในขั้นนี้ได้ ซึ่ง
คาดว่าเป็นต าแหน่งที่ RPET/PC copolymer และ PC ได้เกิดการสลายตัว จากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าการเติม MDI เป็นสิ่งจ าเป็นที่ต้องเติมลงในขั้นตอนสุดท้ายของการหลอมผสมในการเตรียม
พอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ประกอบด้วย RPET/PC/GB, 
(RPET/GB)/PC และ (PC/GB)/RPET เพ่ือลดการสลายตัวทางความร้อน และช่วยเชื่อมต่อสายโซ่
โมเลกุล ขณะท าการหลอมผสม  

 

 

ภาพที่ 4.15 แสดงกราฟ TGA ของ RPET, PC, RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม MDI 
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ภาพที่ 4.16 แสดงกราฟ DTG ของ RPET, PC, RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม MDI 
 

จากภาพที่ 4.17 และ 4.18 แสดงกราฟ TGA และ DTG ของ RPET/PC ที่มีการเติม MDI 
ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ประกอบด้วย  
RPET/PC/GB, (RPET/GB)/PC และ (PC/GB)/RPET พบว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตทั้งหมดเกิดการ
สลายตัวทางความร้อน 3 ขั้นตอน โดยขั้นแรกและข้ันที่สามมีลักษณะเป็นไหล่พีค (shoulder) ชัดเจน
มากขึ้น จากตารางที่ 4.6 ได้แสดงข้อมูลเชิงตัวเลขของพอลิเมอร์คอมพอสิตจากเทคนิค TGA พบว่า 
อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงที่สุด (Tmax) ในขั้นที่สองและขั้นที่สามของพอลิเมอร์คอมพอสิตทั้งหมดมี
ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยต าแหน่งดังกล่าวเป็นต าแหน่งที่ RPET, RPET/PC copolymer 
กับ PC เกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน ตามล าดับ ขณะที่อุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงที่สุด 
(Tmax) ในขั้นแรกซึ่งเป็นต าแหน่งที่สายโซ่สั้นๆของ RPET การเกิดการสลายตัวมีความแตกต่างกันเมื่อ
มีล าดับการผสมต่างกัน โดยพบว่า (PC/GB)/RPET มีค่าอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงสุด (Tmax) มาก
ที่สุดในพอลิเมอร์คอมพอสิตทั้งหมด ตามด้วย RPET/PC/GB และ (RPET/GB)/PC ตามล าดับ แสดง
ให้เห็นว่า (PC/GB)/RPET มีปริมาณสายโซ่สั้นๆของ RPET เกิดขึ้นน้อยที่สุด โดยสิ่งที่น่าสนใจที่พบคือ 
(RPET/GB)/PC เป็นพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ในระหว่างการเตรียม RPET ต้องผ่านความร้อนถึง 2 ครั้ง 
เช่นเดียวกับ (PC/GB)/RPET ที่ PC ต้องผ่านความร้อน 2 ครั้งเช่นเดียวกัน แต่กลับพบว่าค่าอุณหภูมิที่
เกิดการสลายตัวสูงสุด (Tmax) ในขั้นที่สอง กลับมีค่าใกล้เคียงกับ RPET/PC/GB ซึ่งเป็นพอลิเมอร์คอม
พอสิตที่ผ่านความร้อนระหว่างหลอมเพียง 1 ครั้ง แสดงให้เห็นถึงความเสถียรทางความร้อนที่ดีโดย
สาเหตุที่ท าให้ค่าอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวสูงสุด (Tmax) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงแม้ต้องผ่านความร้อน
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ถึง 2 ครั้ง คาดว่ามาจาก glass bead ซ่ึงเป็น Inorganic filler ที่มีความเสถียรทางความร้อนสูงกว่า
พอลิเมอร์จึงสามารถช่วยดูดซับพลังงานความร้อนและหน่วงการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์
ได ้อีกสาเหตุหนึ่งคือการเติม MDI เพ่ือท าให้หน้าที่เชื่อมต่อสายโซ่พอลิเมอร์เข้าด้วยกัน ช่วยชะลอการ
สลายตัวทางความร้อน 

 

 
ภาพท่ี 4.17 แสดงกราฟ TGA ของ RPET/PC ท่ีมีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์ 

คอมพอสิตท่ีมีล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ  

 

ภาพที่ 4.18  แสดงกราฟ DTG ของ RPET/PC ท่ีมีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์ 
คอมพอสิตท่ีมีล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ



 
 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้จากเทคนิค TGA ของ RPET, PC, RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิต

Sample 
step1 step2 Step3 

%Residue 
Tonset Tmax Tend Tonset Tmax Tend Tonset Tmax Tend 

RPET 415.21 434.94 453.62 - - - - - - 16.60 

PC 495.81 512.94 526.29 - - - - - - 26.91 

RPET/PC 327.24 366.97 367.9 424.63 444.4 469.23 - - - 18.03 

MDI0.9 352.27 377.91 378.51 423.86 443.36 472.43 - - - 14.48 

RPET/PC/GB 281.90 306.36 327.78 416.26 439.01 458.74 499.49 509.67 530.56 11.56 

(RPET/GB)/PC 273.56 292.53 313.15 419.34 439.71 457.43 483.48 501.99 517.43 21.93 

(PC/GB)/RPET 293.53 316.83 332.52 420.03 441.27 459.46 496.17 505.76 527.4 19.96 
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4.2.2 ผลของล าดับการผสม RPET, PC, glass bead ต่อสมบัติทางกลเชิงไดนามิกส์ด้วย DMA 

การศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสม RPET, PC 
และ glass bead ทั้งหมด 3 รูปแบบด้วยเทคนิค DSC พบว่าปรากฏต าแหน่ง Tg ของ RPET เท่านั้น 
ไม่สามารถตรวจพบต าแหน่ง Tg ของ PC ในพอลิเมอร์คอมพอสิตได้ เนื่องจากข้อจ ากัดในเรื่องความ
ละเอียดอ่อนของเครื่องมือ อีกทั้งปริมาณการเติม PC ในระบบผสมมีปริมาณน้อย แต่การใช้เทคนิค 

DMA สามารถตรวจวัดค่า Tg ได้ทั้ง RPET และ PC จากพีคของกราฟ tan    

ภาพที่ 4.19 แสดงกราฟ Tan   ของ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 
wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ พบว่าปรากฏพีค 2 ต าแหน่ง
ซึ่งสอดคล้องกับค่า Tg ของ RPET และ PC โดยได้มีการสรุปเป็นข้อมูลเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่  4.7 
จากผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าเมื่อหลอมผสม RPET กับ PC ร่วมกับ MDI ปริมาณ 0.9 wt% ท าให้ Tg 
มีค่าเข้าใกล้กันมากขึ้นสังเกตจากการเคลื่อนเข้าหากันของพีคโดยค่า Tg ของ RPET และ PC ใน  
RPET/PC มีค่าเท่ากับ 97.89 และ 161.50 oC ตามล าดับ เมื่อมีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% ลง
ใน RPET/PC ปรากฏว่าค่า Tg ของ RPET มีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย จาก 97.89 เป็น 98.70 oC  
ขณะที่ค่า Tg ของ PC ใน RPET/PC นั้นมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด จาก 161.50 เป็น 147.70 oC 
แสดงให้ เห็นว่า MDI สามารถเ พ่ิมความเข้ากันได้ระหว่าง RPET กับ PC ได้  จากการเกิด  
RPET/PC copolymer ระหว่างการหลอมผสม 

เมื่อมีการเติม glass bead หลอมผสมกับ RPET, PC และ MDI ปริมาณ 0.9 wt% โดยมี
ล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ พบว่า RPET/PC/GB ซึ่งเป็นพอลิเมอร์คอมพอสิตที่เตรียมได้
จากการผสมองค์ประกอบทั้งหมดพร้อมกันใน 1 ขั้นตอน เห็นได้ว่า Tg ของ RPET มีการเคลื่อนที่ไปใน
ต าแหน่งอุณหภูมิที่สูงขึ้นเล็กน้อยจาก 98.70 เป็น 103 oC ในขณะที่ Tg ของ PC มีค่าลดลงอย่างเห็น
ได้ชัด จาก 147.70 เป็น 133.50 oC เมื่อเปรียบเทียบกับ RPET/PC ที่มีการเติมเพียง MDI ปริมาณ 
0.9 wt% ส่วนในกรณีของ (RPET/GB)/PC ที่เป็นพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีการผสม 2 ขั้นตอน โดยใน
ขั้นตอนแรกน า glass bead ไปผสมกับ RPET ซึ่งท าหน้าที่เป็นเฟสหลัก จากนั้นน าไปผสมกับ MDI 
และ PC ซึ่งเป็นเฟสรองในข้ันตอนสุดท้าย ก็พบค่า Tg ในต าแหน่งที่ใกล้เคียงกับ RPET/PC/GB ขณะที่
การปรากฏค่า Tg ของ RPET กับ PC ใน (PC/GB)/RPET นั้นแตกต่างจากพอลิเมอร์คอมพอสิต 2 
รูปแบบก่อนหน้านี้ โดยค่า Tg ของ PC ใน (PC/GB)/RPET กลับมีค่าสูงกว่าที่พบใน RPET/PC ที่มีการ
เติมเพียง MDI ปริมาณ 0.9 wt% จาก 147 เป็น 149oC และเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์คอมพอ
สิตด้วยกันจะเห็นได้ว่าค่า Tg ของ PC ใน (PC/GB)/RPET มีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตรูปแบบ
อ่ืนๆ สิ่งที่เกิดขึ้นนี้คาดว่ามีสาเหตุมาจากการกระจายตัวและการเคลื่อนย้าย (Migration) ของ glass 
bead ในแต่ละรูปแบบล าดับการผสม การที่ (PC/GB)/RPET พบค่า Tg ของ PC ที่สูงกว่าพอลิเมอร์        
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คอมพอสิตรูปแบบอ่ืนๆ เนื่องจากการผสม glass bead ลงใน PC ที่มีความหนืดสูง เมื่อน าไปหลอม
ผสมกับ MDI และ RPET ที่มีความหนืดต่ า ท าให้ glass bead เคลื่อนออกจาก PC สู่ RPET ได้น้อย 
ส่งผลให้ Tg ของ PC ใน (PC/GB)/RPET มีค่าสูงขึ้น ขณะที่ RPET/PC/GB เป็นการเติม glass bead 
ลงไปผสมกับ RPET, PC และ MDI พร้อมกันใน 1 ขั้นตอน ท าให้ glass bead สามารถเข้าไปอยู่ได้ทั้ง 
2 เฟส แต่คาดว่าโดยส่วนใหญ่มักอยู่ในเฟสของ RPET เนื่องจาก RPET มีความหนืดที่ต่ าและเป็นเฟส
หลักของการผสม ท าให้ glass bead เข้าไปได้ง่าย ส่วนกรณี (RPET/GB)/PC เป็นการน า glass 
bead ผสมกับ RPET ที่เป็นเฟสหลักซึ่งมีความหนืดต่ า การมี glass bead อยู่ใน RPET ท าให้ความ
หนืดสูงขึ้นแต่ยังคงมีความหนืดที่น้อยกว่า PC ค่อนข้างมาก ท าให้เมื่อน าไปผสมกับ MDI และ PC ใน
ขั้นที่ 2 glass bead จะมีการเคลื่อนจาก RPET เข้าไปใน PC ได้น้อย แสดงให้เห็นว่า RPET/PC/GB 
และ (PC/GB)/RPET เป็นพอลิเมอร์คอมพอสิตที่เฟสของ PC มี glass bead อยู่ปริมาณน้อย จึงแสดง
ต าแหน่งของ Tg คล้ายคลึงกันเนื่องจาก glass bead ส่วนใหญ่กระจายอยู่ใน RPET ค่า Tg ของ PC 
จึงมีค่าน้อย ขณะที่ค่า Tg ของ PC ใน (PC/GB)/RPET มีค่าสูง เนื่องจาก glass bead ส่วนใหญ่
กระจายตัวอยู่ PC ท าให้การเคลื่อนที่ของสายโซ่เกิดได้ยาก สอดคล้องกับของวิจัยของ K.C. Yung 
และคณะ[38] ที่พบว่าเมื่อมีการเติม hollow glass microsphere (HGM) ลงในอีพอกซีคอมพอสิต
ท าให้ Tg ของคอมพอสิตมีค่าสูงขึ้น โดยผลลัพธ์ที่ได้ชี้ให้เห็นว่ามีการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง HGM กับ
พอลิเมอร์ ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่ได้ยากข้ึนจากการมี HGM อยู่ภายใน 

 
ตารางที่ 4.7 แสดงข้อมูลของสมบัติทางกลเชิงไดนามิกส์ที่ได้จากเทคนิค DMA  

Sample 
Peck Tan   Peck Loss modulus (E”) 

Tg,PET (
oC) Tg,PC (

oC) (MPa) 
PC - 172.27 80.78 
RPET/PC 97.89 161.50 86.40 
MDI0.9 98.70 147.70 77.57 
RPET/PC/GB 103.00 133.50 92.07 
(RPET/GB)/PC 103.90 133.30 104.55 
(PC/GB5)/RPET 104.70 149.60 100.52 
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ภาพที่ 4.19 แสดงกราฟ Tan   ของ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% และ
พอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ 

ค่า Loss modulus (E”) สามารถบ่งบอกถึงความแข็งแรงและความสามารถในการดูดซับ
พลังงานของพอลิเมอร์ จากภาพที่ 4.20 พบว่าการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% ลงใน RPET/PC 
แสดงค่า E” ลดลงจาก 86.40 (RPET/PC) เป็น 77.57 MPa โดยสาเหตุที่ท าให้ค่า E” ลดลงนั้นมา
จากการเติม MDI ในลงการหลอมผสม RPET กับ PC ท าให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีความเหนียวมากขึ้น 
ส่งผลให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความยืดหยุ่นและเคลื่อนที่ได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อนขณะดึงจากการ
ทดสอบ DMA 

สิ่งที่น่าสนใจคือเมื่อท าการเติม glass bead ลงในการหลอมผสม RPET, PC และ MDI 
ปริมาณ 0.9 wt% ทุกรูปแบบล าดับการผสม ส่งผลให้ค่า E” มีค่าสูงกว่า RPET/PC และ RPET/PC ที่
มีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% โดยเฉพาะอย่างยิ่งพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสม 
2 ขั้นตอน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า glass bead ที่เติมลงไปสามารถเข้าไปเสริมแรงให้พอลิเมอร์ 
โดย glass bead นั้นจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล ส่งผลให้ค่า E” สูงขึ้น สามารถ
สนับสนุนได้จากงานวิจัยของ Runzhou Huang และคณะ [39] ที่พบว่าเมื่อมีปริมาณการเติม glass 
fiber ลงใน HDPE ท าให้มีค่า E” สูงกว่า HDPE บริสุทธิ์ อีกทั้งค่า E” นั้นยังมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
การเติม glass fiber ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการมีอยู่ของ glass fiber ท าให้พอลิเมอร์คอมพอสิตมี
ความสามารถในการดูดซับพลังงานมากขึ้น ลดความสามารถในการยืดหยุ่น และจ ากัดการเคลื่อนที่
ของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ 
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ภาพที่ 4.20 แสดงกราฟ Loss Modulus ของ RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม MDI ปริมาณ  
0.9 wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ 

4.2.3 ผลของล าดับการผสม RPET, PC และ glass bead ต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ 
คอมพอสิต 

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสมแตกต่างกัน 3 รูปแบบ 
ประกอบด้วย RPET/PC/GB, (RPET/GB)/PC และ (PC/GB)/RPET ถูกศึกษาเปรียบเทียบกับ  
RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% เพ่ือศึกษาผลของการเติม glass bead และรูปแบบ
ล าดับการผสม RPET, PC, glass bead โดยสมบัติเชิงกลที่ท าการศึกษา ประกอบด้วย การทดสอบ
แรงดึง (Tensile testing) และการทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact testing) 
ซึ่งผลของการทดสอบเชิงกลได้ถูกแสดงเป็นข้อมูลเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.8 
ตารางที่ 4.8 แสดงข้อมูลเชิงตัวเลขจากการทดสอบเชิงกลของ RPET/PC ที่การเติม MDI ปริมาณ 0.9 

wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน 

Sample 
Tensile testing Impact testing 

Young's 
Modulus (MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Tensile stress 
at break (MPa) 

Notched impact 
strength (kJ/m2) 

MDI0.9 942.29 ± 39.64 381.95 ± 1.24 48.59 ± 15.19 5.96 ± 0.33 

RPET/PC/GB 1143.84 ± 24.85 4.24 ± 0.95 42.69 ±  8.94 4.45 ± 0.26 

(RPET/GB)/PC 1120.74 ±  4.98 6.34 ± 0.72 58.6 ±  4.98 4.21 ± 0.35 

(PC/GB)/RPET 1178.96 ±  6.33 5.65 ± 0.44 57.64 ±  3.56 4.31 ± 0.15 
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4.2.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile testing) 
การทดสอบแรงดึงของชิ้นงานถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบสมบัติของวัสดุแบบทั่วไป 

(Universal testing machine) มีอัตราการดึง 10 mm/min และ load cell ขนาด 50 kN โดย
ข้อมูลที่ได้เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการแตกหักของชิ้นงานจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
(stress) กับความเครียด (strain), ค่ามอดูลัสของยัง (Young's modulus), ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
ณ จุดขาด (%Elongation at break) และค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด (Tensile stress at 
break) โดยสรุปข้อมูลเชิงตัวเลขไว้ในตารางที่ 4.8 

จากการพิจารณากราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น (stress) กับความเครียด (strain) ใน
ภาพที่ 4.21 พบว่าการเติม glass bead ลงในการหลอมผสม RPET, PC และ MDI ปริมาณ 0.9 
wt% ทุกรูปแบบล าดับการผสม มีพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะทั้งหมดเนื่องจากกราฟที่ได้ไม่มี
การปรากฏจุด yield หรือไม่เกิดการเปลี่ยนจากอิลาสติก (elastic) เป็นแบบพลาสติก (plastic 
deformation) ขณะที่ RPET/PC ที่การเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% มีการแตกหักแบบเหนียวดังที่ได้
อธิบายไว้ในข้อที่ 4.1.5.1  

 

ภาพที่ 4.21 แสดงกราฟ stress กับ strain แสดงพฤติกรรมการแตกหักของ RPET/PC ที่เติม MDI     
 ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน  

จากภาพที่ 4.22-4.24 ได้แสดงค่าความสามารถต้านทานการเปลี่ยนรูป (Young's modulus) 
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (%Elongation at break) และค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด 
(Tensile stress at break) ตามล าดับ ของ RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% และ 
พอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสมแตกต่างกัน พบว่าการเติม glass bead ลงในการ
หลอมผสม RPET, PC และ MDI ปริมาณ 0.9 wt% ทุกรูปแบบล าดับการผสม มีค่า Young's 
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Modulus และ Tensile stress at break สูงขึ้น ขณะที่ %Elongation at break มีค่าลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ RPET/PC ที่มีการเติมเพียง MDI ปริมาณ 0.9 wt% 

 ผลการทดลองที่เกิดขึ้นดังกล่าวคาดว่ามีสาเหตุมาจาก glass bead ที่กระจายตัวอยู่ในพอลิ
เมอร์เป็น Inorganic filler ขนาดเล็กระดับไมโครเมตร มีความแข็งตึง (stiffness) มากกว่าพอลิเมอร์ 
ได้เข้าไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลเมื่อได้รับแรงดึง จึงท าให้พอลิเมอร์คอมพอสิตมี
ความสามารถต้านทานการเปลี่ยนรูป (Young's Modulus) มากขึ้น ในขณะที่ค่า %Elongation at 
break กลับมีค่าลดลงเมื่อมีการเติม glass bead เนื่องจากความสามารถในการยืดตัวของ glass 
bead และพอลิเมอร์แตกต่างกันเมื่อได้รับแรงดึง โดย glass bead จะมีความสามารถในการยืดตัวที่
ต่ า (stiffness) ในขณะที่พอลิเมอร์มีความสามารถในการยืดตัวสูงกว่า (ductile) จึงท าให้พอลิเมอร์ที่
มีการเติม glass bead มีความสามารถในการยืดตัวที่น้อยลงหรือมีความเปราะมากขึ้นนั่นเอง จาก
การศึกษาภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหลังการทดสอบแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มี
รูปแบบล าดับการผสมแตกต่างกันทั้ง 3 รูปแบบดังภาพที่ 4.27 พบว่า glass bead มีการเปียกผิวกับ
พอลิเมอร์ได้ดี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง glass bead กับพอลิเมอร์ สอดคล้องกับ
ค่า Tensile stress at break ที่มีค่าสูงขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสมแตกต่างกันทั้ง 3 รูปแบบนั้น 
พบว่า (PC/GB)/RPET มีค่า Young’s Modulus สูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 1178.96 MPa 
เนื่องมาจากเป็นรูปแบบการผสมที่ glass bead ส่วนใหญ่กระจายอยู่ในเฟส PC ซึ่งเป็นเฟสรอง 
สนับสนุนได้จากค่า Tg ของ PC ใน (PC/GB)/RPET ที่มีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตรูปแบบอ่ืน โดย
การที่เฟส PC มี glass bead อยู่นั้นท าให้ความเหนียวของ PC ลดลง และเกิดเป็นเฟสที่แข็งแรงมาก
ขึ้น (Rigid) เมื่อน าไปหลอมผสมกับ RPET ที่เป็นเฟสหลักในการผสมซึ่งมีความแข็งเกร็ง (Rigid) ที่เป็น
ลักษณะเด่นอยู่แล้ว ดังตารางที่ 4.4 ได้แสดงค่า Young’s Modulus ของ RPET และ PC ไว้ 
นอกจากนี้ยังมีการเติม MDI เพ่ือท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุล RPET หรือระหว่าง RPET 
กับ PC จึงท าให้สมบัติของพอลิเมอร์ทั้งสองส่งเสริมซึ่งกันและกัน ถัดมาคือ RPET/PC/GB และ 
(RPET/GB)/PC แสดงค่า Young’s Modulus เท่ากับ 1143.84 และ 1120.74 MPa ตามล าดับ จาก
ผลการทดลองดังกล่าวบ่งบอกได้ว่า การผสมแบบขั้นตอนเดียวของ RPET/PC/GB นั้น glass bead มี
โอกาสเข้าไปกระจายอยู่ใน RPET และ PC ขณะที่ (RPET/GB)/PC เป็นการผสมแบบ 2 ขั้นตอนโดย
เป็นการน า glass bead ไปผสมกับ RPET ที่เป็นเฟสหลักมีความหนืดต่ าก่อนถึงไปผสมกับ PC ที่มี
ความหนืดสูง ส่งผลให้ glass bead เคลื่อนที่เข้าไปใน PC ได้น้อยกว่า ดังนั้นการผสมแบบ 
RPET/PC/GB จึงมีค่า Young’s Modulus สูงกว่าแบบ (RPET/GB)/PC เนื่องจากปริมาณของ glass 
bead ที่อยู่ใน PC ของ PET/PC/GB มีมากกว่า (RPET/GB)/PC ซึ่งเมื่อมีปริมาณ glass bead อยู่ใน
เฟส PC มากจะให้เฟสรองมีความแข็งแรง (Rigid) โดย RPET มีความแข็งแรง (Rigid) เป็นลักษณะ



84 
 

 
 

เด่นอยู่แล้ว จึงท าให้สมบัติของพอลิเมอร์ทั้งสองส่งเสริมซึ่งกันและกันเช่นเดียวกับ (PC/GB)/RPET 
ขณะที่ (RPET/GB)/PC พบว่าในเฟสของ PC มีปริมาณ glass bead อยู่น้อยมีจึงมีความแข็งแรง 
(Rigid) น้อย เมื่อน าไปผสมกับ MDI และ RPET ที่มีความแข็งแรง (Rigid) สูง ท าให้มีค่า Young’s 
modulus น้อยที่สุด  

 

ภาพที่ 4.22  แสดงค่าความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนรูป (Young’s Modulus) ของ 
RPET/PC ที่เติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสม
แตกต่างกัน  

เมื่อเปรียบเทียบค่า %Elongation at break และ Tensile stress at break ของพอลิเมอร์
คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสมแตกต่างกันทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าค่าทั้งสองมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน ดังภาพที่ 4.23 และ 4.24 โดย (RPET/GB)/PC และ (PC/GB)/RPET เป็นพอลิเมอร์ 
คอมพอสิตที่มีค่า %Elongation at break และ Tensile stress at break ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ แต่มีค่าสูงกว่า RPET/PC/GB จากผลข้างต้นสามารถบ่งบอกได้ว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มี
รูปแบบล าดับการผสม 2 ขั้นตอน ซึ่งเป็นการท าให้ glass bead เกิดอันตรกิริยากับพอลิเมอร์ 1 ชนิด
ก่อน ผ่านการท าปฏิกิริยาระหว่างหมู่ Epoxide บนผิวของ glass bead ที่ถูกปรับสภาพผิวด้วยสารคู่
ควบไซเลนกับหมู่ hydroxyl end group (-OH) และ carboxyl end group (-COOH) ของพอลิเอส
เทอร์ ท าให้มีการยึดเหนี่ยวกันที่แข็งแรงและมีประสิทธิภาพมากกว่าการหลอมผสมแบบขั้นตอนเดียว 
ซึ่งการยึดเหนี่ยวที่ดีระหว่าง glass bead กับพอลิเมอร์นั้นช่วยลดการเกิดจุดรวมเค้น (stress 
concentration) บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสเมื่อได้รับแรง แต่ไม่สามารถสรุปได้ว่าการน า glass 
bead ไปผสมกับ RPET หรือ PC อันไหนมีความแข็งแรงของพันธะมากกว่ากันเนื่องจากผลการ
ทดลองให้ค่าที่ไม่แตกต่างกัน ขณะที่กรณีของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีการผสมแบบขั้นตอนเดียวนั้น
พบว่ามีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสไม่ดี เนื่องจากเป็นระบบการผสมที่เกิดปฏิกิริยาแบบสุ่ม สอดคล้อง
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กับงานวิจัยของ Ji-Zhao Liang[40] ที่ได้สมบัติการทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิต
Polypropylene (PP) ที่เติม Hollow glass bead (HGB) พบว่าเมื่อมีการเติม HGB ที่มีการปรับ
สภาพผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนลงใน PP ส่งผลให้ค่า Tensile stress at break สูงขึ้นกว่า PP บริสุทธิ์ 
แสดงให้เห็นว่า คุณสมบัติของสารตัวเติมและแรงยึดเหนี่ยวเชิงเคมีที่เกิดขึ้นระหว่าง HGB กับ PP เป็น
ตัวแปรส าคัญ ซึ่ งการเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่ดีนี้ท าให้ลดการเกิด เป็นจุดรวมแรงเค้น (stress 
concentration) บริเวณรอบๆ HGB ท าให้พอลิเมอร์คอมพอสิตรับแรงได้มากขึ้น 

               

ภาพที่ 4.23 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at break) ของ RPET/PC ที่
เติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน  

                           

ภาพที่ 4.24 แสดงค่าความทนต่อแรงดึง ณ จุดขาด (Tensile stress at break) ของ RPET/PC ที่

เติม MDI ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน 
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4.2.3.2 การทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก (Impact testing) 

จากภาพที่ 4.25 พบว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสม RPET, PC, glass 
bead ทั้ง 3 รูปแบบให้ค่า Impact strength ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อีกทั้งยังมีค่าน้อยกว่า 
RPET/PC ที่การเติมเพียง MDI ปริมาณ 0.9 wt% แสดงให้เห็นว่าการเติม glass bead นั้นไม่
สามารถปรับปรุงความสามารถในการรับแรงกระแทกแก่พอลิเมอร์คอมพอสิตได้ถึงแม้ว่า glass bead 
จะมีการเปียกผิวที่ดีกับพอลิเมอร์จากการใช้ glass bead ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบ 
ไซเลนแล้วก็ตาม และเมื่อสังเกตจากภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มี
รูปแบบล าดับการผสมแตกต่างกันทั้ง 3 รูปแบบหลังได้รับแรงกระแทกดังภาพที่ 4.28 พบการแตก
ของ glass bead โดยสังเกตเห็นเศษแก้วกระจายอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์จ านวนมากซึ่งสอดคล้องกับค่า 
Impact strength ที่มีค่าลดลง สิ่งที่เกิดขึ้นคาดว่ามีสาเหตุมาจาก 1) บริเวณรอยต่อระหว่าง glass 
bead กับพอลิเมอร์เป็นจุดรวมแรงเค้น (Stress Concentration) 2) ลักษณะของ glass bead ที่
เป็นทรงกลมกลวงผนังบางภายในบรรจุก๊าซเฉี่อย (Hollow glass microsphere) ท าให้มี
ความสามารถในการดูดซับแรงจากการกระแทก (Shock Load) ต่ า glass bead จึงเกิดการแตกได้
ง่าย 

 

ภาพที่ 4.25 แสดงค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) ของ RPET/PC ที่เติม MDI 

ปริมาณ 0.9 wt% และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมแตกต่างกัน 
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4.2.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ glass bead และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับ
การผสมแตกต่างกัน 

4.2.4.1 สัณฐานวิทยาของ glass bead ก่อนและหลังท าการปรับสภาพผิว 
glass bead ที่เหมาะสมแก่การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ต้องมีการยึดเกาะกันที่ดี

ระหว่าง glass bead และพอลิเมอร์ ดังนั้นการปรับสภาพผิวของ glass bead จึงเป็นสิ่งจ าเป็นโดย
เทคนิค SEM ได้ถูกน ามาใช้เพื่อแสดงลักษณะผิวของ glass bead ที่เปลี่ยนแปลงไปตามกรรมวิธีปรับ
สภาพผิวแต่ละขั้นตอน โดยภาพที่ 4.26(a-b) แสดงภาพ glass bead ที่ยังไม่ผ่านการปรับสภาพผิว 
พบว่าขนาดของ glass bead มีขนาดไม่เท่ากัน โดยมีขนาดอยู่ในช่วง 13-20 µm ซึ่งมีสิ่งเจือปนเกาะ
บริเวณพ้ืนผิว และเมื่อท าการปรับสภาพผิวด้วยสารละลาย NaOH 0.5 โมลาร์ พบว่าสารละลาย 
NaOH สามารถก าจัดสิ่งเจือปนบริเวณพ้ืนผิวของ glass bead อีกทั้งเป็นการกัดเซาะผิวของ glass 
bead ให้มีความขรุขระเล็กน้อย และเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการยึดเหนี่ยวทางกายภาพ 
(interfacial interlocking) ดังแสดงในภาพที่ 4.26(c-d) หลังจากนั้นเมื่อน า glass bead ที่ปรับ
สภาพผิวด้วยสารละลาย NaOH เรียบร้อยแล้ว มาพ่นสารคู่ควบไซเลน 3-Glycidyloxypropyl 
trimethoxy silane (GPS ) ที่ผสมอยู่ใน ethanol พบว่าที่ผิวของ glass bead มีสารคู่ควบไซเลน
เคลือบเป็นชั้นบางๆ ดังรูปภาพที่ 4.26(e-f) ซึ่งสารคู่ควบไซเลนที่เคลือบอยู่นี้จะสามารถเกิดปฏิกิริยา
เคมีกับพอลิเมอร์ในช่วงการหลอมผสมต่อไป  

 
Sample x1,500 X3,000 

 
 

Untreated glass 
bead 

  

 
Treated glass bead 

โดย NaOH 

  
ภาพที่ 4.26 แสดงพ้ืนผิวของ glass bead ก่อนและหลังท าการปรับสภาพผิว ที่ก าลังขยาย 1,500     

 และ 3,000 เทา่ 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Sample x1,500 X3,000 

Treated glass bead 
โดย NaOH+GPS  

  
ภาพที่ 4.26 แสดงพ้ืนผิวของ glass bead ก่อนและหลังท าการปรับสภาพผิว ที่ก าลังขยาย 1,500     

  และ 3,000 เทา่(ต่อ) 

4.2.4.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสม RPET, PC และ glass 

bead แตกต่างกัน  

ภาพสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ได้จากเทคนิค SEM นั้นสามารถอธิบาย
ความสามารถในการยึดเกาะกันระหว่างพอลิเมอรก์ับ glass bead (interfacial adhesion) รวมไปถึง
ต าแหน่งและการกระจายตัวของ glass bead ในพอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังมีการใช้โหมด EDX (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer) ช่วยในการยืนยันต าแหน่งของ glass bead จากการวิเคราะห์
ธาตุองค์ประกอบในพอลิเมอร์คอมพอสิต 

จากภาพที่ 4.27 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหลังจากถูกทดสอบแรงดึง (Tensile 
test) ของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสมต่างกันที่ก าลังขยาย 500 และ 1,500 เท่า 
พบว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตทั้ง 3 รูปแบบเกิดการแตกหักแบบเปราะ(Brittle) เนื่องจากรอยแตกมี
ลักษณะขรุขระ glass bead กระจายตัวและฝังอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ โดยผิวของ glass bead สามารถ
เปียกผิวได้ดีกับพอลิเมอร์ จึงสามารถสนับสนุนได้ว่ามีการเกิดอันตรกิริยาระหว่างกันที่ดีในการหลอม
ผสม โดย glass bead ที่ผ่านการปรับสภาพผิวทางเคมีจะมีหมู่ Epoxide สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ 
hydroxyl end group (-OH) และ carboxyl end group (-COOH) ของ RPET กับ PC สิ่งที่
น่าสนใจคือไม่พบการแตกของ glass bead เมื่อได้รับแรงดึงในทุกรูปแบบล าดับการผสม แสดงให้เห็น
ว่า glass bead เป็นสารตัวเติมที่มีความแข็งตึง (stiffness) จึงส่งเสริมให้พอลิเมอร์มีความสามารถใน
การต้านทานการเปลี่ยนรูปได้มากขึ้น จากนั้นน าภาพที่ก าลังขยาย x1,500 เท่า มาท าการวิเคราะห์
ธาตุองค์ประกอบด้วย EDX โดยธาตุที่สนใจคือซิลิกอน(Si) จากภาพ 4.27(c,f,j) เห็นได้ว่าบริเวณที่จุดสี
แดงสะสมอยู่มากแสดงถึงต าแหน่งที่มี glass bead (SiO2) ขณะที่บริเวณที่เห็นเป็นจุดสีแดงเล็กๆ
กระจายทั่วบริเวณที่ท าการศึกษาคือ Si ที่อยู่ในสารคู่ควบไซเลนซึ่งท าหน้าที่ยึดเหนี่ยวระหว่าง glass 
bead กับ พอลิเมอร์ 

 

(e) (f) (

e

) 
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ภาพที่ 4.27  แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบแรงดึง (tensile test) 
ของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสม RPET, PC และ glass bead แตกต่างกัน ที่
ก าลังขยาย 500 และ 1,500 เท่า ตามล าดับ 

  
RPET/PC/GB 

ภาพที่ 4.28 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบความสามารถในการรับ
แรงกระแทก (Impact testing) ของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสม RPET, PC 
และ glass bead แตกต่างกัน ที่ก าลังขยาย 500 และ 1,500 เท่า ตามล าดับ 

   
RPET/PC/GB 

   
(RPET/GB)/PC 

   
(PC/GB)/RPET 

(d) (e) (f) 

(h) (i) (j) 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 (RPET/GB)/PC 

 

  
(PC/GB)/PET 

ภาพที่ 4.28 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบความสามารถในการรับ   
 แรงกระแทก (Impact testing) ของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสม RPET, PC   
 และ glass bead แตกต่างกัน ที่ก าลังขยาย 500 และ 1,500 เท่า ตามล าดับ(ต่อ) 

จากภาพที่ 4.30 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกจากชิ้นงานหลังถูกทดสอบความสามารถ
ในการรับแรงกระแทก (Impact testing) ของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสม RPET, PC และ 
glass bead แตกต่างกัน พบการแตกของ glass bead ในพอลิเมอร์คอมพอสิตเมื่อได้รับแรงกระแทก 
(Shock Load) จากการเห็นเศษของ glass bead กระจายทั่วเนื้อพอลิเมอร์ ซึ่งสอดคล้องกับค่า 
Impact strength ของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีค่าลดต่ าลงกว่า RPET/PC ที่มีการเติม MDI ปริมาณ 
0.9 wt% แสดงให้เห็นว่า glass bead แบบ Hollow glass microsphere นั้นไม่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอต่อการรับแรงกระแทก ถึงแม้ว่า glass bead จะผ่านการปรับสภาพผิวจนมีความสามารถใน
การเปียกผิวที่ดีระหว่าง glass bead กับพอลิเมอร์แล้วก็ตาม สังเกตได้จากไม่พบการหลุดของ glass 
bead  

(c) (d) 

(e) (f) 
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 บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 ศึกษาชนิดและปริมาณของ chain extender ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงความเข้ากัน

ได้ และสมบัติเชิงกลของ RPET/PC 
ในงานวิจัยสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิ เอทิลีนเทเรฟทาเลต ( Polyethylene 

Terephthalate, PET) จากขวดน้ าพลาสติกตราศิลปากรที่ผ่านการใช้งานแล้วด้วยการเติม PC และ 
chain extender โดยจากการศึกษาชนิดและปริมาณการเติม chain extender พบว่าการใช้ MDI 
ปริมาณ 0.9 wt% เป็นชนิดและปริมาณที่เหมาะสมแก่การปรับปรุงสมบัติโดยรวมของ RPET/PC โดย
ยืนยันปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในระหว่างการหลอมผสมได้จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญใน
โครงสร้างผ่านเทคนิค FTIR ค่าความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์เจือจาง (IV) ที่สูงกว่า RPET และ
ค่าความหนืดหลอมเหลวของพอลิเมอร์ (MFI) ที่น้อยกว่า RPET ชี้ให้เห็นว่าน้ าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ้น อีก
ทั้งยังพบว่าพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดมีความเข้ากันได้มากขึ้นจากค่า Tg ของพอลิเมอร์ทั้งสองเคลื่อนที่เข้า
หากัน ซึ่งคาดว่ามีการเกิด RPET/PC copolymer จากการท าปฏิกิริยาระหว่าง isocyanate group 
ใน MDI กับหมู่ hydroxyl end group (-OH) และ carboxyl end group (-COOH) ของ RPET กับ 
PC สนับสนุนได้จากภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักหลังจากการทดสอบเชิงกลที่ไม่สามารถเห็น
การแยกเฟสระหว่าง RPET กับ PC ได้อย่างชัดเจน สมบัติเชิงกลดีขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
%Elongation at break และค่า Impact strength ขณะที่การใช้ PMDA ทุกปริมาณการเติมคาดว่า
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระหว่างการหลอมผสมมีน้ าเป็นผลพลอยได้ (by product) จึงส่งผลให้ค่าความ
หนืดของสารละลายพอลิเมอร์เจือจาง (IV) มีค่าต่ า และค่าความหนืดหลอมเหลวของพอลิเมอร์ (MFI) 
ที่มีค่าสูงกว่า RPET เนื่องจาก anhydride group ใน PMDA ท าปฏิกิริยากับหมู่ hydroxyl end 
group (-OH) ของ RPET กับ PC เพียงอย่างเดียว เมื่อดูจากภาพสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหัก
หลังจากการทดสอบเชิงกลก็พบว่าเห็นการแยกเฟสกันระหว่าง RPET กับ PC อย่างชัดเจน ส่วนสมบัติ
เชิงกลนั้นมีเพียงค่า Young’s Modulus ที่มีค่าสูงขึ้น คาดว่ามาจากโครงสร้างที่มีกิ่งหลังจาก
เกิดปฏิกิริยาเคมที าให้สายโซ่เคลื่อนที่ได้ได้ยาก 
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5.1.2 ศึกษาผลของล าดับการหลอมผสม RPET, PC และ glass bead ที่มีต่อสมบัติเชิงกล 
สมบัติทางความร้อนและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบผสม 

การเติม glass bead แบบ Hollow glass microsphere ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
สารละลาย NaOH และสารคู่ควบไซเลนลงในระหว่างการหลอมผสมกับ RPET, PC และ MDI 
ปริมาณ 0.9 wt% เพ่ือเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีรูปแบบล าดับการผสมต่างกัน 3 รูปแบบ 
ประกอบด้วย RPET/PC/GB, (RPET/GB)/PC และ (PC/GB)/RPET พบว่าค่า Young’s Modulus 
ของพอลิเมอร์คอมพอสิตขึ้นอยู่กับความแข็งแรง (Rigid) ของ PC ที่ท าหน้าที่เป็นเฟสรอง และปริมาณ
ของ glass bead ที่กระจายตัวในแต่ละเฟส เนื่องจากเฟสของ RPET มีความแข็งแรง (Rigid) เป็น
ลักษณะเด่นอยู่แล้ว ดังนั้นหากเฟส PC มีความแข็งแรงมากขึ้น อีกทั้งมีการเติม MDI เพ่ือช่วยในการ
เชื่อมต่อสายโซ่โมเลกุลระหว่าง RPET หรือ ระหว่าง RPET กับ PC เพ่ือท าให้สมบัติของพอลิเมอร์ทั้ง
สองส่งเสริมซึ่งกันและกัน โดย (PC/GB)/RPET เป็นพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีค่า Young’s Modulus 
สูงที่สุด เนื่องจาก glass bead เกิดการเคลื่อนย้ายออกจาก PC ไปสู่ RPET ได้ยาก ท าให้เฟสของ PC 
ใน (PC/GB)/RPET มีความแข็งแรงสูงกว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตรูปแบบอ่ืน สนับสนุนได้จากผล Tg 
ของ PC ใน (PC/GB)/RPET ที่มีค่าสูงเนื่องจากการ glass bead ไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่
โมเลกุล และพบว่ารูปแบบล าดับการผสม RPET, PC, glass bead ทั้ง 3 รูปแบบให้ค่า Impact 
strength ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อีกทั้งยังมีค่าน้อยกว่า RPET/PC ที่การเติมเพียง MDI 
ปริมาณ 0.9 wt% แสดงให้เห็นว่าการเติม glass bead นั้นไม่สามารถปรับปรุงความสามารถในการ
รับแรงกระแทกได้ ถึงแม้ว่า glass bead จะมีการเปียกผิวที่ดีกับพอลิเมอร์จากภาพสัณฐานวิทยา
บริเวณรอยแตกหักหลังจากการถูกทดสอบความสามารถในการรับแรงกระแทก 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การท างานที่ต้องสัมผัสกับ PMDA และ MDI ควรสวมใส่เครื่องมือป้องกันการสัมผัส 

ดวงตาและการสูดดม เนื่องจากมีฤทธิ์ท าให้เกิดการระคายเคืองต่อเนื้อเยื่อ และเป็นสารก่อมะเร็ง ควร
ท าการศึกษาข้อมูล MSDS ของสารเคมีก่อนน าไปใช้งานอย่างเคร่งครัด 

5.2.2 การท างานที่เกี่ยวข้องกับ glass bead ควรสวมใส่เครื่องมือป้องกันการสูดดม 
เนื่องจากเป็นอนุภาคขนาดเล็ก สามารถส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจได ้

5.2.3 การเตรียมตัวท าละลาย Phenol/TCE ต้องท าในตู้ดูดควัน สวมแว่นตา เนื่องจากเป็น
สารเคมีอันตราย มีพิษ และเป็นสารกัดกร่อน มีความเสี่ยงต่อการท าลายดวงตา 

5.2.4 ควรมีการศึกษาปริมาณการเติม PMDA หรือปรับปรุงสภาวะในการผสม เพ่ือใช้ในการ
ป้องกันการเกิดน้ าเป็นผลพลอยได้จากการท าปฏิกิริยา  
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์ผสม



 
 

 
 

ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์ผสม 

ก-1 ผลการทดสอบความหนืด  

ตารางผนวก ก.1 แสดงข้อมูลของเวลาที่ตัวท าละลายและสารละลายพอลิเมอร์แต่ละเจือจางเคลื่อนที่ใน viscometer  

 
Sample 

 

 
 

น้ าหนัก 

สารละลาย(ml) 
ปริมาตรรวม(ml) 

เวลาที่สารละลายเคลื่อนที่(min) 

PET phenol/TCE ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 
sovent   - 10 - 21.17 21.13  21.15 

PET 0.125 10   10 30.31 30.21  30.25 
PET/PC 0.125 10 - 10 28.12 28.16  28.15 

PMDA 0.5 0.125 10 - 10 26.54 26.51  26.46 
PMDA 0.7 0.125 10 - 10 27.01 27.05  26.57 
PMDA 0.9 0.125 10 - 10 27.10 27.12  27.09 
MDI 0.5 0.125 10 - 10 28.36 28.30  28.38 
MDI 0.7 0.125 10 - 10 29.21 29.12  28.54 
MDI 0.9 0.125 10 - 10 30.57 30.50  30.38 



 
 

 
 

ตารางผนวก ก.2 แสดงเวลาที่ตัวท าละลายและสารละลายพอลิเมอร์แต่ละเจือจางเคลื่อนที่ใน viscometer เพ่ือค านวณหาค่า intrinsic viscosity 

Sample 
ความเข้มข้นของ
สารละลาย (C) 

เวลาที่สารละลายเคลื่อนที่(s) 
เฉลี่ย  rel ln  rel   ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

solvent 0 1277 1273 1275 1275 1 
  

PET 0.5 1831 1821 1825 1825.67 1.43 0.36 0.75 
PET/PC 0.5 1692 1696 1695 1694.33 1.33 0.28 0.59 
MDI 0.5 0.5 1716 1710 1718 1714.67 1.34 0.30 0.62 
MDI 0.7 0.5 1761 1752 1734 1749 1.37 0.32 0.66 
MDI 0.9 0.5 1857 1850 1838 1848.33 1.45 0.37 0.78 

PMDA 0.5 0.5 1614 1611 1606 1610.33 1.26 0.23 0.48 
PMDA 0.7 0.5 1621 1625 1617 1621 1.27 0.24 0.50 
PMDA 0.9 0.5 1630 1632 1629 1630.33 1.28 0.25 0.51 
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ตารางผนวก ก.3 แสดงเวลาและน้ าหนักของเส้น extrudate สภาวะการทดสอบ 260oC/2.16 kg 

สูตร ชิ้นที่ กรัม วินาที 
MFI  

กรัม/10 นาที 
MFIเฉลี่ย  

กรัม/10 นาที 

 
1 1.0913 4.47 146.48 

 PET 2 1.1877 4.87 146.33 146.49±0.17 

 
3 1.1024 4.51 146.66 

 

 
1 0.2892 15.59 11.13 

 PC 2 0.2875 15.5 11.13 10.8±0.57 

 
3 0.2733 16.18 10.13 

 

 
1 0.8282 7.75 64.12 

 PET/PC 2 0.8919 8.34 64.17 64.28±0.24 

 
3 0.863 8.02 64.56 

 

 
2 1.76 7.22 146.46 

 PMDA0.5 3 1.76 7.28 145.14 146.09±0.83 

 
4 1.23 5.04 146.68 

 

 
1 1.42 6.82 125.30 

 PMDA0.7 2 1.39 6.75 123.13 124.71±1.39 

 
3 1.12 5.35 125.72 

 

 
1 1.39 12.25 68.28 

 PMDA 0.9 2 1.43 12.48 68.55 68.78±0.64 

 
3 0.96 8.25 69.50 

 

 
1 0.86 8.28 62.48 

 MDI0.5 2 1.13 10.78 62.65 62.08±0.84 

 
3 1.05 10.35 61.12 
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ตารางผนวก ก.3 แสดงเวลาและน้ าหนักของเส้น extrudate และ ค่า MFI ของพอลิเมอร์สูตรต่างๆ 
สภาวะการทดสอบ 260oC/2.16 kg(ต่อ) 

สูตร ชิ้นที่ กรัม วินาที 
MFI 

กรัม/10 นาที 
MFIเฉลี่ย 

กรัม/10 นาที 

 
1 0.87 11.32 46.07 

 MDI0.7 2 0.80 10.16 47.20 46.99±0.83 

 
3 0.85 10.65 47.70 

 

 
1 0.47 14.25 19.83 

 MDI0.9 2 0.50 15.06 19.83 19.79±0.07 

 
3 0.45 13.66 19.72 

  

ก-2 ผลการทดสอบสมบัติเชิงเชิงกล  

ตารางผนวก ก.4 ผลการทดสอบแรงดึงและของ RPET, PC , RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม  
 chain extender 

Sample 

Tensile testing Impact testing 

Young’s 
Modulus(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Notched impact 
strength(kJ/m2) 

PET 958.4±5.63 11.35±1.35 4.64±0.32 

PC 803.21±10.56 152.43±8.36 73.4±2.28 

PET/PC 1053.38±4.91 11.51±1.48 5.34±0.57 

PMDA0.5 1046.34±3.47 6.73±0.68 2.86±0.62 

PMDA0.7 1084.7±5.76 5.28±0.97 2.75±0.55 

PMDA0.9 1044.78±11.13 10.35±1.08 3.78±0.65 
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ตารางผนวก ก.4 ผลการทดสอบแรงดึงและของ RPET, PC , RPET/PC ที่ไม่มีและมีการเติม chain    
 extender(ต่อ) 

Sample 

Tensile testing Impact testing 

Young’s 
Modulus(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Notched impact 
strength (kJ/m2) 

MDI0.5 959.24±26.33 11.37±0.34 5.05±0.24 

MDI0.7 911.52±16.94 162.86±14.78 6.19±0.27 

MDI0.9 942.29±39.64 381.95±15.19 5.96±0.33 

ตารางผนวก ก.5 ผลการทดสอบสมบัติเชิงเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่มีล าดับการผสมผสม 
RPET, PC , glass bead แตกต่างกัน 

Sample 

Tensile testing Impact testing 

Young's 
Modulus 

(MPa) 

Elongation 

at break (%) 

Tensile stress 

at break 
(MPa) 

Notched impact 
strength (kJ/m2) 

MDI0.9 942.29±39.64 381.95±1.24 48.59±15.19 5.96±0.33 

RPET/PC/GB 1143.84±24.85 4.24±0.95 42.69±8.94 4.45±0.26 

(RPET/GB)/PC 1120.74±4.98 6.34±0.72 58.6±4.98 4.21±0.35 

(PC/GB)/RPET 1178.96±6.33 5.65±0.44 57.64±3.56 4.31±0.15 

 

 

 



104 
 

 
 

ก-3 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 

 

ภาพผนวก ก.1 DSC thermogram ของ RPET 

 

ภาพผนวก ก.2 DSC thermogram ของ PC 

 



105 
 

 
 

 

ภาพผนวก ก.3 DSC thermogram ของ RPET/PC 

 

ภาพผนวก ก.4 DSC thermogram ของ MDI0.5 
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ภาพผนวก ก.5 DSC thermogram ของ MDI0.7 

 

ภาพผนวก ก.6 DSC thermogram ของ MDI0.9 
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ภาพผนวก ก.7 DSC thermogram ของ PMDA0.5 

 

ภาพผนวก ก.8 DSC thermogram ของ PMDA0.7 
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ภาพผนวก ก.9 DSC thermogram ของ PMDA0.9 

ก-4 ผลการทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความร้อนเทคนิค TGA 

 

ภาพผนวก ก.10 TGA thermogram ของ RPET 
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ภาพผนวก ก.11 TGA thermogram ของ PC 

 

ภาพผนวก ก.12 TGA thermogram ของ RPET/PC 

 



110 
 

 
 

 

ภาพผนวก ก.13 TGA thermogram ของ MDI 0.9 

 

ภาพผนวก ก.14 TGA thermogram ของ RPET/PC/GB 
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ภาพผนวก ก.15 TGA thermogram ของ (RPET/GB)/PC 

 

ภาพผนวก ก.16 TGA thermogram ของ TGA (PC/GB)/RPET 
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ก-5 ผลการทดสอบศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญด้วยเทคนิค FTIR 

 

ภาพผนวก ก.17 FTIR spectrum ของ MDI (chain extender) 

 

ภาพผนวก ก.18  FTIR spectrum ของ PMDA (Chain extender) 
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ภาพผนวก ก.19 FTIR spectrum ของ RPET 

 

ภาพผนวก ก.20 FTIR spectrum ของ PC 
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ภาพผนวก ก.21 FTIR spectrum ของ MDI0.5

 

ภาพผนวก ก.22 FTIR spectrum ของ FTIR spectrum ของ MDI0.7 
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ภาพผนวก ก.23 FTIR spectrum ของ MDI 0.9 

 

ภาพผนวก ก.24 FTIR spectrum ของ PMDA0.5 
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ภาพผนวก ก.25 FTIR spectrum ของ PMDA0.7 

 

ภาพผนวก ก.26 FTIR spectrum ของ PMDA0.9



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 
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ข-1 การค านวณค่า intrinsic viscosity ของสารละลายพอลิเมอร์ 

      (          )     (1)  

โดยที่   Relative viscosity ( r) คือ tsolution/tsolvent  

tsolution  คือ เวลาที่สารละลายเคลื่อนที่,s 

tsolvent  คือ เวลาที่ตัวท าละลายเคลื่อนที่,s 

C  คือ ความเข้มข้นของสารละลายเจือจาง, g/dL 

ตัวอย่าง การค านวณค่า intrinsic viscosity ของ RPET จากข้อมูลในตารางผนวก ก.2 
ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณ ประกอบด้วย C = 0.5 g/dL, tsolution=1825.67 s, tsolvent=1275 s 

จาก        = tsolution/tsolvent = 1825.67/1275 = 1.43 

       = ln1.43 = 0.36 

ดังนัน้                       (          )   

            (             )     

                                                      dL/g 

 ข-2 การค านวณความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลว 

ตัวอย่าง การค านวณค่า MFI ของ RPET จากข้อมูลในตารางผนวก ก.3 
ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณค่า MFI ของ Extrudate เส้นที่ 1 ประกอบด้วย น้ าหนักของเส้น 

extrudate ที่ไหลออกมาภายใน 5 วินาที 
 

 

                  =       146.48 g/ 10 min 

 

 

MFI(g/10 min)                 = 1.0913 g 600 s 
  4.47 s 10 min 
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ข-3 การค านวณค่า Impact strength 

ตารางผนวก ข.1 แสดงขนาดของชิ้นงาน 

ชิ้นท่ี 
บาก mm (กว้าง) หนา mm (สูง) 

1 2 3 avg (mm) avg (m) 1 2 3 avg (mm) avg (m) 
1 10.1 10.1 10.12 10.11 0.01011 3.14 3.14 3.14 3.1400 0.00314 

 

ตารางผนวก ข.2 แสดงขนาดชิ้นงานเฉลี่ยและข้อมูลที่ได้จาก Impact tester 

 
ค่าความต้านทานแรงกระแทก (Impact strength) = Energy/ Area             (2) 

โดยท่ี   E  คือ  พลังงานดูดซับ, kJ 
A  คือ  พ้ืนที่หน้าตัดบริเวณร่องบาก, m2 

ตัวอย่าง การค านวณค่า Impact strength ของ RPET 
x(j)TRUE  = x(j)app - x(j)air = 0.155 - 0.007 = 0.148 J = Energy 

= 0.148x10-3 kJ 

A =  กว้าง x หนา = 0.01010x0.00314 = 3.173x10-5 m2 

Impact strength =  x(j)TRUE/ Area 

=  0.148x10-3 kJ / 3.173x10-5 m2 

 =  4.663 kJ/m2 

ชิ้นท่ี กว้าง (m) หนา (m) x(j)app x(j)air x(j)TRUE 
Area 
(m2) 

Impact strength 
(kJ/m2) 

1 0.01010 0.00314 0.155 0.007 0.148 3.17349E-05 4.663 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาคผนวก ค 

การน าเสนอผลงานวิจัย 
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Effect of Chain Extenders on Mechanical Properties of  

Recycled Poly(Ethylene Terephthalate)/Polycarbonate Blend 

Kanyakarn Lappokachai and Nattakarn Hongsriphan 

Department of Materials Science and Engineering, Faculty of Engineering and Industrial 

Technology, Silpakorn University, Nakhon Pathom, 73000, Thailand 

Abstract 

 Recycled poly(ethylene terephthalate) or RPET is well known to exhibit brittle behavior and 

poor notched impact strength from thermal and hydrolysis degradation which occurs during 

reprocessing through melt blending. This research attempted to improve mechanical properties of 

recycled poly(ethylene terephthalate) (RPET) by blending with polycarbonate of 20 wt% and using 

chain extenders to prevent molecular weight reduction of RPET and to increase interfacial adhesion. 

Pyromellitic dianhydride (PMDA) and methylene diphenyl diisocyanate (MDI) with the concentration 

of 0.5, 0.7 and 0.9 wt% were used as chain extenders. Influence of types and concentrations of chain 

extender on the blends was studied by intrinsic viscosity (IV) and melt flow index (MFI). It was found 

that using MDI as chain extenders in all concetrations could increase IVs more effectively than using 

PMDA, and dramatically reduction of MFI implied that polymer networks between RPET and PC 

phases was present. The shifting of glass transition temeratures of both PET and PC phases toward 

each other from DSC thermogram indicates the increasing in miscibility in the partial-miscible blends. 

Mechanical properties were studied using tensile and notched Izod impact tests, which the results 

showed that the addition of MDI into the RPET/PC blends improved mechanical properties to be more 

ductile similarly to neat PC but their Young’s modulus was reduced slightly. 

Keywords— Recycled poly (ethylene terephthalate), chain extender, PMDA, MDI  

1.INTRODUCTION 

 Nowadays, plastic products are one of 

the most used materials everywhere in the world 

because plastics have various advantages such as 

inexpensive, lightweight, strong, durable, 

corrosion-resistant materials, and electrical 

insulation properties. Demand for consumer 

plastic products has been growing rapidly affects 

the amount of plastic waste and increases 

environmental problems. This is mainly due to 

petroleum-based plastics is non-degradable. 

Conventional methods of plastic waste 

management are incineration and landfill by 

these methods cause air pollution and create bad 

aesthetics in environment. Therefore, plastic 

recycling is an important method currently 

available to reduce these impacts on 

environment. Among the many plastic waste, 

post-consumer bottles from poly (ethylene 

terephthalate) or people commonly known PET 

is the most appropriate for plastic recycling due 

to cost effectiveness and availability. 

 Nevertheless, recycled poly(ethylene 

terephthalate) (RPET) is well known to exhibit  

brittle behavior and poor notched impact 

strength from thermal and hydrolysis 

degradation which occurs during reprocessing 

through melt blending and results on decreasing 

of molecular weight and mechanical properties. 

Many researchers found that recycled 

Poly(ethylene terephthalate) (RPET) exhibit 

lower mechanical properties than the virgin PET 

associated with the thermal and hydrolytic 

degradation that occurs through melt processing 

lead to reduction of molecular weight and the 

intrinsic viscosity[1] Blending technology of 

RPET with other polymers is a simple method 

and can improve mechanical properties[2-4]. 

Moreover, addition of chain extender is a 

nessecary way to not only increase molecular 

weight of RPET but also improve the 

compatibility between polymer blends by it has 

two or more reactive site in molecule, which can 

react with terminal group of polymer chain, 

bonding chemical structure[5]. 

 The objective of this work was to 

improve mechanical properties of recycled poly 

(ethylene terephthalate) (RPET) by blending 

polycarbonate (PC) of 20 wt% and using chain 

extenders to prevent molecular weight reduction 
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of RPET and increase interfacial adhesion. Two 

types of commercial available chain extenders, 

namely pyromellitic dianhydride (PMDA) and 

methylene diphenyl diisocyanate (MDI), were 

used. The concentration of chain extenders were 

varied in the range of 0.5, 0.7, and 0.9 wt%. 

Influence of chain extenders on molecular 

weights of RPET/PC blends was studied by 

means of intrinsic viscosity (IV) and melt flow 

index (MFI). Miscibility of RPET/PC blends 

with and without chain extender samples was 

characterized by differential scanning 

calorimetry (DSC). And, mechanical properties 

of the blends were studied by tensile and notched 

Izod impact tests. 

2.Experimental  

2.1 Materials and sample Preparation 

Recycled poly(ethylene terephthalate) 

(RPET) was obtained as flakes grinding from 

post-consumer drinking water bottles. 

Polycarbonate (PC) (WONDERLITE® PC-122) 

was purchased from Chimei-asahi Corporation 

(Taiwan) (MFI 22 g/10 min at 300 
o
C/ 1.2 kg). 

1,1,2,2-tetrachloroethane (TCE), phenol, 

methylene diphenyl diisocyanate (MDI) and 

pyromellitic dianhydride (PMDA) were 

purchased from Sigma Aldrich Chemical. All 

chemicals were used without further purification. 

 Before blending, PC pellets and RPET 

flakes were pre-dried at 120
o
C for 6 hours in an 

air-circulating oven to remove moisture 

(moisture content < 0.02%) that would cause 

molecular weight reduction through a hydrolysis 

reaction. Melt blending was performed in a co-

rotating twin-screw extruder (SHJ-25, Yongteng, 

China) using a screw speed of 60 rpm and a 

temperature profile in the range of 220-250 
o
C. 

The extrudates were pelletized, dried and 

injected into specimens for mechanical testing 

by an injection-molding machine with barrel 

temperature at 260 
o
C and mold temperature at 

80 
o
C.  

 Each polymer blend sample has the 

same weight ratio of PET and PC (80/20 w/w%) 

which various concentrations of chain extender 

(0, 0.5, 0.7 and 0.9 wt %) were used. Neat RPET 

samples were also prepared under the same 

processing temperature for using as the 

reference. The concentration and types of chain 

extender are shown in Table 1. 

 

Table 1 shows abbreviations and blend 

compositions. 

Abbreviatio

n 

RPET/P

C 

Chain extender 

(wt%) 

(wt%) MDI PMDA 

RPET 100/0 - - 

PC 0/100 - - 

RPET/PC 80/20 - - 

PMDA0.5 80/20 - 0.5 

PMDA0.7 80/20 - 0.7 

PMDA0.9 80/20 - 0.9 

MDI0.5 80/20 0.5 - 

MDI0.7 80/20 0.7 - 

MDI0.9 80/20 0.9 - 

2.2 Characterization 

 The intrinsic viscosity (IV), [η] was 

determined by an Ubbelohde dilution viscometer 

using a mixture of phenol/1,1,2,2-

tetrachloroethane (60:40 w/w) at 30
o
C  

according to ASTM D 4603. The intrinsic 

viscosity (IV) was calculated from the relative 

viscosity in a single measurement by Billmeyer 

relationship:[6]  

       (          )    (1) 

where : 

 ηr = relative viscosity = t/to  

 t = average solution flow time, s 

 to = average solvent flow time, s 

 c = polymer solution concentration, g/dL 

 

Melt flow index (MFI) was determined 

according to ASTM D 1238. The test were 

performed at 260 ºC using a load of 2.16 kg. 

 Thermal analysis was performed by a 

differential scanning calorimeter (Mettler 

Toledo). Samples of 4-10 mg were tested in a 

heat-cool-heat mode under nitrogen atmosphere, 

the first was heating from 50°C to 300°C at 

10°C/min in order to eliminate the heat history 

of  the sample, the second step was cooling at 

10°C/min to 50°C. Finally, the samples were 

heated similarly to the first step.  

 Tensile testing was performed by a 

universal testing machine (Instron 5969, Instron 

Engineering Corporation, USA). All the samples 

were dumbbell-shaped tensile bars according to 

the ASTM D638 (type I). Young's modulus, 

%elongation at break and tensile stress at yield 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0CCcQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fpapers%2F19928878&ei=YFD4VOW3DYOhuQTHtoHoBQ&usg=AFQjCNHpNpGhwHNASqgjJz0KhcLjzy2zhA&sig2=LwDJSgsor2YQjUCmK-MAWw&bvm=bv.87519884,d.c2E&cad=rja
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were measured using a 50 kN load cell at a 

crosshead speed of 10 mm/min. Five samples 

were tested and the average values were 

reported. 

 Notched Izod impact tester (Zwick, 

B5102.202, Germany) was used to determine 

impact strength from impact bars in rectangular 

shapes according to ASTM D256. The test was 

carried out with impact energy of 4 J. Fifteen 

samples were tested and the average values were 

reported.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Intrinsic viscosity and melt flow index 

 One of the most important 

characteristics of PET is referred to as Intrinsic 

Viscosity (IV). Intrinsic viscosity (IV) is used to 

give information about the molecular weight of 

PET, which decreasing of intrinsic viscosity (IV) 

correlates to decreasing molecular weight of 

polymer itself. In order to investigate influence 

of chain extenders (PMDA or MDI) on the 

change in molecular weight of RPET after 

blending with PC and adding chain extenders, 

the intrinsic viscosities (IVs) of the blends were 

studied and compared with neat RPET under the 

same thermal history. All samples were 

completely dissolved in the mixing solvent of 

phenol/TCE. Table 2 presents IVs of neat RPET, 

PET/PC blends with and without chain 

extenders. It was found that melt blending PC 

into RPET decreased IV significantly compared 

with neat RPET. It is well known that 

transesterification occurs between PC 

(i.e.carbonate groups) and PET (i.e.ester groups) 

during the melt processing. Montaudo et al[7] 

porposed that the uncatalyzed exchange reaction 

of high molar mass PC with  PET sample 

containing carboxyl end groups was likely to 

occur by an outer-inner mechanism or by attack 

of outer functional groups (i.e.carboxylic end 

groups) on inner groups (i.e.carbonate groups). 

This mechanism did  not produce two copolymer 

chains, because only the polymer chain bearing 

active chain ends (outer groups) could attack the 

inner group of the other polymer, yielding a 

copolymer molecule plus a shorter linear 

homopolymer chain. Also, Zhang et al[8] 

reported that the average lengths of PET and PC 

sequences became shorter and shorter when the 

transesterification continued. Thus, melt 

blending between PET and PC in the ratio of 

80/20 wt% at 250
o
C acceralated molecular 

cleavage of PET via the transesterification 

causing the IV to be reduced, although 

increasing the comaptibility between them as 

evident in DSC results later. 

Table 2 shows the intrinsic viscosities (IVs) and 

melt flow index (MFI) of RPET and RPET/PC 

blends with and without chain extenders. 

 Under the influence of chain extenders, 

it was found that adding MDI into the RPET/PC 

blends increased IVs of the blends with respect 

to MDI content, but still lower than neat RPET. 

In contrast, IV values of RPET/PC blends in all 

PMDA concentrations in this study were 

decreased. Tang et al[41] reported that the 

isocyanate functional groups (-NCO) of MDI 

could react with hydroxyl groups (-OH) of 

RPET and carboxyl groups (-COOH) of RPET 

and PC, which adding MDI increased molecular 

weight molecular weights of PET via chain-

extending reaction. The chain extension reaction 

increased the molecular weight of the blend to be 

higher than the same blend ratio without MDI. 

Extra MDI content could result in crosslinking 

because of the extraordinary activity of isocyano 

group, which the copolymer network between 

PET and PC phases would affect ductility of the 

blend which would be seen later in impact 

property. 

 For PMDA, the results contradicted 

from other reports[10,11]. It was expected that 

adding PMDA woud increase IVs of the blends 

from the chain extension reaction. PMDA has 

tetra-functional groups (fn = 4) that could add up 

to four polymeric molecules leading to chain 

extension and branching structure by involving 

initial ring opening on the dianhydride on 

reaction with the polyester hydroxy end groups 

resulting in chain extension and concomitant 

formation of pendant carboxylic acid group. 

Forsythe et al[11] proposed that addition of 

Sample 

Intrinsic 

viscosity (IV), 

[η] (dL/g) 

Melt flow 

index(MFI) 

RPET 0.75 146.49 

RPET/PC 0.59 64.28 

PMDA0.5 0.48 146.09 

PMDA0.7 0.50 124.71 

PMDA0.9 0.51 68.78 

MDI0.5 0.62 62.08 

MDI0.7 0.66 46.99 

MDI0.9 0.78 19.79 
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PMDA at low concentration (i.e. 0.5 %wt) to 

PET molecules resulted predominantly in chain 

extension reactions between the anhydride 

groups from PMDA and the alcohol end groups 

from RPET. However, the thermal cleavage of 

the PET ester bond resulted in PET chains with 

carboxyl and vinyl ester end groups, which an 

increase in the carboxyl end-group concentration 

would increase the rate of hydrolysis of the 

polymer. Moreover, transesterification between 

PET and PC would result in copolymer with 

higher steric hindrance from incorporating 

aromatic ring into the RPET stracture. These 

competitive  reactions prevented PMDA to form 

coupling or crossinking structure that could 

increase molecular weight of PET significantly 

as obtained in the system of MDI. 

 Melt flow index of the blends was also 

studied in order to determine melt viscosity of 

the blends after melt blending with and without 

chain extenders. It was seen that MFI value was 

decreased when blending RPET with PC, from 

146.49 g/10 min to 64.28 g/10 min. The MFI 

value of neat PC was 10.80 g/10 min under the 

same testing condition. The increase in melt 

viscosity of the RPET/PC blend was due to high 

viscosity of PC in the blend, even though 

decreasing in IV of the blend implied that 

molecular weight of RPET moelcules was 

decreasing. Similarly, using MDI as chain 

extender increased melt viscosity of the blends 

dramatically, which was closer to the neat PC’s 

MFI for using MDI of 0.9 wt%. This implied 

that there were copolymer networks that resulted 

from branching or crosslinking reactions 

between RPET, PC, or PET-co-PC molecules 

under the influence of MDI. Using PMDA as 

chain extender also decreased MFI value of the 

blends, but its effect was evident significantly 

only using in the concentration of 0.9 wt%. The 

increase in MFI implied that the compatibility 

between PET and PC phases were improved 

although the increase of molecular weight of 

PET did not be enhanced. 

 

3.2 Thermal analysis of blends 

 In order to understand the miscibility 

between PET and PC in the presence of chain 

extenders, DSC of the blend was studied and the 

Tg from DSC thermogram was determined. 

Table 3 shows Tg values of neat RPET, neat PC, 

and RPET/PC blends with and without chain 

extenders. Tg values of neat RPET and neat PC 

were detected at 79.16 
o
C and 142.92 

o
C, 

respectively. For RPET/PC blend, two Tg were 

presented which the Tg,PET was present at higher 

temperature from 79.16 
o
C to 82.16 

o
C, while 

Tg,PC was shifted to lower temperature from 

142.92 
o
C to 130.28 

o
C. The shifting of both 

Tg,PET and Tg,PC toward each other indicates these 

two components were partial-miscible blend, 

which would occur via trans-esterification 

reaction between PET ester and PC carbonate 

groups. 

 

When chain extenders were 

incorporated into RPET/PC blends during melt 

blending, it was found that the shifting of Tg,PET 

and Tg,PC values was more pronounced. It was 

observed that changing in Tg occurred in the 

PET phases more than in the PC phases.  

However, the change in shifting of Tg did not 

correlate with the change in concentration of 

chain extenders. 

Table 3. Glass transition temperatures (Tg) of 

neat RPET, neat PC, and RPET/PC blends with 

and without chain extenders. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Mechanical properties of the blends 

3.3.1 Tensile test 

 Tensile test was performed to examine 

tensile properties of neat RPET, neat PC, and 

RPET/PC blends with and without chain 

extenders using crosshead speed of 10 mm/min. 

Fig.1 presents stress-strain curves of neat RPET, 

RPET/PC blends with PMDA (0.5, 0.7 and 0.9 

wt%) and RPET/PC blends with MDI (0.5 wt%) 

which they all exhibited relatively brittle failure, 

while Fig.2 shows stress-strain curves of neat 

PC, RPET/PC blends with MDI (0.7 and 0.9 

wt%) that exhibited ductile behaviour.  

Sample 
Tg (

o
C) 

PET phase PC phase 

RPET 79.16 - 

PC - 142.92 

RPET/PC 82.16 130.28 

PMDA0.5 85.48 133.44 

PMDA0.7 87.15 132.41 

PMDA0.9 86.32 133.46 

MDI0.5 85.55 141.08 

MDI0.7 88.18 136.77 

MDI0.9 87.10 130.95 
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From Fig.3 and Fig.4, addition of PC 

alone in RPET increased Young’s modulus of 

RPET from 958.40 MPa to 1053.38 MPa, while 

% elongation at break did not change obviously. 

When PMDA of 0.5 and 0.7 wt% was added into 

RPET/PC blends, it was found that modulus 

increased slightly but % elongation at break was 

reduced. For adding PMDA of 0.9 wt%, 

Young’s modulus of the blend was in the same 

range of other concentration, but its elongation at 

break was much higher. The trend was in 

accordance to the change in MFI indicating the 

chain tension reaction gave the branching 

network between PET and PC phases.  

 Using MDI as chain extender, it was 

found that Young’s modulus of the blends 

decreased slightly but % elongation at break 

increased dramatically from 11.35 % for the 

RPET to 162.86 % and 381.95% for the blend 

with 0.7 wt% and 0.9 wt% MDI, respectively. 

Transesterification between PET and PC along 

with the chain extension introducing by MDI 

produced copolymers and polymer network that 

had good interfacial adhesion between phases 

resulting on the new polymeric system. 

 Tensile stress at yield of RPET/PC 

blends with and without chain extenders are 

presented in Fig.5. Tensile stress at yield is 

related to ability of interfacial adhesion between 

PET matrix and PC disperse phases. Although 

miscibility of the blends adding chain extenders 

was improved as evident in the shifting of Tgs, 

the physical interlocking from branching and 

crosslinking inhibitted molecular mobility to slip 

from each other and thus stress transfer between 

PET matrix and PC or copolymers phases were 

much improved. 

 

Fig.1. Stress-strain curve show brittle behaviour 

of RPET and RPET/PC blends adding PMDA of 

0.5, 0.7, and 0.9 wt%, and RPET/PC blend 

adding MDI 0.5 wt%. 

 

 

Fig.2. Stress-strain curve show ductile behaviour 

of neat PC and RPET/PC blend adding MDI of 

0.7 and 0.9 wt%. 

 

Fig.3. Young’s Modulus of RPET, RPET/PC 

blends as a function of types and chain extender 

content. 

 

Fig.4. % Elongation at break of RPET, 

RPET/PC blends as a function of the type and 

chain extender content. 
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Fig.5. Tensile stress at yield of RPET, RPET/PC 

blends as a function of types and chain extenders 

content 

3.3.2. Impact test 

 Impact strength is an important 

property that gives an indication of overall 

material toughness. The effect of types and chain 

extenders on impact strength of RPET and 

RPET/PC with and without chain extenders are 

shown in Fig.6. Adding ductile PC into RPET 

increased impact strength from 4.64 kJ/m
2 

to 

5.34 kJ/m
2
, which the improvement benefited 

from partial-miscibility between them from 

transesterification. For adding PMDA as chain 

extenders, the impact strength of the blends was 

lower than the blends without chain extenders. 

This indicates that the thermal degradation of 

RPET matrix was dominant despite of 

miscibility between phases was improved. In 

contrast, adding MDI of 0.7 and 0.9 wt% 

increased impact strength of the blends from 

4.64 kJ/m
2 

(RPET) to 6.19 and 5.96 kJ/m
2
, 

respectively. This demonstrates that MDI was 

more effective than PMDA, in term of acting as 

chain extender to enhance compatibility and 

interfacial adhesion between RPET matrix and 

PC dispersed phases. This introduced stress 

transfer between the PET matrix and the PC 

dispersed phases which the PC dispersed phases 

could dissipate impact energy more effectively. 

This correlates with the increasing of 

intrinsic viscosity and MFI as discussion 

previously. 

 

Fig.6. Impact strength of RPET and RPET/PC 

blends as a function of types and chain extender 

content. 

Conclusions 

 From the experiment results, it was 

found that properties of RPET could be 

improved by blending PC of 20 wt% and using 

chain extenders to improve miscibility between 

phases. Adding MDI increased intrinsic viscosity 

(IV) of the blends to be higher than the blend 

without any chain extender. This related to 

increasing of the molecular weight of RPET by 

chain extension reaction (coupling between MDI 

and RPET). Reduction of MFI dramatically of 

the blends adding MDI suggested that the 

coupling between MDI and RPET and 

copolymer networks were formed. PMDA did 

not improve IVs of the blends although 

improved miscibility of the blends as evident in 

MFI and DSC results. DSC results indicates that 

the RPET/PC blends with and without chain 

extenders were partial miscible. Adding chain 

extenders caused the shifting of Tg of both RPET 

and PC phases toward each other indicating 

better miscibility between phases. Mechanical 

properties results show that adding MDI in the 

RPET/PC blends changed polymer blend to 

become ductile compared to brittle behavior of 

RPET sample. Their % elongation at break and 

notched Izod impact strength were increased 

evidently,   while Young’s modulus slightly 

decreased. The most appropriate type and 

amount of chain extender that produce RPET/PC 

80:20 wt% blend to have the best mechanical 

properties was using MDI of 0.9 wt%. 
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