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บทคัดย่อ 
 

 ในงานวิจัยนี ้ ร ีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (เพ็ต) ที ่ได้จากเศษหลอดพรีฟอร์มใน

โรงงานผลิตขวดพลาสติกได้ถูกนำมาผสมแบบหลอมเหลวกับพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (พีบีที) ทาง

การค้าในปริมาณต่างๆ กัน (ร้อยละ 10-50 โดยน้ำหนัก) ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่แล้วขึ้นรูปด้วย

กระบวนการฉีดแบบ  

 การใส่พีบีทีปริมาณร้อยละ 30-50 โดยน้ำหนัก มีผลทำให้ความทนแรงกระแทกและยังส์มอดุลัส

ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพิ่มขึ้น หากแต่ความทนแรงดึง การยึดตัว ณ จุดขาด และอุณหภูมิการดัดโค้ง

จากความร้อนมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับของเพ็ตรีไซเคิลล้วน และจากพอลิเมอร์ผสมทั้งหมด พบว่า 

พอลิเมอร์ผสมที่ใส่พีบีทีปริมาณร้อยละ 40 โดยน้ำหนัก มีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด จึงได้ถูกนำไปใส่

โวลลาสโทไนต์ที่มีความละเอียดสูงมากในปริมาณ 4 อัตราส่วน (ร้อยละ 10-40 โดยน้ำหนัก)  

 ความทนแรงกระแทก การยึดตัว ณ จุดขาด และยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตได้รับการปรับปรุง

เมื่อใส่ในปริมาณที่เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับของพอลิเมอร์ผสมล้วน ในขณะที่ความทนแรงดึงและ

อุณหภูมิการดัดโค้งจากความร้อนมีค่าลดลง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอริเมทรี พบว่า อุณหภูมิการเกิดผลึกและอุณหภูมิการหลอมเหลวของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่า

สูงขึ้นเมื่อใส่โวลลาสโทไนต์ ซึ่งแสดงถึงผลของการก่อนิวเคลียสโดยโวลลาสโทไนต์ในขณะขั้นตอนการ

เย็นตัว นอกจากนี้ การใส่โวลลาสโทไนต์สามารถลดการหลอมหยดของคอมพอสิตขณะเกิดการลุกไหม้ได้

เป็นอย่างดีอีกด้วย 
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ABSTRACT 
 

In this research, recycled polyethylene terephthalate (RPET), obtained from preform 
scraps in the plastic bottle manufacturing industry, was melt-mixed with a commercial poly 
(butylene terephthalate) (PBT) at different loadings (10-50 wt%) on a twin screw extruder; 
and then the blends were injection-molded.  

The addition of 30-50 wt% PBT had effects on increasing the impact strength and 
Young’s modulus of the blends, while the expense of the tensile strength, elongation at 
break and heat distortion temperature (HDT) reduced when compared with those of the 
neat RPET. Among all the blends, the blend with 40 wt% PBT exhibited the best optimal 
combination of the mechanical properties; hence, it was subsequently filled with four 
loadings of ultrafine wollastonite (10-40 wt%).  

The impact strength, elongation at break and Young’s modulus of the composites 
were improved by the adding an appropriate amount of wollastonite when compared with 
those of the neat blend, while the tensile strength and HDT were deteriorated. Based on 
differential scanning calorimetry analysis, it showed that the crystallization and melting 
temperatures of RPET in all the composites increased with the presence of wollastonite. 
This suggested the nucleating effect of wollastonite during the cooling scan. Moreover, 
the addition of wollastonite showed a strong reduction in the melt dripping of the 
composites during combustion.  

 

Keyword: recycled polyethylene terephthalate, poly (butylene terephthalate), 
wollastonite, polymer blend, composite. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1   ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย (Blackground and Rationale) 

อุตสาหกรรมพลาสติกเป็นอุตสาหกรรมที่มีบทบาทสำคัญมากต่อเศรษฐกิจและการพัฒนา
ประเทศ อุตสาหกรรมยานยนต์เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งทีม่ีการแข่งขันด้านการพัฒนาวัตถุดิบสูง โดยเฉพาะ
การใช้งานพลาสติกเพื่อเป็นวัตถุดิบในการผลิตชิ้นส่วนประกอบต่างๆ โดยที่ผ่านมามีการนำพลาสติกมา
ทดแทนชิ้นส่วนโลหะและมีแนวโน้มในการใช้งานทดแทนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื ่องมาตลอด เนื่องจาก
พลาสติกมีสมบัตทิี่โดดเด่นหลายประการ เช่น น้ำหนักเบา ไม่เป็นสนิม ออกแบบและข้ึนรูปได้ง่าย ทำให้
รถยนต์มีน้ำหนักเบา ลดการสิ้นเปลืองพลังงานและช่วยลดต้นทุนในการผลิต พลาสติกหลายชนิดมี
ประสิทธิภาพในการใช้งานทดแทนโลหะอ่อนจึงสามารถใช้งานทดแทนชิ้นส่วนโลหะในอุตสาหกรรมยาน
ยนต์ได้  นอกจากนี้พลาสติกยังสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ (Recycle) [1] การนำพลาสติกกลับมาใช้
ใหม่เป็นอีกทางเลือกหนึ่งของกลุ่มผู้ผลิตอุตสาหกรรมยานยนต์ที่ให้ความสนใจและคำนึงถึงปัญหา
สิ่งแวดล้อมจากขยะพลาสติก โดยที่ผ่านมามีการนำพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้ว เช่น พอลิเอทิลีน
เทเรฟแทเลต มาผลิตเป็นชิ้นส่วนในรถยนต์ เช่น ฝาครอบเครื่องยนตร์ ฝาครอบไฟ พรม โครงสร้าง
ระบบปรับอากาศ และ ชิ้นส่วนประกอบอื่นๆ [1] ด้วยเหตุนี้ จึงมีการศึกษา วิจัย และพัฒนาพลาสติกที่
นำกลับมาใช้ใหม่ เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้ประกอบการ และลดต้นทุนการผลิตอย่างต่อเนื่อง 
โดยการศึกษามุ่งเน้นไปในเรื่องการพัฒนาสมบัติของพลาสติกซึ่งมีหลายแนวทาง เช่น การปรับปรุง
กระบวนการสังเคราะห์ การใช้เทคโนโลยีปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ การเตรียมพอลิเมอร์
ผสม พอลิเมอร์คอมพอสิต และการปรับปรุงสมบัติด้วยสารเติมแต่งสมบัติต่างๆ เพื่อเพิ่มสมบัติที่ต้องการ
ให้แก่พลาสติก ทั้งนี้เพ่ือเป็นการตอบสนองต่อความต้องการทางวัสดุและด้านวิศวกรรมการใช้งาน  

พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตเป็นเทอร์โมพลาสติกวิศวกรรม ที่สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาควบแน่น
ของสารตั้งต้นคือ กรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic Acid, TA) หรือ ไดเมทิลเทเรฟแทเลต (Dimethyl 
terephthalate, DMT) กับ บิวเทน-1,4 ไดออล (Buthane-1,4 diol) นิยมใช้ทำชิ ้นส่วนต่างๆ ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ [2]  เนื่องจากมีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี สามารถทนความร้อนได้สูงมาก สามารถ
ระบายความร้อนได้มากกว่าพลาสติกทั่วไป และการที่มีวงแหวนเบนซีนอยู่ในสายโซ่ ทำให้โครงสร้าง
สามารถเกิดผลึกได้ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่มีราคาแพง [3] เมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
หรือเพ็ตซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติกในกลุ่มพอลิเอสเทอร์เช่นเดียวกัน ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายใน
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อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ ฟิล์ม และเส้นใย [4] มีโครงสร้างโมเลกุลแบบเส้น (Linear polymer) เพ็ตมี
สมบัติที่ดีหลายประการเช่น สามารถทำผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความใส ความทนทานสารเคมี การสกัดกั้น
ก๊าซ ทนอุณหภูมิการใช้งานได้สูง และราคาถูก จึงเป็นที่มาของขยะเพ็ตจำนวนมาก ดังนั้น เพ็ตจึงเป็น
พลาสติกชนิดหนึ่งที่นิยมนำกลับมาใช้ใหม่โดยกระบวนการรีไซเคิล อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการรี
ไซเคิลจะมีสมบัติทางกลและทางความร้อนลดลง เพราะแรงเฉือนและความร้อนในขั้นตอนรีไซเคิลซึ่งทำ
ให้สายโซ่โมเลกุลของเพ็ตเกิดการแตกสลาย [5] จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเมื่อนำพอลิบิวทิลีนเทเรฟ
แทเลตมาผสมกับเพ็ต  พลาสติกทั้ง 2 ชนิดสามารถผสมเข้ากันได้ (Compatibility) [6]   อย่างไรก็ตาม
ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการลดต้นทุนวัตถุดิบพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตที่ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ โดยการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตกับเพ็ตรีไซเคิล (RPET) ที่เป็นของเสียจากการผลิตขวด  
ซึ่งยังอยู่ในรูปหลอดพรีฟอร์ม (Pre form) เนื่องจากสมบัติของเพ็ตลดลงไม่มากนักเพราะผ่านขั้นตอน
การแปรรูปเพียงขั้นตอนเดียว และอีกวิธีหนึ่งที่สามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตได้ 
คือการเติมสารตัวเติม (Filler) เป็นสารอีกกลุ่มหนึ่งที่สามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนเทเรฟแท
เลตได้เป็นอย่างดี จึงมีแนวความคิดว่าควรเพิ่มสารตัวเติมในระบบของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิว
ทิลีนเทเรฟแทเลตกับเพทรีไซเคิล สารตัวเติมที่ใช้คือโวลลาสโทไนต์  (Wollastonite ) ซึ่งเป็นแร่อนินทรีย์ 
มีสูตรเคมีคือ CaSiO3 องค์ประกอบหลักจะประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เป็นแร่ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ลักษณะผลึกมีรูปร่างคล้ายผลึกรูปเข็ม (Acicular or 
needle-like structure) โดยคาดว่าสารตัวเติมนี้จะสามารถกระจายได้ทั้งในเฟสของพอลิบิวทิลีนเทเรฟ
แทเลตและเพ็ตเพื่อช่วยส่งเสริมสมบัติความแข็งแรงและปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน
ของพอลิเมอร์ผสมได้  
          งานวิจัยนี้จะศึกษาความเป็นไปได้ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง เพ็ตรีไซเคิลกับพอลิบิว
ทิลีนเทเรฟแทเลตและเติมผงแร่โวลลาสโทไนต์เป็นสารตัวเติม โดยจะศึกษาสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา 
สมบัติทางความร้อน สมบัติการลุกไหม้ ของตัวอย่างที่เตรียมได้ ซึ่งหากงานวิจัยนี้ประสบผลสำเร็จจะเป็น
การลดปริมาณขยะจากเพ็ต และลดปัญหาจากสิ่งแวดล้อม โดยจะมีผลทำให้ต้นทุนการผลิตและการใช้
วัตถุดิบจารสารปิโตรเลียมเพื่อสังเคราะห์เพ็ตและพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตลดลง สามารถพัฒนาสู่
อุตสาหกรรมระหว่างภายในประเทศและต่างประเทศ  
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย (objectives) 

 1.2.1  เพื่อศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม/คอมพอสิตระหว่างเพ็ตรีไซเคิลกับพอลิบิวทิลีน
เทเรฟแทเลต และแร่โวลลาสโทไนต์ สำหรับใช้เตรียมเป็นชิ้นส่วนประกอบภายในรถยนต์ทดแทนพอลิบิว
ทิลีนเทเรฟแทเลต 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติการลุกไหม ้ของ
ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
1.3.1  วัตถุดิบหลักของงานวิจัยนี้คือ เพ็ตรีไซเคิลจากหลอดพรีฟอร์มที่ผ่านการบดให้มีขนาด

ใกล้เคียงเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต และแร่โวลลาสโทไนต์  
1.3.2  การเตรียมพอลิเมอร์ผสม/คอมพอสิต  

เตรียมพอลิเมอร์ผสมเพ็ตรีไซเคิล/พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต ที่อัตราส่วนต่างๆ คือ 
100/0, 0/100, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40 และ 50/50 ร้อยละโดยน้ำหนัก ด้วยเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวคู่หมุนทิศทางเดียวกัน ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ (Injection molding) ทดสอบสมบัติ
เชิงกล (ความทนแรงกระแทก,ความทนแรงดึง, การยืดตัว ณ จุดขาด, ยังส์มอดุลัส) ของพอลิเมอร์ผสม  
จากนั้นเลือกอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมที่แสดงสมบัติเชิงกลที่เหมาะสม เพื่อนำไปเตรียมพอลิเมอร์
คอมพอสิตโดยการผสมแร่โวลลาสโทไนต์ที่อัตราส่วนต่างๆ คือ 10, 20, 30 และ 40 ร้อยละโดยน้ำหนัก
ของพอลิเมอร์ผสม ทำการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่หมุนทิศทางเดียว ขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วย
กระบวนการฉีดแบบ  

1.3.3  การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 
  1.3.3.1  ทดสอบความทนแรงกระแทก ด้วยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอ

ซอด (Izod impact tester) ที่มีรอยบาก (notched) ตามมาตรฐาน ASTM D256 
  1.3.3.2  ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง เพื่อหาความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุด

ขาด และยังส์มอดุลัส ด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์เซล (Universal testing machine) ตามมาตรฐาน 
ASTM D638 
 1.3.3.3  ตรวจสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) เพื่อหาความเข้ากันได้และการกระจายตัว
ของส่วนผสมต่างๆ ของชิ้นทดสอบ 
  1.3.3.4  ตรวจสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ
เมทร ี(differential scanning calorimetry, DSC) เพ่ือหา Tg , Tc , Tcc , Tm , ∆Hcc , ∆Hm และ χc 



 

 

16 
 

  1.3.3.5  ทดสอบหาอุณหภูมิการการโค้งงอ (Heat distortion temperature, HDT) 
ตามมาตรฐาน ASTM 648 

  1.3.3.6  ทดสอบสมบัติการลุกไหม้ (Combustion properties) ตามมาตรฐาน UL 
94 (V-0, V-1, V-2) 
 1.3.3.7  วิเคราะห์ข้อมูล และสรุปผล เพ่ือจัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์รวมถึงการนำเสนอ
ผลงาน 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

เพ่ือเป็นแนวทางหรือทางเลือกในการใช้เพ็ตรีไซเคิลให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มีสมบัติเหมาะกับการ
ใช้งานภายในอุตสาหกรรม ลดปริมาณการใช้วัตถุดิบใหม่ และสามารถลดต้นทุนวัตถุดิบสำหรับชิ้นส่วน
ยานยนต์ที่ใช้พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต  
 

1.5  ระยะเวลาดำเนินการ 
วันที่ 1 เดือนมกราคม พ.ศ. 2561 – วันที่ 31 เดือนตุลาคม พ.ศ.2562 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Review of the Literature) 
 

2.1  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (Polyethylene terephthalate, PET)  
2.1.1  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือเพ็ต เป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์ชนิดอ่ิมตัวจัดเป็น

พลาสติกทางวิศวกรรม (Engineering thermoplastic) ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติ
เชิงกลที่ดี มีความใส เสถียรภาพทางความร้อนสูง และทนทานสารเคมี เป็นต้น การนำไปใช้งานส่วนใหญ่
ใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ ฟิล์มพลาสติกและอุตสาหกรรมสิ่งทอ  การสังเคราะห์เพ็ตสังเคราะห์ได้
จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดเทเรฟแทลิก (Terephthalic acid) กับเอทิลีนไกลคอล 
(Ethylene glycol) ดังแสดงในภาพที่ 2.1 หรือสามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ 
(Ester interchange) ระหว่างสารตั้งต้น 2 ชนิดคือ ไดเมทิลเทเรฟแทเลต (Dimethyl terephthalate) 
และเอทิลีนไกลคอล ดังแสดงในภาพที ่2.2  

 
n HO-CH2 –CH2-OH   +   n HCOOC-C6H6-COOCH 

ethylene glycol              terephthalic acid 

 
 

n HO-2HC-2HC-OOC-C6H6-COO-CH2-CH2-OH + 2n H2O             
        bis (2-hydroxyl) ethylene terephthalate, BHET  

 
 

H-(-O-2HC-2HC-OOC-C6H6-CO-)n-O-CH2-CH2-OH  +  (2n-1) HO-CH2-CH2-OH                            
poly(ethylene terephthalate) 

 
ภาพที่ 2.1  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เพ็ต (เอสเทอริฟิเคชัน) [7,8] 
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n HO-CH2-CH2-OH      +     n 3HC-OOC-C6H6-COO-CH3 
           ethylene glycol                dimethyl terephthalate 

 
  

n HO-2HC-2HC-OOC-C6H6-COO-CH2-CH2-OH + 2n CH3OH 
bis (2-hydroxyl) ethylene terephthalate, BHET 

  
 
H-(-O-2HC-2HC-OOC-C6H6-CO-)n-O-CH2-CH2-OH  +  (2n-1) HO-CH2-CH2-OH                       

poly(ethylene terephthalate) 

 
ภาพที ่2.2  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เพ็ต (ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร์) [7,9] 

 
จากสมการพบว่าเพ็ตที่สังเคราะห์ได้มีหน่วยซ้ำดังแสดงในภาพที่ 2.3   

 

 
 

ภาพที่ 2.3  หน่วยซ้ำในโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต [10] 

 
โครงสร้างหน่วยซ้ำทางเคมีของเพ็ตประกอบด้วยหมู่ เอทิลีนและพาราฟินีลีน (p-Phenylene) 

ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างมีความยืดหยุ่น มีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) อยู่ในช่วง 69–115 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ประมาณ 255–265 องศาเซลเซียส เนื่องจากเพ็ตมีสมบัติเด่นด้าน
ความใส ความทนทานสารเคมี การดูดซึมความชื้นต่ำ สกัดกั้นการซึมผ่านของแก๊สได้ดี มีเสถียรภาพทาง
ความร้อนสูง น้ำหนักเบา และราคาถูก  เพ็ตที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูงมีความเหนียว ทนทาน และมีความ
ยืดหยุ่นดีเมื่อได้รับแรงกระทบกระแทก จึงไม่แตกเมื่อถูกแรงกดดัน เนื่องจากเพ็ตเป็นเทอร์โมพลาสติก
กึ่งผลึก ดังนั้นการนำเพ็ตมาผลิตวัสดุต่างๆ สามารถทำไดโ้ดยเทคนิคการให้ความร้อนและการทำให้เย็นที่
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อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ (Heat setting) ซึ่งจะทำให้เพ็ตมีการจัดเรียงโมเลกุลและความเป็นผลึกท่ี
ต่างกัน ซึ่งส่งผลให้มสีมบัติในการเลือกใช้งานที่แตกต่างกันด้วย 

 

2.1.2  กระบวนการรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต [7,11,12]  

กระบวนการรีไซเคิลเพ็ตมี 2 วิธี คือ กระบวนการรีไซเคิลทางเคมี เป็นการเกิดปฏิกิริยา

ย่อยสลาย (depolymerization) เพ่ือให้ไดเ้ป็นมอนอเมอร์ (monomer) หรือปฏิกิริยาย่อยสลายบางส่วน 

(partial depolymerization) จะได้โอลิโกเมอร์ (oligomer) ตัวอย่างปฏิกิริยาในกระบวนการรีไซเคิล

ทางเคมี คือ ปฏิกิร ิยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis reaction) ปฏิกิร ิยาเมทาโนลิซิส (Methanolysis 

reaction)ปฏิกิริยาไกลโคลิซิส (Glycolysis reaction) 

กระบวนการรีไซเคิลเชิงกล เป็นกระบวนการที ่ใช้การหลอมผสมและมีการกำจัด

สิ่งเจือปนด้วยการคัดแยก การล้าง และการอบไล่ความชื้น เกล็ดพลาสติกของเพ็ตรีไซเคิลจะผ่านการอัด

รีด (Extrusion) เพื่อให้ได้เป็นเม็ดพลาสติก อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการมีสิ่ งเจือปนดังกล่าวข้างต้นหรือ

ผลจากการแตกสลายทางความร้อนเป็นผลให้เพ็ตรีไซเคิลมีน้ำหนักโมเลกุลที่ต่ำ ข้อดีของกระบวนการรี

ไซเคิลเชิงกล คือ เป็นวิธีที่ง่าย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีค่าใช้จ่ายที่ไม่สูง อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของ

กระบวนการนี้ คือ การลดลงของน้ำหนักโมเลกุลและความหนืด โดยแบ่งวิธีรีไซเคิลเชิงกลเป็น 2 วิธี คือ 

กระบวนการรีเคลมเมชัน (Reclamation process) เป็นกระบวนการที่มีการคัดแยกขยะพลาสติกตาม

ชนิดของพอลิเมอร์ มีการกำจัดสิ ่งเจือปน ล้าง และลดขนาดก่อนเข้าสู ่กระบวนการอัดรีด  และ

กระบวนการคอมมิงเกิล (Commingled processing) ขยะพลาสติกจะถูกรวบรวมในสภาพขยะผสมเข้า

สู่กระบวนการผลิตโดยไม่ผ่านการคัดแยกตามประเภทของพลาสติก กระบวนการนี้จึงมักมีสิ่งเจือปน

มากกว่า 

 

2.2  พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต  (Polybutylene terephthalate, PBT) [7,13]  
พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตหรือพีบีที (PBT) เป็นพลาสติกในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกวิศวกรรมที่ 

สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น ระหว่างกรดเทเรฟแทลิก หรือไดเทิลเทเรฟแท
เลต และบิวเทน 1,4-บิวเทนไดออล (Butane 1,4-diol) โดยในขั้นตอนการสังเคราะห์มี 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกคือการเตรียมพรีพอลิเมอไรเซชั่น (Pre polymerization)  

และขั้นตอนถัดมาเป็นขั้นตอนพอลิคอนเดนเซชัน ระหว่างขั้นตอนพรีพอลิเมอไรเซชัน DMA 
หรือ TA จะทำปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน กับหมู่ไดออล ของ 1 ,4 ไดออล ได้โอลิโกเมอร์ที่มีสายโซ่สั้น 
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จากนั้นจะเกิดขั้นตอนพอลิคอนเดนเซชันซึ่งทำให้ดีกรีการเกิดพอลิเมอร์สูงขึ้น ได้พอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ยาว
ดังแสดงในภาพที ่2.4  

 

 
 

ภาพที่ 2.4  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทีลีนเทเรฟแทเลต [13] 

 
การที่พีบีที มีหมู่เมทิลลีนเป็นหน่วยซ้ำในสายโซ่ถึง 4 หมู่ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 ทำให้สายโซ่มี

ความยืดหยุ่นสามารถดัดงอได้ง่าย และความมีขั้วของโมเลกุลต่ำกว่าเพ็ต ดังนั้นจึงมีจุดหลอมเหลวต่ำ
กว่าเพ็ต คือประมาณ 224 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิคล้ายแก้วประมาณ 22-43 องศาเซลเซียส    

 

 
    

ภาพที่ 2.5  โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต [10] 

 
โครงสร้างโมเลกุลของพีบีทีมีลักษณะคล้ายกับโครงสร้างโมเลกุลของเพ็ต  ดังนั้นสมบัติเชิงกล

ทั่วจึงคล้ายกันคือ มีความแข็งแรง ความแข็งตึง ความแข็ง และการที่มีหมู่เมทิลลีนมากกว่าเพ็ตทำให้
สายโซ่มีความยืดหยุ่นสามารถดัดงอได้ง่าย  

สมบัติของพีบีที สามารถทนความร้อนได้สูง เนื่องจากมีวงแหวนเบนซีนอยู่ในสายโซ่โมเลกุล
หลัก โครงสร้างสามารถทำให้เกิดเป็นระเบียบได้ (Crystalline) มีความแกร่ง เหนียว ทนต่อแรงกระแทก
ได้สูง ทนสารเคมีได้ดี โดยเฉพาะ สารละลายกรด ด่าง ไขมัน และน้ำมัน ดูดความชื้นต่ำ มีความสามารถ
ระบายความร้อนจากตัวเองได้ดีกว่าพลาสติกทั่วไป มีสมบัติทางไฟฟ้าดีมาก  
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2.3  พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend)  
พอลิเมอร์ผสมเป็นการนำพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันที่มีสมบัติต่างกันมาผสมกัน

เพ่ือให้มีสมบัติตามที่ต้องการเพ่ือนำไปใช้งาน  การผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากันต้องคำนึงถึงความสามารถใน
การเข้ากันได้ของพอลิเมอร์นั้นๆ ทั้งนี้เพราะสมบัติของพอลิเมอร์ผสมขึ้นอยู่กับโครงสร้างของพอลิเมอร์ 
สภาพขั้ว พฤติกรรมการไหล การกระจายตัวและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ เป็นต้น การเตรียม
พอลิเมอร์ผสมมีข้อดีหลายประการเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ พอลิเมอร์ชนิดใหม่ขึ้นมาคือสามารถ
ปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ผสมให้ได้ตามต้องการโดยเลือกสมบัติที่ดีจากของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่
นำมาผสมกัน โดยผสมอัตราส่วนที ่เหมาะสม นอกจากนี้แล้วกระบวนการนี้ยังมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากกว่าการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ มีระยะเวลาในการผลิตที่รวดเร็ว ต้นทุนต่ำ เช่น
การผสมเม็ดพลาสติกบริสุทธิ์กับพลาสติกที่นำกลับมาใช้ใหม่ทั้งแบบที่ใช้เศษพลาสติกบดและพลาสติกที่
ผ่านการใช้งานแล้ว [7] 

2.3.1  กลไกความเข้ากันได้ (Compatibility mechanism) [14-19]  
การผสมพอลิเมอร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ การผสมแบบเกิดปฏิกิริยาเคมี 

(Reactive blending) เป็นการผสมพอลิเมอร์ที่มีการเกิดพันธะทางเคมีระหว่างหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ 
และการผสมแบบไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี (non-Reactive blending) เป็นการผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากันโดย
การใช้แรงเฉือนจากเครื่องจักร  
   ในกระบวนการผสมโดยใช้เครื่องอัดรีด สกรูของเครื่องอัดรีดจะทำให้พอลิเมอร์ได้รับ
แรงเฉือน และทำให้พอลิเมอร์เกิดการกระจายตัวจนเกิดการผสมขึ้น  จุดประสงค์ของการผสมพอลิเมอร์
เข้าด้วยกันคือทำให้พอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดผสมเข้ากันได้เป็นเนื้อเดียวกันโดยพอลิเมอร์แต่ละชนิดจะ
หลอมเหลวเข้าสู่แต่ละส่วนกันอย่างสมบูรณ์เกิดเป็นเฟสเดียวกันเรียกว่าการผสมที่เข้ากัน (Miscible) ซึ่ง
จะแสดงลักษณะที่เหมือนเป็นพอลิเมอร์ชนิดเดี่ยว (Homopolymer) แต่ในกรณีที่พอลิเมอร์ผสมยังคง
แสดงลักษณะของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่นำมาผสมกันหรือเกิดการแยกเฟส จะเป็นการผสมแบบไม่เข้า
กัน (Immiscible) การที่พอลิเมอร์ไม่สามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้นั้น  ทำให้เกิดเฟสที่แตกต่างกัน
รวมตัวอยู่ด้วยกัน โดยส่วนที่เป็นองค์ประกอบย่อยจะแยกตัวออกจากส่วนที่เป็นองค์ประกอบหลัก ทำให้
เกิดเฟสที่ไม่ต่อเนื่องกัน ดังนั้นสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมจึงขึ้นกับขนาดของเฟสย่อย รูปร่าง และ 
การกระจายตัวของเฟสย่อย อีกทั้งพฤติกรรมการไหลในระหว่างกระบวนการผสมก็ส่งผลต่อสมบัติของ
ชิ้นงานที่ขึ้นรูปอีกด้วย  อย่างไรก็ตามการทำพอลิเมอร์ผสมอาจมีผลต่อการลดลงของสมบัติเชิ งกล อัน
เนื่องจากการมีแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัส (Interfacial adhesion) ต่ำ ซึ่งการปรับปรุงเพ่ือให้พอลิเมอร์
ผสมมีสมบัติที่ดีขึ้นจึงต้องพิจารณาด้านการปรับปรุงแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสรวมถึงสัณฐานวิทยา
ระหว่างผิวสัมผัสเนื่องจากมีความสำคัญต่อการถ่ายโอนความเค้น (Stress transfer) 
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ความสัมพันธ์ขององค์ประกอบและสัดส่วนของพอลิเมอร์แต่ละชนิดในพอลิเมอร์ผสม
จะมีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม เนื่องจากความแตกต่างของสมบัติ ลักษณะเฉพาะตัว พฤติกรรมการ
ไหลและการจัดเรียงของโมเลกุลของแต่ละองค์ประกอบในพอลิเมอร์ผสม  ในระบบการผสมที่พอลิเมอร์
สามารถเข้ากันได้สมบูรณ์จะแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่เป็นเฟสเดียวคือเหมือนเป็นพอลิเมอร์  
ชนิดเดียว  ส่วนในระบบการผสมที่มีความเข้ากันได้บางส่วนนั้นอนุภาคของเฟสกระจาย  (Dispersed 
phase) จะกระจายอยู่ในเฟสหลักหรือเมทริกซ์ (Matrix) และมีแรงดึงดูดระหว่างเฟส  หากระบบการ
ผสมมีความเข้ากันน้อยหรือไม่เข้ากันจะเห็นเฟสกระจายขนาดใหญ่กระจายอยู่ในเฟสหลักโดยไม่มีแรง
ดึงดูดหรือมีอย่างอ่อนๆระหว่างเฟส 

การผสมพอลิเมอร์แต่ละชนิดเข้าด้วยกันส่วนใหญ่จะมีความไม่เข้ากันโดยส่วนของเฟส
หลักคือพอลิเมอร์ที่มีปริมาณมากกว่าและเฟสกระจายคือพอลิเมอร์ที่มีปริมาณน้อยกว่า การเพ่ิมปริมาณ
ของเฟสกระจายในพอลิเมอร์ผสมจะส่งผลให้เกิดการรวมตัวกันเองของเฟสกระจายและหากปริมาณของ
เฟสกระจายยังเพิ่มขึ้นอีกจะทำให้เกิดการกลับเฟส เปลี่ยนเป็นเฟสหลักในพอลิเมอร์ผสมซึ่งเรียกว่าการ
เกิดพฤติกรรมการกลับเฟส (Phase inversion)   

2.3.2  หลักการของการผสม [16,20] 
ในการผสมพอลิเมอร์เป็นการทำให้ของผสมมีพื้นที่ผิว (Surface area) เพิ่มขึ้นโดยจะ

เกิดการเคลื่อนที่ของมวล (Mass transfer) ทำให้องค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสมเปลี่ยนแปลงขนาด  
ในช่วงเวลาที่ทำการผสมวิธีการผสมและการเลือกใช้เครื่องมือที่เหมาะสมในการผสมพอลิเมอร์รวมทั้ง
สารเติมแต่งมีผลต่อระดับการกระจายตัวของสารเติมแต่ง  (Degree of dispersion) จะส่งผลต่อ
พฤติกรรมการไหล (Rheology) ของพอลิเมอรโ์ดยสามารถแบ่งระบบของการผสมได้ดังนี้ 

2.3.2.1  ระบบของแข็ง-ของแข็ง (Solid-solid mixing system) แสดงในภาพที่ 2.8 
ซึ ่งการผสมระบบนี ้  อาจทำให้อนุภาคกระจายแยกออกจากกันโดยไม่มีการลดขนาดอนุภาค  
(Distributive mixing) หรือทำให้อนุภาคกระจายที่เกาะกลุ่มกันลดขนาดลง (Dispersive mixing) ทั้งนี้
ขึ ้นกับชนิดของเครื ่องผสมสิ ่งที ่ต้องคำนึงถึงในการผสมระบบของแข็ง -ของแข็งคือขนาดอนุภาค 
(Particle size) การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution) รูปร่างของอนุภาค (Particle 
shape) ความหนาแน่น (Bulk density) การยึดติดระหว่างผิว (Interfacial adhesion) ความมีขั้ว 
(Polarity) และความบริสุทธิ์ 

2.3.2.2  ระบบของแข็ง-ของเหลว (Solid-liquid mixing system) เป็นระบบที ่มี
ของแข็งกระจายอยู่ในของเหลวตัวอย่างเช่น การผสมสารตัวเติมในพอลิเมอร์หลอมเหลวโดยเป็นการให้
ความร้อนเพ่ือให้พอลิเมอร์เกิดการหลอมเหลวแล้วมีผลทำให้อนุภาคของสารตัวเติมถูกปกคลุมด้วยพอลิ
เมอร์ ชนิดนั้นในระหว่างกระบวนการผสมด้วยเครื่องอัดรีด 
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2.3.2.3  ระบบของเหลว-ของเหลว (Liquid-liquid mixing system) เป็นการผสมพอ
ลิเมอร์มากกว่าสองชนิดเข้าด้วยกันโดยการหลอมผสมโดยเพื่อให้เกิดการผสมแบบไม่มีการลดขนาดของ
อนุภาคจะต้องทำให้ของเหลวที่ผสมเกิดการแยกออกจากกันแล้วทำให้เกิดการจัดเรียงตัวในทิศทางใหม่ๆ
โดยมีการให้แรงเค้นเฉือนและแรงดึงยืดที่สูงและสม่ำเสมอส่วนการผสมแบบที่มีการลดขนาดของอนุภาค
ที่เกาะกลุ่มกันอยู่ส่วนใหญ่เป็นการทำพอลิเมอร์ผสมเนื่องจากพอลิเมอร์หลอมเหลวทั้ง 2 เฟสไม่สามารถ
เข้ากันได้หรืออาจเข้ากันได้เพียงบางส่วน 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่ 2.6  ลักษณะการผสมแบบ (a) Dispersive mixing และ (b) Distributive mixing [21] 

 
 โดยปกติการเตรียมพอลิเมอร์ผสมเทอร์โมพลาสติกส่วนใหญ่ มักจะไม่สามารถผสมเข้ากันได้ใน
ระดับโมเลกุลจึงจำเป็นต้องมีตัวประสานเข้ามาช่วยเพื่อให้การผสมเป็นเนื้อเดียว  
 

2.4  สารตัวเติม (filler) [16,22] 

สารตัวเติม หมายถึง สารที่เติมเพื่อต้องการวัตถุประสงค์บางอย่าง เช่น เพิ่มเนื้อให้กับพอลิเมอร์
เมทริกซ์เป็นการลดต้นทุน หรือ ปรับปรุงสมบัติจำเพาะของพอลิเมอร์ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางความ
ร้อนและสมบัติความทนไฟ เป็นต้น  

  สารเติมแต่งในระบบอุตสาหกรรมมีอยู ่ด้วยกันหลายชนิด โดยแบ่งเป็นสารอนินทรีย์ เช่น 
แคลเซียมคาร์บอเนต ทัลค์ และโวลลาสโทไนต์ เป็นต้น และสารอินทรีย์ เช่น ผงไม้ เถ้าแกลบและขี้เลื่อย  
เป็นต้น การแบ่งประเภทของสารตัวเติมโดยทั่วไปแบ่งได้ 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ประเภทแรกจะเป็น สารตัว
เติมประเภทเสริมแรง (Reinforcing filler) สารเติมแต่งประเภทนี้จะช่วยปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์และ
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ความสามารถในการขึ้นรูปให้ดีขึ้น โดยสารตัวเติมประเภทเสริมแรงจะช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้กับของ
พอลิเมอร์ เช่น สมบัติความทนแรงดึง มอดุลัส การยืดตัว ณ จุดขาด ความทนแรงกระแทกและความทนแรง
ดัดโค้ง เป็นต้น ตัวอย่างของสารตัวเติมประเภทเสริมแรง ได้แก่ ซิลิกา และอะลูมิเนียมไฮดร็อกไซด์ เป็นต้น  
และสารตัวเติมประเภทที่ 2 คือสารตัวเติมประเภทเพิ่มเนื้อ (Extender) สารเสริมเติมแต่งประเภทนี้มี
วัตถุประสงค์หลัก คือ เพิ่มปริมาณเนื้อของผลิตภัณฑ์เพื่อใช้ลดต้นทุนการผลิต โดยสารเติมแต่งประเภทนี้
อาจส่งผลต่อการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์บางอย่าง เช่น มอดุลัส ความแข็ง และการหดตัวของ
ผลิตภัณฑ์ เป็นต้น ตัวอย่างของสารตัวเติมประเภทเพิ่มเนื้อ ได้แก่ ทัลค์ แคลเซียมคาร์บอร์เนต  และไชนา
เคลย์ เป็นต้น  

 2.4.1  ปัจจัยของสารตัวเติมที่มีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์เมทริกซ์ การเลือกใช้สารตัวเติมควรต้อง
คำนึงถึงปัจจัยต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

2.4.2.1  รูปร่างของอนุภาคสารตัวเติม สารตัวเติมแต่ละชนิดมีรูปร่างแตกต่างกันไป เช่น                      
ทรงกลม ทรงกระบอก เข็ม เส้นใย สามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยม เป็นต้น ซึ่งสารตัวเติมที่มีรูปร่างแตกต่างกันจะ
ส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์เมทริกซ์แตกต่างกันออกไป 

2.4.2.2  การกระจายขนาดอนุภาค การกระจายขนาดอนุภาคส่งผลอย่างมากกับสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร์เมทริกซ์ หากสารตัวเติมสามารถกระจายตัวได้ดีจะส่งผลให้พอลิเมอร์เมทริกซ์มีสมบัติ
ที่ดีกว่าสารตัวเติมที่เกิดการเกาะกลุ่มกัน 

2.4.2.3  พื้นที่ผิว การยึดเกาะกันระหว่างของพอลิเมอร์และสารตัวเติมจะเกิดขึ้นบริเวณ
ของพื้นที่ผิวของสารตัวเติม ดังนั้นถ้าพื้นที่ผิวมีแนวโน้มยึดเกาะกันกับสารตัวเติมได้ดีจะส่งผลให้พอลิเมอร์
เมทริกซ์มีสมบัติที่ดีขึ้น 

2.4.2.4  ส่วนประกอบทางเคมี เป็นสมบัติที่สำคัญอีกอย่างที่จะส่งผลต่อกระบวนการขึ้น
รูปของพอลิเมอร์ 

 

2.5  แร่โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite) [23-24]   
โวลลาสโทไนต์เป็นแร่ซิลิเกต (metasilicate, CaSiO3) ที่ได้จากธรรมชาติ มีลักษณะเป็นแท่ง

ผลึกรูปเข็ม (Acicular or needle-like) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โวลลาสโทไนต์ถูกตั้งชื่อตามนักเคมีและแร่
วิทยาชาวอังกฤษผู้ค้นพบ คือ W.H. Wollaston โวลลาสโทไนต์บริสุทธิ์มีสีขาว แต่เมื่อมีสิ่งเจอปนจะ
เปลี่ยนเป็นสีครีม ชมพู หรือสีแดง โวลาสโทไนต์สังเคราะห์ได้จากกระบวนการให้ความร้อนและความดัน 
(Hydrothermal) ซึ ่งจะเปลี ่ยนหินปูน (Limestone) เป็นโวลลาสโทไนต์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 
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เพื่อให้สารปราศจากโลหะปนเปื้อนจึงใช้แม่เหล็กในการคัดแยกสิ่งเจือปนดังกล่าว โวลลาสโทไนต์ถูก
นำมาใช้ในทางอุตสาหกรรมมากในช่วงปี ค.ศ.1950 ทั้งอุตสาหกรรมพลาสติก สี อุปกรณ์ทนการขัดสี 
เซรามิก และโลหะ ในปัจจุปันเริ่มนำมาใช้เป็นส่วนหนึ่งของวัสดุคอมพอสิตทางการแพทย์ โวลลาสโท
ไนต์เกรดผงมีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างต่ำ (3:1, 5:1) มีความละเอียดให้เลือกตั้งแต่ 5000 เมช 
(3×9 ไมโครเมตร) 1250 เมช (4×12 ไมโครเมตร) 400 เมช (8×24 ไมโครเมตร) 325 เมช (14×56 
ไมโครเมตร) 200 เมช (19×95 ไมโครเมตร) เกรดที่มีอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างสูง (10:1, 20:1) 
มักใช้สำหรับเสริมแรงในพลาสติก มีความยาวแท่งผลึกตั้งแต่ 30-825 ไมโครเมตร  

 

   
 (a)                 (b) (c) 

 
ภาพที่ 2.7  โวลลาสโทไนต์ที่มีลักษณะเป็นก้อนผลึกแร่ (a) [22], โวลลาสโทไนต์ที่ผ่านการบดละเอียด  
 (b) [25], อนุภาคแบบแท่งของโวลลาสโทไนต์ (c) [26] 

 
ตารางท่ี 2.1  องค์ประกอบทางเคมีของแร่โวลลาสโทไนต์ [22] 

 
องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO)  47 
ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 50 
สนิมเหล็ก (Fe2O3) 1 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 0.3 
โพแทสเซียม (K2O) 0.1 
แมงกานีสออกไซด ์(MnO) 0.1 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 0.3 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.3 
ฟอสฟอรัส (P2O5) 0.04 
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การใช้งานของโวลลาสโทไนต์ส่วนใหญ่นิยมใช้กับพลาสติกวิศวกรรม  เช่น ไนลอน พอลิ
เอสเทอร์ เป็นต้น นอกจากนี้ ยังนำมาเป็นฟิลเลอร์ร่วมกับใยหินในการทำผลิตภัณฑ์จาก ฟีนอลิกเร
ซิน (เช่น ผ้าเบรค) เพื่อลดต้นทุนการผลิตและยังเป็นการลดอันตรายจากการใช้ใยหินปริมาณสูงๆด้วย 
เช่นเดียวกบัฟิลเลอร์ชนิดอ่ืนๆ ในการทำให้โวลลาสโทไนต์กระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ดีขึ้น สามารถทำได้
โดยการปรับแต่งพื้นผิวด้วยซิลเลน นอกจากช่วยเรื่องการกระจายตัวแล้วยังช่วยปรับปรุงการก่อพันธะ
กับพอลิเมอร์ได้ดีขึ้น  ในอุตสาหกรรมเซรามิกและวัสดุก่อสร้างมีการใช้งานโวลลาสโทไนต์เป็นจำนวน
มาก และอุตสาหกรรมพลาสติก จะใช้โวลลาสโทไนต์ในการปรับปรุงค่าความแข็งแรง หรือ เป็น Active 
filler เนื่องจากโวลลาสโทไนต์มีลักษณะเป็นแบบผลึกรูปเข็ม  (Needle-like structure) นอกจากนี้ยัง
ช่วยปรับปรุงเรื่องการเป็นฉนวนไฟฟ้า มีความทนไฟดีขึ้น และช่วยเรื่องขนาดของชิ้นงานให้ไม่ผันแปร
มากเกินไป สำหรับโวลลาสโทไนต์ที่เป็นเกรดที่มีขนาดอนุภาคละเอียดมากจะช่วยปรับปรุงเรื่องความ
ทนทานต่อการขูดขีดและการกระแทกได้ดี งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้โวลาสโทไนต์เพื่อปรับปรุงสมบัติ
พลาสติกมีหลายด้าน  

  
2.6  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.6.1  Supawee Makkam and Wanlop Harnnarongchaia [27] ได้ศึกษาสมบัติ
การไหลและสมบัติเชิงกลของการปรับปรุง PET recycled โดยการ Reactive Extrusion ด้วยเทคนิค
แบบหลอมเหลว  การยืดสายโซ่ต่อการปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุลและสมบัติการยืดตัว (Elongation)  
ภายใต ้RPET มีสถานะเป็นของแข็ง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมส่วนขยายของสายโซ่มีผลให้มี
น้ำหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น และ RPET มีการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลที่กว้างขึ้น และมีความหนืด
เพิ่มขึ้นเกิดจากกลุ่มสายโซ่ RPET ที่สายโซ่มีการเคลื่อนตัวที่ลดลง สมบัติทางด้าน Tensile พบว่าใน
สถานะหลอมและแข็งนั้น พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นที่ 0.6 wt% ของ Chains extender หลังจากนั้นมีค่าลดลง
ที่ 0.9 wt%  

2.6.2  J.D. Badia และคณะ [28]  ศึกษาเก่ียวกับความเป็นผลึกของพอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลต ในส่วนของ Mobile amorphous และ Rigid amorphous โดยการนำเพ็ตมาผ่าน กระบวนการ 
รีไซเคิลซ้ำ จำนวน 5 รอบ คือ VPET ซึ่งเป็นเพ็ตที่ไม่ผ่านกระบวนการรีไซเคิล และ RPET1-5 ซึ่งเป็น
เพ็ตที่ผ่านกระบวนการรีไซเคิลครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ 5 ตามลำดับ พบว่าการรีไซเคิลเพ็ตซ้ำหลายครั้งส่งผล
ให้ค่าความทนแรงดึงและค่าความทนแรงกระแทกเปลี่ยนแปลงไป โดยค่ามอดุลัสของ RPET ที่นำ
กลับมารีไซเคิล ครั้งที่ 3-5 นั้น พบว่าค่ามอดุลัสของยังส์ ลดลงประมาณ 14% เมื่อเทียบกับ VPET และ
ส่งผลการเปลี่ยนแปลงของค่าร้อยละการยืดตัวที่จุดขาดลดลงอย่างชัดเจน หรืออีกนัยหนึ่งวัสดุแสดง
ความเปราะเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านกระบวนการรีไซเคิลซ้ำหลายครั้ง ซึ่งผลการทดสอบความทนแรงกระแทก
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พบว ่าม ีค ่ าลดลงประมาณคร ึ ่ งหน ึ ่ งของ VPET เป ็นผลมาจากการเปล ี ่ ยนแปลงทาง เคมี  
และสัณฐานวิทยาของเพ็ต ซึ่งสอดคล้องทฤษฎีการเสื่อมสภาพของพอลิเมอร์เนื่องจากปัจจัยทางความ
ร้อนและแรงทางกล 

2.6.3  Deshmukh และคณะ [29] ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของ
พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (Poly(butylene terephthalate, PBT) ที ่เสริมแรงด้วยโวลลาสโทไนต์ 
พบว่า PBT และโวลลาสโทไนต์มีอันตรกิริยาระหว่างผิวที่ดีโดยไม่ต้องใช้สารช่วยผสมหรือสารคู่ควบ 
(coupling agent ) ซึ่งผลจากการมีอันตรกิริยาระหว่างผิวช่วยให้สมบัติเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบ
ได้รับการปรับปรุง และจากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน พบว่า โวลลาสโทไนต์สามารถทำหน้าที่
เป็นสารก่อนิวเคลียส (nucleating agent ) โดยสังเกตจากเปอร์เซ็นการเกิดผลึกที่เพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผล
ให้วัสดุเชิงประกอบของ PBT มีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้น  

2.6.4  ศยามณ สุวรรณโชติ และ คณะฯ [30] ศึกษาการใช้ PP-g-MAH เพื่อเพิ่มความ
เข้ากันได้ระหว่างพลาสติกผสม r-PET/PP/WLT โดยการเตรียมพลาสติกผสม/คอมพอสิตระหว่าง r-
PET/PP/WLT โดยใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) และขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบด้วย
การฉีด การหาอัตราส่วนผสมของ เพ็ตและพอลิโพรพิลีนที่เหมาะสม เตรียมโดยการใส่พอลิเอทิลีนใน
เพ็ตที่อัตราส่วน 10-60 % พบว่าที่การผสมพอลิโพรพิลีน 30 % ให้ค่าสมบัติความทนแรงดึง และความ
ทนแรงกระแทกสูง จากนั้นจึงนำพลาสติกผสมที่อัตราส่วนนี้ มาใส่ PP-g-MAH เพื่อเพิ่มสมบัติความเข้า
กันได้โดยเติมในปริมาณ 1-7 phr พบว่า ที่ปริมาณการเติมที่ 3 phr แสดงสมบัติความทนแรงกระแทก
และยังส์มอดุลัสสูง แล้วจึงนำพอลิเมอร์ผสมสารเพิ่มความเข้ากัน (Compatibilizer) มาเตรียมเป็นวัสดุ
คอมพอสิตด้วยการใส่โวลลาสโทไนต์ ในอัตราส่วน 5 ,10,15, และ 20 % จากการวิเคราะห์สมบัติทาง
โครงสร้างเคมีของพลาสติกผสม/คอมพอสิต (FTIR) พบว่าวัสดุผสมไม่เกิดพีกใหม่ จึงเป็นการผสมทาง
กายภาพ และเมื่อตรวจสอบสมบัติทางความร้อน (DSC) พลาสติกผสมมีค่าอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ที่
สูงขึ้นประมาณ 5-18 องศาเซลเซียส ตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ที่เพิ่มขึ้นแสดงว่าโวลลาสโทไนต์
สามารถทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึกได้ และเมื่อทดสอบอุณหภูมิการดัดงอเนื่องจากความร้อน (HDT) 
พลาสติกผสม/คอมพอสิตแสดงผลการดัดงอที่อุณหภูมิสูงขึ้นในทุกอัตราส่วนของโวลลาสโทไนต์ ในกรณี
สมบัติเชิงกล  ค่าความทนแรงดึง และค่าความทนแรงกระแทกจะมีค่าสูงกว่าเพ็ต แต่เมื่อเทียบกับพอลิ
เมอร์ผสมค่าที่ได้มีความแตกต่างกันไม่มากนัก แต่ค่ามอดุลัสของพลาสติกผสม/คอมพอสิตจะเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์    

2.6.5  Rashmi Nitin Baxi และคณะ [31] ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติความทนแรง
กระแทกในพอลิเมอร์ผสม PET-PBT โดยอัตราส่วนของการผสมคือร้อยละ 60/40 โดยน้ำหนัก และการ
ใช้สารปรับปรุงแรงกระแทกที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ Elvaloy AC 10% และ PP co-polymer B220 
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MN ในการปรับปรุงสมบัติความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม จากการทดลองพบว่า การเติม PP 
co-polymer สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติความทนแรงกระแทกของพอลเมอร์ผสมได้ดีกว่า ดูได้จากค่า
ความต้านทานแรงกระแทกที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก  PP co-polymer สามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ผสมได้
มากกว่า 

2.6.6  P.R.Rajakumar และ R.Nanthini [32] ได้ศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนและ
สัณฐานทางวิทยาของ PBT/PET โดยใช้เทคนิคการหลอมผสมด้วยเครื ่องอัดรีดแบบเกลียวคู ่ ใน
อัตราส่วนโดยน้ำหนัก 80-20 (PBT/PET) และผสมกับ MMT และ OMMT ในอัตราส่วน 3% และ 5% 
พบว่าค่าทนแรงกระแทก , การทนต่อแรงดึงและการทนต่อการยืดหยุ่น มีค่าเพิ่มขึน 1-7 %โดยน้ำหนัก 
เนื่องจากความเข้าเป็นเนื้อเดียวกันและการจายของตัวที่ดีของ  Clay  

2.6.7  Makarand Risbud และคณะ [33] ได้ศึกษาการเตรียมคอมพอสิตของ PBT/
โวลลาสโทไนต์ โดยมีวิธีการทดลองการหลอมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ ในอัตราส่วน 70:30 และ 
50:50 (PBT/W) จากผลการทดลองของ DSC พบว่า พฤติกรรมการหลอมและการตกผลึกมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย สมบัติเชิงกล เช่น temsile modulus มีค่าเพิ่มขึ้นค่อนข้างโดดเด่นเนื่องจากผล
การรวมตัวของโวลลาสโทไนต์ 

2.6.8  Zhang และคณะ [34] ไดศ้ึกษาวัสดุนาโนคอมพอสิตที่ประกอบด้วยอนุภาคนา 
โนซ ิล ิ กาและเตร ียมการผสมก ับ  PBT/PET โดยการผสมด ้วย เคร ื ่ องอ ัดร ีดแบบ เกล ียวคู่  
transesterification ระหว่าง PBT และ PET ถูกยับยั้งเนื่องจากอนุภาคนาโนซิลิกาที่มีการกระจายตัวได้
ดี ในเมทริกซ์ของ PBT /PET ซึ่งได้รับการพิสูจน์แล้วว่าอนุภาคนาโนซิลิกา ทำตัวเป็นตัวยับยั้งของ 
transesterification ระหว่าง PET และ PBT ระหว่างกระบวนการหลอมเหลว นอกจากนี้อนุภาคนาโน
ซิลิกา สามารถทำปฏิกิริยากับกลุ่มปลายของโพลิเอสเทอร์ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออยู่ที่ส่วนเชื่อมต่อ
ระหว่างขั้นตอน PBT และ PET  

2.6.9  Mohammadreza Nofar และ Hazal Oguz [35] ได้ศ ึกษาพอลิเมอร ์ผสม 
PBT กับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตรีไซเคิล และอิทธิพลในการใช้ Chian extender โดยการผสมด้วย
เครื ่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ ในอัตราส่วน r-PET และ PBT (25w/75w, 50w/50w, และ 75w/25w) 
ผลการวิจัยพบว่า การเติม Chian extender ช่วยให้ความหนืดของ PET เพิ่มขึ้น และจากการผสม 
PBT/r-PET ส่วนที่เป็นสัณฐานสามารถผสมกันได้อย่างสมบูรณ์ เพียงแต่ในส่วนที่เป็นผลึกไม่สามารถ
หลอมได้อย่างเต็มที่เนื่องจากมีเย็นตัวอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้โมเลกุลของ PBT และ PET ยังสามารถตกผลึก
ร่วมกันและเข้ากันได้อย่างเต็มที่เมื่อการหล่อเย็นที่ช้าลง อย่างไรก็ตาม การเติม  Chian extender ไม่มี
ผลต่อสมบัติเชิงกลมากนัก 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

3.1  วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1  พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตรีไซเคิลหรือเพ็ตรีไซเคิล (RPET) ได้จากหลอดพรีฟอร์มเหลือ
ทิ้งในโรงงานการผลิต (ภาพที ่3.1) 

 

          
              

ภาพที ่3.1  หลอดพรีฟอร์มเหลือทิ้งในโรงงานการผลิต (พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต) 
 
3.1.2 พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (PBT) ชื่อทางการค้า Duranex® เกรด 2092 FF2001 

บริษัท Polyplastics ประเทศญี่ปุ่น แสดงในภาพที่ 3.2 และมีสมบัติตามตารางที่ 3.1 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.2  พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (PBT) 
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ตารางท่ี 3.1  สมบัติของพลาสติก พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต เกรด 2092 FF2001 
 

 มาตรฐานการทดสอบ 
PBT เกรด 2092 

FF2001 
หน่วย 

Mechanical Properties 
Density ASTM D792 1.46 g/cm³ 
Tensile Strength ASTM D638 52.0 MPa 
Tensile elongation at Break ASTM D638 15 % 
Flexural modulus ASTM D790 3130 MPa 
Bending strength ASTM D790 93 MPa 

Izod notched impact strength ASTM D256 34.0  J/m 
 

Thermal Properties 
Heat deflection temperature 1.8MPa ASTM D648 110 °C 
Flammability rating UL 94 V-0  

ที่มา : http://www.jusuwang.com/plastic/view-41558.html 

 
3.1.3  แร่โวลลาสโทไนต์ ขนาดอนุภาค 2000 เมช ชื่อทางการค้า Wollastonite XYNFW-XA 

แสดงในภาพที่ 3.3 จาก บริษัท Pacific Comma Trading CO.,Ltd ประเทศจีน ได้รับความอนุเคราะห์
จากรองศาสตร์อาจารย์เสาวรจน์ ช่วยจุลจิตร ์

 

 
 

ภาพที่ 3.3  แร่โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite) 
 
 

http://www.jusuwang.com/plastic/view-41558.html
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3.2  เคร่ืองมือที่ใช้ดำเนินการวิจัย 

3.2.1  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสม/คอมโพสิตและชิ้นงานทดสอบ 
3.2.1.1  เครื่องชั่ง รุ่น QHW-6+-R (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลธัญบุรี) 
3.2.1.2  เครื่องบดพลาสติก ชื่อรุ่นทางการค้า BOSCO บริษัท BOSCO ENGINEER 

ประเทศไทย (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 
3.2.1.3  เครื่องอบพลาสติก ชื่อรุ่นทางการค้า BINDER FD115 บริษัท  Merck KGaA 

ประเทศเยอรมัน  (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 
3.2.1.4  เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่หมุนทิศทางเดียวกัน (Corotating-screw 

extruder) ชื่อรุ่นทางการค้า Brabender CTE-D02L800 ประเทศอังกฤษ (คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

3.2.1.5  เครื่องฉีดขึ้นรูป (Injection molding machine) ชื่อรุ่นทางการค้า ARBURG 
ALLROUNDER 470 C GOLDEN EDITION ขนาดแรงปิดแม่พิมพ์ 150 ตัน (คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

 
3.2.2  เครื่องทดสอบและวิเคราะห์ 

3.2.2.1  เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (Impact tester) ชื่อรุ่นทางการค้า 
Ceast 9709 ประเทศอิตาลี (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี)  

3.2.2.2  เครื่องทดสอบยูนิเวอร์เซล (Universal testing machine) ชื่อรุ่นทางการค้า 
Hounsfield H 50 K ประเทศอังกฤษ (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

3.2.2.3  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ชื่อรุ่นทางการค้า SEM SU5000 Hitachi ประเทศญี่ปุ่น (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและ
วัสดุแห่งชาติ) 

3.2.2.4  เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทร ี(Differential scanning 
calorimeter, DSC) ชื่อรุ่นทางการค้า Netzsch DSC 200 F3 ประเทศเยอรมัน (คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

3.2.2.5  เครื่องทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน ชื่อรุ่นทางการค้า CEAST 
6911 ประเทศอิตาลี (Heat distortion temperature , HDT) (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 
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3.2.2.6  เครื่องทดสอบการลุกไหม้และลามไฟ ชื่อรุ ่นทางการค้า CEAST ประเทศ
อิตาลี (คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
 

3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1  การข้ึนรูปและทดสอบพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ดังแสดงขั้นตอนในภาพที่ 3.4 
 

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่3.4  ขั้นตอนการข้ึนรูปและทดสอบพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT 

อบที่อุณหภูมิ 140 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

อบที่อุณหภูมิ 120 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

บดหลอดพรีฟอร์ม PET  

ผสม RPET/PBT  
อัตราส่วน 100:0, 0:100, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 ,50:50 ร้อยละโดยน้ำหนัก 

ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่หมุนทิศทางเดียว 

ผ่านกระบวนการตัดเม็ด 

เม็ดพอลิเมอร์ผสม 

ฉีดข้ึนรูปชิ้นทดสอบ 

- ทดสอบสมบัติเชิงกล (ทดสอบแรงกระแทก, ทดสอบแรงดึง) 
- ตรวจสอบสันฐานวิทยา ด้วยเทคนิค SEM 
- ทดสอบสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิค DSC 
- ทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน (HDT) 
- ทดสอบสมบัติการลุกไหม้ 
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3.3.2  การข้ึนรูปและทดสอบพอลิเมอร์ผสมคอมพอสิต RPET/PBT/Wollastonite ดังแสดง
ขั้นตอนในภาพที่ 3.5 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.5  ขั้นตอนการข้ึนรูปและทดสอบพอลิเมอร์คอมพอสิต RPET/PBT/ Wollastonite 
 

3.4  วิธกีารทดลอง 
3.4.1  การบดหลอดพรีฟอร์ม 

   นำหลอดพรีฟอร์มเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตบรรจุภัณฑ์พลาสติกมาบด โดยใช้เครื่องบด 
ดังภาพที ่3.6 ให้มีขนาดใกล้เคียงกับเม็ด PBT ซึ่งจากการบดจะได้เศษบดหลอดพรีฟอร์ม ดังภาพที ่3.7   

RPET/PBT/ Wollastonite 
ปริมาณ Wollastonite ในพอลิเมอร์ผสม ร้อยละ 10,20,30 และ 40 โดยน้ำหนัก 

อบที่อุณหภูมิ 120 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่หมุนทิศทางเดียว 

อบที่อุณหภูมิ 140 ºC เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  

ผ่านกระบวนการตัดเม็ด 

เม็ดพอลิเมอร์คอมพอสิต 

ฉีดข้ึนรูปชิ้นทดสอบ 

- ทดสอบสมบัติเชิงกล (ทดสอบแรงกระแทก, ทดสอบแรงดึง) 
- ตรวจสอบสันฐานวิทยา ด้วยเทคนิค SEM 
- ทดสอบสมบัติทางความร้อน ด้วยเทคนิค DSC 
- ทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน (HDT) 
- ทดสอบสมบัติการลุกไหม้ 
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ภาพที ่3.6  เครื่องบดพลาสติก (Bosco) 

 

 
 
ภาพที ่3.7  เศษบดหลอดพรีฟอร์ม PET 
 

3.4.2  การเตรียมพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
นำเศษบดหลอดพรีฟอร์ม RPET และเม็ด PBT ไปอบไล่ความชื ้นที ่ตกค้างในชิ้น

พลาสติกที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยอัตราส่วนต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
และผสมแบบหลอมเหลวด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่หมุนทิศทางเดียว ดังแสดงในภาพที่ 3.8 ที่หล่อ
เย็นด้วยน้ำ โดยใช้ภาวะการผสมดังนี้ 
 

โซนป้อน (Feed zone) 200 องศาเซลเซียส 
โซนอัด (Compression zone) 260 องศาเซลเซียส 
โซนหลอม (Metering zone) 265 องศาเซลเซียส 
โซนดายน์ (Die zone) 245 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบสกรู 75 รอบ/นาที 
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พอลิเมอร์ผสมที ่ได้จากเครื ่องผสมแบบเกลียวคู ่มีลักษณะเป็นเส้นยาวต่อเนื ่อง 
(Extrudate) ถูกดึงผ่านน้ำเพื่อทำให้เย็นตัว (Cooling) แล้วทำการตัดเป็นเม็ด (Pellet) ได้เม็ดพลาสติก
ผสมตามภาพที่ 3.9  นำพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้มาอบไล่ความชื้นอีกครั้งหนึ่งที่อุณหภูมิ  140 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วจึงนำไปข้ึนรูปชิ้นทดสอบด้วยการฉีดแบบ (ภาพที ่3.10) โดยใช้อุณหภูมิ
ในการฉีดเข้าแบบ ตั้งแต่ 255 - 300 องศาเซลเซียส และตั้งภาวะการฉีดดังนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.2  อัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT โดยน้ำหนัก 
 

องค์ประกอบ 1 2 3 4 5 6 7 

RPET (wt%) 100 - 90 80 70 60 50 

PBT (wt%) - 100 10 20 30 40 50 

 

 
 

ภาพที ่3.8  เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคูห่มุนทิศทางเดียว (CTE-D02L800) 

โซนป้อน (Feed zone) 255 องศาเซลเซียส 
โซนอัด 1 (Compression zone 1) 275 องศาเซลเซียส 
โซนอัด 2 (Compression zone 2) 280 องศาเซลเซียส 
โซนหลอม (Metering zone) 285 องศาเซลเซียส 
โซนหัวฉีด (Nozzle zone) 300 องศาเซลเซียส 
ความเร็วในการฉีด (Injection speed) 10 cm3/s 
แรงดันฉีด (Injection pressure) 1050 bar 
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ภาพที ่3.9  เม็ดพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT 
 

 
 
ภาพที ่3.10  เครื่องฉีดแบบ ARBURG ALLROUNDER 470 C 150T 

 
3.4.3  การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของ RPET/PBT/แร่โวลลาสโทไนต์ 

การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของ RPET/PBT/Wollastonite นำพอลิเมอร ์ผสม 

RPET/PBT ที่เตรียมจากขั้นตอนที่ 3.4.2 ที่มีสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนที่เหมาะสม นำมา

ผสมกับแร่โวลลาสโทไนต์ปริมาณร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ำหนักของพอลิเมอร์ผสม จากนั้นนำ

สูตรทั้งหมด ใช้ภาวะแบบเดียวกันกับข้อ 3.4.2 อบไล่ความชื้นและผสมแบบหลอมเหลวด้วยเครื่องอัดรีด

แบบเกลียวคู่หมุนทิศทางเดียว นำพอลิเมอร์คอมพอสิตที่เตรียมได้มาอบไล่ความชื้นอีกครั้งหนึ่ง ก่อน

นำไปข้ึนรูปชิ้นทดสอบด้วยการฉีดแบบ  
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3.5  วิธกีารทดสอบ 
3.5.1  การทดสอบสมบัติเชิงกล 

3.5.1.1  สมบัติด้านความทนแรงกระแทก 
ทดสอบหาความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod type) โดยนำชิ้นทดสอบ

ที่ได้จากการฉีดแบบขนาด 12.7×63.5 × 3 มิลลิเมตร (กว้าง× ยาว × หนา) ไปบากด้วยเครื่องบากให้
รอยบากทำมุม 45 องศา ลึก 2.54 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D 256 (ภาพที่ 3.11) โดยวาง
ชิ้นงานในภาวะการทดสอบ 24 ชั่วโมง เพื่อลดความเครียดภายในชิ้นงาน แล้วจึงทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (ภาพที่ 3.12) ภายใต้ภาวะการทดสอบ คือ น้ำหนักค้อน 2 
จูล (Joule) จากนั้นคำนวณค่าความทนแรงกระแทกจากสมการที่ 3.1 
 

                     Impact strength (J/m)   =   Energy (J)                                             (3.1) 
           Thickness (m) 

โดย Energy    =  พลังงานในการทำให้วัสดุแตกหัก (จูล)  
 Thickness =  ความหนาของชิ้นงาน (เมตร) 
 

 
 

ภาพที ่3.11  ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดแบบมีรอยบากตามมาตรฐาน ASTM D 256 
 

 
 

ภาพที ่3.12  เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Ceast) 
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 3.5.1.2  สมบัติด้านความทนแรงดึง 
นำชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D638 type I ที่ได้จากการฉีด

แบบ ดังแสดงในภาพที่ 3.13  เก็บไว้ในห้องทดสอบ 24 ชั่วโมง เพื่อลดความเครียดของชิ้นงาน ก่อน
นำไปทดสอบด้วยเครื่องยูนิเวอร์เซล (Hounsfield H 50 KS) (ภาพที่ 3.14)  ภายใต้ภาวะการทดสอบ
คือ ระยะดึง (Gauge length) 50 มิลลิเมตร ขนาดของ Load cell เท่ากับ 10 กิโลนิวตัน อัตราการยืด
คงที่ เท่ากับ 10 มิลลิเมตร/นาที อุณหภูมิการทดสอบ 25±3 องศาเซลเซียส เพื่อหาค่าความทนแรงดึง 
(Tensile strength) ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) และการยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at 
break) 

 

 
 
ภาพที ่3.13  ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D 638 type I 

 

 
 

ภาพที ่3.14  เครื่องทดสอบยูนิเวอร์เซล (Hounsfield H 50 KS) 
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3.5.1.3  การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวชิ้นทดสอบ 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(scanning electron microscope, SEM) ตามภาพที่ 3.15 เพื่อศึกษาการกระจายตัวของส่วนผสม
ต่างๆ ของชิ้นทดสอบจากการทดสอบสมบัติความทนแรงดึง มาเตรียมเป็นชิ้นขนาดเล็กวางติดบนแท่น
อะลูมิเนียมด้วยเทปคาร์บอน จากนั้นนำชิ้นทดสอบเคลือบด้วยฟิล์มบางๆของทองในระบบสุญญากาศ 
เพ่ือให้เกิดการนำไฟฟ้าได้ และใช้ความต่างศักยท์ี ่15 kV โดยใช้กำลังขยาย 1,000 และ 3,000 เท่า 
 

 
 

ภาพที ่3.15  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM SU5000) 
 

3.5.1.4  การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential scanning 

calorimeter, DSC) ตามภาพที่ 3.16 นำชิ้นงานบรรจุในจานอะลูมิเนียมแล้วปิดผนึกด้วยเครื่องปิดผนึก 
จากนั้นนำไปทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนด้วยภาวะการทดลอง ดังนี้ 

เริ ่มทำการทดสอบที ่อุณหภูมิ 0 ถึง 350 องศาเซลเซียส อัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส/นาที แล้วคงอุณหภูมิที่ภาวะนี้ นาน 5 นาที จากนั้นลดอุณหภูมิจาก 350 
องศาเซลเซียส จนถึง 0 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียส/นาที คงอุณหภูมิที่ภาวะนี้เป็น
เวลา 5 นาท ีโดยทดสอบ 2 รอบภายใต้เงื่อนไขเดิม 

ทดสอบหาสมบัติทางความร้อนของชิ้นงานที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิจาก

เทอร์โมแกรม (Thermogram) โดยบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะจะแสดงพีคการดูดกลืนและคาย

ความร้อน ซ่ึง เทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน ทำให้ทราบอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพ
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แก้ว (Glass transition temperature, Tg), อุณหภูมิการเก ิดผล ึก (Crystallization temperature, Tc), 

อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Crystallization cooling temperature, Tcc), อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting 

temperature, Tm), เอนทัลปีการหลอมเหลวผลึก (Melting enthalpy, ∆Hm) และปริมาณการเกิดผลึก 

(Degree of crystallinity, χc)  
 

 
 

ภาพที ่3.16  เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทร ี(Netzsch DSC 200 F3) 
 

3.5.1.5  การทดสอบสมบัติอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน (Heat distortion 
temperature , HDT) ) ตามภาพที่ 3.17 เตรียมชิ้นทดสอบ ขนาด 13 ×127× 3 ม.ม. (กว้าง×ยาว×
หนา)  จำนวน 3 ชิ้น วางบนแท่นวางชิ้นงาน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 648 method A โดยให้
แรงเค้นชิ้นงานเท่ากับ 1.82 MPa และใช้น้ำมันซิลิโคนเป็นของเหลวตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน ให้
อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 2 ± 0.2 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นการหาค่าอุณหภูมิที่ทำให้
ชิ ้นงานทดสอบโค้งงอเปลี่ยนแปลงรูปร่างถาวรลงไปที่ตำแหน่ง 0.25 มิลลิเมตร จากตำแหน่งเดิมเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นและมีแรงกด บันทึกเป็นค่าอุณหภูมิการเสียรูปภายใต้การได้รับแรงกด 
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ภาพที ่3.17  เครื่องทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน (Ceast) 
3.5.1.6  ทดสอบสมบัตกิารลุกไหม้ 

เตรียมตัวอย่างทดสอบ ขนาด 13 ×127× 3 ม.ม. (กว้าง×ยาว×หนา)  จำนวน 
5 ชิ้น วางบนแท่นวางชิ้นงานในตู้ทดสอบการติดไฟและลามไฟ (ภาพที่ 3.18) โดยทำการทดสอบตาม
มาตรฐาน UL94 ในแนวตั้ง (Vertical burning test :VB) (ภาพที่ 3.19) จุดไฟ 2 ครั้ง แต่ละครั้งจุดเป็น
เวลา 10 วินาที  ระยะเวลาที่พลาสติกลุกไหม้ (มีเปลวไฟ) หลังจากจุดแต่ละครั้งจนกระทั่งไฟดับจะถูก
บันทึกเวลาเป็น T1 และ T2  ส่วน T3 เป็นเวลาหลังจาก T2 (วัสดุเกิดการหดร่น) การทดสอบแนวตั้ง 
แบ่งเป็น 3 ระดับ คือ V-0 , V-1 , V-2 ในระดับ V-0 จะต้านทานการติดไฟได้ที่ที่สุด  

ระดับ V-0 สามารถดับไฟได้เองภายใน  10  วินาที ไม่มีการไหลหยด และไม่
เกิดการลุกของเปลวไฟภายใน  30  วินาที  

ระดับ V-1 สามารถดับไฟได้เองภายใน  30  วินาที ไม่มีการไหลหยด และไม่
เกิดการลุกของเปลวไฟภายใน  60  วินาที  

ระดับ V-2 สามารถดับไฟได้เองภายใน  30  วินาที มีการไหลหยด และไม่เกิด
การลุกของเปลวไฟภายใน  60  วินาที (มีลักษณะคล้ายกับ V-1 แต่เกิดการไหลหยดของวัสดุประเภท
พลาสติกท่ีใช้ทดสอบ) 

 

 
 

ภาพที ่3.18  ตู้ทดสอบการติดไฟและลามไฟตามมาตรฐาน UL94 ทดสอบแบบแนวตั้ง 
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ภาพที ่3.19  ลักษณะการวางชิ้นงานเพ่ือทดสอบการติดไฟและลามไฟ 
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหข์้อมูล 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการนำเพ็ตรีไซเคิล (RPET) ซึ่งเป็นของเหลือทิ้ง

จากกระบวนการผลิตหลอดพรีฟอร์มในโรงงานอุตสาหกรรมมาเพ่ิมมูลค่าเพ่ือให้สามารถนำกลับมา

ใช้ประโยชน์ได้ในทางวิศวกรรม ด้วยการผสมกับพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (PBT) และโวลลาสโท

ไนต์ (wollastonite) ในอัตราส่วนต่างๆ โดยมี RPET เป็นเมทริกซ์หลัก ซึ่งงานวิจัยได้แบ่งเป็น 2 

ส่วน คือ 

1. เตรียมและทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  

2. เตรียมและทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์คอมพอสิต 

RPET/PBT/Wollastonite  

4.1  พอลิเมอร์ผสม RPET/PBT 
 

4.1.1  ลักษณะชิ้นทดสอบ 

ภาพที่ 4.1 แสดงชิ้นทดสอบของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม  RPET/PBT 

(RPET90/PBT10, RPET80/PBT20, RPET70/PBT30, RPET60/PBT40 และ  RPET50/PBT50) ที่

ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 

 
 

ภาพที่ 4.1  ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ที่อัตราส่วน 

 ต่างๆ 
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จากภาพที่ 4.1 พบว่า ชิ้นทดสอบ RPET มีสีใสและโปร่งแสง ขณะที่ PBT มีสีขาวขุ่น ซึ่ง

เมื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ในอัตราส่วนต่างๆ ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ และขึ้นรูป

ด้วยเครื่องฉีดแบบ พบว่าชิ้นงานมีลักษณะทึบแสง สีขาวขุ่น ความขาวเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ PBT 

ที่เพ่ิมขึน้ 

4.1.2  สมบัติเชิงกล  

 ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกล (ความทนแรงกระแทก ความทน

แรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาด) ของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT 
 

ตารางท่ี 4.1  สมบัติเชิงกลของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
   

Sample 
Impact strength 

(J/m) 
Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 

break 

(%) 

Young’s 

modulus 

(MPa) 

RPET 20.5 ± 3.0 61.6 ± 2.0 4.8 ± 0.5 1757.7 ± 109.0 

PBT 49.5 ± 1.0 50.4 ± 1.0 4.4 ± 0.4 2302.3 ± 203.5 

RPET90/PBT10 18.3 ± 4.2 37.8 ± 7.0 2.2 ± 0.5 2312.5 ± 244.5 

RPET80/PBT20 19.0 ± 2.0 46.0 ± 5.7 3.0 ± 0.5 1998.8 ± 155.5 

RPET70/PBT30 22.2 ± 0.6 53.2 ± 5.0 3.2 ± 0.5 2284.7 ± 187.5 

RPET60/PBT40 25.0 ± 0.5 56.0 ± 6.6 3.2 ± 0.5 2451.0 ± 218.5 

RPET50/PBT50 26.5 ± 1.4 49.3 ± 2.6 3.0 ± 0.3 1974.0 ± 201.5 
 

  4.1.2.1  ความทนแรงกระแทก (Impact strength) 

จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.2 พบว่า ความทนแรงกระแทกของ 

RPET และ PBT มีค่าเท่ากับ 20.5 และ 49.5 J/m ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเติม PBT ใน RPET ปริมาณ 

10 และ 20% โดยน้ำหนัก มีผลทำให้ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม (18.3 และ 19.0  

J/m ตามลำดับ) มีค่าลดลงและต่ำกว่าของ RPET เล็กน้อย ทั้งนี้เนื่องจาก PBT ที่ใส่เข้าไปมี

ปริมาณน้อยเกินไปจึงไม่สามารถกระจายตัวได้สม่ำเสมอภายในเมทริกซ์ของ RPET และกลายเป็น

ความบกพร่อง  (Defect) ที่เกิดขึ้นภายในชิ้นทดสอบ ซึ่งทำให้ไม่มีผลในการเพ่ิมความเหนียว 

(Toughness) ให้กับ RPET และอาจเป็นเพราะ PBT มีความทนแรงกระแทกสูงกว่า RPET มาก 
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จึงส่งผลให้ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น อย่างไรก็ตาม เมื่อ

เติม PBT  ในปริมาณเพ่ิมขึ้น (30, 40 และ 50% โดยน้ำหนัก) พบว่า ความทนแรงกระแทกของพอ

ลิเมอร์ผสมมีค่ามากกว่าของ RPET และมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตามปริมาณของ PBT ที่เพ่ิมขึ้น 

ทั้งนี้เนื่องจาก PBT สามารถกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในเมทริกซ์ของ RPET  ได้เพ่ิมข้ึน จึงช่วยให้

การส่งผ่านความเค้น (stress transfer) จาก RPET  ไปยัง PBT เกิดได้ดี และทำให้ PBT สามารถ

ดูดซับพลังงานของการกระแทกได้เพ่ิมข้ึน  

 

 
 

ภาพที่ 4.2  ความทนแรงกระแทกของ RPET,  PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
 

4.1.2.2 ความทนแรงดึง (Tensile strength) 

   จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.3 พบว่า ความทนแรงดึงของ RPET และ 

PBT มีค่าเท่ากับ 61.6 และ 50.4 MPa ตามลำดับ ดังนั้น การเติม PBT ที่มีความทนแรงดึงต่ำกว่า

จึงมีผลทำให้ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทุกองค์ประกอบมีค่าต่ำกว่าของ RPET หากแต่มี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ PBT ที่ใส่เข้าไป และมีค่าสูงที่สุด (56 MPa) เมื่อใส่ PBT ปริมาณ 

40% โดยน้ำหนัก และกลับมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อใส่ PBT เพ่ิมเป็น 50% โดยน้ำหนัก (49.3 

MPa) โดยมีค่ าเข้ าใกล้ความทนแรงดึ งของ  PBT ทั้ งนี้ เนื่ องจากเกิดการแยกเฟส  (Phase 

separation) ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสอง จึงทำให้พอลิเมอร์แต่ละประเภทแสดงสมบัติของตัวเองใน

พอลิเมอร์ผสม หรืออาจเกิดการกลับเฟส (Phase reversion) ซึ่งสามารถยืนยันพฤติกรรมได้จาก

ภาพสัณฐานวิทยาบนผิวชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึงที่ตรวจสอบด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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ภาพที่ 4.3  ความทนแรงดึงของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
 

4.1.2.3  การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) 

จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.4 พบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดของ 

RPET และ PBT มีค่าใกล้เคียงกัน คือ 4.8  และ 4.4%  ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างต่ำ 

เนื่องจากพอลิเมอร์ทั้งสองมีโครงสร้างเป็นแอโรมาติกที่มีความแข็งตึง (Stiffness) สูง จึงทำให้

สามารถยืดตัวได้น้อย ดังนั้น การใส่ PBT จึงไม่มีผลต่อการปรับปรุงสมบัติการยืดตัว ณ จุดขาด

ของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT และยังมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย โดยมีค่าสูงที่สุดประมาณ 3.2% 

 

 
 

ภาพที่ 4.4  การยืดตัว ณ จุดขาดของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
 

4.1.2.4 ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) 

  จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.5 พบว่า ยังส์มอดุลัสของ RPET  และ 

PBT  มีค่าเท่ากับ 1757.7 และ 2302.3 MPa ตามลำดับ ดังนั้น การเติม PBT ซึ่งมียังส์มอดุลัสสูง
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กว่าจึงมีผลทำให้ยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงกว่าของ RPET ล้วนโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 

1974−2451 MPa หากแต่มีแนวโน้มของการเพ่ิมขึ้นที่ไม่แน่นอน และการที่พอลิเมอร์ผสมมีค่า

ยังส์มอดุลัสเพ่ิมขึ้นอาจเนื่องสายโซ่ PBT ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่ RPET รวมทั้งมีการ

พันกันของสายโซ่ (Chain entanglement) ระหว่าง RPET-PBT และ PBT-PBT ที่ส่งผลต่อความ

ยากง่ายในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของพอลิเมอร์ผสม โดยพอลิเมอร์ผสมที่ใส่ PBT ปริมาณ 10% 

โดยน้ำหนัก มีมอดุลัสสูงเนื่องจากสายโซ่ RPET มีโอกาสพันกับสายโซ่ PBT ได้มากกว่า จึงทำให้

เปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยาก และเมื่อใส่ PBT เพ่ิมมากขึ้นอาจทำให้เกิดการพันกันเอง ส่งผลให้สาย

โซ่ RPET เคลื่อนไหวง่ายขึ้น (มอดุลัสลดลง) แต่ถ้า PBT สามารถกระจายตัวได้ดีในเมทริกซ์ของ 

RPET ทำให้ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่ RPET ได้มากขึ้น (มอดุลัสเพ่ิมขึ้น) และลดลงอีก

ครั้งเมื่อมีการแยกเฟสหรือกลับเฟสดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  

 

 
 

ภาพที่ 4.5  ยังส์มอดุลัสของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
 

4.1.3 สัณฐานวิทยา 

 ภาพที่ 4.6 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบที่ผ่านการ

ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึงของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ที่อัตราส่วน

ต่างๆ จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภายใต้กำลังขยาย 

1000× และ 3000× ผลจากการตรวจสอบ พบว่า พ้ืนผิวรอยแตกของ RPET ล้วน มีลักษณะเรียบ

และมีริ้วบางๆ ซึ่งแสดงถึงวัสดุที่สามารถรับแรงได้น้อย และมีความแข็งเปราะ ในขณะที่ PBT ล้วน 

มีพ้ืนผิวหยาบมากกว่า ซึ่งแสดงถึงวัสดุที่มีความเหนียว (Toughness) และเมื่อผสม PBT กับ 

RPET พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีพ้ืนผิวรอยแตกที่หยาบและขรุขระมากขึ้น ซึ่งแสดงว่าพอลิเมอร์ผสม 
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RPET/PBT มีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ RPET ล้วน เนื่องจาก PBT ได้เข้าไป

เพ่ิมความเหนียวให้กับ RPET อย่างไรก็ตาม พบการแยกเฟสหรือกลับเฟสเมื่อใส่ PBT ปริมาณ

มาก (50% โดยน้ำหนัก) เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่ม (Agglomerate) ของ PBT ซึ่งสอดคล้องและ

สนับสนุนผลการทดสอบสมบัติเชิงกลที่ได้กล่าวมาแล้ว  
 1000× 3000× 

RPET 

  

PBT 

 

 

 

 
 

RPET90/PBT10 

  
 

RPET80/PBT20 

 
  

RPET70/PBT30 

 
  

RPET60/PBT40 

 
  

RPET50/PBT50 

  
 
ภาพที่ 4.6  สัณฐานวิทยาของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT (1000× และ 3000×) 
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4.1.4  สมบัติทางความร้อน 
4.1.4.1  ทดสอบด้วยเทคนิค DSC 

   ตารางที่ 4.2 แสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg), อุณหภูมิการเกิด

ผลึก (Tc), อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc), อุณหภูมิการหลอมเหลว ( Tm), เอนทาลปีการเกิดผลึก

เย็ น  (∆Hcc), เอนทาลปี  การหลอมเหลว ( ∆Hm) และระดั บ การเกิ ดผลึ ก  (Degree of 

crystallinity,  χc) ที่ ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่  1 (First 

heating) (ภาพที่  4.7), การเย็นตัว (Cooling) (ภาพที่  4.8) และการให้ความร้อนครั้ งที่  2 

(Second heating) (ภาพท่ี 4.9) ของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
 

 ตารางท่ี 4.2  ค่า Tg , Tc, Tcc, Tm, ∆Hm, ∆Hcc และ χc ของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม  

 RPET/PBT 
 

Sample 

First heating Cooling Second heating 

Tg Tcc Tm PBT Tm RPET ∆Hm ∆Hcc χc Tc Tm ∆Hm χc,RPET 

(°C)       (°C)       (°C)       (°C)       (J/g) (J/g) (%) (°C)       (°C)       (J/g) (%) 
RPET - - - 236, 248 51.0 - 42.5 210.0 233, 247 51.6 43.0 
PBT - - 225.0 - 40.0 - 27.6 206.0 220.6 47.4 33.0 

RPET90/PBT10 69.8 115.5 - 254.5 49.0 17.6 29.0 203.8 226.6,239.3 44.5 41.2 
RPET80/PBT20 68.0 110.8 - 253.5 43.0 18.4 25.7 199.7 218, 232.6 42.3 44.0 
RPET70/PBT30 67.5 105.0 222.2 253.2 32.7 10.7 26.2 177.0 209 24.6 29.3 
RPET60/PBT40 68.0 104.4 223.5 255.6 25.5 6.7 26.2 167.3 200 16.4 22.8 
RPET50/PBT50 67.0 105.6 223.3 254.0 29.7 8.0 36.3 150.3 188 29.2 48.7 

 

 
 

ภาพที่ 4.7  DSC เทอร์โมแกรมของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT จากขั้นตอนการ 

 ให้ความร้อนครั้งที่ 1 
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  จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.7 พบว่า RPET ล้วน มี Tm เกิดขึ้น 2 

ตำแหน่ง (236 และ 248 องศาเซลเซียส) ในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 1 ซึ่งเกิดจากการ

หลอมเหลวของผลึกที่มีความสมบูรณ์ต่างกัน [35] โดยผลึกที่มีความสมบูรณ์น้อยกว่าเกิดการ

หลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ำกว่าผลึกที่มีความสมบูรณ์มากกว่า นอกจากนี้ ยังไม่พบพีก Tg และ Tcc 

ของ RPET ล้วน จึงอาจกล่าวได้ว่า RPET มีความเป็นผลึกอยู่แล้วหรือเกิดผลึกไปแล้วขณะทำให้

เย็นลงภายหลังกระบวนการฉีดแบบ โดยมีระดับความเป็นผลึกประมาณ 42.5% ซ่ึงคำนวณได้จาก

สมการที่ 4.1  
 

χc (%)  =   ∆Hm   X 100                               (4.1)                                                      

                                                          w ∆Hm 

โดย ∆Hm คือ เอนทาลปีการหลอมเหลวของ RPET ที่มีระดับความเป็นผลึก 100% (120 J/g) 

[36] และ w คือ สัดส่วนโดยน้ำหนัก (weight fraction) ของ RPET ในชิ้นทดสอบ 

 ในขณะที่ PBT ล้วน แสดง Tm แห่งเดียวที่ 225 องศาเซลเซียส และ

การใส่ PBT ปริมาณน้อย (10 และ 20% โดยน้ำหนัก) ใน RPET ทำให้ไม่พบ Tm ของ PBT ในพอ

ลิเมอร์ผสม หากแต่พบได้เมื่อใส่ PBT ปริมาณ 30−50% โดยน้ำหนัก อย่างไรก็ตาม การใส่ PBT ใน 

RPET ทำให้สามารถพบพีก Tg และ Tcc ของ RPET ซึ่งแสดงว่าในระหว่างพอลิเมอร์ผสมเย็นตัวลง 

RPET ยังคงมีความเป็นอสัณฐาน ทั้งนี้เนื่องจาก RPET มีอัตราการเกิดผลึกต่ำมาก [35] จึงไม่

สามารถเกิดผลึกได้ทันเวลา ดังนั้น การให้ความร้อนกับพอลิเมอร์ผสมที่อุณหภูมิสูงกว่า Tg แต่ต่ำ

กว่า Tm ได้ช่วยให้สายโซ่ RPET ในเฟสที่เป็น อสัณฐานได้รับพลังงานเพียงพอที่จะเคลื่อนที่มา

จัดเรียงตัวเป็นระเบียบในรูปแบบของสเฟียรูไลต์ (Spherulite) ขนาดเล็กที่ตำแหน่ง Tcc ซึ่ง

สามารถคำนวณหาระดับความเป็นผลึกของ RPET ได้จากสมการที่ 4.2 
 

                                              χc (%)  =  [∆Hm − ∆Hcc]   100                    (4.2)                                                                   
                       w ∆Hm 

 

 ผลจากการคำนวณ พบว่า ระดับความเป็นผลึกของ RPET ในพอลิเมอร์

ผสมมีแนวโน้มลดลง ตามปริมาณ PBT ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความเป็นผลึกของ PBT (27.6%) 

มีค่าต่ำกว่าของ RPET (42.5%) อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณ PBT เพ่ิมเป็น 50% พบว่า ระดับความ

เป็นผลึกของ RPET กลับมีค่าเพ่ิมขึ้นอีก แสดงว่าเกิดจากการแยกเฟส ทำให้โมเลกุลของ PBT ไม่

ขัดขวางการจัดเรียงตัวของ RPET 
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  นอกจากนี้ พบว่า RPET ในพอลิเมอร์ผสมทั้งหมดแสดง Tg, Tcc และ 
Tm ซึ่งเป็นพฤติกรรมของพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semicrystalline polymer) จากตารางและรูป 

พบว่า ทั้ง Tg และ Tcc ของ RPET ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงเล็กน้อยตามปริมาณของ PBT ที่

เพ่ิมข้ึน เนื่องจาก PBT ช่วยให้สายโซ่ RPET เคลื่อนไหวไดง้่ายและเกิดผลึกได้เร็วขึ้น อย่างไรก็ตาม 

เมื่อปริมาณ PBT เพ่ิมเป็น 40 และ 50% โดยน้ำหนัก พบว่าพีก Tcc ของ RPET เล็กลงจนเกือบ

หายไป เนื่องจาก PBT บางส่วนขัดขวางการเกิดผลึกของ RPET 
 

 
 

ภาพที่ 4.8  DSC เทอร์โมแกรมของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT จากข้ันตอนการ 

 เย็นตัว 

 จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.8 พบว่า RPET ล้วน มี Tc  ที่ 210 องศา

เซลเซียส ซึ่งเป็นผลของการเกิดผลึกจาก RPET หลอมเหลวในระหว่างการทำให้เย็นตัวลงมาที่อัตรา 

10 องศาเซลเซียส/นาที โดย RPET มีเวลาเพียงพอสำหรับการเกิดผลึก หลังจากที่ได้ถูกลบประวัติ

ทางความร้อนในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 1 นอกจากนี้ Tc ของ RPET ในพอลิเมอร์ผสมมีค่า

ลดลง (6.2−59.7 องศาเซลเซียส) ตามปริมาณของ PBT ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ Tc ของ 
RPET ล้วน ซึ่งแสดงว่า PBT หน่วงการเกิดผลึกของ RPET ทำให้ RPET ในพอลิเมอร์ผสมเกิดผลึก

ที่อุณหภูมิต่ำกว่าหรือใช้เวลาเกิดผลึกนานกว่า 

อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมี  Tc  เพียงตำแหน่งเดียว ทั้ง 

ที่  RPET และ PBT เกิดผลึกที่ อุณ หภูมิต่ างกัน  อาจ เป็ นผลจากการเกิดผลึกร่วม (Co-

crystallization) ในพอลิเมอร์ผสม ซึ่งทำให้พอลิเมอร์ทั้งสองมีความเข้ากันได้เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลการ

ทดสอบนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nofar และ Oguz [35] อย่างไรก็ตาม เมื่อความเข้ากันได้

ลดลงทำให้ความกว้างของพีกขยายเพ่ิมขึ้นและความสูงของพีกลดลง โดยเฉพาะ RPET50 ที่อาจมี
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การแยกเฟสระหว่าง RPET และ PBT ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และการที่ PBT มี Tc  ปรากฏ 2 

ตำแหน่ง อาจเกิดจากโครงสร้างส่วนที่เป็นอะลิแฟติกสามารถเกิดผลึกได้ง่ายที่อุณหภูมิสูงกว่าส่วน

ที่เป็นอะโรแมติก   

 

 
 

 ภาพที่ 4.9  DSC เทอร์โมแกรมของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT จากข้ันตอนการให้ 

 ความร้อนครั้งที่ 2 
 

 จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.9 พบว่า ไม่ปรากฏทั้ง Tg และ Tcc ของ

ชิ้นทดสอบทุกองค์ประกอบ แต่มีเพียงพีก Tm เท่านั้น ทั้งนี้เนื่องจาก RPET เกิดผลึกไปแล้วในขั้นตอน

การทำให้เย็นตัว นอกจากนี้ RPET ล้วน และ RPET ในพอลิเมอร์ผสมที่ใส่ PBT ปริมาณ 10 และ 

20% โดยน้ำหนัก แสดงให้เห็น Tm เกิดขึ้น 2 ตำแหน่ง โดย Tm ของ RPET ล้วน ปรากฏที่อุณหภูมิ 

233 และ 247 องศาเซลเซียส ในขณะที่  Tm ของ RPET ในพอลิเมอร์ผสมปรากฏที่อุณหภูมิ

ประมาณ 226 และ 239.3 องศาเซลเซียส เมื่อใส่ PBT ปริมาณ 10% โดยน้ำหนัก และที่อุณหภูมิ 

218 และ 232.6 องศาเซลเซียส เมื่อใส่ PBT ปริมาณ 20% โดยน้ำหนัก การที่ มี Tm เกิดขึ้น 2 

ตำแหน่งเป็นผลจากปรากฏการณ์การหลอมเหลวและการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) 

ระหว่างการให้ความร้อนครั้งที่ 2 โดย Tm ที่อุณหภูมิต่ำเกิดจากการหลอมเหลวของผลึกที่มีความ

สมบูรณ์น้อยซึ่งเกิดในขั้นตอนการทำให้เย็นตัว ในขณะที่ Tm ที่อุณหภูมิสูงเกิดจากการหลอมเหลว

ของผลึกที่ ได้เข้ามารวมตัวกันใหม่ (Reorganized crystals) จนมีโครงสร้างสมบูรณ์มากขึ้น 

นอกจากนี้ พบว่า Tm ของ RPET ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าต่ำกว่าของ RPET ล้วน และมีค่าลดลงตาม

ปริมาณของ PBT ที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ผสมที่ใส่ PBT ปริมาณ 30−50% โดยน้ำหนัก 
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ปรากฏพีก Tm เพียงตำแหน่งเดียว เนื่องจากผลึกที่หลอมเหลวแล้วไม่สามารถรวมตัวกลับมาเกิด

ผลึกใหม่ได้อีกเนื่องจากถูกขัดขวางด้วย PBT ที่มีอยู่เป็นจำนวนมาก ซึ่งสามารถคำนวณระดับความ

เป็นผลึกของ RPET ในขั้นตอนนี้ได้จากสมการที่ 4.1 ซึ่งได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.2 ผลจากการ

คำนวณ พบว่า ระดับความเป็นผลึกของ RPET ในพอลิเมอร์ผสมที่ใส่ PBT ปริมาณ 10 และ 20% 

โดยน้ำหนัก มีระดับความเป็นผลึกไม่ต่างจากของ RPET ล้วนมากนัก แต่เมื่อใส่ PBT ปริมาณ 30 

และ 40% โดยน้ำหนัก พบว่า ระดับความเป็นผลึกลดต่ำลงมาก เนื่องจากปริมาณ PBT ที่เพ่ิมมาก

ขึ้นได้ขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ RPET ในการจัดเรียงตัวใหม่ และเมื่อใส่ PBT ที่ปริมาณ 

50% โดยน้ำหนัก พบว่า ระดับความเป็นผลึกของ RPET กลับเพ่ิมขึ้นมากขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการ

แยกเฟสของพอลิเมอร์ทั้งสองดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
 

  4.1.4.2  อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน (Heat distortion temperature) 
 

 ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.10 แสดงค่าอุณหภูมิการโค้งงอจากความ

ร้อน (HDT) ของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT 

 

ตารางท่ี 4.3  อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  

 
 

Sample HDT (°C) 

RPET 63.6  
PBT  53.7 

RPET90/PBT10 61.0  
RPET80/PBT20 59.0 
RPET70/PBT30 56.7  
RPET60/PBT40 56.7  
RPET50/PBT 53.5  
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ภาพที่ 4.10  อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT 
 

 ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.10 แสดงอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน

ของ RPET,PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT โดยพบว่า อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนของ 

RPET และ PBT มีค่าเท่ากับ 63.6 และ 53.7 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ดังนั้น การใส่ PBT ที่มี

อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนต่ำกว่าจึงมีผลทำให้อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนของพอลิ

เมอร์ผสมทุกองค์ประกอบมีค่าต่ำกว่าของ RPET ล้วน (3−10 องศาเซลเซียส) 
 

4.1.4.3  สมบัติการลุกไหม้ (Combustion properties) 

 ตารางที่ 4.4 แสดงพฤติกรรมการลุกไหม้ของ RPET, PBT และพอลิ

เมอร์ผสม RPET/PBT ที่ผ่านการตรวจสอบด้วย UL-94 Vertical burning test และลักษณะการ

ลุกไหมข้องชิ้นทดสอบทั้งหมดแสดงไว้ในภาพที่ 4.11 
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ตารางท่ี 4.4  พฤติกรรมการลุกไหม้ของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
 

ตัวอย่าง 
UL94 
rate 

ลักษณะการลุกไหม้ 

RPET V-2 - การเผาครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง เกิดการหลอมหยด
ของส่วนที่เผาไหม้หลายครั้ง และทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 

RPET90/PBT10 V-2 - การเผาครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง เกิดการหลอมหยด
ของส่วนที่เผาไหม้หลายครั้ง และทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟได้ 

RPET80/PBT20 V-2 - การเผาครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง เกิดการหลอมหยด
ของส่วนที่เผาไหม้ และทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 

RPET70/PBT30 V-2 - การเผาครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง เกิดการหลอมหยด
ของส่วนที่เผาไหม้ และทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 

RPET60/PBT40 V-2 - การเผาครั้งที่ 1 ติดไฟและดับได้เอง ไม่เกิดการหลอมหยดของส่วนที่
เผาไหม้ และไม่ทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 
- การเผาครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง เกิดการหลอมหยดของส่วนที่
เผาไหม้ และทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ  

RPET50/PBT50 V-0 - การเผาครั้งที่ 1 ติดไฟได้ยาก ไม่เกิดการหลอมหยดของส่วนที่เผาไหม้ 
และไม่ทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 
- การเผาครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง เกิดการหลอมหยดของส่วนที่
เผาไหม้ แต่ไม่ทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ  

PBT V-0 - การเผาครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ติดไฟได้ยาก ไม่เกิดการหลอมหยดของ
ส่วนที่เผาไหม้ และไม่ทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 

 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 4.11  ลักษณะการลุกไหม้ของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ที่ทำให้ฝ้ายติด 

 ไฟ (a) และไม่ลุกติดไฟ (b) 
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RPET 

 
PBT 

 
RPET90/PBT10 

 
RPET80/PBT20 

 
RPET70/PBT30 

 
RPET60/PBT40 

 
RPET50/PBT 

 

ภาพที่ 4.12  ลักษณะการลุกไหม้ของ RPET, PBT และพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ที่ตรวจสอบ 

 ด้วย UL-94 Vertical burning test  
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 จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.12 พบว่า ชิ้นทดสอบสามารถติดไฟและ

ดับได้เอง โดย RPET ล้วน เกิดการหลอมหยดของส่วนที่เผาไหม้ภายหลังการติดไฟ และมี UL94 

rate เป็น V-2 ขณะที่ PBT ล้วน ติดไฟได้ยากและไม่เกิดการหลอมหยดของส่วนที่เผาไหม้ โดยมี 

UL94 rate เป็น V-0 อย่างไรก็ตาม การใส่ PBT ใน RPET ปริมาณ 10−40% โดยน้ำหนัก ยังมีผล

ทำให้พอลิเมอร์ผสมเกิดการหลอมหยดของส่วนที่เผาไหม้ภายหลังการติดไฟ และมี UL94 rate 

เป็น V-2 แต่เมื่อใส่ PBT ใน RPET ปริมาณ 50% โดยน้ำหนัก มีผลทำให้การเผาพอลิเมอร์ผสมครั้ง

ที่ 1 ติดไฟได้ยาก ไม่เกิดการหลอมหยดของส่วนที่เผาไหม้ แต่การเผาครั้งที่ 2 ยังเกิดการหลอมหยด

ของส่วนที่เผาไหม้ และมี UL94 rate เป็น V-0 ซึ่งแสดงว่า PBT มีส่วนช่วยต้านทานการติดไฟและ

การหลอมหยดได้บ้างหากแต่ต้องใส่ในปริมาณมาก 
 

4.2  พอลิเมอร์คอมพอสิต RPET/PBT/โวลลาสโทไนต ์

 จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT พบว่า พอลิเมอร์ผสม 

RPET60/PBT40 มีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด โดยมีค่าความทนแรงกระแทกและยังส์มอดุลัสสูง

กว่า RPET ล้วน 21.9% และ 39.4% ตามลำดับ และมีค่าความทนแรงดึง (56 MPa) สูงกว่าพอลิ

เมอร์ผสมอ่ืนๆ (37.8 - 53.2 MPa) ดังนั้น จึงได้เลือกพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 ไปเตรียม

เป็นพอลิเมอร์คอมพอสิต W10, W20, W30 และ W40 ที่ใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10, 20, 30 

และ 40% โดยน้ำหนัก ตามลำดับ จากนั้นจึงขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยกระบวนการเดียวกับที่ใช้

ขึ้นรูปพอลิเมอร์ผสม แล้วจึงนำไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยา 
 

4.2.1  ลักษณะชิ้นทดสอบ 

 ภาพที่ 4.13  แสดงชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิ

เมอร์คอมพอสิต W10, W20, W30 และ W40 ที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 
 

 
 

ภาพที่ 4.13  ชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล์ของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
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  จากภาพที่ 4.13  พบว่า ชิ้นทดสอบ RPET60/PBT40 มีสีขาวขุ่น ส่วนพอลิเมอร์

คอมพอสิต W10, W20, W30 และ W40 มีสีขาวขุ่นและทึบแสงเช่นเดียวกัน โดยสังเกตได้ว่าชิ้น

ทดสอบมีความขาวเพิ่มขึ้นตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ที่เพ่ิมขึ้น 
 

4.2.2  สมบัติเชิงกล  

 ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกล (ความทนแรงกระแทก ความทน

แรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และยังส์มอดุลัส ของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์

คอมพอสิต  
 

ตารางท่ี 4.5  สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
 

 

Sample 
Impact strength 

(J/m) 
Tensile strength 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 
RPET60/PBT40 25.0 ± 0.5 56.0 ± 6.6 3.2 ± 0.5 2451.0 ± 218.5 

W10 36.3 ± 3.9 50.8 ± 0.6 5.5 ± 0.8 2309.7 ± 59.8 

W20 45.0 ± 6.0 52.3 ± 0.4 4.0 ± 0.7 2613.5 ± 105.7 

W30 77.7 ± 5.4 53.7 ± 0.3 3.6 ± 0.2 2974.5 ± 136.3 

W40 39.5 ± 5.4 53.0 ± 0.2 3.0 ± 0.3 2901.3 ± 232.7 
 

4.2.2.1  ความทนแรงกระแทก (Impact strength) 

 จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.14 พบว่า ความทนแรงกระแทกของ

คอมพอสิตทุกๆองค์ประกอบมีค่ามากกว่าของ RPET60/PBT40 (25 J/m) อย่างเห็นได้ชัด โดยมี

ค่าอยู่ระหว่าง 36.3−77.7 J/m เนื่องจากโวลลาสโทไนต์มีโครงสร้างผลึกรูปเข็มที่มีขนาดอนุภาค

เล็กมาก (2000 เมช) และมี aspect ratio สูง (~ 10−15) ดังแสดงในภาพที่  4.15 ซ่ึงทำให้

สามารถส่งผ่านความเค้นได้ดี โดยความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ

ของโวลลาสโทไนต์ที่เพ่ิมขึ้นไปจนถึง 30% โดยน้ำหนัก ซึ่งมีค่าความทนแรงกระแทกสูงที่สุด 

(77.7 J/m) ทั้งนี้อาจเนื่องจากโวลลาสโทไนต์ที่ความเข้มข้นนี้สามารถกระจายตัวได้ดีกว่าในพอลิ

เมอร์เมทริกซ์ และเมื่อใส่เพ่ิมเป็น 40% โดยน้ำหนัก พบว่า ความทนแรงกระแทกมีแนวโน้มลดลง 
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ทั้งนี้เนื่องจากการเกาะกลุ่มของโวลลาสโทไนต์ที่ทำให้การกระจายตัวลดลงและการส่งผ่านความ

เค้นลดลง หากแต่ยังมีค่ามากกว่าของ RPET60/PBT40 ดังนั้น โวลลาสโทไนต์จึงสามารถใช้เป็น

สารตัวเติมเพ่ือเพ่ิมความทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑ์ได้เมื่อใส่ในปริมาณที่เหมาะสม 
 

 
 

ภาพที่ 4.14  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
 

 
 

ภาพที่ 4.15  สัณฐานวิทยาของผลึกรูปเข็มของโวลลาสโทไนต์ (500×) 
 

4.2.2.2  ความทนแรงดึง (Tensile strength) 

 จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.16  แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์คอมพอสิต

ทุกองค์ประกอบมีความทนแรงดึงต่ำกว่า RPET60/PBT40 (56 MPa) ประมาณ 4.0–9.3% โดยมี

ค่าสูงที่สุดประมาณ 53.7 MPa จึงอาจกล่าวได้ว่าโวลลาสโทไนต์ไม่มีผลในการปรับปรุงความทน

แรงดึงของคอมพอสิต เนื่องจากไม่มีแรงยึดเกาะระหว่างผิว (interfacial interaction) ของพอลิ

เมอร์และโวลลาสโทไนต์ ซึ่งอาจยืนยันด้วยภาพที่ได้จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในลำดับต่อไป   
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ภาพที่ 4.16  ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
 

4.2.2.3  การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) 

 จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.17 พบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิ

เมอร์คอมพอสิตได้รับการปรับปรุงเพียงเล็กน้อยเมื่อใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10−30% โดย

น้ำหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับการยืดตัว ณ จุดขาดของ RPET60/PBT40 (3.2%) โดยมีการยืดตัวสูง

ที่สุดประมาณ 5.5% เมื่อใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10% โดยน้ำหนัก เนื่องจากไม่มีแรงยึดเกาะ

ระหว่างผิวของพอลิเมอร์และโวลลาสโทไนต์จึงทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่ได้ง่ายเมื่อใส่ปริมาณ

เล็กน้อย แต่เมื่อใส่โวลลาสโทไนต์เพ่ิมขึ้นมีผลทำให้การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมพอสิต

มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากโวลลาสโทไนต์เป็นสารตัวเติมที่มีความแข็งตึง ดังนั้น เมื่อใส่ในปริมาณ

มากอาจขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอม

พอสิตลดลง  
 

 
 

ภาพที่ 4.17  การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
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4.2.2.4  ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) 

 จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.18  พบว่า ยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์

คอมพอสิตที่ใส่โวลลาสโทไนต์ 10 % โดยน้ำหนัก (2309 MPa) มีค่าต่ำกว่าของ RPET60/PBT40 

(2451 MPa) เล็กน้อย เนื่องจากโวลลาสโทไนต์กระจายตัวไม่สม่ำเสมอในพอลิเมอร์เมทริกซ์  จึง

เกิดเป็นความบกพร่องที่มีผลทำให้ค่ายังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์คอมพอสิตลดลง แต่เมื่อใส่โวลลาส

โทไนต์ปริมาณ 20–40% โดยน้ำหนัก พบว่า ยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์คอมพอสิต (2613.5–

2974.5 MPa) มีค่ ามากกว่ าของ RPET60/PBT40 โดยมีค่ า เพ่ิมขึ้ นประมาณ  6.6–21.4% 

เนื่องจากโวลลาสโทไนต์กระจายตัวได้ทั่วถึงในพอลิเมอร์เมทริกซ์และขัดขวางการเคลื่อนไหวของ

สายโซ่พอลิเมอร์ แต่ถ้าใส่ปริมาณมากเกินไป (40% โดยน้ำหนัก) อาจทำให้ยังส์มอดุลัสของคอม

พอสิตมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มของโวลลาสโทไนต์  

 
 

ภาพที่ 4.18  ยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต  
 

4.2.3  สัณฐานวิทยา 

 ภาพที่ 4.19  แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบที่ผ่านการ

ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต

ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ได้จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้

กำลังขยาย 1000x และ 3000× จากรูป พบว่า พอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 มีพ้ืนผิวที่หยาบ 

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 4.1.3 และเมื่อใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10–40% โดยน้ำหนัก ใน 

RPET60/PBT40 สังเกตเห็นการกระจายตัวของโวลลาสโทไนต์และหลุมขนาดใหญ่ที่เกิดจาก

โวลลาสโทไนต์ถูกดึงให้หลุดออก (Pull out) ขณะทดสอบ เนื่องจากไม่มีแรงยึดเกาะระหว่างผิว
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ของพอลิเมอร์และโวลลาสโทไนต์ โดยสังเกตเห็นช่องว่างระหว่างผิวรอยต่อและพ้ืนผิวที่เรียบของ

โวลลาสโทไนต์ อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณของโวลลาสโทไนต์เพ่ิมขึ้น พบว่า หลุมมีขนาดเล็กลง

และโวลลาสโทไนต์กระจายตัวได้ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ยกเว้นที่ใส่ในปริมาณ 50 % โดยน้ำหนัก 

ซึ่งเห็นการเกาะกลุ่มของโวลลาสโทไนต์จนมีขนาดใหญ่ขึ้น  
     1000× 3000× 

 
           

RPET60/PBT40 

 
 

 

 
          

 W10 

  
          
 

W20 

 

 

 

 
   

         
 

 W30 

  
   

           
 

W40 

  

 
ภาพที่ 4.19  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต (1000×  
 และ 3000×) 
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4.2.4  สมบัติทางความร้อน 
  

4.2.4.1  ทดสอบด้วยเทคนิค DSC 

   ตารางที่ 4.6 แสดงค่า Tg, Tc, Tcc, Tm, ∆Hcc, ∆Hm และ χc ที่ได้จาก 

DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 1 (ภาพที่ 4.20), การเย็นตัว (ภาพที่ 4.21) 

และการให้ความร้อนครั้งที่ 2 (ภาพที่ 4.22) ของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์

คอมพอสิต 
 

ตารางท่ี 4.6  ค่า Tg, Tc, Tcc, Tm, ∆Hm, ∆Hcc และ χc ของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และ 

 พอลิเมอร์คอมพอสิต 
 

Sample 

First heating Cooling Second heating 

Tg Tcc Tm,PBT Tm,RPET ∆Hm ∆Hcc χc Tc Tm ∆Hm χc 
(°C)       (°C)       (°C)       (°C)       (J/g) (J/g) (%) (°C)       (°C)       (J/g) (%) 

RPET60/PBT40 68.0 104.4 223.5 255.6 25.5 6.7 26.2 167.3 200.0 16.4 22.8 

W10 63.7 107.4 223.6 253.7 20.2 4.2 24.7 169.2 205.0 14.6 22.5 

W20 63.6 106.0 222.6 252.3 17.0 5.0 21.0 173.3 206.2 16.6 29.0 

W30 - 104.4 223.0 253.4 16.0 3.3 25.2 172.2 203.2 11.6 23.0 

W40 60.0 103.3 221.5 251.4 11.0 1.8 21.0 174.7 206.0 8.5 19.6 

 

 
 

ภาพที่ 4.20  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ 

 ได้จากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 1 
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 จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.20  แสดงให้เห็นว่าในขั้นตอนการให้

ความร้อนครั้งที่ 1 พอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 มี Tg เท่ากับ 68 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเติม

โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10–40% พบว่า Tg ของคอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง (4.3–8 องศา

เซลเซียส) ตามปริมาณโวลลาสโทไนต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 60–63.7 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากการใส่โวลลาสโทไนต์มีผลทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้นเพราะไม่มีแรงยึด

เกาะระหว่างผิวของพอลิเมอร์และโวลลาสโทไนต์ อีกท้ังยังมชี่องว่างให้สายโซ่พอลิเมอร์เคลื่อนที่ได้

มากขึ้นดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และแสดงในภาพที่ 4.19 อย่างไรก็ตาม ไม่ปรากฏพีก Tg ของ RPET 

เมื่อใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 30% โดยน้ำหนัก เนื่องจากโวลลาสโทไนต์ที่ความเข้มข้นนี้ช่วยให้ 

RPET ในคอมพอสิตเกิดผลึกได้มากกว่าคอมพอสิตอ่ืนๆ เมื่อชิ้นทดสอบถูกทำให้เย็นลงในขั้นตอน

การขึ้นรูป นอกจากนี้ ยังสามารถพบ Tcc ของ RPET ในคอมพอสิตทุกองค์ประกอบเมื่อให้ความ

ร้อนกับพอลิเมอร์คอมพอสิตที่อุณหภูมิสูงกว่า Tg แต่ต่ำกว่า Tm โดยสายโซ่ RPET ในเฟสที่เป็นอ

สัณฐานได้รับพลังงานเพียงพอที่จะเคลื่อนมาจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ อย่างไรก็ตาม Tcc ของ RPET 

ในคอมพอสิตมีแนวโน้มค่อยๆ ลดลงตามปริมาณโวลลาสโทไนต์ที่เพ่ิมขึ้น (RPET เกิดผลึกได้เร็ว

ขึ้น) นอกจากนี้ ยังพบ Tm ของทั้ง PBT และ RPET ซึ่งการใส่โวลลาสโทไนต์ไม่มีผลทำให้ Tm ของ

พอลิเมอร์ทั้งสองเปลี่ยนแปลงไปมากนัก โดยสามารถคำนวณหาระดับความเป็นผลึกของ RPET 

ได้จากสมการที่ 4.2 ซึ่งพบว่า คอมพอสิตที่ใส่โวลลาสโทไนต์ 30% โดยน้ำหนัก มีระดับความเป็น

ผลึกสูงกว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตอื่นๆ 
 

 
 

ภาพที่ 4.21  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต ที่ 

 ได้จากขั้นตอนการเย็นตัว 
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 จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.21  พบว่า การเติมโวลลาสโทไนต์ใน 

RPET60/PBT40 มีผลทำให้ Tc ของ RPET ในพอลิเมอร์คอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้น (1.9−7.4 องศา

เซลเซียส) ตามปริมาณของโวลลาสโทไนต์ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ Tc ของ RPET ในพอลิเมอร์

ผสม RPET60/PBT40 ซึ่งแสดงว่า RPET ทีห่ลอมเหลวใช้เวลาในการเกิดผลึกเร็วขึ้นระหว่างขั้นตอน

การเย็นตัวที่อัตรา 10 องศาเซลเซียส/นาที จึงอาจกล่าวได้ว่าโวลลาสโทไนต์ทำหน้าที่เป็นสารก่อ

นิวเคลียสให้กับ RPET ในพอลิเมอร์คอมพอสิตในขั้นตอนการเย็นตัว 
 

 
 

ภาพที่ 4.22  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต ที่ 

 ได้จากขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 
 

 จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.22 พบว่า การเติมโวลลาสโทไนต์มีผล

ทำให้ Tm ของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 3.2–6.2 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบ

กับ Tm ของ RPET ในพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40  เนื่องจากโวลลาสโทไนต์เป็นสารอนินทรีย์ที่

มีจุดหลอมเหลวสูงกว่าพอลิเมอร์มาก อย่างไรก็ตาม การใส่โวลลาสโทไนต์ทำให้ได้คอมพอสิตที่มี

โครงสร้างเปิดและมีช่องว่างภายในชิ้นทดสอบกระจายอยู่ทั่วไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์ จึงทำให้

ความร้อนผ่านเข้าไปได้ง่าย ดังนั้น Tm ของ RPET ในพอลิเมอร์คอมพอสิตจึงเพ่ิมขึ้นไม่มากนัก 

นอกจากนี้ ระดับความเป็นผลึกของ RPET ในพอลิเมอร์คอมพอสิตที่คำนวณจากสมการที่ 4.1 แสดง

ให้เห็นว่าพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 20% โดยน้ำหนัก มีค่ามากที่สุด ซึ่ง

สอดคล้องกับการที่มี Tm สูงที่สุด   
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4.2.4.2  อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน 

 ตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.23 แสดงค่าอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อน 

(HDT) ของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
 

ตารางท่ี 4.7  อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนของพอลิเมอร์ผสม  RPET60/PBT40 และพอลิ 

 เมอร์คอมพอสิต 
 
 

Sample HDT (°C) 
RPET60/PBT40 56.7  

W10  51.5  
W20 52.5  
W30 56.7  
W40 55.0  

 

 

 
 

ภาพที่ 4.23  อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40  และพอลิ 

 เมอร์คอมพอสิต 
 

 จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.23 พบว่า อุณหภูมิการโค้งงอจากความ

ร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ใส่โวลลาสโทไนต์ 10 และ 20% โดยน้ำหนัก มีค่าต่ำกว่าของพอลิ

เมอร์ผสม RPET60/PBT40 ประมาณ 5 องศาเซลเซียส เนื่องจากการกระจายตัวของโวลลาสโท

ไนต์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ไม่สม่ำเสมอและช่องว่างขนาดใหญ่ในคอมพอสิต (ภาพที่ 4.19) ที่ยอม
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ให้ความร้อนผ่านเข้าไปในชิ้นทดสอบได้ง่ายกว่า จึงทำให้ อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนของ

คอมพอสิตลดลง ขณะที่คอมพอสิตที่ใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 30 และ 40% โดยน้ำหนัก มีค่า

อุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนสูงกว่า และมีค่าใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 

เนื่องจากโวลลาสโทไนต์กระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้สม่ำเสมอมากขึ้นและช่องว่างมีขนาด

เล็กลง (ภาพท่ี 4.19) จึงทำให้ความร้อนผ่านเข้าไปในชิ้นทดสอบได้น้อยลง 

4.2.4.3  สมบัติการลุกไหม้ (Combustion properties) 

 ตารางที่  4.8 แสดงพฤติ กรรมการลุ ก ไหม้ ของพอลิ เมอร์ ผสม 

RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ผ่านการตรวจสอบด้วย UL-94 vertical burning 

test และลักษณะการลุกไหม้ของชิ้นทดสอบท้ังหมดแสดงไว้ในภาพที่ 4.25 
 

ตารางท่ี 4.8  การลุกไหม้ของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต 
 

ตัวอย่าง UL94 rate ลักษณะการติดไฟ 

RPET60/PBT40 V-2 

- การเผาครั้งที่ 1 ติดไฟและดับได้เอง ไม่เกิดการหยดของส่วนที่เผา
ไหม้ และ ไม่ทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 
- การเผาครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง เกิดการหยดของส่วนที่เผาไหม้ 
และทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 

W10 V-2 

- การเผาครั้งที่ 1 ติดไฟและดับเองในเวลาสั้นๆ ไม่เกิดการหยดของ
ส่วนที่เผาไหม้ และ ไม่ทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 
- การเผาครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง มีการหยดของส่วนที่เผาไหม้ 
ฝ้ายเกิดการติดไฟและบางตัวอย่างไม่ติดไฟ  

W20 V-2 

- การเผาครั้งที่ 1 ติดไฟและดับได้เอง ไม่เกิดการหยดของส่วนที่เผา
ไหม้ และ ไม่ทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 
- การเผาครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เอง มีการหยดของส่วนที่เผาไหม้ 
และฝ้ายเกิดการติดไฟ 

W30 V-0 
- การเผาครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เองในเวลาสั้นๆ  ไม่
เกิดการหยดของส่วนที่เผาไหม้ และ ไม่ทำให้ฝ้ายเกิดการติดไฟ 

W40 V-0 
- การเผาครั้งที่ 1 ติดไฟได้ยาก และครั้งที่ 2 ติดไฟและดับได้เองใน
เวลาสั้นๆ  ไม่เกิดการหยดของส่วนที่เผาไหม้ และ ไม่ทำให้ฝ้ายเกิด
การติดไฟ 
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(a) 

 
(b) 

 

ภาพที่ 4.24  ลักษณะการลุกไหม้ของ พอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต  

 ที่ทำให้ฝ้ายติดไฟ (a) และไม่ลุกติดไฟ (b) 
 

 
RPET60/PBT40 

 
W10 

 
W20 

 
W30 

 
W40 

 

 
 

ภาพที่ 4.25  ลักษณะการลุกไหม้ของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 และพอลิเมอร์คอมพอสิต  

 ที่ผ่านการตรวจสอบด้วย UL-94 Vertical burning test 
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 จากตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.25 พบว่า ชิ้นทดสอบท่ีใส่โวลลาสโทไนต์

ปริมาณ 10 และ 20% โดยน้ำหนัก สามารถติดไฟและดับได้เอง และไม่เกิดการหลอมหยดของ

ส่วนที่เผาไหม้ ในการเผาครั้งที่ 1ส่วนการเผาครั้งที่ 2 ชิ้นทดสอบสามารถติดไฟและดับได้เอง มี

การหลอมหยดของส่วนที่เผาไหม้ ฝ้ายเกิดการติดไฟ และมี UL94 rate เป็น V-2 ซึ่งไม่ต่างจาก

ของพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 มากนัก อย่างไรก็ตาม เมื่อใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 30 และ 

40% โดยน้ำหนัก ทำให้ชิ้นทดสอบพอลิเมอร์คอมพอสิตติดไฟได้ยาก ไม่เกิดการหลอมหยดของ

ส่วนที่เผาไหม้ และมี UL94 rate เป็น V-0 ซึ่งแสดงว่าโวลลาสโทไนต์มีส่วนช่วยต้านทานการติด

ไฟและการหลอมหยดเมื่อใส่ในปริมาณมาก 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

ผลการปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของ RPET ด้วยการเตรียมพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง RPET และ PBT และนาโนคอมพอสิตระหว่าง  RPET,  PBT และโวลลาสโทไนต์ด้ วย
กระบวนการฉีดแบบสามารถสรุปได้ดังนี้ : 

5.1.1 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT พบว่า พอลิเมอร์ผสมที่ใส่ 

PBT ปริมาณ 40 % โดยน้ำหนัก หรือ RPET60/PBT40 มีสมบัติเชิงกลโดยรวมดีที่สุด ซึ่งมีค่าความทน

แรงกระแทกและยังส์มอดุลัสสูงกว่า RPET ล้วน นอกจากนี้ ยังมีความทนแรงดึง การยึดตัว ณ จุดขาด 

และยังส์มอดุลัสสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมอัตราส่วนอ่ืนๆ จึงเลือกพอลิเมอร์ผสม RPET60/PBT40 ไปเตรียม

พอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยโวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40% โดยน้ำหนัก  

5.1.2 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบ

สมบัติด้านความทนแรงดึงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า พ้ืนผิวรอยแตก

ของ RPET ล้วน มีลักษณะเรียบและมีริ้วบางๆ ซึ่งแสดงถึงวัสดุที่มีความแข็งเปราะ เช่นเดียวกับพอลิ

เมอร์ผสมที่ใส่ PBT ปริมาณ 10 และ 20% โดยน้ำหนัก แต่เมื่อปริมาณ PBT เพ่ิมขึ้น พบว่า พ้ืนผิวรอย

แตกมีความหยาบและขรุขระมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใส่ PBT ปริมาณ 50% โดยน้ำหนัก ซึ่งแสดงการ

กลับเฟสที่ PBT กลายเป็นเมทริกซ์และถูกดึงขึ้นจากพ้ืนผิวเนื่องจากความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมที่

เพ่ิมมากข้ึน 

5.1.3 จากการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนและพฤติกรรมการเกิดผลึกด้วยเทคนิค DSC 

พบว่า การใส่ PBT มีผลทำให้อุณหภูมิการเกิดผลึกของ RPET ในพอลิเมอร์ผสมลดลงตามปริมาณ PBT 

ที่เพ่ิมขึ้น ในขั้นตอนการทำให้เย็นตัว ซึ่งแสดงว่า PBT ไม่ช่วยให้ RPET เกิดผลึกได้เร็วขึ้น หากแต่ทำให้ 

RPET เกิดผลึกได้ยากขึ้น ส่วนในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 พบว่า ระดับการเกิดผลึกของ RPET 

ในพอลิเมอร์ผสมมีทั้งลดลงและเพ่ิมข้ึน โดยขึ้นกับปริมาณของ PBT ที่ใส่เข้าไป 

5.1.4 จากการทดสอบหาอุณหภูมิการดัดโค้งจากความร้อน พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิการ

ดัดโค้งจากความร้อนต่ำกว่า RPET ประมาณ 3-10 องศาเซลเซียส 
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 5.1.5 จากการศึกษาพฤติกรรมการลุกไหม้ พบว่า RPET ล้วน เกิดการหลอมหยดของส่วนที่เกิด

การเผาไหม้ภายหลังการติดไฟ โดยมี UL94 rate เป็น V-2 ในขณะที่ PBT ล้วน ติดไฟได้ยากและไม่เกิด

การหลอมหยดของส่วนที่เผาไหม้ โดยมี UL94 rate เป็น V-0 และเมื่อใส่ PBT ปริมาณ 50% โดยน้ำหนัก 

มีผลทำให้พอลิเมอร์ผสมติดไฟได้ยากขึ้น แสดงให้เห็นว่า PBT มีส่วนช่วยต้านการติดไฟและการหลอม

หยดได้บ้างหากแต่ต้องใส่ในปริมาณมาก 

5.1.6 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมพอสิต พบว่า การใส่โวลลาสโทไนต์ในพอลิเมอร์

ผสมในปริมาณที่เหมาะสมมีผลทำให้ความทนแรงกระแทก การยืดตัว ณ จุดขาด และยังส์มอดุลัสมีค่า

มากกว่าของพอลิเมอร์ผสมล้วน 

5.1.7  จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณผิวรอยแตกของชิ้นทดสอบคอมพอสิตที่ผ่านการ

ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง สังเกตเห็นการกระจายตัวของโวลลาสโทไนต์และหลุมขนาดใหญ่ที่

เกิดจากโวลลาสโทไนต์ถูกดึงให้หลุดออกขณะทดสอบ เนื่องจากไม่มีแรงยึดเกาะระหว่างผิวของโวลลาส

โทไนต์และพอลิเมอร์ 

5.1.8 จากการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนและพฤติกรรมการเกิดผลึกของคอมพอสิตด้วย

เทคนิค DSC พบว่า การใส่โวลลาสโทไนต์มีผลทำให้อุณหภูมิการเกิดผลึกของ RPET ในคอมพอสิต สูง

กว่าในพอลิเมอร์ผสมล้วน ซึ่งแสดงว่าโวลลาสโทไนต์ทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้กับ RPET ในขั้นตอนการ

ให้เย็นตัว และเมื่อใส่โวลลาสโทไนต์ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะส่งเสริมให้ระดับการเกิดผลึกของ RPET ใน

คอมพอสิตมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 5.1.9 จากการทดสอบหาอุณหภูมิการดัดโค้งจากความร้อนของคอมพอสิต พบว่า การใส่

โวลลาสโทไนต์ปริมาณ 10 และ 20% โดยน้ำหนัก มีผลทำให้อุณหภูมิการดัดโค้งจากความร้อนของคอม

พอสิต ลดลงประมาณ 4.2-5.2 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมล้วน แต่เมื่อใส่ปริมาณ 

30 และ 40% โดยน้ำหนัก มีผลทำให้อุณหภูมิการดัดโค้งจากความร้อนของคอมพอสิตมีค่าใกล้เคียงกับ

ของพอลิเมอร์ผสมล้วน 

 5.1.10 จากการศึกษาพฤติกรรมการลุกไหม้ พบว่า การใส่โวลลาสโทไนต์ปริมาณเล็กน้อย (10 

และ 20 % โดยน้ำหนัก) ยังคงทำให้คอมพอสิตอยู่ในเกณฑ์ UL94 rate  เป็น V-2 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ

โวลลาสโทไนต์เป็น 30 และ 40 % โดยน้ำหนัก พบว่า ชิ้นทดสอบอยู่ในเกณฑ์ UL94 rate เป็น V-0  

แสดงว่าโวลลาสโทไนต์มีส่วนช่วยต้านการติดไฟ และลดการหลอมหยดเมื่อใส่ในปริมาณมาก 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการใช้พอลิเมอร์ชนิดอ่ืนมาปรับปรุงความเหนียวของเพ็ตรีไซเคิล 

2. ศึกษาการใช้สารตัวเติมชนิดอื่นที่สามารถเข้ากันได้ดีกับพอลิเมอร์ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสมต่างๆ 
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ก-1  ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  
 
ตารางผนวก ก.1  สมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ตีด้วยค้อน 2 J/N 
 

ตัวอย่าง (%wt) 
1 2 3 4 5 

Impact strength 
(J/m) 

RPET 19.10 19.05 17.02 23.67 23.74 20.5 ± 3.0 
PBT  50.00 50.00 50.00 50.00 47.50 49.5 ± 1.0 
RPET90/PBT10 23.53 21.82 16.97 14.55 14.41 18.3 ± 4.2  
RPET80/PBT20 21.82 19.39 19.39 16.97 16.97 19.0 ± 2.0  
RPET70/PBT30 22.50 22.50 22.50 22.50 21.18 22.2 ± 0.6  
RPET60/PBT40 24.30 24.75 24.20 25.00 25.30 25.0 ± 0.5  
RPET50/PBT50 27.50 27.50 27.50 25.00 25.00 26.5 ± 1.4 

 
ตารางผนวก ก.2  สมบัติการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ทดสอบด้วยอัตราการดึง 10  
 มิลลิเมตร/นาที 
 

ตัวอย่าง (%wt) 
1 2 3 4 5 

Tensile strength 
(Mpa) 

RPET 60.24 62.00 63.31 61.06 60.00 61.6 ± 2.0  
PBT  50.43 51.23 51.32 49.78 49.30 50.4 ± 1.0 
RPET90/PBT10 48.23 34.24 33.43 41.30 31.74 37.8 ± 7.0 
RPET80/PBT20 42.57 45.58 53.69 49.38 39.19 46.0 ± 5.7 
RPET70/PBT30 57.39 57.47 50.74 45.45 54.81 53.2 ± 5.0 
RPET60/PBT40 64.58 48.26 61.16 53.34 53.19 56.0 ± 6.6 
RPET50/PBT50 52.24 51.30 47.94 49.16 45.92  49.3 ± 2.6 
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ตารางผนวก ก.3  สมบัติการยืดตัว ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ทดสอบด้วยอัตราการดึง  
 10 มิลลิเมตร/นาที 
  

ตัวอย่าง (%wt) 
1 2 3 4 5 

Elongation at break 
(%) 

RPET 4.76 5.32 5.14 4.90 3.94 4.8 ± 0.5 
PBT  4.79 4.75 4.57 3.85 4.26 4.4 ± 0.4 
RPET90/PBT10 2.88 1.88 1.78 2.66 1.72 2.2 ± 0.5 
RPET80/PBT20 2.62 2.87 3.56 3.17 2.35 3.0 ± 0.5 
RPET70/PBT30 3.77 3.41 3.27 2.51 3.09 3.2 ± 0.5 
RPET60/PBT40 3.85 2.85 3.43 2.72 2.99 3.2 ± 0.5 
RPET50/PBT50 3.06 3.26 2.97 2.90 2.50 3.0 ± 0.3 

 
ตารางผนวก ก.4  สมบัติยังส์มอดุลัส ของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ทดสอบด้วยอัตราการดึง  
 10 มิลลิเมตร/นาที 
 

ตัวอย่าง (%wt) 
1 2 3 4 5 

Young’s modulus 
(Mpa) 

RPET 1787.30 1777.40 1567.30 1820.60 1836.10 1757.7 ± 109.0 
PBT  2251.19 2398.36 2049.20 2590.90 2221.87 2302.3 ± 203.5 
RPET90/PBT10 2426.61 2379.85 2561.43 1914.24 2280.58 2312.5 ± 244.5 
RPET80/PBT20 2058.18 2115.69 1791.34 1880.22 2148.67 1998.8 ± 155.5 
RPET70/PBT30 2222.88 2273.09 2014.53 2407.88 2504.95 2284.7 ± 187.5 
RPET60/PBT40 2356.48 2214.22 2438.41 2805.49 2440.04 2451.0 ± 218.5 
RPET50/PBT50 2146.48 1964.18 2193.21 1706.73 1859.90 1974.0 ± 201.5 
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ก-2  ผลของการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  โดยเทคนิค DSC  
 

 
 

ภาพผนวก ก.1  กราฟ DSC ของ RPET  
 

 
 

ภาพผนวก ก.2  กราฟ DSC ของ PBT  
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ภาพผนวก ก.3  กราฟ DSC ของ RPET90/PBT10  
 

 
 
ภาพผนวก ก.4  กราฟ DSC ของ RPET80/PBT20 
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ภาพผนวก ก.5  กราฟ DSC ของ RPET70/PBT30  
 

 
 
ภาพผนวก ก.6  กราฟ DSC ของ RPET60/PBT40 
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ภาพผนวก ก.7  กราฟ DSC ของ RPET50/PBT50 
 

ก-3  ผลของการทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT  ด้วยเทคนิค HDT 
 

 
 

ภาพผนวก ก.8  กราฟ HDT ของ RPET  
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ภาพผนวก ก.9  กราฟ HDT ของ PBT 
 

 
 
ภาพผนวก ก.10  กราฟ HDT ของ RPET90/PBT10 
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ภาพผนวก ก.11 กราฟ HDT ของ RPET80/PBT20 
 

 
 
ภาพผนวก ก.12  กราฟ HDT ของ RPET70/PBT30 
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ภาพผนวก ก.13  กราฟ HDT ของ RPET60/PBT40 
 

 
 
ภาพผนวก ก.14  กราฟ HDT ของ RPET50/PBT50 
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ก-4  ผลการทดสอบสมบัติการลุกไหม้ของพอลิเมอร์ผสม RPET/PBT ตามมาตรฐาน UL-94 
 
ตารางผนวก ก.5  เงื่อนไขการจัดระดับความรุนแรงในการติดไฟตามมาตรฐาน ASTM-D 3801 
 

เงื่อนไข V-0 V-1 V-2 
เวลาในการติดไฟ t1 หรือ t2 ของแต่ละชิ้นงาน ≤ 10 s ≤ 30 s ≤ 30 s 

เวลาในการติดไฟรวมของตัวชิ้นงานทั้งหมดในกลุ่ม
ตัวอย่าง (t1 + t2 ของชิ้นงาน 5 ชิ้น) 

≤ 50 s ≤ 250 s ≤ 250 s 

เวลาในการติดไฟรวมกับเวลาในการวาบไฟของชิ้นงาน
แต่ละชิ้น หลังจากสัมผัสเปลวไฟเป็นครั้งที่ 2 (t1 + t2) 

≤ 30 s ≤ 60 s ≤ 60 s 

ชิ้นงานเกิดการติดไฟหรือวาบไฟไปถึงระยะที่จับ
ชิ้นงาน 

ไมมี่ ไมมี่ ไมมี่ 

ฝ้ายเกิดการติดไฟเนื่องจากการหยดหรือส่วนที่เกิดจาก
การเผาไหม้ของชิ้นงาน 

ไมต่ิดไฟ ไมต่ิดไฟ มีการติดไฟ 

 
ตารางผนวก ก.6  ข้อมูลจากการวัดการเผาไหม้ในแนวตั้งตามมาตรฐาน UL-94 
 

ตัวอย่าง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 
RPET 
ชิ้นงานที่ 1 2 3 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 2 2 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 3 1 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 4 3 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 5 3 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
RPET90/PBT10 
ชิ้นงานที่ 1 4 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 2 3 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 3 2 1 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 4 5 3 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 5 4 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
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ตารางผนวก ก.6  (ต่อ) ข้อมูลจากการวัดการเผาไหม้ในแนวตั้งตามมาตรฐาน UL-94  
 
ตัวอย่าง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 
RPET80/PBT20 
ชิ้นงานที่ 1 11 0 0 มีเฉพาะ t1  มีเฉพาะ t1  
ชิ้นงานที่ 2 8 1 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 3 4 0 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 4 5 5 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 5 3 3 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
RPET70/PBT30 
ชิ้นงานที่ 1 11 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 2 6 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 3 9 2 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 4 7 0 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
ชิ้นงานที่ 5 9 1 0 มีทั้ง t1 และ t2 มีทั้ง t1 และ t2 
RPET60/PBT40 
ชิ้นงานที่ 1 6 2 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 2 3 1 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 3 2 1 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 4 4 6 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 5 2 2 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
RPET50/PBT50 
ชิ้นงานที่ 1 0 2 0 มีเฉพาะ t2 ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 2 0 4 0 มีเฉพาะ t2 ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 3 0 3 0 มีเฉพาะ t2 ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 4 0 4 0 มีเฉพาะ t2 ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 5 0 2 0 มีเฉพาะ t2 ไม่มี 
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ตารางผนวก ก.6  (ต่อ) ข้อมูลจากการวัดการเผาไหม้ในแนวตั้งตามมาตรฐาน UL-94  
 
ตัวอย่าง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 
PBT 
ชิ้นงานที่ 1 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 2 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 3 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 4 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 5 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 

 
ก-5  ผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของคอมพอสิต RPET60/PBT40/Wollastonite  
 
ตารางผนวก ก.7  สมบัติการรับแรงกระแทกของคอมพอสิต RPET60/PBT40/Wollastonite ตีด้วย 
 ค้อน 2J/N 
 

ตัวอย่าง (%wt) 
1 2 3 4 5 

Impact strength 
(J/m) 

RPET60/PBT40 24.30 24.75 24.20 25.00 25.30 25.0 ± 0.5  
W10 32.40 39.02 34.04 41.72 34.36 36.3 ± 3.9 
W20 43.77 53.63 41.91 38.70 44.61 45.0 ± 6.0 
W30 71.38 82.67 72.29 80.00 81.93 77.7 ± 5.4 
W40 43.37 31.61 38.21 45.51 38.55 39.5 ± 5.4 
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ตารางผนวก ก.8  สมบัติการดึงยืดของคอมพอสิต RPET60/PBT40/Wollastonite ทดสอบด้วย 
 อัตราการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที 
 

ตัวอย่าง (%wt) 
1 2 3 4 5 

Tensile strength 
(Mpa) 

RPET60/PBT40 64.58 48.26 61.16 53.34 53.19 56.0 ± 6.6 
W10 50.51 51.78 50.88 50.05 50.77 50.8 ± 0.6 
W20 51.59 52.15 52.87 52.54 52.08 52.3 ± 0.4 
W30 53.46 53.84 53.97 53.68 53.30 53.7 ± 0.3 
W40 53.33 52.99 52.99 52.85 52.89 53.0 ± 0.2 

 
 
ตารางผนวก ก.9  สมบัติการยืดตัว ณ จุดขาด ของคอมพอสิต RPET60/PBT40/Wollastonite  
 ทดสอบด้วยอัตราการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที 
  

ตัวอย่าง (%wt) 
1 2 3 4 5 

Elongation at break 
(%) 

RPET60/PBT40 3.85 2.85 3.43 2.72 2.99 3.2 ± 0.5 
W10 5.16 5.54 6.21 6.00 4.32 5.5 ± 0.8 
W20 4.64 3.11 4.76 4.25 3.48 4.0 ± 0.7 
W30 3.51 3.83 3.32 3.66 3.41 3.6 ± 0.2 
W40 3.37 3.29 3.20 2.75 2.96 3.0 ± 0.3 
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ตารางผนวก ก.10  สมบัติยังส์มอดุลัส ของคอมพอสิต RPET60/PBT40/Wollastonite  
 ทดสอบด้วยอัตราการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที 
 

ตัวอย่าง (%wt) 
1 2 3 4 5 

Young’s modulus 
(Mpa) 

RPET60/PBT40 2356.48 2214.22 2438.41 2805.49 2440.04 2451.0 ± 218.5 
W10 2240.65 2358.27 2324.13 2253.76 2371.78 2309.7 ± 59.8 
W20 2618.40 2596.87 2452.62 2657.19 2742.36 2613.5 ± 105.7 
W30 2730.99 3036.47 3024.31 3034.88 3045.87 2974.5 ± 136.3 
W40 3052.31 3050.29 2608.62 3104.93 2690.27 2901.3 ± 232.7 

 
ก-6  ผลของการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิต RPET60/PBT40/Wollastonite  
 โดยเทคนิค DSC  

 

 
 

ภาพผนวก ก.15  กราฟ DSC ของ RPET60/PBT40/Wollastonite10 
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ภาพผนวก ก.16  กราฟ DSC ของ RPET60/PBT40/Wollastonite20 
 

 
 

ภาพผนวก ก.17  กราฟ DSC ของ RPET60/PBT40/Wollastonite30 
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ภาพผนวก ก.18  กราฟ DSC ของ RPET60/PBT40/Wollastonite40 
 

ก-7  ผลของการทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอจากความร้อนคอมพอสิต RPET60/PBT40/Wollastonite 
 ด้วยเทคนิค HDT 
 

 
 

ภาพผนวก ก.19  กราฟ HDT ของ RPET60/PBT40/Wollastonite10  
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ภาพผนวก ก.20  กราฟ HDT ของ RPET60/PBT40/Wollastonite20  
 

 
 
ภาพผนวก ก.21  กราฟ HDT ของ RPET60/PBT40/Wollastonite30  
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ภาพผนวก ก.22  กราฟ HDT ของ RPET60/PBT40/Wollastonite40  
 
ก-8  ผลการทดสอบการลามไฟของคอมพอสิต RPET/PBT/ Wollastonite ตามมาตรฐาน UL-94 
 
ตารางผนวก ก.11   ข้อมูลจากการวัดการเผาไหม้ในแนวตั้งตามมาตรฐาน UL-94 
 

ตัวอย่าง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 
W10 
ชิ้นงานที่ 1 3 5 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 2 0 10 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 3 1 12 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 4 2 2 0 มีเฉพาะ t2 ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 5 3 1 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
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ตารางผนวก ก.11 (ต่อ)   ข้อมูลจากการวัดการเผาไหม้ในแนวตั้งตามมาตรฐาน UL-94 
 

ตัวอย่าง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 
W20 
ชิ้นงานที่ 1 3 3 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 2 3 2 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 3 9 12 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 4 6 5 0 มีเฉพาะ t2 มีเฉพาะ t2 
ชิ้นงานที่ 5 3 5 0 ไม่มี ไม่มี 
W30 
ชิ้นงานที่ 1 1 4 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 2 3 6 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 3 1 3 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 4 1 0 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 5 0 6 0 ไม่มี ไม่มี 
W40 
ชิ้นงานที่ 1 0 1 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 2 1 3 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 3 0 2 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 4 0 2 0 ไม่มี ไม่มี 
ชิ้นงานที่ 5 0 1 0 ไม่มี ไม่มี 
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ภาคผนวก ข 

สูตรการคำนวณ 
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ข-1  การคำนวณค่าความทนแรงกระแทก 
 
                     Impact strength (J/m)   =   Energy (J)                                             (3.1) 

           Thickness (m) 
 
โดย Energy    =  พลังงานในการทำให้วัสดุแตกหัก (จูล)  
 Thickness =  ความหนาของชิ้นงาน (เมตร) 
 
ข-2  การคำนวณความเป็นผลึก degree of crystallinity 
 

χc (%)  =   ∆Hm   X 100                                    (4.1)                                                      

                                                             w ∆Hm 

 

โดย ∆Hm คือ เอนทาลปีการหลอมเหลวของ RPET ที่มีระดับความเป็นผลึก 100% (120 J/g) [36] และ  

 w คือ สัดส่วนโดยน้ำหนัก (weight fraction) ของ RPET ในชิ้นทดสอบ 
 

                                              χc (%)  =  [∆Hm − ∆Hcc]   100                     (4.2)                                                                   

                       w ∆Hm 

 
ตัวอย่างเช่น 
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การคำนวณหาความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมจากกราฟ DSC ของ RPET90/PBT10 จากการให้ความ
ร้อนครั้งที่ 1 
 ∆Hm   = 49.0 J/g 
 ∆Hm  = 120  J/g 
 ∆Hcc  = 17.6 J/g 
 w = 0.9 
 

                                              χc (%)  =  [49.0 – 17.6]   100                     

                       (0.9x120) 

  = 29.07 
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ภาคผนวก ค 
การนำเสนอผลงานวิจยั 
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ค-1  การประชุมวิชาการวิศวกรรมศาสตร์ วิทยาศาสตร์เทคโนโลยี และสถาปัตยกรรมศาสตร์ ครั้งที่ 10 
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