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This study aimed to improve the mechanical properties, thermal stability and 
biodegradability of post consumed-poly(ethylene terephthalate) (p-PET) by 
incorporation of poly(butylene succinate) (PBS), a very flexible biodegradable aliphatic 
polyester and wollastonite (WT), a needle-shaped inorganic filler. First, p-PET was melt 
blended with five loadings of PBS (10-50 wt%) on a twin screw extruder. The extrudates 
were pelletized and then fabricated into test specimens by an injection molding. The 
tensile strength (TS), impact strength (IS), elongation at break (EB), degree of crystallinity 
(Xc), water absorption and biodegradability were found to be improved, but at the 
expense of reduction of the Young’s modulus (E), flexural strength (FS) and thermal 
stability of the blends caused by the addition of PBS into p-PET. Among the p-PET/PBS 
blends, the 60/40 (wt%/wt%) p-PET/PBS blend exhibited the optimal IS and TS. This 
blend ratio was further filled with four loadings of wollastonite (10, 20, 30 and 40 parts 
per hundred resin, phr). The composites of p-PET/PBS filled with various loadings of 
wollastonite were also prepared by the process as above. The TS, E and thermal 
stability of the composites were then found to be improved, while EB, IS, FS, Xc, 
flammability and water absorption were decreased. However, the composite 
containing 40 WT had the optimum properties. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

          ปัจจุบันพลาสติกเป็นวัสดุที่มีความส าคัญในชีวิตประจ าวันของมนุษย์และมีแนวโน้มในการใช้
งานที่มากขึ้นเรื่อยๆ ไม่ว่าจะเป็นทางด้านบรรจุภัณฑ์ เครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ  พอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลตหรือเพ็ต (poly(ethylene terepthalate), PET) ก็เป็นพลาสติกชนิดหนึ่งที่ได้ถูกน าไปใช้งาน
อย่างแพร่หลายในการผลิตเส้นใย ฟิล์ม และบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากสมบัติเด่นด้านความแข็งแรง ความ
ใส ความสามารถในการสกัดกั้นแก๊ส ราคาถูกและง่ายต่อการขึ้นรูป แต่เนื่องจากเพ็ตมีความทนทาน
ต่อสารเคมี สภาพแวดล้อมและการย่อยสลายทางชีวภาพที่สูงมากท าให้เกิดปัญหาขยะพลาสติกที่ถูก
ทิ้งเป็นจ านวนมาก อย่างไรก็ตาม เพ็ตเป็นพลาสติกท่ีสามารถคัดแยกจากขยะพลาสติกอ่ืนๆ ได้ง่าย จึง
มีวิธีการจัดเก็บและรวบรวมที่ไม่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายมากนัก หากแต่ขวดเพ็ตที่ใช้แล้วเหล่านี้ไม่เหมาะที่
จะน ากลับไปผลิตเป็นขวดน้ าดื่มหรือเครื่องดื่มอีก เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความสะอาดและ
ความใสเป็นส าคัญ การน าขวดเพ็ตมารีไซเคิลนั้นนอกจากจะช่วยลดปัญหาขยะพลาสติกได้แล้ว ยังท า
ให้สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนของเพ็ตใช้แล้ว (recycled PET) ลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับเพ็ตใหม่ (virgin PET) เนื่องจากความยาวสายโซ่โมเลกุลและน้ าหนักของเพ็ตมีค่าลดลง อย่างไรก็
ตามปริมาณเพ็ตใช้แล้วที่รวบรวมจากขวดเพ็ตใช้แล้วและเศษเพ็ตที่ตกค้างในกระบวนการผลิตมี
ปริมาณมากพอที่จะท าให้กระบวนการรีไซเคิลเพ็ตมีความส าคัญในทางอุตสาหกรรม ดังนั้น แนว
ทางการปรับปรุงสมบัติของเพ็ตใช้แล้วได้แก่ การน าพอลิเมอร์ต่างชนิดและ/หรือสารอนินทรีย์มาผสม
กับเพ็ตใช้แล้วเพ่ือเตรียมพอลิเมอร์ผสมและ/หรือพอลิเมอร์คอมพอสิต ซึ่งเป็นวิธีที่ธรรมดาและสะดวก
ที่สุด อย่างไรก็ตามการเลือกชนิดของพอลิเมอร์หรือสารอนินทรีย์ควรค านึงถึงสมบัติและความเข้ากัน
ได้เป็นส าคัญ ซึ่งการควบคุมสัณฐานวิทยาจะมีผลต่อการปรับปรุงทั้งสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความ
ร้อนของผลิตภัณฑ์ และเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติเชิงกลและ/หรือสมบัติเชิงความร้อนที่ดี และเป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้จึงมุ่งที่จะปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑ์ด้วยการผสมเพ็ตใช้แล้วกับพอลิ
บิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate, PBS) ซึ่งเป็นแอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์จาก
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่นระหว่าง 1,4 บิวเทนไดออล (1,4-butane diol) และซักซินิก
แอซิด (succinic acid) ได้พอลิเมอร์กึ่งผลึกที่มีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งสามารถย่อยสลายทางชีวภาพ
(biodegradable) ได้อย่างรวดเร็วในดิน และด้วยเอนไซม์ โดยมีสมบัติเชิงกลที่ดีใกล้เคียงพอลิเอทิลีน 
และพอลิโพรพิลีน โดยสามารถขึ้นรูปได้ด้วยกระบวนการเดียวกันกับพอลิโอเลฟินส์ทั่วไป และน าไป
เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตกับ โวลลาสโทไนต์ (wollastonite, CaSiO3) ซ่ึงเป็นแร่อนินทรีย์ประเภท
แคลเซียมซิลิเกต มีอนุภาคขนาดเล็กละเอียดและมีอนุภาครูปเข็ม เพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกล
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เสถียรภาพทางความร้อน ลดการหดตัวและความสามารถในการหลอมหยดเมื่อเกิดการติดไฟของ
ผลิตภัณฑ์อีกท้ังยังมีราคาที่ถูกเม่ือเทียบกับสารเสริมแรงชนิดอ่ืน 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
        1. เตรียมพอลิเมอร์ผสมของเพ็ตใช้แล้ว/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และคอมพอสิตของเพ็ตใช้แล้ว/
พอลิบิวทลีนซักซิเนต/โวลลาสโทไนต์ด้วยกระบวนการฉีดแบบ  
        2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงความร้อน การย่อยสลายทางชีวภาพและสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตที่เตรียมได้ 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
          งานวิจัยนี้เป็นการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่างของเพ็ตใช้แล้ว/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/
โวลลาสโทไนต์ในอัตราส่วนต่างๆด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่และขึ้นรูปชิ้นทดสอบด้วยกระบวนการ
ฉีดแบบจากนั้นน าไปทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน สัณฐานวิทยา การติดไฟ และการย่อย
สลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่เตรียมได้ 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
         ได้คอมพอสิตของเพ็ตใช้แล้ว/พอลิบิวทิลีนซักซิ เนต/โวลลาสโทไนต์ที่มีสมบัติเชิงกล 
เสถียรภาพทางความร้อนและการย่อยสลายทางชีวภาพที่ดี 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือเพ็ต (Polyethylene terephthalate, PET) [1-4] 
        เพ็ตเป็นเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์ที่มีความแข็งแรง น้ าหนักเบา และมีความใส จึงมีความ
นิยมในการน ามาท าเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ขวดบรรจุน้ า ฟิมล์บรรจุภัณฑ์ เป็นต้น เพ็ต มีอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสภาพแก็วอยู่ในช่วง 70-80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 260 องศา
เซลเซียส มีความหนาแน่นประมาณ 1.38 g/m ซึ่งหนักกว่าน้ า โดยมีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 
2.1 

 
รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต 

        การสังเคราะห์เพ็ตสามารถท าได้โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (esterification) ระหว่าง กรด
เทเรฟแทลิก (terephthalic acid (TPA)) กับ เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol (EG)) โดยมีน้ า
เกิดขึ้น หรืออีกหนึ่งวิธี คือการเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ระหว่าง ไดเมทิลเทเรฟแทเลต 
(dimethyl terephthalate) กับเอทิลีนไกลคอล โดยปัจจุบันนี้นิยมใช้วิธีการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง ได
เมทิลเทเรฟแทเลต กับ เอทิลีนไกลคอล เนื่องจากได้เพ็ตที่มีความบริสุทธิ์มากกว่า ซึ่งขั้นตอนการ
สังเคราะห์ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 เป็นปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบสารละลาย สามารถเตรียมได้ 2 วิธี ดัง
สมการต่อไปนี้ 

วิธีที่ 1 ปฎิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างเอทิลีนไกลคอลกับกรดเทเรฟแทลิก 
2n HO-(CH2)2-OH + n HOOC-C6H4-COOH → n HO-(CH2)2-OOC-C6H4-COO-(CH2)2-OH + 2n H20 

         EG            +            TPA                    bis(2-hydroxyl) terephthalate, BHET 
วิธีที่ 2 ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร์ระหว่างเอทิลีนไกลคอลและไดเมทิลเทเรฟแทเลต 

2n HO-(CH2)2-OH + n C6H4(CO2CH3)2   →   n HO-(CH2)2-OOC-C6H4-COO-(CH2)2-OH + 2n CH30H 

         EG    +   dimethyl terephthalate          bis(2-hydroxyl) terephthalate, BHET 

ผลิตภัณฑ์ที่ ได้ จากปฏิกิริยาคือ บิส 2-ไฮดรอกซี เอทิลเทเรฟทาเลต (bis(2-hydroxyethyl) 
terephthalate) และเมทานอล         
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ขั้นตอนที่ 2 เป็นปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบหลอมเหลว (melt polymerization)  
โดยเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงประมาณ 270-280 องศาเซลเซียส ท าให้เอทิลีนไกลคอลถูกก าจัดออกจาก
ระบบอย่างต่อเนื่องเพ่ือป้องกันปฏิกิริยาย้อนกลับ ดังสมการต่อไปนี้ 
n HO-(CH2)2-OOC-C6H4-COO-(CH2)2-OH → H-(-O-(CH2)2-OOC-C6H4-CO-)n-O-(CH2)2-OH + (n-1) HO-(CH2)2-OH 

bis(2-hydroxyl) terephthalate, BHET              poly(ethylene terephthalate)  + ethylene glycol 

        2.1.1 สมบัติของเพ็ต 
        -มีความแข็งแรง ใสและเหนียว 
        -มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง 
        -ทนทานต่อสารเคมีและการย่อยสลายทางชีวภาพ 
        -ความสามารถในการสกัดก้ันแก๊ส 
        -การผลิตค่อนข้างง่าย 
        -ราคาถูก 
        2.1.2 การใช้งานของเพ็ต 

        การใช้งานของเพ็ตนิยมน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ เช่น ขวดน้ าอัดลม ขวดน้ ามัน และผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการความใสในการใช้งาน เช่น ฟิล์มส าหรับห่ออาหาร เนื่องจากเพ็ตมีความสามารถท่ีดีในการสกัด
กั้นแก๊สและจากสมบัติที่ดีและราคาที่ถูกของเพ็ตตามที่กล่าวไป จึงได้มีการนิยมใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายท าให้เกิดปัญหาขยะตกค้างในสิ่งแวดล้อมมากมาย ส่งผลให้เกิดมลพิษและระบบนิเวศและ
สิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงได้มีการน าขยะเหล่านั้นกลับมารีไซเคิลเพ่ือใช้งานใหม่ เพ่ือลดปัญหาขยะตกค้าง
และยังสามารถลดต้นทุนการผลิตผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย วิ ธีการรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต
สามารถท าได้ทั้งการรีไซเคิลทางกายภาพเนื่องจากสมบัติเทอร์โมพลาสติกของพอลิเอทิลีนเทเรฟแท
เลต และการรีไซเคิลทางเคมีโดยอาศัยความสามารถในการท าปฏิกิริยาเคมีกับสารต่างๆ เพ่ือท าให้เกิด
การย่อยสลายขึ้นได้นั้นเอง 
2.2 การรีไซเคิลพลาสติก [5, 6] 
        เนื่องจากในปัจจุบันได้มีการใช้พลาสติกกันเป็นจ านวนมาก ปัญหาขยะพลาสติกตกค้างในระบบ
นิเวศ จึงเกิดขึ้น ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม การน าขยะพลาสติกมารีไซเคิลจึงได้รับการ
สนใจ เพ่ือลดปัญหาดังกล่าว การรีไซเคิลพลาสติกคือการเก็บรวบรวมขยะพลาสติกที่ผ่านการใช้แล้ว
มาท าการแปรรูปอีกครั้ง เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่  การรีไซเคิลพลาสติกแบ่งได้ เป็น 4 ประเภทหลักๆ 
ได้แก่ 
        1. การรีไซเคิลระดับปฐมภูมิ (primary recycling) เป็นการน าขยะหรือพลาสติกท่ีผ่านการใช้
แล้วที่เป็นประเภทเดียวกันและไม่มีสิ่งเจือปน กลับมาใช้ซ้ ารูปของผลิตภัณฑ์เดิมหรือใกล้เคียงโดย
สามารถน ามาใช้ซ้ าทั้งหมดหรือเติมผสมกับเม็ดใหม่ 
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        2. การรีไซเคิลระดับทุติยภูมิ (secondary recycling) เป็นการน าขยะหรือพลาสติกที่ผ่านการ
ใช้แล้วมาท าความสะอาด และท าการผลิตให้เป็นผลิตภัณฑพลาสติกอีกครั้งโดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จะ
แตกต่างจากการใช้งานในครั้งแรก เช่น การรีไซเคิลทางกายภาพ (physical recycling) เปนวิธีที่งาย
และนิยมใชมากที่สุด การรีไซเคิลทางกายภาพ เป็นการคัดแยกพลาสติกตามประเภทมาลางท าความ
สะอาดกอนน ามาบดเปนชิ้นเล็กๆและหลอมเปนเม็ดพลาสติก เพื่อน ากลับไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิต
เปนผลิตภัณฑใหมหรือน ามาผสมกับเม็ดใหมเพ่ือใหไดสมบัติที่ตองการกอนน าไปผานกระบวนการขึ้น
รูป เนื่องจากการรีไซเคิลทางกายภาพเป็นการหลอมขึ้นรูปใหม่ท าให้โครงสร้างทางเคมีของพลาสติกที่
หลอม ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
        3. การรีไซเคิลระดับตติยภูมิ (tertiary recycling) เป็นการน าขยะหรือพลาสติกที่ผ่านการใช้
แล้วมาเข้าสู่กระบวนการแปรรูป เพ่ือเป็นวัตถุดิบตั้งต้นอีกครั้ง การรีไซเคิลทางเคมี (chemical 
recycling) เป็นกระบวนการที่ท าให้โครงสรงสายโซของพอลิเมอรเกิดการขาดหรือแตกออก ได้มอนอ
เมอร (monomer) หรือโอลิโกเมอร (oligomer) และการรีไซเคิลทางความร้อน (thermolysis) แบ
งออกไดเป็น 3 วิธีคือแบบไมใช้ออกซิเจน (pyrolysis ) แบบใช้ออกซิเจน (gasification) และการเติม
ไฮโดรเจน (hydrogenation) นอกจากนี้ยังมีการย่อยสลายขยะพลาสติก เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
(hydrolysis) ไกลโคลิซิส (glycolysis) อีกด้วย โดยวิธีการข้างต้นจะท าให้ได้มอนอเมอร์และสารเคมี
ตั้งต้นซึ่งสามารถน ากลับไปใช้ใหม่ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์หรือสารเคมีอ่ืนๆได้ 
        4. การรีไซเคิลจตุภูมิ (quaternary recycling) เป็นการน าพลาสติกมาเผาเพ่ือผลิตเปนเชื้อ
เพลิงทดแทน โดยการเผาไหมของพลาสติกใหคาความร้อนใกลเคียงกับถานหิน (23 MJ/kg) ข้อดีของ
การรีไซเคิลวิธีนี้คือไม่ต้องคัดแยกประเภทของขยะพลาสติกก่อนน ามาเผา ซึ่งช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย
และเวลาในการรีไซเคิลได้ อีกทั้งยังช่วยลดขยะออกจากสิ่งแวดล้อมได้ดีกว่าวิธีฝังกลบหรือน าขยะไป
ถมที่แหล่งน้ าและยังได้พลังงานทดแทนอีกด้วย 
        2.2.1 การรีไซเคิลเพ็ตด้วยกระบวนการทางกายภาพ 
                การรีไซเคิลเพ็ตด้วยกระบวนการทางกายภาพ นั้นควรแยกขยะพลาสติกกับสิ่งเจือปน
ออกก่อน จากนั้นสามารถน าไปหลอมเพ่ือขึ้นรูปใหม่หรือตัดเป็นเม็ดพลาสติกเพ่ือน าไปใช้ร่วมกับเม็ด
พลาสติกบริสุทธิ์ สามารถน าไปผลิตเป็นเส้นใยพอลิเอสเทอร์หรือผสมกับเส้นใยชนิดอื่น หรือน าไปเป็น
สารตัวเติมกับพลาสติกชนิดอ่ืนได้ 
        2.2.2 การรีไซเคิลเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมี 
                การรีไซเคิลเพ็ตด้วยกระบวนการทางเคมีนั้น ขั้นตอนแรกเริ่มจากการย่อยสลายพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟแทเลตด้วยกระบวนการทางเคมีเพ่ือน าผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
พอลิเมอร์หรือสารชนิดอ่ืนต่อไป ซึ่งวิธีการย่อยสลายพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตทางเคมีนั้น สามารถท า
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ได้หลายวิธีเช่น ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) เมทาโนไลซิส (methanolysis) ไกลโคไลซิส (glycolysis) 
เป็นต้น 
2.3 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) [7-9] 
       พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นแอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์แบบเส้น สังเคราะห์จากกระบวนการเกิดพอลิ
เมอร์แบบควบแน่นระหว่าง 1,4 บิวเทนไดออล (1,4-butane diol) และซักซินิกแอซิด (succinic acid) 
ได้พอลิเมอร์กึ่งผลึกที่มีความยืดหยุ่นสูง ซึ่งสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างรวดเร็วในดิน และ
ด้วยเอนไซม์ โดยมีสมบัติเชิงกลที่ดีใกล้เคียงพอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน มีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สภาพแก็วประมาณ –30 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 110-120 องศาเซลเซียส 
โดยสามารถข้ึนรูปได้ด้วยกระบวนการเดียวกับที่ใช้กับพอลิโอเลฟินส์ทั่วไป โดยมีโครงสร้างทางเคมีดัง
รูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

        2.3.1 สมบัติและการน าไปใช้งานของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพลาสติกที่มีสีขาวขุ่น มีสมบัติเชิงกลและความยืดหยุ่นสูง ทนความ
ร้อนได้ถึง 200 องศาเซลเซียส และมีความสามารถในการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ทางธรรมชาติ จึง
เหมาะจะน าไปใช้แทนที่เพ็ต พอลิโพรพิลีน  พอลิเอทิลีน และพอลิแล็กทิกแอซิด ส าหรับวัสดุที่
ต้องการความยืดหยุ่นและความเหนียว ผลิตภัณฑ์ประเภทใช้ครั้งเดียวทิ้ง ฟิลม์บรรจุอาหาร ฟิล์มคลุม
ดินส าหรับการเกษตร รวมไปถึงวัสดุที่ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมต่างๆ เช่น ส่วนประกอบและชิ้นส่วน
ตกแต่งภายในยานพาหนะ 
 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต Grade FZ91PD 

Properties Test Method Unit Grade FZ91PD 
Density ISO 1183 g/cm3 1.26 

Melt Flow Index ISO1133 g/10 min 5 

Melting Point ISO3146 ๐C 115 
Yield Stress ISO 527-2 MPa 40 

Stress as Break ISO 527-2 MPa 30 

Strain at Break ISO 527-2 % 160 
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2.4 การสลายตัวของพลาสติก [10] 
        ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้โดยทั่วไป เราสามารถแบ่งกลไกการย่อยสลายของพลาสติก
เป็น 4 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
 2.4.1 การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation)    
                  เป็นการย่อยสลายโดยแสงเกิดจากการเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงใน
พลาสติกให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี (UV) เช่น หมู่คีโตน 
(ketone group) อยู่ในโครงสร้าง เมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของ
พันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าท าปฏิกิริยาต่ออย่างรวดเร็วที่พันธะ
เคมีบนต าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ท าให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อยสลายนี้จะไม่
เกิดขึ้นภายในบ่อฝังกลบขยะกองคอมโพสท์ หรือสภาวะแวดล้อมอ่ืนที่มืด หรือแม้กระทั่งชิ้นพลาสติก
ที่มีการพิมพ์ด้วยหมึกที่หนามากบนพื้นผิว เนื่องจากพลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวีโดยตรง 
 2.4.2 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative Degradation)  
                  เป็นการย่อยสลายผ่านฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติก เป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน
ลงในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติ โดยมีออกซิเจน และความร้อน แสงยู
วี หรือแรงทางกลเป็นปัจจัยส าคัญ  
 2.4.3 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation)  
                  เป็นการย่อยสลายของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ พอ
ลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสก่อให้เกิดการแตกหักของสาย
โซ่พอลิเมอร์  
 2.4.4 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  
        เป็นการย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการท างานของจุลินทรีย์ โดยจากการย่อยสลายธาตุ
คาร์บอนในโมเลกุลการใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกในปัจจุบันมีความนิยมอย่างมาก การเลือกใช้พลาสติกที่
สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติเป็นอีกทางเลิกหนึ่งที่ช่วยลดปัญหามลภาวะที่เกิดจากขยะ
พลาสติกตกค้างได้ ซึ่งพลาสติกแต่ละชนิดมีความสามารถและความทนทานต่อการย่อยสลายแตกต่าง
กัน ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ความทนทานต่อการย่อยสลายของจุลินทรีย์ของพลาสติก [4] 

พอลิเมอร ์ การใช้งาน 
ความทนทานต่อการ 
ย่อยสลายของจุลินทรีย์ 

Polyethylene Packing films, insulation 
containers 

VH 

Polypropylene Packing films VH 
Poly(vinyl chloride) Packing films foam VH 

Poly(vinylidene chloride) Packing films of high 
chemical stability 

H 

Poly(vinyl acetate) Packing films, varnish, fabrics M 

Poly(vinyl alcohol) Packing films H 
Polystyrene Films, foam H 

Poly(methyl methacrylate) Plexiglas H 

Polytetrafluoroethylene Insulation H 
Polytrifluorochloroethylene Insulation H 

Cellulose acetate Acetate rayon H 

Polyamides Fabrics L 
Poly(ethylene 
terephthalate) 

Fabrics F 

Silicone Coating H 

Phenol formaldehyde Bakelite H 

Urea formaldehyde - H 
 VH=Very high, H=High, M=Moderate, L=Low, F=Fair 

        นอกจากการใช้พลาสติกที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติแล้ว การน าพลาสติกที่ไม่สามารถย่อย
สลายได้มาผสมกับพลาสติกที่ย่อยสลายได้ ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดปัญหามลภาวะจากขยะ
พลาสติกได้เช่นกัน  

2.5 สารตัวเติม (Filler) [11-13] 
        สารตัวเติมเป็นของแข็งที่ใช้ใส่ในพอลิเมอร์ เพ่ือลดต้นทุนการผลิต (extender) หรือปรับปรุง
สมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์ (reinforcing filler) สารตัวเติมที่ใช้กันทั่วไปมีทั้งสารอินทรีย์และสารอนิ
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นทรีย์ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate), ผงไม้ (wood flour), ไมกา (mica), เยื่อไม้ 
(wood pulp), ทัลค ์(talc), แป้ง (starch) และโวลลาสโทไนต์ (wollastonite) เป็นต้น 
        2.5.1 สมบัติของสารตัวเติม 
                - สะอาด ไม่มีสิ่งเจือปน ไม่เป็นพิษ 
               - เฉื่อยต่อปฏิกิริยา ไม่ละลาย  
               - มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี 
               - กระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ง่าย 
               - ขนาดอนุภาคสม่ าเสมอ 
               - ไม่เกิดการสึกหรอจากการขัดสีกับเครื่องมือที่ใช้ในการข้ึนรูป 
               - สมบัติและโครงสร้างไม่เปลี่ยนแปลงขณะขึ้นรูป 
2.6 โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite, WT) [14-17] 
         โวลลาสโทไนต์เป็นแร่ประเภทแคลเซียมซิลิเกต (metasilicate, CaSiO3) ที่ได้จากธรรมชาติ มี
โครงสร้างผลึกเป็นรูปเข็ม (acicular or needle-like) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โวลลาสโทไนต์ถูกตั้งชื่อ
ตามนักเคมีชาวอังกฤษผู้ค้นพบ คือ W.H. Wollaston โวลลาสโทไนต์บริสุทธิ์มีสีขาวซึ่งเกิดจากการ
เกาะกลุ่มของผลึก โวลลาสโทไนต์ที่พบในธรรมชาติมักมีสารปนเปื้อนประเภทไอออนของโลหะ เช่น  
อะลูมินา เหล็ก แมกนีเซียม โปแทสเซียม และโซเดียมปนอยู่ โวลลาสโทไนต์สังเคราะห์ได้จาก
กระบวนการให้ความร้อนและความดัน (hydrothermal) ซึ่งจะเปลี่ยนหินปูน (limestone) เป็น
โวลลาสโทไนต์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกของโวลลาสโทไนต์ [16] 
        2.6.1 สมบัติทางกายภาพของโวลลาสโทไนต์ 
               โวลลาสโทไนต์เป็นแร่แคลเซียมซิลิเกตสีขาวขุ่น ประกอบด้วยด้วยแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ประมาณ 48% และ ซิลิกา (SiO2) ประมาณ 52% มีค่าความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.9 ค่า
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ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 10.0 มีความแข็ง (Moh’s Hardness) 4.5 และมีอัตราส่วนความยาวต่อ
ความกว้าง (aspect ratio) อยู่ในช่วง 3-20 ดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติทางกายภาพของโวลลาสโทไนต์ [14] 

 
 

         2.6.2 การใช้งานโวลลาสโทไนต์ 
                 โวลลาสโทไนต์ถูกน ามาใช้ในทางอุตสาหกรรมมากในช่วงปี ค.ศ.1950 ทั้งอุตสาหกรรม
พลาสติก สี อุปกรณ์ทนการขัดสี เซรามิก และโลหะ แทนแร่ใยหินเนื่องจากมีอันตรายต่อสุขภาพน้อย
กว่า ในปัจจุปันเริ่มน ามาใช้เป็นส่วนหนึ่งของวัสดุคอมพอสิตเพ่ือเสริมแรงพลาสติกเนื่องจากความแข็ง
ของโวลลาสโทไนต์จึงปรับปรุงสมบัติเชิงกล ยังส์มอดุลัส เสถียรภาพทางความร้อน ลดการหดตัวและ
ความสามารถในการหลอมหยดเมื่อเกิดการติดไฟของผลิตภัณฑ์ สามารถใช้ร่วมกับสารปรับปรุงผิว
ประเภทซิเลน ไททาเนต และเอสเทอร์ เพ่ือลดการเกาะตัวกัน ท าให้กระจายตัวในเมทริกซ์ได้ดี 
นอกจากนี้ การใช้โวลลาสโทไนต์เกรดที่มีอนุภาคละเอียดมากๆ จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความ
ต้านทานการขูดขีด และความทนแรงกระแทกสูงกว่าการใช้วัสดุอื่นๆ 
 
2.7 วัสดุคอมพอสิต (Composite Materials) [18] 
 วัสดุคอมพอสิต หรือวัสดุเชิงประกอบ หมายถึง วัสดุซึ่งประกอบด้วยส่วนผสมที่แตกต่างกัน
ตั้งแต่ 2 ประเภทขึ้นไปมารวมกัน โดยทั่วไปจะมีวัสดุที่เป็นเนื้อหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง 
(reinforcement materials) ที่กระจายตัวอยู่ในเนื้อหลัก วัสดุเสริมแรงจะช่วยเพ่ิมหรือปรับปรุง
สมบัติเชิงกลหรือสมบัติทางความร้อนของวัสดุเนื้อหลัก ให้สูงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถช่วยในเรื่อง
การหดตัวและการติดไฟของวัสดุที่เป็นเนื้อหลักได้อีกด้วย ซึ่งวัสดุเสริมแรงอาจมีลักษณะเป็นเส้น ก็อน 
อนุภาค หรือเกล็ดก็ได้ ปัจจุบันวัสดุคอมพอสิตแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

1. พอลิเมอร์คอมพอสิต ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ท่ีพบเห็นได้ง่ายของคอมพอสิตกลุ่มนี้คือ ผลิตภัณฑ์ที่
ท าจาก ไฟเบอร์กลาส ต่าง ๆ พอลิเมอร์คอมพอสิตมีพอลิเมอร์ซึ่งอาจจะเป็นพลาสติก หรือ
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ยางเป็นเนื้อหลัก และใช้วัสดุเสริมแรงได้หลายชนิด เช่น เส้นใยแก็ว เส้นใยคาร์บอน เส้นลวด
โลหะ เป็นต้น 

2. เซรามิกคอมพอสิต คอนกรีตและคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปูน กรวด ทราย เหล็กเส้น) เป็นตัว
แทนที่พบเห็นได้ทั่วไปของวัสดุกลุ่มนี้ ใช้วัสดุเสริมแรงเป็นเส้นใย คอมพอสิตกลุ่มนี้มัก
น ามาใช้งานในสภาวะแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง เช่น กังหันใบพัดของเครื่องยนต์ไอพ่น เป็นต้น 

3. เมทัลคอมพอสิต คอมพอสิตกลุ่มนี้พบมากในผลิตภัณฑ์กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ เมทัลคอม
พอสิตมีโลหะเป็นเนื้อหลัก เช่น อะลูมิเนียม เป็นต้น ส าหรับวัสดุเสริมแรงของคอมพอสิตกลุ่มนี้
เป็นวัสดุเซรามิกส์ เช่น กลุ่มคาร์ไบด์ กลุ่มไนไตรด์ เป็นต้น 

2.8 กระบวนการขึ้นรูปพลาสติก [19-22] 
        การอัดรีดเป็นกระบวนการแปรรูปวัสดุโดยการอัดพลาสติกหลอมไหลผ่านหัวดายที่มีรูปร่างตาม
ต้องการ จัดเป็นกระบวนการแปรรูปแบบต่อเนื่อง และผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่ไม่ใช่ผลิตภัณฑ์ขั้น
สุดท้ายแต่ต้องน าไปเข้ากระบวนการชนิดอื่นต่อ 
 2.8.1 เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder)  
        โดยทั่วไปเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (รูปที่ 2.4) ที่ใช้ในการแปรรูปพลาสติกมักใช้สกรูแบบ
ธรรมดา ซึ่ง ไม่สามารถผสมสารเติมแต่งให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกับพลาสติกได้ เนื่องจากการหมุนของสกรู
แบบนี้ไม่ ก่อให้เกิดแรงเฉือนมากพอที่จะท าให้สารเติมแต่งต่างๆ เกิดการกระจายตัวได้ดีถึงระดับ
โมเลกุล ดังนั้นการใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวในการคอมปาวด์พลาสติกจึงต้องปรับปรุงลักษณะของ
สกรู โดยการเพ่ิมส่วนที่เพ่ิมแรงเฉือนของสกรู 

 
 

รูปที่ 2.4 เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว [20] 
 2.8.2 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) 
                เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (รูปที่ 2.5) มักมีประสิทธิภาพการผสมสูงกว่าเครื่องอัดรีดแบบสก
รูเดี่ยว ทั้งนี้ เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดข้ึนจากการหมุนของสกรูคู่สูงกว่า โดยลักษณะการหมุนของสกรูคู่
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มีสอง แบบ ได้แก่ การหมุนในทิศทางเดียวกัน (co-rotating screw) และการหมุนสวนทางกัน 
(counter-rotating screw) โดยในการท าคอมปาวด์พลาสติกมักใช้เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ที่มีลักษณะ
การหมุน ของสกรูคู่แบบหมุนในทิศทางเดียวกัน 

 
รูปที่ 2.5 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ [19] 

 
 2.8.3 เครื่องฉีดพลาสติก (Injection molding) 
                  การแปรรูปพลาสติกโดยวิธีการฉีดนั้นจะท าจากสารพลาสติกที่เป็นเม็ดหรือเป็นผง  ซึ่ง
อาจจะเป็นเทอร์โมพลาสติก เทอร์โมเซตหรืออิลาสโตเมอร์ก็ได้ ปัจจุบันการแปรรูปพลาสติกโดยการ
ฉีดแบบเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย โดยเครื่องฉีดพลาสติก (รูปที่ 2.6) ประกอบด้วยส่วนส าคัญ
หลายๆส่วน (รูปที่ 2.7) ได้แก่ 
 1. ชุดฉีด (injection unit) มีหน้าที่ตั้งแต่การรับเม็ดพลาสติกจาก Hopper มาแล้วท าการ
หลอมเหลว ก่อนที่จะท าการฉีดพลาสติกเหลวเข้าไปในช่องว่าง (cavity) ของแม่พิมพ์ (mold) 
 2. ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ์ (clamping unit) Clamp unit เป็นชุดอุปกรณ์มีหน้าที่ในการติดตั้ง
แม่พิมพ์, เปิด-ปิดแม่พิมพ์และกระทุ้งชิ้นงานที่ฉีดเสร็จแล้วออกจากแม่พิมพ์ โดยเฉพาะการปิด
แม่พิมพ์นั้น clamp unit จะต้องมีแรงในการปิดที่สามารถต้านทานแรงดันของพลาสติกเหลวใน
ขั้นตอนการฉีดได้  
 3. หน่วยควบคุม (control unit) มีหน้าที่ในการควบคุมการท างานทุกระบบของเครื่องฉีด 
เช่น การควบคุมอุณหภูมิของกระบอกฉีด (barrel), การควบคุมแรงดันและความเร็วในการฉีด , การ
ควบคุมความเร็วในการเปิด-ปิดแม่พิมพ์, การควบคุมเวลาการท างานในขั้นตอนต่างๆ ของเครื่องฉีด 
เป็นต้น 

4. แม่แบบ (mold)  

ขั้นตอนการฉีดพลาสติกเข้าแม่แบบ 
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ขั้นตอนที่ 1 แม่แบบเลื่อนเข้าปิดยึดกันแน่นป้องกันแม่พิมพ์ถ่างออกเนื่องจากแรงดันการฉีด 

ขั้นตอนที่ 2 ชุดฉีดเลื่อนเข้าประกบแม่แบบด้วยแรงกดป้องกันหัวฉีดถอยหลังกลับในช่วงฉีด 

ขั้นตอนที่ 3 ฉีดพลาสติกหลอมเข้าแม่แบบ โดยเกลียวจะเคลื่อนที่ตามแนวแกนและมีแหวน  

               กันพลาสติกไหลย้อนกลับท าหน้าที่เป็นลูกสูบ  

ขั้นตอนที่ 4 ย้ ารักษาความดันป้องกันชิ้นงานยุบ หดตัว 

ขั้นตอนที่ 5 แม่แบบฉีดหล่อเย็นและหัวฉีดถอยหลังกลับ 

ขั้นตอนที่ 6 เกลียวหมุนเพื่อดึงเม็ดหรือผงพลาสติกจากกรวยเติมเข้ามาในกระบอกหลอมและ 

               เคลื่อนตัวส่งไปยังส่วนหน้าจนได้ปริมาณมากพอที่ช่องว่างด้านหน้าเกลียว 

               เตรียมการฉีดครั้งต่อไป 

ขั้นตอนที่ 7 แม่แบบเคลื่อนที่เปิดออกหลังหล่อเย็นเสร็จ กระทุ้งชิ้นงานออกจากแม่แบบ 

 
 

รูปที่ 2.6 เครื่องฉีดพลาสติก [21] 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ส่วนต่างๆของเครื่องฉีดแบบ [19] 
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง [23-27] 
Threepopnatkula และคณะ [23] ได้ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ผสมเพ็ต/พอลิบิวทิลีนซักซิ

เนตที่อัตราส่วน 90/10, 80/20 และ 70/30 พบว่า ความทนแรงดึงมีค่าลดลงเล็กน้อย และการยืดตัว 
ณ จุดขาดมีค่าเพ่ิมขึ้นมากตามปริมาณของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เพ่ิมขึ้น แสดงว่า พอลิบิวทิลีนซักซิ
เนตเพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับเพ็ต นอกจากนี้ การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ในพอลิ
เมอร์ผสมส่งผลให้ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาดและระดับการเกิดผลึก  (degree of 
crystallinity) เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และยังพบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์มีผลในการต้าน
แบคทีเรียให้กับผลิตภัณฑ์อีกด้วย 

Chiellini และคณะ [24] ได้ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมเพ็ต/พอลิคา
โพรแล็กโทน (polycapro-lactone) ที่อัตราส่วน 85/15 และ 80/20 โดยน้ าหนัก โดยใช้ไพโรเมลิทิก
แอนไฮไดรด์ (pyromelitic  anhydride) ปริมาณร้อยละ 0.25 โดยน้ าหนัก เป็นเชนเอ็กซ์เทนเดอร์ 
(chain extender) ซึ่งการผสมแบบหลอมเหลวท าให้พอลิเมอร์มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น เนื่องจาก
ปฏิกิริยาแทรนส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างพอลิเอสเทอร์ทั้งสอง จึงเป็นการใส่พอลิเอสเทอร์ที่สามารถย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ (พอลิคาโพรแล็กโทน) เข้าไปในเพ็ตที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ซึ่งเป็น
การเพ่ิมความสามารถในการแตกสลายทางชีวภาพให้กับเพ็ต 
          Aravinthan และคณะ [25] ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ผสม
เพ็ต/พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตที่อัตราส่วน 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 และ 20:80 พบว่า 
ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงว่าพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตซึ่งเป็นพอลิ
เอสเทอร์ที่มีความยืดหยุ่นสามารถปรับปรุงความเหนียวของเพ็ตได้ นอกจากนี้ พบว่า อุณหภูมิในการ
เกิดผลึก (crystallization temperature) ของเพ็ตมีค่าเพ่ิมข้ึน  
          Srithep และคณะ [26] ได้ทดลองใส่อิลาสโตเมอร์ เชนเอ็กซ์เทนเดอร์ และพอลิบิวทิลีนอะดิ
เพต-โค-เทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate) ในเพ็ตใช้แล้วด้วยการผสมแบบ
หลอมเหลวและข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ ทั้งนี้เพ่ือปรับปรุงความเหนียว ความสามารถในการข้ึน
รูป และสมบัติเชิงกลของเพ็ตใช้แล้ว โดยตรวจสอบสมบัติการไหล (rheological property) สมบัติ
เชิงกล และพฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสมเหล่านี้ พบว่า สมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์ได้รับ
การปรับปรุงเมื่อใส่อิลาสโตเมอร์ เชนเอ็กซ์เทนเดอร์ หรือพอลิบิวทิลีนอะดิเพต-โค-เทเรฟแทเลตใน
ปริมาณที่เหมาะสม และยังเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปอีกด้วย  

Deshmukh และคณะ [27] ได้ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงความร้อนของพอลิบิวทิลีนเทเรฟ
แทเลต (poly(butylene terephthalate) ที่เสริมแรงด้วยโวลลาสโทไนต์ พบว่า พอลิบิวทิลีนเทเรฟแท
เลตและโวลลาสโทไนต์มีอันตรกิริยาระหว่างผิวที่ดีโดยไม่ต้องใช้สารช่วยผสมหรือสารคู่ควบ (coupling 
agent) ซึ่งผลจากการมีอันตรกิริยาระหว่างผิวช่วยให้สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตได้รับการปรับปรุง 
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และจากการวิเคราะห์สมบัติ เชิงความร้อน พบว่า โวลลาสโทไนต์สามารถท าหน้าที่เป็นสารก่อ
นิวเคลียส (nucleating agent) โดยสังเกตจากระดับการเกิดผลึกที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลให้คอมพอสิตมี
เสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้น 
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บทที่ 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
           1. เกล็ดพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือเพ็ตใช้แล้ว (post consumed-poly(ethylene  
             terephthalate, p-PET) ที่ใช้แล้ว จากบริษัทเทพพลาสติก 
            2. เม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) เกรด FZ91PD จากบริษัท  
            Mitsubishi Chemical Performance Polymers, Inc.  
           3. โวลลาสโทไนต์ (wollastonite, WT) เกรด FZ91PD ขนาดอนุภาค 1500 เมซ จากบริษัท    
            H&J Mineral Fiber Technology Co., Ltd., 
3.2 เครื่องผสมและเครื่องขึ้นรูปชิ้นทดสอบ  
           1. เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (twin screw extruder) รุ่น LTE-26-40 (ภาควิชาวัสดุศาสตร์   
               จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)  
           2. เครื่องฉีดแบบ (injection molding machine) รุ่น Battenfeld BA 250 CDC (ศูนย์ 
               ค้นคว้าและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม ฝ่ายพอลิเมอร์มหาวิทยาลัย 
               เกษตรศาสตร์ บางเขน) 
3.3 เครื่องวิเคราะห์และทดสอบ 
          1. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact testing machine) รุ่น GT-7045-MD ของ   
              บริษัท GOTECH (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
          2. เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) รุ่น LLOYD LR100 K                              
             (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
          3. เครื่องทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (flexural testing machine) รุ่น LLOYD 500                            
             (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
          4. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter,  
              DSC) รุ่น Mettler Toledo DSC 1 Star System (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์    
              จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
          5. เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analyzer, TGA) รุ่น   
              PerkinElmer Pyris 1 TGA (ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
          6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) รุ่น  
              JSM-6480LV ของบริษัท JEOL (ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี     
              จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
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           7. เครื่องทดสอบการลุกลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 รุ่น ATLAS HVUL 2  
               (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 
3.4 แผนภูมิแสดงข้ันตอนการทดลอง  

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
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3.5. การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 

        ท าการอบเพ็ตใช้แล้วและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปเตรียมพอลิเมอร์ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ (รูปที่ 3.2) ตาม
อัตราส่วนต่างๆ   ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ภายใต้สภาวะดังนี้ 

        อุณหภูมิ: 245/250/255/255/250/245/240/235/235/230/225 องศาเซลเซียส 
        ความเร็วรอบสกรูหมุน: 50 รอบ/นาที 
        ความเร็วรอบตัด: 10 รอบ/นาที 
        ระยะที่ตัด: 3 มิลลิเมตร 
                           ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสม 

สูตร  
(p-PET/PBS) 

p-PET  
(%wt) 

PBS 
(%wt) 

100/0 100 0 
90/10 90 10 
80/20 80 20 
70/30 70 30 
60/40 60 40 
50/50 50 50 
0/100 0 100 

 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ 
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พอลิเมอร์ผสมที่ได้จะถูกอัดรีดผ่านหัวดาย (die) แล้วถูกตัดเป็นเม็ด (pelletized) ก่อนน าไป
อบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปขึ้นรูปเป็นชิ้น
ทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ 

3.6 การเตรียมคอมพอสิต 

 ท าการอบเพ็ตใช้แล้วและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการผสมเพ็ตใช้แล้ว พอลิบิวทิลีนซักซิเนตและโวลลาสโทไนต์ตาม
อัตราส่วนต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 3.2 ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ ภายใต้สภาวะดังต่อไปนี้ 

อุณหภูมิ: 245/250/255/255/250/245/240/235/235/230/225 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบสกรูหมุน: 50 รอบ/นาที 
ความเร็วรอบตัด: 10 รอบ/นาท ี
ระยะที่ตัด: 3 มิลลิเมตร 

ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนของคอมพอสิต 

สูตร  
(p-PET/PBS/WT) 

p-PET  
(%wt) 

PBS 
(%wt) 

WT 
(phr) 

60/40/10 60 40 10 
60/40/20 60 40 20 
60/40/30 60 40 30 
60/40/40 60 40 40 

 
คอมพอสิตที่ได้จะถูกอัดรีดผ่านหัวดายแล้วตัดเป็นเม็ด ก่อนน าไปอบไล่ความชื้นในตู้อบที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปข้ึนรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ 

3.7 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 

น าเม็ดพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตที่เตรียมได้ในขั้นตอนที่ 3.5 และ 3.6 ไปขึ้นรูปเป็นชิ้น
ทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ (รูปที่ 3.3) โดยใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูป 240-260 องศาเซลเซียส ความเร็ว
รอบเกลียวหมุน 160 รอบ/นาที เวลาในการหล่อเย็น 15 วินาที 
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รูปที่ 3.3 เครื่องฉีดแบบ 
3.8 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ  

3.8.1 การทดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength)  

 ท าการทดสอบหาค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตแบบไอซอด 
(Izod impact strength) ตามมาตรฐาน ASTM D256 โดยเตรียมชิ้นทดสอบตัวอย่างขนาด 63.5 × 
12.7 × 3.3 มิลลิเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) และท าการบากชิ้นตัวอย่างทดสอบเป็นรูปตัววี (V-
notch) (รูปที่ 3.4) แล้วท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (รูปที่ 3.5)  
ภายใต้ภาวะการทดสอบดังนี้  
 น้ าหนักค้อน: 1 จูล  

 

 

 

รูปที่ 3.4 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทก 
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รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก 
3.8.2 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (tensile properties)  

        ท าการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM 
D638 ประเภท IV โดยเตรียมชิ้นตัวอย่างทดสอบจากกระบวนการฉีดแบบ ด้วยเครื่องฉีดแบบ (รูปที่ 
3.6) และทดสอบสมบัติความทนแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (รูปที่ 3.7) เพ่ือหาความทน
แรงดึง (tensile strength, TS), ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus, E) และการยืดตัว ณ จุดขาด 
(elongation at break, EB)  
ภายใต้สภาวะทดสอบดังนี้   
         ระยะดึง (gauge length): 65 มิลลิเมตร  
         ขนาด load cell: 10 กิโลนิวตัน  
         อัตราเร็วคงท่ี: 50 มิลลิเมตร/นาที ที่อุณหภูมิห้อง 

 
รูปที่ 3.6 ชิ้นทดสอบสมบัติความทนแรงดึง 
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รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 

3.8.3 การทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength)  
         ท าการทดสอบความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM 
D790 โดยเตรียมชิ้นตัวอย่างทดสอบรูปสี่เหลี่ยมขนาด 127 × 12.7 × 3.3 (รูปที่ 3.8) (กว้าง × ยาว × 
หนา) แล้วท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (รูปที่ 3.9) เพ่ือหาความทนแรงดัด
โค้ง (flexural strength)  
ภายใต้สภาวะทดสอบดังนี้   
         ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ: 50 มิลลิเมตร 
         น้ าหนักหัวกดที่ใช้: 2500 นิวตัน  
         ความเร็วการกดชิ้นงานเท่ากับ: 1.40 มิลลิเมตร/นาที  

 
รูปที่ 3.8 ชิ้นทดสอบความทนแรงดัดโค้ง 
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รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบความทนแรงดัดโค้ง 
3.8.4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (DSC) 
         ท าการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต โดย
การทดสอบจะใช้เครื่องเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning 
calorimeter, DSC) (รูปที่ 3.10) โดยใช้ชิ้นทดสอบที่มีน้ าหนักประมาณ 3-4 มิลลิกรัม บรรจุใส่ใน
แพนอลูมิเนียม แล้วปิดผนึก จากนั้นจึงท าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
ภายใต้สภาวะการทดสอบดังนี้ 

         1. เริ่มต้นการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
         2. เพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียส จนถึง 300 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน      
            10 องศาเซลเซียส/นาที แล้วคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 10 นาที 
         3. ลดอุณหภูมิจาก 200 องศาเซลเซียส จนถึง -50 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิ  
            10 องศาเซลเซียส/นาที คงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 10 นาที 
         4. เพ่ิมอุณหภูมิอีกครั้งจาก -50 องศาเซลเซียส จนถึง 300 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ 
            ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที 

         ท าการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยวิเคราะห์หาอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก็ว 
(glass transition temperature, Tg), อุณหภูมิ การหลอมเหลว  (melting temperature, Tm), 
อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) และระดับการเกิดผลึก (degree of 
crystallization, Xc) จากเทอร์โมแกรม (thermogram) ที่ได้ และค านวณหา Xc ได้จากสมการที่ 3.1  
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                                   Xc (%)    =        ∆Hm     x 100                                  (3.1) 
                                                           w x ∆H0

m 

โดย      ∆Hm  คือ เอนทัลปีการหลอมเหลว 
           ∆H0

m คือ เอนทัลปีการหลอมเหลวของเพ็ตใช้แล้วที่เกิดผลึก 100% = 120 J/g  
           w      คือ  สัดส่วนโดยน้ าหนักของเพ็ตใช้แล้วในพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต 
 

 
 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
 

3.8.5 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (TGA) 

         วิเคราะห์น้ าหนักที่สูญเสียไปเมื่อชิ้นทดสอบได้รับความร้อน รวมทั้งปริมาณเถ้าที่เหลือของพอ
ลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric 
analyzer, TGA) (รูปที่ 3.11) โดยให้ภาวะการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50-600 องศาเซลเซียส ด้วย
อัตราการเพ่ิมความร้อน 20 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ด้วยอัตราการ
ไหลของแก๊ส 25 มิลลิลิตร/นาที  
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รูปที่ 3.11 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน 

3.8.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

         ท าการตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 3.12) โดยท าการเคลือบทองบนพ้ืนผิวรอยแตกหักของชิ้นตัวอย่าง
จากการทดสอบความทนแรงดึงก่อนท าการตรวจสอบและด าเนินการที่ก าลังไฟฟ้า 10 kV ด้วย
ก าลังขยาย 500 และ 1000 เท่า 

 
 

รูปที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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3.8.7 การทดสอบการลุกลามไฟ (flammability test) 
ท าการทดสอบการลุกลามไฟตามมาตรฐาน UL-94 โดยใช้ชิ้นทดสอบขนาด 127 × 12.7 × 

3.3 มิลลิเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) ด้วยเครื่องทดสอบการเผาไหม้ (รูปที่ 3.13) ในแนวตั้ง จากนั้น
จุดไฟเป็นเวลา 10 วินาที โดยใช้ความสูงของเปลวไฟ 20 มิลลิเมตร หลังจากนั้นรอให้ชิ้นทดสอบถูก
เผาจนถึงระยะอ้างอิงที่ 1 จับเวลาจนกว่าชิ้นทดสอบจะถูกเผาจนถึงระยะอ้างอิงที่ 2 (รูปที่ 3.14) 
จากนั้นท าการหาอัตราการลามไฟที่เกิดขึ้นในช่วง 100 มิลลิเมตร 

 

 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบการเผาไหม้ของพอลิเมอร์ 

 

รูปที่ 3.14 ชิ้นทดสอบการลุกลามไฟ 
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3.8.8 การทดสอบการดูดซึมน้ า (water absorption) 
         ท าการทดสอบการดูดซึมน้ า โดยน าชิ้นทดสอบขนาด 63.5 × 12.70 × 3.3 มิลลิเมตร (กว้าง 
× ยาว × หนา) ไปอบไล่ความชื้นที่อุณภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาชั่ง
น้ าหนักเพ่ือบันทึกค่าน้ าหนักเริ่มต้นของชิ้นตัวอย่างทดสอบ (W0) หลังจากนั้นน าชิ้นทดสอบไปแช่ลง
ในน้ า (รูปที่ 3.15) น าชิ้นทดสอบมาเช็ดให้แห้งและบันทึกค่าน้ าหนักของชิ้นตัวอย่างทดสอบหลังแช่น้ า
ในแต่ละวัน (W1) และน าค่าน้ าหนักที่ได้มาค านวนหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ า (%water absorption)

ตามสมการที่ 3.2 
    

% water absorption   =    W1-W0 X 100     (3.2) 
                                             W0 

                                  
     W0  คือ น้ าหนักชิ้นเริ่มต้นของชิ้นตัวอย่างทดสอบ 

        W1  คือ น้ าหนักตัวอย่างชิ้นทดสอบหลังการดูดซึมน้ า 

 

รูปที่ 3.15 ชิ้นทดสอบการดูดซึมน้ า 
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3.8.9 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 
ท าการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต โดยน าชิ้น

ทดสอบรูปดัมเบลล์ (รูปที่ 3.16) ไปฝังดินที่ระดับความลึกความลึก 20 เซนติเมตร เป็นเวลา 120 วัน 
และท าการเก็บชิ้นทดสอบทุกๆ 30 วัน แล้วน ามาล้างน้ า เช็ดให้แห้ง และอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือน ามาทดสอบสมบัติความทนแรงดึงและตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

รูปที่ 3.16 ชิ้นทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะช้ินทดสอบ 
 รูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงลักษณะชิ้นทดสอบของ p-PET, PBS, พอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 
และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิตในปริมาณ WT ต่างๆ ที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 
ตามล าดับ          

 
 

รูปที่ 4.1 ชิ้นทดสอบของ (a) p-PET, (b) PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS ที่อัตราส่วน (c) 
90/10, (d) 80/20, (e) 70/30, (f) 60/40 และ (g) 50/50 

 

รูปที่ 4.2 ชิ้นทดสอบของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิตในปริมาณ WT: (a) 10, (b) 20, (c) 30 
และ (d) 40 phr 
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 จากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 พบว่า p-PET (รูปที่ 4.1(a)) มีสีเทาปนเขียว ทึบแสง แข็งแต่
เปราะ ขณะที่ PBS (รูปที่ 4.1(b)) มีสีขาวขุ่น ทึบแสง ยืดหยุ่นและสามารถโค้งงอได้ ซึ่งเมื่อน า p-PET 
ไปผสมกับ PBS พบว่า ชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS (รูปที่ 4.1 (c-g)) มีสีเทาปนเขียว 
ทึบแสง ซึ่งเมื่อเพ่ิมองค์ประกอบของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม พบว่า ชิ้นทดสอบสามารถโค้งงอได้ และ
เมื่อน าพอลิเมอร์ผสมตามอัตราส่วนที่เลือกไว้ 60/40 p-PET/PBS ไปผสมกับ WT ในปริมาณต่างๆ 
พบว่า ชิ้นทดสอบมีความแข็งมากขึ้น ทึบแสง และมีเฉดสีเปลี่ยนไปเป็นสีเทาตามปริมาณของ WT ที่
เพ่ิมข้ึน (รูปที่ 4.2(a-d)) 
4.2 สมบัตเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 
            4.2.1 สมบัติด้านแรงดึง (Tensile properties)  
   ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 แสดงสมบัติด้านแรงดึงในเทอมของความทนแรงดึง 
(tensile strength, TS), ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus, E) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation 
at break, EB) ของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS ที่อัตราส่วนต่างๆ กัน 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติด้านแรงดึงของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 

Sample 
(p-PET/PBS) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(%) 

100/0  32.71 ±5.2 2505.34 ± 65    1.72 ± 0.06 
90/10 41.62 ±3.9 2519.60 ± 27 2.36 ± 0.2 
80/20 41.08 ±3.9 2502.23 ± 77 2.27± 0.1 
70/30 40.51 ±1.6 2283.68 ± 78 2.57 ± 0.4 
60/40 46.84 ±3.5 1915.84 ± 38 3.23 ± 0.2 
50/50 45.06 ±1.9 1876.73 ± 76 3.39 ± 0.2 
0/100 43.54 ±0.6 961.52  ± 5.9 7.18 ± 0.1 

 



 

 

31 

 
รูปที่ 4.3 สมบัติด้านแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส (c) การยืดตัว ณ จุดขาดของ p-

PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 
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  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 (a) พบว่า p-PET มีความทนแรงดึงต่ ากว่า PBS 
เนื่องจาก p-PET เกิดการแตกสลายจากกระบวนการไฮโดรลิซิสในระหว่างกระบวนการผลิต ส่งผลให้
มีความแข็งแรงต่ ากว่า PET บริสุทธิ์ทั่วไป และเมื่อเติม PBS ลงใน p-PET พบว่า ความทนแรงดึงของ
พอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีค่าสูงกว่า p-PET ล้วน (32.71 MPa) และเพ่ิมมากสุดที่ปริมาณ PBS 40 
wt% (46.84 MPa) หากแต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ PBS มากขึ้น ส่งผลให้ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม
มีค่าลดลง อาจเนื่องจาก PBS เกิดการเกาะกลุ่มกันหรือแยกวัฏภาคระหว่าง p-PET และ PBS 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3(b) พบว่า p-PET มียังส์มอดุลัสสูงกว่า PBS เนื่องจาก 
p-PET เป็นพลาสติกที่มีความแข็งมากกว่า PBS และเมื่อเติม PBS ลงใน p-PET พบว่า ยังส์มอดุลัส
ของพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีค่าต่ ากว่า p-PET ล้วน (2505 MPa) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ปริมาณ PBS เพ่ิมข้ึน (ลดลงต่ าสุด 25% ที่ปริมาณ PBS 50 wt%) เนื่องจาก ยังส์มอดุลัสที่ต่ ากว่าของ 
PBS (961 MPa) 

  จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3(c) พบว่า p-PET มีการยืดตัว ณ จุดขาดต่ ากว่า PBS 
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก p-PET เป็นพลาสติกที่มีความเปราะมากกว่า PBS อีกทั้งเกิดการแตกสลาย
ของโมเลกุลในระหว่างกระบวนการผลิต ดังที่กล่าวข้างต้น และเมื่อเติม PBS ลงใน p-PET พบว่า การ
ยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีค่าสูงกว่า p-PET ล้วน (1.72%) และมีแนวโน้ม
สูงขึ้นเมื่อปริมาณ PBS เพ่ิมข้ึน (เพ่ิมข้ึนสูงสุด 49% ที่ปริมาณ PBS 50 wt%) เนื่องจาก การยืดตัว ณ 
จุดขาดที่สูงกว่าของ PBS (7.18%)      
 4.2.2 ความทนแรงกระแทก (Impact strength, IS) 
  ตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4 แสดงความทนแรงกระแทกของ p-PET, PBS และพอลิ
เมอร์ผสม p-PET/PBS ที่อัตราส่วนต่างๆ กัน 

ตารางท่ี 4.2 ความทนแรงกระแทกของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 

Sample 
(p-PET/PBS) 

IS  
(KJ/m2) 

100/0 1.86 ± 0.02 
90/10 4.11 ± 0.5 
80/20 3.91 ± 0.7 
70/30 4.64 ± 0.01 
60/40 5.03 ± 0.5 
50/50 4.53 ± 0.4 
0/100 5.22 ± 0.5 
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รูปที่ 4.4 ความทนแรงกระแทกของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 

           จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4 พบว่า p-PET มีค่าความทนแรงกระแทกที่ต่ ามาก 
(1.86 kJ/m2) ซึ่งเป็นคุณลักษณะของพลาสติกที่แข็งเปราะ เนื่องจาก p-PET มีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สภาพแก็ว (glass transition temperature, Tg) ค่อนข้างสูง (ประมาณ 79 องศาเซลเซียส) ขณะที่ 
PBS มีค่าความทนแรงกระแทกค่อนข้างสูง (5.22 kJ/m2) ซึ่งแสดงถึงสมบัติของพลาสติกที่เหนียว 

เนื่องจาก PBS มี Tg ค่อนข้างต่ า (ประมาณ -40 องศาเซลเซียส) และเม่ือเติม PBS ลงใน p-PET พบว่า 
ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีค่าสูงกว่า p-PET ล้วน และเพ่ิมมากสุดที่
ปริมาณ PBS 40 wt% (5.03 kJ/m2) หากแต่เมื่อเพ่ิมปริมาณ PBS มากขึ้น ส่งผลให้ความทนแรง
กระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง อาจเนื่องจาก PBS เกิดการเกาะกลุ่มกันหรือแยกวัฏภาค
ระหว่าง p-PET และ PBS ดังที่กล่าวมาข้างต้น 
 4.2.3 ความทนแรงดัดโค้ง (Flexural strength, FS) 
  ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ p-PET, PBS และพอลิ
เมอร์ผสม p-PET/PBS ที่อัตราส่วนต่างๆ กัน 
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ตารางท่ี 4.3 ความทนแรงดัดโค้งของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 
Sample 

(p-PET/PBS) 
FS  

(MPa) 
100/0 62.38 ± 5.9 
90/10 61.68 ± 6.9  
80/20 56.99 ± 7.6  
70/30 58.84 ± 6.9 
60/40 58.08 ± 2.2 
50/50 51.17 ± 1.6 
0/100 39.17 ± 0.7 

 

 
รูปที่ 4.5 ความทนแรงดัดโค้งของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 

  จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 พบว่า p-PET มีความทนแรงดัดโค้งสูงกว่า PBS 
เนื่องจาก p-PET เป็นพลาสติกที่มีความแข็งมากกว่า PBS และเมื่อเติม PBS ลงใน p-PET พบว่า 
ความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มต่ ากว่า p-PET ล้วน (62.38 MPa) และมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อปริมาณ PBS เพ่ิมขึ้น (ลดลงต่ าสุด 18% ที่ปริมาณ PBS 50 wt%) เนื่องจาก ความทนแรง
ดัดโค้งท่ีต่ ากว่าของ PBS (39.17 MPa) จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้พอลิเมอร์ผสมสามารถดัดโค้งได้ง่าย เมื่อ
เติม PBS ที่มีความอ่อนนิ่มกว่าเข้าไปใน p-PET ที่มีความแข็ง ซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกับผลการ
ทดสอบยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาด ในการทดสอบความทนแรงดึง ที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  
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                     จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS ข้างต้น ดังนั้น ใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS ที่อัตราส่วน 60/40 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีความทนแรง
ดึงและความทนแรงกระแทกสูงที่สุด น าไปเตรียมเป็นคอมพอสิตกับ WT ที่ปริมาณ 10, 20, 30 และ 
40 phr  
4.3 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิต p-PET/PBS/WT 
            4.3.1 สมบัตดิ้านแรงดึง (Tensile properties)  
   ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 แสดงสมบัติด้านแรงดึงในเทอมของความทนแรงดึง 
(tensile strength, TS), ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus, E) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation 
at break, EB) ของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต  

ตารางท่ี 4.4 สมบัติด้านแรงดึงของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

Sample 
(p-PET/PBS/WT)  
(wt%/wt%/phr) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(%) 

60/40/0 46.84 ± 3.4 1915.84 ± 38 3.23 ± 0.2 
60/40/10 25.79 ± 2.6 2528.94 ± 66 1.40 ± 0.1 
60/40/20 30.66 ± 1.6 2885.82 ± 52 1.53 ± 0.1 
60/40/30 48.53 ± 2.9 3404.97 ± 55 2.43 ± 0.1 
60/40/40 54.84 ± 0.6 3649.94 ± 133 2.91 ± 0.1 
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รูปที่ 4.6 สมบัติด้านแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส (c) การยืดตัว ณ จุดขาดของ 

60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 
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  จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6(a) พบว่า การเติม WT ที่ปริมาณ 10-20 phr ส่งผล
ท าให้ความทนแรงดึงของคอมพอสิตมีค่าลดลงต่ ากว่าพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS ล้วน (46.84 
MPa) เนื่องจาก WT มีปริมาณไม่เพียงพอที่จะเสริมแรงคอมพอสิตได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณ WT 
เพ่ิมขึ้นเป็น 30-40 phr พบว่า ความทนแรงดึงของคอมพอสิตได้รับการปรับปรุง และมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ WT เพ่ิมขึ้น (เพ่ิมขึ้น 17% ที่ปริมาณ WT 40 phr) เนื่องจาก WT มีปริมาณมาก
เพียงพอให้เกิดการเสริมแรงคอมพอสิต และเกิดการจัดเรียงตัวที่ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

  จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6(b) พบว่า ยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมี
ค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS ล้วน (1916 MPa) เนื่องจากความแข็งตึงของ WT 
ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตได้รับการปรับปรุงสูงสุด
เมื่อเติม WT ที่ปริมาณ 40 phr (3650 MPa) 

  จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6(c) การยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตทุกอัตราส่วน
มีค่าต่ ากว่าพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS ล้วน (3.2%) เนื่องจาก WT มีความแข็งตึงสูง จึง
ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ หากแต่การยืดตัว ณ จุดขาด มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ 
WT ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีการยืดตัว ณ จุดขาดต่ าสุดเมื่อเติม WT ที่ปริมาณ 10 phr (1.4%) เนื่องจาก 
ปริมาณ WT ที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้มีการจัดเรียงตัวที่ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ดังที่กล่าวมาข้างต้น  
 4.3.2 ความทนแรงกระแทก (Impact strength, IS) 
  ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4. แสดงความทนแรงกระแทกของ 60/40 p-PET/PBS คอม
พอสิต 

ตารางท่ี 4.5 ความทนแรงกระแทกของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

Sample 
(p-PET/PBS/WT)  
(wt%/wt%/phr) 

IS 
(kJ/m2) 

60/40/0 5.03 ± 0.5 
60/40/10 2.78 ± 0.01 
60/40/20 3.51 ± 0.4 
60/40/30 3.69 ± 0.03 
60/40/40 3.71 ± 0.03 
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รูปที่ 4.7 ความทนแรงกระแทกของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

  จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 พบว่า ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตทุก
อัตราส่วนมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม  60/40 p-PET/PBS ล้วน (5.03 kJ/m2) 
เนื่องจากอนุภาค WT มีความแข็งตึง (stiffness) สูง จึงขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ
พอลิเมอร์ ท าให้ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตมีค่าลดลง หากแต่ยังมีค่าสูงกว่า p-PET ล้วน 
นอกจากนี้ พบว่า ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ WT ที่เพ่ิมขึ้น โดยมี
ความทนแรงกระแทกต่ าสุดเมื่อเติม WT ที่ปริมาณ 10 phr (2.78 kJ/m2) เนื่องจาก ปริมาณ WT ที่
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดการเสริมแรงมากขึ้นและมีการจัดเรียงตัวที่ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ดังที่กล่าวมา
ข้างต้น 
 4.3.3 ความทนแรงดัดโค้ง (Flexural strength, FS) 
  ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ 60/40 p-PET/PBS คอม
พอสิต 

ตารางท่ี 4.6 ความทนแรงดัดโค้งของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

Sample 
(p-PET/PBS/WT)  
(wt%/wt%/phr) 

FS 
(MPa) 

60/40/0 58.08 ± 2.1 
60/40/10 30.11 ± 2.7 
60/40/20 30.26 ± 0.5 
60/40/30 48.55 ± 0.5 
60/40/40 54.92 ± 1.5 
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รูปที่ 4.8 ความทนแรงดัดโค้งของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

  จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 พบว่า ความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตทุก
อัตราส่วนมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS ล้วน (58.1 MPa) โดยการ
เติม WT ที่ปริมาณ 10-20 phr ส่งผลให้ความทนแรงดัดโค้งลดลงต่ าสุด (30 MPa) ทั้งนี้เนื่องจาก 
ปริมาณ WT ไม่เพียงพอให้เกิดการเสริมแรงขึ้น หากแต่เมื่อปริมาณ WT เพ่ิมขึ้นเป็น 30-40 phr 
ส่งผลให้ความทนแรงดัดโค้งมีการเพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นถึงการเสริมแรงที่มากขึ้น ดังที่กล่าวมา
ข้างต้น 

4.4 สมบัตทิางความร้อน 
 4.4.1 พฤติกรรมการเกิดผลึก (Crystallinity behavior)  
  ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดผลึกของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-
PET/PBS และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต ด้วยเทคนิค DSC ได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.7 ซึ่ง
ประกอบด้วยอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) ที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรม
ในขั้นตอนการเย็นตัว (cooling scan) และอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก็ว (glass transition 
temperature, Tg), อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm), และเอนทัลปีการ
หลอมเหลว (melting enthalpy, ∆Hm) ที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้ง
ที่สอง (second heating scan) จากนั้นค านวณหาระดับความเป็นผลึก (degree of crystallinity, 
Xc) จากสมการที่ 4.1 ส าหรับในงานวิจัยนี้ใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที 
 
                                   Xc (%)    =          ∆Hm        x 100                                  (4.1) 
                                                       w x ∆H0

m 
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โดย      ∆Hm  คือ เอนทัลปีการหลอมเหลว 
           ∆H0

m คือ เอนทัลปีการหลอมเหลวของเพ็ตที่เกิดผลึก 100% = 120.0 J/g                                        
หรือของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เกิดผลึก 100% = 110.3 J/g 
           w      คือ  สัดส่วนโดยน้ าหนักของเพ็ตใช้แล้วในพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต 
 

ตารางท่ี 4.7 พฤติกรรมการเกิดผลึกของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS และ 
60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

Sample 

PBS p-PET 

Tc 

(◦C) 

Tg 

(◦C) 

Tm 

(◦C) 

∆Hm 
(J/g) 

Xc 
(%) 

Tc 

(◦C) 

Tg 

(◦C) 

Tm 

(◦C) 
∆Hm 
(J/g) 

Xc 
(%) 

p-PET - - - - - 215.1 79.4 247.2 35.35 29.5 

PBS 74.4 -40.0 113.9 73.9 67.0 - - - - - 
p-PET/PBS (wt%/wt%) 

90/10 - -35.4 108.7 1.5 13.6 214.3 70.6 245.9 30.0 27.7 
80/20 - -34.3 107.8 2.1 9.5 214.6 70.4 244.9 41.1 42.8 

70/30 83.5 -32.2 110.5 8.2 24.8 214.7 69.6 244.3 28.7 34.1 
60/40 85.5 -27.0 110.9 12.1 27.4 213.7 69.4 244.1 25.0 34.7 
50/50 80.9 -32.2 110.6 18.6 33.7 213.1 71.5 243.8 21.3 35.5 

p-PET/PBS/WT (wt%/wt%/phr) 
60/40/0 85.5 -27.0 110.9 12.1 27.4 213.7 69.4 244.1 25.0 34.7 

60/40/10 86.1 -27.1  112.7 20.6 46.7 213.6  67.9 245.2 14.7 20.4 

60/40/20 87.1 -26.7 112.1 14.0 31.7 215.2 69.7 245.7 32.7 24.5 
60/40/30 88.1 -28.7 111.9 10.6 24.02 214.2 68.6 244.9 21.0 29.2 

60/40/40 83.0 -28.4 114.4 10.1 22.8 213.4 71.1 244.4 17.1 23.8 

 
  จากตารางที่ 4.7 พบว่า PBS มี มี Tg, Tc และ Tm ที่ -40, 74.4 และ 113.9 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ขณะที่ p-PET มี Tg, Tc และ Tm ที ่79.4, 215.1 และ 247.2 องศาเซลเซียส และ
เมื่อผสม p-PET กับ PBS พบว่า Tg ของ PBS มีค่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PBS ที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากสายโซ่
ที่แข็งตึงของ p-PET ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของ PBS และค่า Tg ของ p-PET มีค่า
ลดลงตามปริมาณ PBS ที่เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าค่า Tg ที่ต่างและความยืดหยุ่นที่สูงของ PBS ไปเพ่ิม
การเคลื่อนไหวของสายโซ่ p-PET หลังจากผสมกับ PBS ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณ PBS ที่
สูงขึ้น (50 wt%) ค่า Tg ของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าต่ าลง ขณะที่ค่า Tg ของ p-PET มีค่าสูงขึ้น บ่ง
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บอกว่าเกิดการแยกเฟส  (phase separation) ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดและเริ่มแสดงสมบัติ
เฉพาะตัว แต่อย่างไรก็ตาม การแสดงให้เห็นพีกของ Tg สองต าแหน่ง แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ทั้งสอง
ไม่มีความเข้ากันได้ (immiscible blends) ขณะที่ Tm ของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม พบว่า มีค่าลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับ PBS ล้วนเนื่องจาก p-PET ไปขัดขวางการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลอย่างสมบูรณ์
ของ PBS โดยการเติม PBS ปริมาณน้อย (10 และ 20 wt%) พบว่า Tm มีค่าต่ ากว่าเมื่อเติม PBS 
ปริมาณมาก (30-50 wt%) ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับค่า Xc พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีค่า Xc น้อยกว่า PBS 
ล้วน โดยการเติม PBS ปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ Xc มีค่าเพ่ิมขึ้น ขณะที่ Tc และ Tm ของ p-PET ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของ Tc พบว่า Tc ของ PBS มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ 
PBS ล้วน แสดงให้เห็นว่าการเติม p-PET ส่งผลให้ PBS เกิดผลึกได้เร็วขึ้น หากแต่การเติม PBS ที่
ปริมาณ 10 และ 20 wt% ไม่พบ Tc ของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม อาจเนื่องจากมีปริมาณ PBS อยู่น้อย 
อย่างไรก็ตาม การเติม WT ลงใน  พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS พบว่า ค่า Tg, Tc และ Tm ของ 
p-PET และ PBS เกิดการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก หากแต่ Xc ของ PBS มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เมื่อเติม WT 
ที่ปริมาณ 10 และ 20 phr และมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณ WT เป็น 30 และ 40 phr เนื่องจาก WT 
ไปขัดขวางการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุล PBS  ขณะที่ Xc ของ p-PET มีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก WT ไป
ขัดขวางการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุล p-PET  ท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดผลึกลดลง 
 4.4.2 เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) 
  ผลการวิเคราะห์หาเสถียรภาพทางความร้อนของ p-PET, PBS และ 60/40 p-
PET/PBS คอมพอสิต ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ ) แสดงไว้ในตารางที่ 
4.8 ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset), อุณหภูมิการสลายตัวที่ 50% (T50%), อุณหภูมิ
สิ้นสุดการสลายตัว (Tendset) และปริมาณเถ้า (char) ที่เหลืออยู่ 
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ตารางท่ี 4.8 เสถียรภาพทางความร้อนของ p-PET, PBS และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

Sample Tonset(๐C) Tend set(๐C) T50%(๐C) Char(%) 

p-PET 417 482 449 15.06 

PBS 361 440 409 4.16 

p-PET/PBS/WT (wt%/wt%/phr) 

60/40/0 392 478 435 8.31 

60/40/10 376 480 430 16.06 

60/40/20   390 475 438 21.40 

60/40/30 399 476 442 27.14 

60/40/40 403 483 450 31.07 

  จากตารางที่ 4.8 พบว่า p-PET มีช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 417–
482 องศาเซลเซียสและมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 50% เท่ากับ 449 องศาเซลเซียส ขณะที่ PBS มีช่วง
อุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 361–440 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 50% เท่ากับ 
409 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า PBS มีเสถียรภาพทางความร้อนต่ ากว่า p-PET ดังนั้น เมื่อผสม 
PBS ปริมาณ 40 wt% ลงใน p-PET (60/40 p-PET/PBS) จึงเป็นผลท าให้พอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิ
เริ่มสลายตัวต่ ากว่า p-PET อยู่ในช่วงประมาณ 392-478 องศาเซลเซียสและมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 
50% เท่ากับ 480 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ พบว่า p-PET มีปริมาณเถ้ามากกว่า PBS จึงท าให้พอลิ
เมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS มีปริมาณเถ้าน้อยลงเมื่อเติม PBS ในพอลิเมอร์ผสม นอกจากนี้ การเติม 
WT ลงในพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS พบว่า การเติม WT ที่ปริมาณ 10-20 phr ส่งผลให้
เสถียรภาพทางความร้อนต่ ากว่าพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS ทั้งนี้เนื่องจากแรงยึดเกาะระหว่าง 
WT และพอลิเมอร์เมทริกซ์ต่ า จึงท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเฟส ซึ่งท าให้ความร้อนสามารถแพร่หรื อ
ซึมผ่านเข้าไปในชิ้นทดสอบได้ง่าย ส่งผลให้เกิดการสลายตัวของชิ้นทดสอบเร็วขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อ
ปริมาณ WT เพ่ิมขึ้นเป็น 30-40 phr ส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนได้รับการปรับปรุงมากขึ้น 
แสดงให้เห็นถึงการเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่ดีกับพอลิเมอร์เมทริกซ์ ดังที่กล่าวมาข้างต้น นอกจากนี้ พบว่า 
คอมพอสิตในทุกอัตราส่วนมีปริมาณเถ้ามากกว่าพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS และมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ WT ที่เพ่ิมมากขึ้น 
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4.5 การทดสอบการลามไฟ (Flame rate test) 
 รูปที่ 4.9 แสดงค่าอัตราการลามไฟของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต ตามมาตรฐาน UL-
94 โดยการทดสอบในแนวตั้ง (vertical burning test) 

 
รูปที่ 4.9 อัตราการลามไฟของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

                 จากรูปที่ 4.9 พบว่า ชิ้นทดสอบ p-PET, PBS และ พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS 
ไม่สามารถเกิดการติดไฟได้จากการทดสอบนี้ เนื่องจาก p-PET และ PBS มีค่าดรรชนีออกซิเจนจ ากัด 
(limit oxygen index, LOI) สูงกว่า เท่ากับ 28% และ 27% ตามล าดับ จึงท าให้ไม่สามารถเกิดการ
ติดไฟได้ที่ภาวะการทดสอบ (ปริมาณออกซิเจน 21%) ขณะที่ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิตเกิดการ
เผาไหม้อย่างต่อเนื่อง และเกิดการหลอมหยด ดังนั้น จึงจัดอยู่ในเกณฑ์ V-2 ตามมาตรฐาน UL-94 
นอกจากนี้ พบว่า การเติม WT ลงในพอลิเมอร์ผสม ส่งผลให้อัตราการลามไฟของคอมพอสิตเร็วขึ้น
ตามปริมาณ WT ที่เพ่ิมข้ึน อาจเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวที่ไม่ดีระหว่าง WT และ พอลิเมอร์เมทริกซ์ จึง
ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเฟส ส่งผลให้ออกซิเจนสามารถแพร่หรือซึมผ่านเข้ามาในชิ้นทดสอบได้ง่าย 
ท าให้เกิดการเผาไหม้ที่เพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม การเติม WT ในปริมาณมากขึ้นช่วยท าให้การ
หลอมหยดหลังติดไฟของคอมพอสิตลดลง โดยที่ปริมาณ 10 และ 20  phr จะยังเกิดการหลอมหยด
เป็นทางยาวและที่ปริมาณ 30 และ 4 phr พบว่าระดับการหลอมหยดลดลงมากเมื่อเทียบกับ p-PET, 
PBS และ พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS  ดังแสดงในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ลักษะชิ้นทดสอบของ p-PET, PBS, พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS และ 60/40 p-
PET/PBS/WT คอมพอสิตภายหลังการติดไฟ 

  
4.6 สัณฐานวิทยา (Morphology) 
 รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักจากการทดสอบสมบัติความทน
แรงดึงของ p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต ซ่ึง
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
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รูปที่ 4.11 สัณฐานวิทยาของ (a) p-PET, (b) PBS และพอลิเมอร์ผสม p-PET /PBS ที่อัตราส่วน (c) 
90/10, (d) 80/20, (e) 70/30 (f) 60/40 และ (g) 50/50 ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

 จากรูปท่ี 4.11(a) พบว่า p-PET มีพืน้ผิวรอยแตกหักค่อนข้างเรียบ ซึ่งเป็นลักษณะของ
วสัดท่ีุมีความแข็งเปราะ ขณะท่ี PBS มีพืน้ผิวรอยแตกหกัขรุขระเป็นคล่ืนกระจายทัว่ไปบนพืน้ผิว 
(รูปท่ี 4.11(b)) ซึ่งแสดงถึงวสัดท่ีุมีความเหนียวและยืดหยุ่น และเม่ือเติม PBS ลงใน p-PET พบว่า 
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พืน้ผิวบริเวณรอยแตกขรุขระและเป็นคล่ืนกระจายมากขึน้ตามปริมาณ PBS ท่ีเพิ่มมากขึน้ (รูปท่ี 
4.10(c-g)) แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเหนียวมากกว่า p-PET จากลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์ผสมข้างต้นสามารถบง่บอกได้ว่า PBS สามารถเพิ่มความเหนียวให้กบั p-PET 
ซึง่สอดคล้องกบัสมบตัเิชิงกลของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS ท่ีได้กลา่วมาข้างต้น  

 

 
รูปที่ 4.12 สัณฐานวิทยาของ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิตที่ปริมาณ WT: (a) 0, (b) 10, (c) 20
และ (d) 30 phr ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
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 จากรูปที่ 4.11 พบว่า การเติม WT ที่ปริมาณ 10 และ 20 phr (รูปที่ 4.11(b) และ (c) 
ตามล าดับ)  เกิดช่องว่างบริเวณพ้ืนผิวระหว่าง WT และ พอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งแสดงถึงแรงยึดเกาะ
ระหว่างเฟสต่ า ขณะที่การเติม WT ที่ปริมาณ 30 และ 40 phr (รูปที่ 4.11(d) และ (e) ตามล าดับ) 
พบว่ามีปริมาณ WT กระจายตัวอยู่ในตัวอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์มากขึ้น และยังเกิดช่องว่างจากการ
การหลุดออกของ WT บางส่วนระหว่างท าการทดสอบสมบัติแรงดึง ซึ่งสอดคล้องกับผลสมบัติเชิงกล
ของคอมพอสิตที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
4.7 การดูดซึมน้ า (Water absorption) 
 รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ าและจ านวนวันที่ท าการ
ทดสอบของ p-PET, PBS, พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต 

 

รูปที่ 4.13 การดูดซึมน้ าของ p-PET, PBS, พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS และ 60/40 p-PET/PBS 
คอมพอสิต 

 จากรูปที่ 4.12 พบว่า ชิ้นทดสอบในทุกอัตราส่วนมีการดูดซึมน้ าที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วใน 7 
วันแรกของการทดสอบ และเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามจ านวนวันทดสอบที่เพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นการดูดซึมน้ า
ค่อยๆ ลดลงจนกระทั่งถึงจุดอ่ิมตัว นอกจากนี้ พบว่า p-PET มีการดูดซึมน้ าน้อยที่สุด เนื่องจาก p-
PET เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ขณะที ่PBS มีการดูดซึมน้ าสูงที่สุด และเม่ือเติม PBS 
ปริมาณ 40 wt% ลงใน p-PET พบว่า การดูดซึมน้ าของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ p-PET 
นอกจากนี้ พบว่า คอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีการดูดซึมน้ าใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-
PET/PBS อย่างไรก็ตาม การดูดซึมน้ าของคอมพอสิตลดลงตามปริมาณ WT ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก 
WT เป็นสารตัวเติมอนินทรีย์ที่ไม่ดูดซึมน้ า หากแต่การเติม WT ที่ปริมาณต่ า (10 phr) ส่งผลให้การ
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ดูดซึมน้ ามากกว่าพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS เนื่องจากแรงยึดเกาะระหว่าง WT และ พอลิ
เมอร์เมทริกซ์ต่ า ท าให้เกิดช่องว่างระหว่างรอยต่อของเฟส ส่งผลให้คอมพอสิตสามารถดูดซึมน้ าได้
มากข้ึน จากผลการดูดซึมน้ าแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของคอมพอสิต
ที่ใส่สารตัวเติมผงไม้ ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเกิดการย่อยสลายโดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ที่เคลื่อนตัวเข้าไปใน
ผลิตภัณฑ์โดยอาศัยน้ าเป็นตัวกลางได้มากขึ้น 
4.8 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability)  
 การศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพในงานวิจัยนี้ ใช้วิธีการทดสอบโดยการฝังดินภายใต้
สภาวะควบคุมทั้งอัตราส่วนผสมของดิน (ปุ๋ยคอก : ดิน เป็น 1 : 1) ระยะเวลาในการรดน้ าหน้าดิน (7 
วัน/ครั้ง) ปริมาณน้ าที่ใช้รดในแต่ละครั้ง (1 ลิตร) รวมถึง ความลึกของการฝังดิน (15 เซนติเมตร) 
 4.8.1 สมบัติด้านแรงดึงหลังฝังดิน 

 สมบัติด้านแรงดึง (ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาด) ของ p-
PET, PBS, พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต หลังจากการฝัง
ดินเป็นเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 วัน แสดงไว้ในรูปที่ 4.13  
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รูปที่ 4.14 สมบัติด้านแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส, (c) การยืดตัว ณ จุดขาดของp-
PET, PBS, พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิตภายหลังจากการ
ฝังดินเป็นเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 วัน 
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  จากรูปที่ 4.13 พบว่า ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัสและการยืดตัว ณ จุดขาดของ p-
PET ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก p-PET ไม่เกิดการย่อยสลายทางธรรมชาติเมื่อท า
การฝังดิน ขณะที่ความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดของ PBS มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเวลา
ผ่านไป เนื่องจาก PBS เกิดการย่อยสลายเมื่อท าการฝังดิน จึงเกิดเป็นจุดบกพร่องบนพื้นผิวชิ้นทดสอบ 
หากแต่ยังส์มอดุลัสของ PBS ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ ส่วนพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-
PET/PBS พบว่า  ความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลง ขณะที่ยังส์มอดุลัสไม่
เปลี่ยนแปลงมากนัก เมื่อเวลาผ่านไป ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลการย่อยสลายของ PBS ท าให้เกิด
จุดบกพร่องกระจายบนพ้ืนผิวของชิ้นทดสอบ นอกจากนี้ การเติม WT ใน พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-
PET/PBS พบว่า ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัสและการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบ
กับการลดลงของสมบัติแรงดึงใน PBS บริสุทธิ์ ทั้งนี้เนื่องจาก WT เป็นสารตัวเติมอนินทรีย์ที่ไม่เกิด
การย่อยสลาย   
             4.8.2 สัณฐานวิทยาหลังฝังดิน 
   รูปที่ 4.14 แสดงสัณฐานวิทยาบนพ้ืนผิวชิ้นทดสอบของ p-PET, PBS, พอลิเมอร์
ผสม 60/40 p-PET/PBS และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต ภายหลังจากฝังดินเป็นเวลา 60 และ 
120 วัน 
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รูปที่ 4.15 สัณฐานวิทยาของ (a) p-PET, (b) PBS, (c) พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS และ 
60/40 p-PET/PBS คอมพอสิตที่ปริมาณ WT: (d) 10, (e) 20, (f) 30 และ (g) 40 phr ภายหลังจาก

ฝังดินเป็นเวลา 0, 60 และ 120 วัน 
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  จากรูปที่ 4.14 พบว่า หลังจากฝังดินเป็นเวลา 60 และ 120 วัน พบว่า พ้ืนผิวของ 
p-PET (รูปที่ 4.14(a)) มีลักษณะเรียบ แสดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือการย่อย
สลาย ขณะที่ PBS มีการกร่อนบนพ้ืนผิว (surface erosion) และมีการกร่อนบนพ้ืนผิวที่เพ่ิมมากขึ้น
เมื่อท าการฝังดินเป็นเวลา 120 วัน (รูปที่ 4.14(b)) ซึ่งเกิดการถูกย่อยสลายโดยการฝังดิน และเมื่อเติม 

PBS ที่ปริมาณ 40 wt% ลงใน p-PET (60/40 p-PET/PBS) พบว่า เกิดการกร่อนบนพ้ืนผิวเป็นหลุม
เล็กๆ (รูปที่ 4.14(c-g)) เมื่อท าการฝังดิน เกิดจากการย่อยสลายของ PBS บางส่วน หากแต่รอยกร่อน
นั้นมีขนาดเล็กกว่า PBS ล้วน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับสมบัติแรงดึงหลังท าการฝังดิน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ผลการปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อนและการย่อยสลายทางชีวภาพของเพ็ตใช้
แล้วด้วยการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างเพ็ตใช้แล้วและพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (p-PET/PBS) และพอ
ลิเมอร์คอมพอสิตของเพ็ตใช้แล้ว, พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และโวลลาสโทไนต์ (p-PET/PBS/WT) ด้วย
วิธีการฉีดแบบสามารถสรุปได้ดังนี้: 

1 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้านแรงดึง ด้านแรงกระแทก และด้านแรงดัดโค้ง ของพอลิ
เมอร์ผสม p-PET/PBS พบว่า การเติม PBS ลงใน p-PET ท าให้ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด 
และความทนแรงกระแทก ของพอลิเมอร์ผสมสูงขึ้น ขณะที่ยังส์มอดุลัสและความทนแรงดัดโค้งลดลง 
แสดงให้เห็นว่า PBS ช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความเปราะของ p-PET โดยเฉพาะพอลิเมอร์ผสม 60/40 
p-PET/PBS ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีความทนแรงดึงและแรงกระแทกสูงที่สุด จึงน าไปเตรียมเป็นคอมพอ
สิตกับ WT ที่ปริมาณ 10, 20, 30 และ 40 ส่วนต่อเรซินร้อยส่วน 

2. จากการทดสอบสมบัติเชิงกลด้านแรงดึง ด้านแรงกระแทก และด้านแรงดัดโค้ง ของ 
60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต พบว่า ความทนแรงดึงของคอมพอสิตได้รับการปรับปรุงเมื่อเติม WT 
ที่ปริมาณ 30 และ 40 ส่วนต่อเรซินร้อยส่วน ขณะที่ยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนได้รับการ
ปรับปรุง อย่างไรก็ตาม การยืดตัว ณ จุดขาด ความทนแรงกระแทกและแรงดัดโค้งมีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS นอกจากนี้ การเติม WT ที่ปริมาณ 30 และ 40 
ส่วนต่อเรซินร้อยส่วน แสดงสมบัติเชิงกลที่ดีกว่าการเติม WT ที่ปริมาณ 10 และ 20 ส่วนต่อเรซินร้อย
ส่วน โดยการเติม WT ที่ปริมาณ 40 ส่วนต่อเรซินร้อยส่วน มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด 

3. จากการตรวจสอบการเกิดผลึก พบว่า การเติม PBS ลงใน p-PET ท าให้ ค่า Tg ของ PBS 
ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าต่ าลง ขณะที่ค่า Tg ของ p-PET มีค่าสูงขึ้น อีกท้ังส่งผลให้ระดับการเกิดผลึกของ 
p-PET ในพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ Tc และ Tm ของ p-PET ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
มากนัก อย่างไรก็ตาม Tc ของ PBS มีค่าเพ่ิมขึ้น ขณะที่ Tm มีค่าลดลง และเมื่อใส่สารตัวเติม WT ลง
ในพอลิ เมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS พบว่า  Tg, Tc และ Tm ของ p-PET และ PBS ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง อีกทั้งระดับการเกิดผลึกของ p-PET ในคอมพอสิตมีค่าลดลง ขณะที่ระดับการเกิดผลึก
ของ PBS มีค่าเพ่ิมข้ึนที่ปริมาณ PBS 10 และ 20 wt% เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 
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 4. จากการตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อน พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความ
ร้อนลดลงเล็กน้อยจาก p-PET และเมื่อเติม WT ลงในพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS พบว่า 
เสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตได้รับการปรับปรุงเมื่อท าการเติม WT ที่ปริมาณ 30 และ 40 
ส่วนต่อเรซินร้อยส่วน  

           5. จากการศึกษาการลามไฟ พบว่า การเติม WT ท าให้คอมพอสิตมีอัตราการลุกลามไฟเร็ว
ขึ้นตามปริมาณ WT ที่เพ่ิมข้ึนโดย p-PET, PBS และพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS ไม่เกิดการติด
ไฟในภาวะการทดสอบ และระดับการหลอมหยดหลังติดไฟของคอมพอสิตลดลงเมื่อท าการเติม WT 
ในปริมาณมากข้ึน  

           6. จากการศึกษาสมบัติการดูดซึมน้ า พบว่า p-PET มีการดูดซึมน้ าที่ค่อนข้างต่ ามาก ขณะที่ 
PBS มีการดูดซึมน้ าได้ดี และเมื่อเติม PBS ลงใน p-PET ปริมาณ 40wt% พบว่า มีการดูดซึมน้ าสูงขึ้น 
และเมื่อใส่สารตัวเติม WT ลงในพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS พบว่า การดูดซึมน้ าของคอมพอ
สิตมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS และลดลงตามปริมาณ WT ที่
เพ่ิมขึ้น หากแต่การเติม WT ที่ปริมาณ 10 ส่วนต่อเรซินร้อยส่วนมีการดูดซึมน้ าที่มากกว่า พอลิเมอร์
ผสม 60/40 p-PET/PBS เล็กน้อย 

 7. จากการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ พบว่า PBS, พอลิเมอร์ผสม 60/40 p-PET/PBS 
และ 60/40 p-PET/PBS คอมพอสิต สามารถเกิดการย่อยสลายได้ในภาวะการทดสอบ หากแต่ p-
PET ล้วน ไม่สามารถเกิดการย่อยสลายได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ โดยเพ่ิมระยะเวลาทดสอบให้มากขึ้น หรือเปลี่ยนชนิด  
ของดินในการทดสอบ เพ่ือดูแนวโน้มการเปลียนแปลง 

2. ทดลองใช้สารคู่ควบเพื่อปรับปรุงการยึดเกาะของโวลลาสโทไนต์และพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
3. ศึกษาการใช้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีความยืดหยุ่นสูงชนิดอ่ืนๆ  
4. ศึกษาวิธีขึ้นรูปแบบอ่ืน เช่น การเป่าฟิลม์ เพ่ือศึกษาษาถึงกระบวนการขึ้นรูปที่มีต่อสมบัติ

ของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต 
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ภาคผนวก ก 
สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึง 

ตาราง ก-1 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS  

องค์ประกอบ ความทนแรงดึง (MPa) ยังส์มอดุลัส (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

p-PET 35.82374 2447.232 1.760635 
 27.33082 2534.692 1.755436 

 38.88681 2602.321 1.713223 
 27.18451 2495.222 1.602236 

 34.30039 2447.232 1.760635 

ค่าเฉลี่ย 32.70525 2505.34 1.718433 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.24033 65.42592 0.067934 

PBS 958.3247 7.121846 958.3247 
 965.0211 7.14676 965.0211 

 964.6517 7.191291 964.6517 
 966.2218 7.073571 966.2218 

 953.3722 7.379362 953.3722 

ค่าเฉลี่ย 961.5183 7.182566 961.5183 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.934095 0.117955 5.934095 

p-PET 90/10 45.19501 2533.723 2.144232 

 45.74711 2539.245 2.512604 
 37.30074 2519.159 2.336781 

 38.02405 2472.156 2.682881 
 41.83173 2533.723 2.144232 

ค่าเฉลี่ย 41.61973 2519.601 2.364146 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.919356 27.54998 0.235109 
p-PET 80/20 39.57509 2468.699 2.137996 

 43.6025 2585.749 2.250624 

 38.83511 2429.167 2.175262 

 46.63355 2585.177 2.443247 
 36.74158 2442.335 2.336781 
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ตาราง ก-1 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS (ต่อ) 

องค์ประกอบ ความทนแรงดึง (MPa) ยังส์มอดุลัส (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

ค่าเฉลี่ย 41.07757 2502.226 2.268782 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.979039 77.30706 0.123736 

p-PET 70/30 41.11122 2310.259 2.245874 

 39.83511 2291.471 3.365022 

 38.06952 2356.354 2.259532 
 41.90756 2150.165 2.68849 
 41.60292 2310.145 2.306688 

ค่าเฉลี่ย 40.50527 2283.679 2.573121 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.574835 78.38245 0.478757 

p-PET 60/40 44.89757 1957.426 2.939008 

 42.92913 1908.605 3.48272 

 52.04929 1883.06 3.243185 

 48.14134 1954.794 3.514536 

 46.16082 1875.296 2.982055 

ค่าเฉลี่ย 46.83563 1915.836 3.232301 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.477046 38.78641 0.269782 
p-PET 50/50 47.61453 1869.464 3.630946 

 46.4843 1868.123 3.489704 
 43.17349 1878.458 3.011942 

 44.27921 1882.293 3.241821 

 43.75488 1885.328 3.559166 

ค่าเฉลี่ย 45.06128 1876.733 3.386716 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.899087 7.660558 0.255658 
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ตาราง ก-2 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 
องค์ประกอบ ความทนแรงดึง (MPa) ยังส์มอดุลัส (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

p-PET/PBS/WT 44.89757 1957.426 2.939008 

60/40/0 42.92913 1908.605 3.48272 
 52.04929 1883.06 3.243185 

 48.14134 1954.794 3.514536 

 46.16082 1875.296 2.982055 
ค่าเฉลี่ย 46.83563 1915.836 3.232301 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.477046 38.78641 0.269782 
p-PET/PBS/WT 26.85528 2614.636 1.544008 

60/40/10 22.92467 2535.206 1.249119 

 26.66644 2441.255 1.281052 

 23.34043 2489.885 1.556615 
 29.17504 2563.712 1.351846 

ค่าเฉลี่ย 25.79237 2528.939 1.396528 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.625448 66.71948 0.145292 

p-PET/PBS/WT 29.44727 2951.488 1.603447 

60/40/20 32.36338 2909.795 1.448312 
 32.61456 2853.591 1.567952 

 29.37425 2899.083 1.581387 

 29.48022 2815.163 1.459157 
ค่าเฉลี่ย 30.65594 2885.824 1.532051 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.676117 52.66436 0.072708 
p-PET/PBS/WT 45.28555 3498.506 2.335548 

60/40/30 45.77664 3394.257 2.437677 

 50.61762 3389.834 2.325182 

 51.92337 3349.837 2.456581 

 49.06686 3392.425 2.602745 

ค่าเฉลี่ย 48.53401 3404.972 2.431546 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.926974 55.42975 0.112364 
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ตาราง ก-2 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT (ต่อ) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

องค์ประกอบ 
ความทนแรงดึง 

(MPa) ยังส์มอดุลัส (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 

p-PET/PBS/WT 55.65322 3719.438 3.010468 

60/40/40 54.04398 3681.76 3.028759 
 54.27693 3791.383 2.734162 

 55.12644 3440.067 2.948964 

 55.11909 3617.059 2.806941 
ค่าเฉลี่ย 54.84393 3649.941 2.905859 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.665561 133.2071 0.129586 
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ตาราง ก-3 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS  

องค์ประกอบ ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 
p-PET 1.86 

 1.83 

 1.86 
 1.9 

 1.86 
ค่าเฉลี่ย 1.86 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.024 

PBS 5.58 

 4.76 
 4.51 

 5.66 
 5.6 

ค่าเฉลี่ย 5.22 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.54 
p-PET 90/10 3.72 

 3.8 

 3.72 
 4.65 

 4.65 
ค่าเฉลี่ย 4.108 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.49 

p-PET 80/20 2.8 
 3.72 

 3.73 

 4.65 
 4.65 

ค่าเฉลี่ย 3.91 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.77 
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ตาราง ก-3 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS  (ต่อ) 

องค์ประกอบ ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

p-PET 70/30 4.65 
 4.65 

 4.62 

 4.65 
 4.65 

ค่าเฉลี่ย 4.64 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.013 
p-PET 60/40 5.58 

 5.58 
 4.67 

 4.67 

 4.67 

ค่าเฉลี่ย 5.034 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.498 

p-PET 50/50 4.76 
 4.76 

 4.67 

 4.67 
 3.80 

ค่าเฉลี่ย 4.532 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.412 
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ตารางท่ี ก-4 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 

องค์ประกอบ ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 
p-PET/PBS/WT 5.58 

60/40/0 5.58 

 4.67 
 4.67 

 4.67 
ค่าเฉลี่ย 5.034 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.50 

p-PET/PBS/WT 2.79 
60/40/10 2.79 

 2.80 

 2.79 
 2.75 

ค่าเฉลี่ย 2.784 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 

p-PET/PBS/WT 3.66 

60/40/20 2.79 
 3.70 

 3.66 

 3.72 
ค่าเฉลี่ย 3.506 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.401 
p-PET/PBS/WT 3.66 

60/40/30 3.73 

 3.66 
 3.70 

 3.72 

ค่าเฉลี่ย 3.694 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.033 
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ตารางท่ี ก-4 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

องค์ประกอบ ความทนแรงกระแทก (KJ/m2) 

p-PET/PBS/WT 3.73 

60/40/40 3.70 

 3.73 

 3.66 

 3.73 
ค่าเฉลี่ย 3.71 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.031 
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ตารางที ่ก-5 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 

องค์ประกอบ ความทนแรงกระแทก (MPa) 
p-PET 59.22 

 59.77 

 71.34 
 67.52 

 58.05 
ค่าเฉลี่ย 63.180 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5.895 

PBS 39.57 
 38.72 

 39.57 

 38.09 
 39.88 

ค่าเฉลี่ย 39.166 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.740 
p-PET 90/10 67.07 

 67.12 
 50.1 

 62.1 

 62.03 
ค่าเฉลี่ย 61.684 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.946 

p-PET 80/20 45.77 
 64.23 

 57.52 

 63.71 
 53.72 

ค่าเฉลี่ย 56.99 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.655 
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ตารางที ่ก-5 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS  (ต่อ) 

องค์ประกอบ ความทนแรงกระแทก (MPa) 
p-PET 70/30 56.8 

 61.57 
 48.75 

 59.37 

 67.71 
ค่าเฉลี่ย 58.84 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.935 

p-PET 60/40 60.31 
 60.46 

 57.32 

 55.64 
 56.69 

ค่าเฉลี่ย 58.084 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.185 

p-PET 50/50 51.91 

 49.88 
 53.05 

 51.89 

 49.11 
ค่าเฉลี่ย 51.168 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.621 
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ตารางท่ี ก-6 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 
องค์ประกอบ ความทนแรงกระแทก (MPa) 

p-PET/PBS/WT 5.58 

60/40/0 5.58 
 4.67 

 4.67 

 4.67 
ค่าเฉลี่ย 5.034 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.50 
p-PET/PBS/WT 2.79 

60/40/10 2.79 

 2.8 
 2.79 

 2.75 

ค่าเฉลี่ย 2.784 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 

p-PET/PBS/WT 3.66 

60/40/20 2.79 
 3.7 

 3.66 
 3.72 

ค่าเฉลี่ย 3.506 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.401 
p-PET/PBS/WT 3.66 

60/40/30 3.73 

 3.66 
 3.7 

 3.72 

ค่าเฉลี่ย 3.694 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.033 
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ตารางท่ี ก-6 สมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT (ต่อ) 

องค์ประกอบ ความทนแรงกระแทก (MPa) 

p-PET/PBS/WT 3.73 
60/40/40 3.7 

 3.73 
 3.66 

 3.73 

ค่าเฉลี่ย 3.71 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.031 
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ภาคผนวก ข 
เทอร์โมแกรมจากเทคนิค DSC 

 
 

 
รูป ข-1 DSC เทอร์โมแกรมของเพ็ตใช้แล้ว 

 

 
รูป ข-2 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS 



 

 

72 

 
 

รูป ข-3 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 90/10 

 
 

 
รูป ข-4 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 80/20 
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รูป ข-5 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 70/30 
 

 
รูป ข-6 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 60/40 
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รูป ข-7 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 50/50 
 

 
รูป ข-8 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/10 
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รูป ข-9 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/20 

 
 
 

รูป ข-10 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/30 
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รูป ข-11 DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/40 
 

 
 

รูป ข-12 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของเพ็ตใช้แล้ว 
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รูป ข-13 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของ PBS 
 

 
 

รูป ข-14 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 90/10 
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รูป ข-15 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 80/20 

 
 

รูป ข-16 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 70/30 
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รูป ข-17 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 60/40 
 

 
 

รูป ข-18 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS 50/50 
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รูป ข-19 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/10 
 

 
 

รูป ข-20 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/20 
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รูป ข-21 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/30 
 

 
 

รูป ข-22 DSC เทอร์โมแกรมขณะหล่อเย็นของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/40 
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ภาคผนวก ค 
เทอร์โมแกรมจากเทคนิค TGA 

 

 
 

รูป ค-1 TGA เทอร์โมแกรมของเพ็ตใช้แล้ว 

 
 

รูป ค-2 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS 
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รูป ค-3 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/0 

 
 

รูป ค-4 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/10 
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รูป ค-5 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/20 

 
 

รูป ค-6 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/30 
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รูป ค-7 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์คอมพอสิต p-PET/PBS/WT 60/40/40 
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ภาคผนวก ง 
สมบัติความทนแรงดึงของเพ็ตใช้แล้ว, PBS, พอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS และ พอลิเมอร์ 
คอมพอสิต p-PET/PBS/WT ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน 

 
ตารางท่ี ง-1 สมบัติความทนแรงดึงของเพ็ตใช้แล้ว, PBS, พอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS และ พอลิเมอร์   
               คอมพอสิต p-PET/PBS/WT ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน 

 
PVC/PBS/WF  

(wt%/wt%/phr)  

Tensile Strength (MPa) 

0 month  1 month  2 month  3 month  4 month 

100/0/0  32.70 ± 
5.24 

26.05 ± 
5.30 

31.08 ± 
5.54 

33.27 ± 
4.86 

22.60 ± 
2.50 

0/100/0  43.53 ± 
0.59 

33.87 ± 
0.94 

25.35 ± 
3.41 

16.26 ± 
2.39 

10.94 ± 
1.96 

60/40/0  46.84 ± 
3.48 

38.00 ± 
2.97 

34.62 ± 
4.47 

32.29 ± 
3.87 

34.80 ± 
1.68 

60/40/10  25.79 ± 
2.63 

25.60 ± 
0.78 

20.62 ± 
3.17 

22.20 ± 
0.41 

21.33 ± 
0.90 

60/40/20  30.66 ± 
1.68 

31.25 ± 
1.92 

26.57 ± 
4.52 

25.27 ± 
3.91 

25.36 ± 
5.34 

60/40/30  48.53 ± 
2.93 

45.59 ± 
9.49 

47.62 ± 
1.19 

44.49 ± 
5.69 

41.30 ± 
8.80 

60/40/40  54.84 ± 
0.67 

55.21 ± 
0.54 

52.88 ± 
0.42 

50.70 ± 
0.51 

51.77 ± 
1.90 
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ตารางท่ี ง-2 การยืดตัว ณ จุดขาดของเพ็ตใช้แล้ว, PBS, พอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS และ พอลิเมอร์ 
                คอมพอสิต p-PET/PBS/WT ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PVC/PBS/WF  
(wt%/wt%/phr)  

% Elongation at break (%) 

0 month  1 month  2 month  3 month  4 month 

100/0/0  1.72 ± 0.07 1.39 ± 0.29 1.99 ± 0.24 1.44 ± 0.21 1.11 ± 0.08 

0/100/0  7.18 ± 0.12 5.07 ± 0.16 3.70 ± 0.26 2.39 ± 0.68 1.29 ± 0.28 

60/40/0  3.23 ± 0.27 2.70 ± 0.06 2.53 ± 0.45 2.04 ± 0.14 2.22 ± 0.23 

60/40/10  1.40 ± 0.15 1.87 ± 0.13 1.20 ± 0.37 1.50 ± 0.16 1.30 ± 0.07 

60/40/20  1.53 ± 0.07 1.95 ± 0.18 1.74 ± 0.30 1.40 ± 0.33 1.26 ± 0.22 

60/40/30  2.43 ± 0.11 2.22 ± 0.94 2.73 ± 0.01 2.11 ± 0.61 1.99 ± 0.42 

60/40/40  2.91 ± 0.13 3.17 ± 0.27 3.15 ± 0.70 1.87 ± 0.99 2.27 ± 0.27 
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ตารางท่ี ง-3 ยังส์มอดูลัสของเพ็ตใช้แล้ว, PBS, พอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS และ พอลิเมอร์คอมพอ 

         สิต p-PET/PBS/WT ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน 
 

PVC/PBS/WF  
(wt%/wt%/phr)  

Young’s Modolus (MPa) 

0 month  1 month  2 month  3 month  4 month 

100/0/0  2505.34 
±  

65.43 

2856.48 
±  

306.2 

2805.20 
±  

73.66 

2943.00 
±  

114.45 

2891.53 
±  

213.47 

0/100/0  961.52 
±  

5.93 

997.35 
±  

8.20 

923.81 
±  

93.58 

1006.01 
±  

13.5 

1098.75 
±  

44.21 

60/40/0  1915.84 
±  

38.79 

2025.016 
±  

79.83 

2011.34 
±  

99.08 

2123.85 
±  

98.31 

2278.26 
±  

106.26 

60/40/10  2528.94 
±  

66.72 

2138.13 
±  

25.73 

2159.59 
±  

257.49 

2350.02 
±  

83.54 

2536.75 
±  

151.16 

60/40/20  2885.82 
±  

52.66 

2755.26 
± 

27.25 

2761.73 
± 

158.30 

2927.48 
± 

62.96 

3088.00 
± 

157.88 

60/40/30  3404.97 
±  

55.43 

3166.83 
± 

371.77 

3086.85 
± 

89.87 

3302.20 
± 

121.74 

3313.79 
± 

34.30 

60/40/40  3649.94 
±  

133.21 

3211.12 
± 

156.98 

3286.40 
± 

287.98 

3722.17 
± 

87.91 

3852.31 
± 

125.18 
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ภาคผนวก จ 
สัณฐานวิทยาของเพ็ตใชแล้ว,PBS, พอลิเมอร์ผสม p-PET/PBS ที่อัตราส่วนต่างๆ และพอลิเมอร์

คอมพอสิต p-PET/PBS/WT ที่อัตราส่วนต่างๆ หลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน 

 
 

รูปที่ จ-1 สัณฐานวิทยาบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ p-PET หลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน 



 

 

90 

 
 

รูปที่ จ-2 สัณฐานวิทยาบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ PBS หลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 4 เดือน 
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รูปที่ จ-3 สัณฐานวิทยาบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ p-PET/PBS/WT 60/40/0 หลังจากฝังดินเป็น
ระยะเวลา 4 เดือน 
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รูปที่ จ-4 สัณฐานวิทยาบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ p-PET/PBS/WT 60/40/10 หลังจากฝังดินเป็น
ระยะเวลา 4 เดือน 
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รูปที่ จ-5 สัณฐานวิทยาบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ p-PET/PBS/WT 60/40/20 หลังจากฝังดินเป็น
ระยะเวลา 4 เดือน 
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รูปที่ จ-6 สัณฐานวิทยาบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ p-PET/PBS/WT 60/40/30 หลังจากฝังดินเป็น
ระยะเวลา 4 เดือน 
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รูปที่ จ-7 สัณฐานวิทยาบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ p-PET/PBS/WT 60/40/40 หลังจากฝังดินเป็น
ระยะเวลา 4 เดือน 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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