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In this research, unsaturated polyester resins were prepared from microwave-
assisted glycolyzed products of polyethylene terephathalate or PET. Post-consumer PET 
bottles were depolymerized with three different glycols, namely ethylene glycol, 
propylene glycol and diethylene glycol at PET:glycol molar ratio 1:4, 1:6 and 1:8 under 
microwave energy using zinc acetate as a catalyst. The highest yield of the glycolyzed 
products was obtained at the irradiation time of 30 minutes which was much shorter than 
the conventional process. It was revealed by chemical and thermal characteristics that 
the glycolyzed products contain not only monomer but also some oligomers. The 
glycolyzed products were esterified with maleic anhydride under microwave energy. 
The optimum reaction time was also significantly shortened comparing with that of the 
reactions performed under conventional heat. Styrene monomer was subsequently 
added as a crosslinking agent while methy ethyl ketone peroxide and cobalt octoate 
were also used as an initiator and an accelerator respectively. The cure time of the 
prepared resins decreased as the ratio of glycol increased. The thermal stability, 
hardness, impact strength and flexural strength of the cured specimens were 
investigated. It was found that these physical properties improved as the ratio of glycol 
increased although they may vary upon the type of glycol used. Furthermore, the 
physical properties of the prepared specimens were higher than that prepared from 
glycolyzed products obtained under conventional heat. 
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������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก�� 

    "�&"���
#������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!������ก�5 1:4  53 

�3.��� 4.20  FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก�� 

    "�&"���
#������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!������ก�5 1:6  53 

�3.��� 4.21  FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก�� 

    "�&"���
#������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!������ก�5 1:8  54 

�3.��� 4.22  FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก�� 

    "�&"���
#������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
����ก�!������ก�5 1:4  54 
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�3.��� 4.23  FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก�� 

    "�&"���
#������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
����ก�!������ก�5 1:6  55 

�3.��� 4.24  FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก�� 

    "�&"���
#������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
����ก�!������ก�5 1:8  55 

�3.��� 4.25  FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
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    "�&"���
#������������� �� 	�"�&�
#�������������ก�!������ก�5 1:4  56 
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������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก�� 

    "�&"���
#������������� �� 	�"�&�
#�������������ก�!������ก�5 1:6  56 
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���ก�� 

    "�&"���
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����� 

 

1.1 ������������ ��!"�����!�#$��%��� 

 
����ก�"��	�	�5�5��$�����.�6�v�����./�����&	�ก  ��	�ก���v��.����./�
�����������&w	�ก	�� ���%ก�  ����65���)��0��%�6�!�u��&�u�	 "�&������#ก �-�����
�!�u��&$���''�� �-������*����  �).ก�����&ก��%
��� �./���� ��-&��- ��u��&��ก
����ก	�"����
0���.�6ก�� ���� 	�!��	��������ก��ก��ก����$�5����ก�(,��	��������ก��� �06 	�!��	
��������%�&ก�6%�ก�����ก���%ก��%�6����	ก �-v�0��ก�5� ��	��*"1-��3.����ก�65��ก�����
0��ก0��� �./���� 
����ก�����	$��ก����3�$�.���)5��	�ก��&�!��60�	���ก���*)�5.�6���
.z ������	  ��	�0��ก0�������1�&%���6���	��	5���0	�6�	ก�5ก��$��&��%�ก���&ก����ก�. 
��ก��ก��-�$�ก�65��ก�������&��	��*��	�����	%��&�
u��.��5.�)&�	5��$0������	!��	
���&ก�� �����0�)����&ก�����1&��&��$0�
����ก�./�����)�����	$��ก������&ก���&"��&  

 
������������'%���� (poly(ethylene terephthalate)) 0�u� �
#� (PET) �./�
����ก
$���&
��������0�1�&���	�.�	��ก��$��&���
�		�ก"1-�  ���n
�6ก��$��&���./�5���)�����
.�6���$��%����-& (disposable packaging) �v�$0������ก��กv�����
#�0��&ก��$��&���	��	�)�ก�5
�����ก�������u��&��ก�
#���	��*����������	,��	��������ก ก��$0��ก�.�40���&%�����	
��u��&��กก���6�	"�&"�6�
#�����&0��ก�����&	��� ก��%ก��".�40����������)��,�0�1�&ก#!u�ก��%.�
$��$0	�0�u�ก�������!� (recycling) �1�&0	��*1& ก���v�
����ก�������ก�65��ก�����0�u��������
ก��$��&��%��� 	�����ก�65��ก������
u���v��./���������
����ก��ก!��-& ก�������!��
#�
��	��*�v����0����,� ��-&ก�������!���&ก����
%�6ก�������!���&�!	� �v�0��5ก�������!���&
ก����
��-��
#��6*3ก0��	"1-��3.�./���������$0	� %���,���-	�"���v�ก��$���u��&!)���
��u��&��ก
ก����u��	���
"�&
���	����v�$0��	���	��*�v��.$���./������������	�!)���
�3&0�u�	����)ก��
$��&�������������� ����ก�������!���&�!	���-��./���! � ������*3ก
����"1-� ����(��.xก���
�!	�$�ก������������� ��
���	���"�&�
#�$0�ก����./���� 	��ก)���#ก������&w �1�&��	��*
�v��.$���./������-&���$�ก����&�!��60��./�����!	�0�u�
���	�������u��w ��� $�ก�������!���&
�!	���-��v����0����,� ���� �ก� !��� (glycolysis) �	�� ���� (methanolysis) %�6�{ ����� 
(hydrolysis) %���,������	$��%�6	�.�6��,��
$�ก�����������
#� !u� �ก� !��� ��u��&��ก�./�
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�,����&��� �	���5���� ��	��*���������
#� ���	����&$��!��	���%�6�)�0�3	�3& �	�	�������
ก��$0��ก�ก��ก��ก����$��655%�6$0��������������	��*�v��.��&�!��60�
���	�������u����� 
���� �v��.��&�!��60�
������������������	���	��� (unsaturated polyester resin, UPE resin) 
�u�&�./��������	�ก��$��&������&ก���&"��& ��-&&�����������'�5���ก��� &������ก���!�u�5��
%�6&������ก��0���%55 0�u��v��.�v�%��!�������
u��$0�$��)���0ก��	�� �./���� �6�0#������� 
ก�������!���ก��ก�6������.�	��"�6�
#�%��� ��&�6������.�	��ก��$�����.z ������	�1�&
�./����
��ก�,��	��������5���	�%���60	��.��ก���� ก�����������
#�����.xก����ก� !���
��-� %	��6�./��,����������$0	��1�&	�.�6 ����$�ก���v��.$��&������������&0��ก0��� %������%�6

��&&�����$��$�ก���v�.xก���!���"��&������ ก����!u�  �������.�6���&$0�!��	����ก�5
.xก�������)�0�3	.�6	�� 190 �&(��������� �./�������� 4 - 8 ���� 	& [8] �v�$0�����)�����

��&&����&!���"��&�3& �./�"���v�ก���v�!�4"�&ก���v�ก�65��ก����&ก�����.$��$��6��5
�)���0ก��	0�u�$���&
����� $�&��������-�1&	�!��	��$�$�ก���v�
��&&���	 !���'	�
��%��ก��$0�!��	���������,���-&��	 �1�&!������6��ก��ก�6.�60���
��&&��%�����&�������
�6�6����$�ก���v�.xก����&�.�����ก	�ก 

 

1.2 #$��#�#$�ก��"��' 

 &��������-�./�ก�����������
#���������ก"���-v��u�	$��%�������ก���ก� !�������� 
�ก�!�����$��
��&&���	 !���'  ��(1ก2���"�&���%�6.�	��"�&�ก�!�����$��$�ก�� 
�ก� !�����������6�����"�&�
#����*3ก�������� �.���5����5ก�5ก�������������$��ก��$0�

��&&��!��	����%55��	 ��ก��-�(1ก2����6����0	�6�	$�ก���v�����������กก���ก� !����
���$��
��&&���	 !���'��-�.��&�!��60��./�
������������������	���	������$��
��&&��
�	 !���' %���(1ก2��	5����&ก����
 ���%ก� ��*�����
��&!��	���� !��	%"#& !��	��%�&
ก�6%�ก %�6!��	��%�&��� !�&"�&�-�&��
�����������������ก��5�	 �.���5����5ก�5�-�&�����
�����	��ก.xก������$��ก��$0�
��&&��!��	����%55��	 
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����� 2 

"���������	�( 

 

2.1 �$���$���$�( (Polyesters) [1] 

 
���������� !u� 
���	������.�6ก�5����
��,6�������� (-COO-) ��3����$� !�&����&
"�& 	��ก)���� �./���� ��0��ก ��&�!��60������ก.xก���ก���ก�
���	���%55!�5%��� 
(condensation polymerization) �60���&
���5�ก%��� (polybasic acids) ���	�0	3�!���5�ก�� 
(COOH) ����&���� 2 0	3� ��&%��&���$�����&��� 2.1 ก�5
���{��ก%��ก�{��� (polyhydric 
alcohol) ���	�0	3��{���ก�� (OH) ����&���� 2 0	3� ��&%��&���$�����&��� 2.2 ���� .xก���"�&
�ก�!��ก�5��!���5�ก��ก%��� 
��������������������./������-&����� 	���%�6����� 	
����ก 

����&��� 2.1 �������&
���5�ก%������$��$�ก����&�!��60�
���������� [1] 
�u�� �3�� !�&����& 0	3�'�&ก���� 

Adipic HO2C(CH2)4CO2H 2 
Sebasic  HO2C(CH2)8CO2H 2 
Phathalic anhydride 

    

2 

Isophathalic C6H4(CO2H)2             meta 2 
Terephathalic C6H4(CO2H)2           para 2 
Benzenetricarboxylic C6H3(CO2H)3            3 
Maleic anhydride  

 
 

2 
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����&��� 2.2 �������&
���{��ก%��ก�{������$��$�ก����&�!��60�
���������� [1] 
�u�� �3�� !�&����& 0	3�'�&ก���� 

Ethylene glycol HOCH2CH2OH 2 
Diethylene glycol HOCH2CH2O CH2 CH2OH 2 
1,2-Propylene glycol HOCH2CHMeOH 2 
Trimethylene glycol HO CH2CH2CH2OH 2 
1,4-Butanediol HO CH2CH2CH2CH2OH 2 
Neopentyl glycol HO CH2CMeCH2OH 2 
Glycerol HO CH2CH(OH)CH2OH 3 

 

 2.1.1 .xก�����&�!	�$�ก����&�!��60�
���������� 

 .xก�����&�!	�����ก����"��&ก�5ก����&�!��60�
���������� 	���&��- 

 1) .xก����������'z�!��� (esterification) ��&�	ก�� 

HO2C-R-CO2H   +    HO-R�-OH                       HO2C-RCO2-R�   +    H2O 

 ���5�ก%���             �����                            
����������             �-v� 

 2) .xก���ก��%�ก�.������������� (ester interchange) ��&�	ก�� 

    HO-R-OH + nR�-O2C-R� - CO2-R�                R�O(-OC-R�-CO-RO-)nH + (2n-1) R�OH 

       �����    ��������"�&��%5�ก%���                        
����������                %��ก�{��� 

 3) .xก����60���&%���!������%�6�ก�!�� ��&�	ก�� 

Hl-OC-R-CO-Cl + HO-R�-OH                           Cl-OC-R-CO2-R�-OH + HCl 

      %���!������          �����                                    
���������� 
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 4) .xก���ก���.z�%�ก �� ��&�	ก�� 

   CO-O 

        m                   +   HO-R-OH                                      HO-R-[O2C(CH2)n]mOH 

   (CH2)n 

             %�ก ��           �ก�!��            
���������� 

 .xก������ 1 %�6 2 �./�.xก����������ก��5���  ��.xก������ 1 ��	$��$�ก�������	 

�������������	��-v�0��ก 	��ก)���v��1�&$��&������ก����ก�5ก�����
���3����� ����.xก������ 2 ��	
$��$�ก�������	
�������������	��-v�0��ก 	��ก)��3& ���n
�6�
#� ����.xก������ 3 �ก������#�
	�ก %��$���&�(�2m(�����%���*u�����-��.�u�&�
��6���&	�ก���.�����ก��$0��./��./�%��� 
!������ �1&�./��,�����	���	 �v�0��5.xก������ 4 �./�.xก�������	���	$��	�ก��ก��u��&��ก��� 

�������������������� [1] 
 2.1.2 ก��%5�&.�6���"�&
���������� 
 ��	��*%5�&
��������������./� 3 .�6��� ��&��- 
 1) 
����������%55���������	��� !u� 
���	�������	�	�
��,6!3���3�$� !�&����& 
���� 
������������'%����  
 2) 
����������%55��������	���	��� !u� 
�������������	�
��,6!3���3�$�
 !�&����&��	��*�ก�ก����u��	"��&��	� !�&����&%55���&%0��� ���� 
������������������	�
��	��� 
 3) 
����������%55���&%00�u�%55��u��	"��& ���� %��!����� 
2.2 �$���$���������3 ���� (Poly(ethylene terephthalate), PET) [2] 

 �
#� !u� 
����������%55���������	������	���ก2�6�./������ 	
����ก 	��3��
 !�&����&��&�!	� ��&%��&$��3.��� 2.1 ก����&�!��60��
#�$�!��-&%�ก��3�$��3.����$��������ก��� �����
$�
�����������  �� ��'z���%�6�ก��� %0�&5�2�� The Calico Printers Association Ltd. 
.�6��(��&ก�2 ��-&��&��&
5��ก���ก���v����5�!%��� (dibasic acid) ����./�%� �%	�ก	�$��
%��%��%'�ก �v�$0�
����������������	��	5�����&w ��"1-� ���� 	��)�0��	�0���3&"1-� ก���6���
���$�����v��6���������������.���& �1&�0	�6�v�0��5&����������$�%�6'z�	� ��,5���$�ก��
.�6�2m���-���"��$0�ก�55�2�� Dupont .�6��(�0��m��	�ก� %�65�2�� Imperial Chemical 
Industries (ICI) .�6��(��&ก�2 �1�&5�2����-&��&���
����
���	�����- ��ก�6���&��	��*�������
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$���&�!��60�
������������'%������ก��&����$�.8 !.(. 1953 ���$���u������ก��&ก��!����� 
Dacron® %�6 Terylene®  [2] 

 

�3.��� 2.1  !�&����&"�&�
#�  [2] 
 ก��
�����
#��
u��$��&������5���)��������	"1-�$�.8 !.(. 1970 � .�6��(�0��m��	�ก� 
 �����	��กก�����5�2���3�����-v�����	���&ก�����"���-v�����	 ���	���-&!��	�0���� !��	$� 
%�6!��	��	��*$�ก��.��&ก��ก���1	����"�&%ก������� �
u����%��5���)���������v���ก%ก��
%�6�6�3	����	������&$��
��&&��$�ก�����	�ก%�6	������ก��%�ก����0���3& �1�&5���)�����
��ก�
#������5ก����	��5����&�����#� %�6	�.�	��ก��$��&���
�	"1-���u���w ��u��&��ก	��	5��
���� ��&��- 
 1) 	�!��	�����%�&ก�6%�ก%�6ก���กก�6�5�� 
 2) 	�!��	$� 
 3) �-v�0��ก�5��
��&0�1�&$��5"�&"��%ก�� �v�$0�.�60���!��"���&%�6�����6
ก���!�u������� 
 4) ��	��*.��&ก��ก���1	����"�&ก���!���5������ก���������%	����!��	����3& 
 5) .�����������0��%�6�	��v�$0��������0�������. 
 ��ก�	5��"�&�
#�����0�u�ก���
����ก����u��w $�%&���&ก���� �v�$0�	�ก���v��.$��&��
����5���)���������&ก���&"��& ���� ���"���-v�	��
u� "���-v��u�	 "���-v�%�� 5���)�������0�� 
�� %�6����!	� �./���� �6�0#�����������)���0ก��	5���)�����	�%�� ��	�����"1-�	�ก�	u������*3ก

����"1-� �����u��&��กก��$��&��"�&�
#��./�%55$��%����-& �1&��&��$0�"�6�
#�	�.�	���3&"1-�
��	.�	��ก��$��&�� ��&��-� ก���v��
#�	�%.�$��$0	�0�u�ก�������!� �1&กv���&�./���������5!��	
��$�����&	�ก ��u��&��ก�./�ก����.�	��"�6
����ก%�6$�����
��ก�,��	�������&!)�	!�� 
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2.2.1 ก�������	���*)�5 

 1) �������ก�!�� (ethylene glycol, EG) 

 �����	�����ก.xก���ก���
�	�-v�$0�ก�5��������ก���� ����)�0�3	 200 �&(��������� 
!��	��� 20 5����ก�( ��&�	ก�� 

                                                    
 
��������ก����                                                                                �������ก�!�� 

 �������ก�!�� �./�"�&�0��$��	�	��� 	��)���u��.�6	�� 197 �&(��������� 

  2) ���	������'%���� (dimethyl terephthalate, DMT) 

 �����	�����กก���v�
��������	���ก���������ก������ก���$��!��	��� ����)�0�3	 
150-250 �&(��������� 0�u�����6��ก�����������ก�(���!��	��� 1 5����ก�( �)�0�3	
.�6	�� 200 �&(���������  ��$�� �06�5���	���./�������& ���ก������'%��ก (terephthalic 
acid, TPA) �v�ก������'%��ก�.�v�.xก���ก�5�	����� �6������	������'%���� ��&�	ก�� 
    

                          

��������                                 ก������'%��ก                                 ���	������'%�����
 ���	������'%�����./�"�&%"#&��"�� 	��)���u�� 142 �&(��������� 

  

  

HNO3 

150 � 250 ˚C 

CH3OH 
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2.2.2 ก����&�!��60��
#� 

 �
#���&�!��60���ก.xก����������'z�!��� ����& (direct esterification) �60���&ก��
%�6�������ก�!�� 0�u���ก.xก���%�ก�.������������� (ester interchange) �60���&���	��
����'%����%�6�������ก�!�� �1�&$���&�)���0ก��	��	��&�!��60���ก.xก���0��&	�กก���  
��u��&��ก���	������'%�����v�$0�5��)�,+���&��� ��ก��ก����%55��!��	���0�u�ก���ก��1ก���
�)�0�3	��v� ��ก��ก��-��&��	��*�6��������$��������ก�!�� �v�$0�.xก���ก���ก�
���	���
�ก������$��6�6���	%�ก"�&.xก��� $���&��&"��	ก������'%��ก�v�$0�5��)�,+�����ก���6	�
!��	��	��*$�ก���6���$�����v��6��������.��v� $�"�-����ก����&�!��60��
#��6%5�&.xก���
��ก�./� 2 "�-������&��- 

 "�-���� 1 �./�ก���ก�.xก����60���&�������ก�!��ก�5ก������'%��ก ��$0�!��	�������
�)�0�3	 150-200 �&(��������� %�6$��������&.xก�������0	�6�	 �������������ก.xก�����-!u� 
5�-2-�{���ก����������'%���� [bis(2-hydroxyethyl)terephthalate, BHET] %�6	��-v��./���

������"�&.xก��� ��&�	ก������.��- 

TPA + 2EG                           BHET + 2H2O 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 0�u��./�ก���ก�.xก����60���&���	������'%����ก�5�������ก�!��  �1�&����	�����
�./���
������"�&.xก���  ��&�	ก������.��- 

 

 

EGTPA

HOCH
2
CH

2
OHHOC

O
COH
O

+

HOH+HOCH
2
CH

2
OC

O
COCH

2
CH

2
OH

O

+ oligomer

BHET
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DMT + 2EG                            BHET + 2CH4O 
 
 
 
 
 

 
            

 �-v�0�u��	������1�&�./���
��������ก.xก������&*3กกv������ก�.�
u��.��&ก��ก��
�ก�.xก�������ก��5 %�6$���������ก�!�����	�ก�ก�
��
u��$0�.xก����v�����."��&0���	�ก
����)� ก�65��ก��$�"�-������-�./�ก�65��ก���ก�
���	���%55����6��� (solution  
polymerization) 

 "�-���� 2 $0�!��	����ก�5"�&��	�1�&�����ก"�-�%�ก����)�0�3	 270-285 �&(�������� !��	
���.�6	�� 1 	���	��.��� �������ก.xก��� !u� �
#����	��-v�0��ก 	��ก)��3& %�6 
�������ก�!���./���
������"�&.xก��� ��&�	ก������.��- 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

HOCH
2
CH

2
OH+CH

3
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O
COCH

3

O
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HOCH
2
CH

2
OH+CH

3
OC

O
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BHET
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 ��u��&��ก.xก�����-��	��*����ก��5����1&���&กv�����������ก�!����ก��ก�655����&
�����u��&��ก�6���&���
�������������	��-v�0��ก 	��ก)��3&�
u���v��.$��&������.  ก�65��ก��$�
"�-������-�./�ก�65��ก���ก�
���	���%550��	�0�� (melt polymerization) [4] 
 2.2.3 �	5��"�&�
#� 
  1) �./�
���	���%"#&�ก�#& �	�	��� 
  2) 	�%�&�1&�3��60���& 	��ก)��3&�v�$0�	�!��	�./���1ก�3& 	��)�0��	�0�� (Tm) 
.�6	�� 265  �&(��������� 
  3) �./�n����''������� � �)�0�3	0��& 
  4) �6�������n
�6$�����v��6��������	��*$0� .������� ���� ��	��*
�6������ � �)�0�3	0��&$�!�������#� '�3�������#� %���ก%��� '8��� %�6ก���{ ��
'�3���ก ���� � �)�0�3	�3&�6�6������$�����v��6����������5�&��� ���� %��� �� ���	��
��� '� %�6%� �%	�ก!� ����5���'%���� �./���� 
  5) 	��	5�������ก��������������u���& 
  6) ��������������ก������ก%�6ก�����')�ก �����5�%ก�
�ก����6��� 
 �����	�{���ก�����6�v�$0�
���	�����u��	���
�& 
 2.2.4 ก��$��&�� 
 �
#�	�ก��$��&��$�0����)���0ก��	 ���%ก� 
  1) �)���0ก��	
����ก ���� "�&��#ก����  �-������!�u��&�''�� �-������*���� 
  2) �)���0ก��	5���)����� ���� "���-v��u�	 "���-v�����	 "��$����%�6����!	� 
  3) �)���0ก��	'z��	 ���� 'z��	5���)��������& w  ��.5���1ก����& 
  4) �)���0ก��	����$���&�� ���� ����
#� ��� T/C 
 
2.3 �$���$���$�(��<��=��>?�@$����" (Unsaturated Polyester Resin, UPE Resin) 
 
������������������	���	���  ����./�
����������.�6�������� 	������	�
��,6!3���3�
$� 	��ก)�  ��&�!��60���ก.xก���ก���ก�
���	���%55!�5%����60���&�ก�!��%�6���5�ก
%���  (�����	"�&ก��������������	���%�6�	���	���)  �1�&"�6����ก�.xก����6����-v��./���

������%�6�	u��.xก����-��)��&  �6���&�v����������.�6���$�����v��6�������	���	���  ���� 
������	����	���  �
u��$0���3�$����
����./�"�&�0��   ��	������5��-&.xก�������$0���*��� 
 ���������-	�ก�6����กก�� �������.���  
��������������  0�u��3
�������  ���$���3.��

.�6ก�5%����4��ก2����&�!	�  ��&%��&$��3.��� 2.2 



11 
 

 

     %�� �ก�!�� 

 %�� ก����	���.�6������5�ก 

 %�� ก���	���	���.�6������5�ก 

 %�� 	����	��� 
 

 
�3.��� 2.2  %55�v���& !�&����& 	��ก)�"�&
�������������� [5] 

 ����"�&ก���	���	����6�./�����.�6ก�5�v�!�4
u-�m��$� 	��ก)�"�&
��������������6
�v�.xก���ก�5	����	����	u��	��������	.xก��� (initiator 0�u� hardener)  %�6������&.xก��� 
(accelerator 0�u�  promoter) �ก��./�
����ก%"# &"1-�  �1� &
����ก%"# &��-.�6ก�5���� 

���	��������	���ก���./����&%0��		�  �1�&%��������4��ก2��  ��&%��&$��3.��� 2.3 

 
 

 
�3.��� 2.3  %55�v���& !�&����&���&%0"�&
����������������0��&ก��%"#&��� [5] 

 ���*)�5���$�����
�����������������&���ก���6�v�$0��������0�u�
����ก���	��	5��
��&�!	�%�6'z�ก�����&ก�� [5] 

  

G P G G P M G P M 

G P G G P M G P M 

S S 

G P M 

G P G G P M G P M 

+ + 

S 

M 

P 

G 
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2.3.1 ���*)�5$�ก�����
�������������� 

  2.3.1.1 �ก�!�� (glycol) 
 �ก�!��  0	��*1& ���.�6ก�5%%��ก�{������	�0	3��{���ก�� (hydroxyl, -OH)  ��&
0	3�$� 	��ก)� �ก�!��%���6������$���6	�������	5��"�&
����������������&ก�� ���� !��	
�0���� !��	�u�0�)�� !��	!&�����ก���.�����%.�&"�&�)�0�3	  %�6!��	������������!	�  
�./����  �ก�!�������	$��  ���%ก� 
   1)  
�
����ก�!�� (propylene glycol, PG,  HO CH2CH2CH2OH)  
�./���������	$��	�ก����)���u��&��ก	���!�*3ก%�6��	��*�"��ก�5������	����	�������v�	��./����
��u��"��&����� 
   2) ���������ก�!�� (diethylene glycol, HOCH2 CH2OCH2CH2OH)  
.��5$0�	�!��	�u�0�)��%�6�3���5�-v������ 
   3) �ก� !�� �u� �w � �� �  � �� �� � � ก� !��  (ethylene glycol, 
HOCH2CH2OH) �� 
�
����ก�!�� (dipropylene glycol, HOCH2CH2CH2OCH2CH2CH2OH)  
�./���� 
  2.3.1.2 ก���	���	��� (unsaturated acid) 
 ก���	���	����./����!�5!)	ก���v�.xก���"�&
��������������  �1�&�6	������!��	
%"#&  �������#�"�&ก��%"#&���"�&���� (����5�	)  !��	����"�6
����������%"#&���  !��	��
�������!	�  %�6�	5����&ก����
�u��w  0�ก	�������	"�&ก���	���	�����v��6�v�$0��ก�ก��
��u��	"��&�60���& 	��ก)����� �-�&���6	�!��	�u�0�)��	�ก  	��)�����v�  ���&�����!��	����
%�6����6���	�ก"1-�  ก��%"#&����ก�������  �1�&ก���	���	��������	$��  ��&%��&�3.��� 2.4  ���%ก� 
   1) 	����ก%���{����� (maleic anhydride)  �./���������	$��ก��	�ก  
��u��&��ก	�!��	���&�����.xก�����  %�6�	u���ก�.xก����������'z�!�����6$0��-v���ก	����� 
   2) '3	��ก%��� (fumaric acid)  �v�$0�
���	���	�!��	��������
ก��ก��ก����%�6��������������	������� 

                                                           
   	�%��ก%���{�����                                                ก��'3	��ก                                                  

�3.��� 2.4   !�&����&��&�!	�"�&ก���	���	��� [5] 
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  2.3.1.3 ก����	��� (saturated acid) 
 ก����	��������	$��  ��&%��&$��3.��� 2.5  ���%ก� 
   1) '%��ก%��� (phthalic acid)  �1�&��3�$��3."�&'%��ก%���{�����  
(phthalic anhydride)  ��u��&��ก0�&���ก���$��3."�&ก��  �v�0�������./����!�5!)	!��	�u�0�)��  
����$�ก���6���
����������$�������	����	�����"1-� �
�	!��	$� %�6!��	��������
����!	� 
   2) ก����	����u��w  ���� ก���� �'%��ก (isophthalic acid)  ก�� 
�6�
ก (adipic acid)  �./���� 

                                                                      
   ก��'%��ก                                                         ก���� �'%��ก 

                                                 
                                                                       ก���6�
ก 

�3.��� 2.5   !�&����&��&�!	�"�&ก����	��� [5] 

  2.3.1.4 	����	��� (monomer) 
 	����	����v�0�������./�����v��6���
�������������	�!��	0�u��3&$����&ก���ก��
%"#&���  %�6�	u�������5!��	����0�u����0��&ก����	������&.xก����&�.%���	����	����6*3ก$��
�
u��$0��ก�ก����u��	"��&�60���& 	��ก)�"�&
���������� �v�$0� !�&����&�./�%55��u��	"��&
ก����&�60���&��� �� %��.xก���ก����u��	"��&�6�ก�"1-�����&���w  %�6����6��5"�&ก����u��	
"��&��v�  ��&��-��
u��$0���������������	��6��5"�&ก����u��	"��&�3&%�6�����#�"1-�  �1&��	��	���
���	�
��,6!3�������&�����.xก����&�.  	����	��������	$��  ��&%��&$��3.��� 2.6  ���%ก� 
   1) ������	����	��� (styrene monomer)  �./���������	$��	�ก  
��u��&��ก��!�*3ก $��&���  !��	0�u���v�  %�6�./�����v��6��������"�&
�������������� 
   2) �	���	��!����  (methyl methacrylate)  	��	5��$�ก����
���
%�����	�����  ��!&��  %����u��&��ก�	5��$�ก��%"#&����	���
�  ��&��-���	$��	����	���
�����-��	ก�5������	����	��� 
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   3) 	����	����u��w ���� ���� ��3��� (vinyl toluene) ��!�� �������  
(dichlorostyrene)  �./���� 

                                                                   
            ������	����	���                                       �	���	��!����   

�3.��� 2.6   !�&����&��&�!	�"�&	����	��� [5] 

  2.3.1.5 �����5��-&.xก��� (inhibitor) 

 ����6���"�&
������������������	���	���	�!��	���&�����ก���ก�.xก����3& �1�&
�	u�������5!��	���� %�& 0�u����%.��u��w ��	��*�v�$0��ก���)	3����6 (free radical) %�6�v�$0�
��� !�&����&����./���� (gel) ��&��-����&$�������5��-&.xก����
u��.��&ก���	�$0�
���������� 
����%"#&��� %�6�6�����u����)"�&
��������������$0���	��*�ก#5��������� ����.��5����ก��
%"#&���%�6��!��	��������ก�"1-�"�6
����������%"#&�����ก���� �1�&�����5��-&.xก��������	$��
�6�./�����v�
�ก!� �� (quinone) ��&%��&�������&$��3.��� 2.7 

                                                                                                          
                       �{ ��!� ��                                              �5� �!� �� 

�3.��� 2.7   !�&����&��&�!	�"�&�����5��-&.xก��� [5] 

  2.3.1.6 �������	.xก��� (initiator) 
 �������	.xก����v�0��������&"��	ก�5�����5��-&.xก��� !u� �./�������&$0��ก�.xก����v�
$0�
����������%"#&��� ����$04��./����
�ก�
�����ก���� �1�&�������	.xก��������	$�� ��&
%��&$��3.��� 2.8 ���%ก� 
   1) �	������!� ���
�����ก���� (methyl ethyl ketone peroxide, 
MEKPO) 
   2) �5� ����
�����ก���� (benzoyl peroxide) 
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             �	������!� !��
�����ก����                          �5� �����
�����ก���� 

�3.��� 2.8   !�&����&��&�!	�"�&�������	.xก��� [5] 

  2.3.1.7 ������& (accelerator) 

 ������&�./��������������&$0��������	.xก����v�&�����������)�0�3	0��& ����$04��./����
�v�
�ก�ก�u�"�& �060�u�����v�
�ก��	�� ��&%��&$��3.��� 2.9  ���%ก� 

   1) ����v�
�ก�ก�u�"�& �06 ����  !5������ก ���� (Co-octoate)  
 !5����%�'����� (Co-naphthenale) �6$��ก�5�������	.xก����v�
�ก�	������!� ���
���
��ก����  $�ก���������&ก��$0�%"#&�����#� 

   2) ����v�
�ก��	�� ���� ������������(diethyl aniline)���	�����-
��� (dimethyl aniline) �6$��ก�5
�ก�5� ����
�����ก����  $�ก���������&ก��$0�%"#&�����#� 
 

                                                  
 
                           !5������ก ����                                        ���	��������  

�3.��� 2.9   !�&����&��&�!	�"�&������&.xก��� [5] 

 2.3.2 ก��%"#&���"�&
�������������� 
 ก���v�$0�
���������������1�&��3�$����
�0���.��������
�./�
����ก%"#&	��,�ก��
�v����0����,���&����.��- 
  1) $���������	.xก���%�6������&.xก�������)�0�3	0��& 
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  2) $���������	.xก���%�6!��	���� 
  3) $����&���������� ����0�u��3�� 
  4) $����&�����#ก���� (electron beam) 
  5) �u��w  ���� !��	���� ก�		�����&�� 
 �,�&���  �6��ก  %�6��	$��ก��	�ก !u� ก��$���������	.xก���%�6������&.xก������
�)�0�3	0��& �v�0��5.xก�������ก�"1-�$�"�6���
�����������ก�ก��%"#&��� !u� .xก���ก��
��u��	"��&�60���& 	��ก)�"�&������	����	���%�6
��,6����	���	���"�&
����������  ���	u��
��	������&.xก���%�6�������	.xก����&$�
���������������6�ก���)	3����6"1-���ก
.xก�����ก������ � ����ก���"�&������&.xก���%�6�������	.xก��� ��)	3����6����ก�"1-�$�
���%�ก�6*3กกv���� �������5��-&��ก�6��-&�����5��-&.xก���0	��. ��)	3����6����ก�"1-�	�$0	�
�1&�"���v�.xก���ก�5��������	���	���"�&��� �� 	��ก)�"�&
����������%�6ก�5��������	���	���
"�&�������	����	��� %����1&�ก�ก����u��	���"�&��� ��
����������%�6������ �ก� 	��ก)����
$04�"1-�	�ก��	����
ก����./���� �1�&�./�"�&�0������	��0� ����ก��� ������� (gelation time)  
�	u���ก�.xก�������.��u���w ����&�����#� ��� �� 	��ก)��6��u��	"��&ก���./����&%0$��)ก�(��& 
���
����./����ก#%"#&"1-���u���w  
���	ก�5�ก�!��	����"1-�����&	�ก��ก����./�������%"#&  0�u�

����ก%"#&  ����ก��� ก��%"#&��� 0�u� ก��5�	 (cure)  �	u���)�0�3	�
�	"1-���u���w ��*1&�)�0�3	
�3&�)�"�&.xก��� ��ก��-��)�0�3	�6���	���& !��	��	
��,��60���&�)�0�3	%�6�������0��&
ก����	������&.xก����&�.%��� ��&%��&$��3.��� 2.10 ก���ก�.xก����6�	53����
��&�����6 
95 *���6�v�$0��ก�ก��%"#&�������&�	53��� ���&�5�����ก�6�60�1�& �	�������-��6	�ก����0	#�"�& 
������	����	���0�&�0�u���3� .�	������ 100 ก��	 ����v�$0��ก�!��	�����3&*1& 100 � 200 
�&(���������  �1�&"1-���3�ก�5���"�&���� .�	��������&.xก���%�6�������	.xก��� 
 �&!�.�6ก�5���	������ก��%"#&���"�&
�������������� ���%ก� 
  1) �)�0�3	 *���)�0�3	�3&�����6%"#&�����#�ก����)�0�3	��v� 
  2) .�	���������	.xก���%�6������&.xก��� *��	�.�	��	�กก#�6%"#&�����#�
ก���.�	������ 
  3) .�	������ *��	�.�	��	�กก#�6%"#&�����#�ก���.�	������ 
  4) !��	�u-�0�u��-v� *��!��	�u-��3&ก��%"#&���"�&�����6���  
  5) .�	����ก���� ��u��&��ก��ก�����./������5��-&ก���ก�.xก��� ��&��-�
*��.�	����ก�����3& ���� ก��ก��	�กw �v�$0���ก�����"���3��������	�ก �v�$0�ก��%"#&���
"�&��������& 
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 2.3.3 �	5��"�&
�������������� 
  1) 	��	5����&�''�������  !u�  �./�n����''������� 
  2) 	�!��	��������ก��ก��ก���� 
  3) 	�!��	��������������v��6��������������� �ก����
�ก!���������#�
�{ ��!���5�� ���� !�� �'���	 
�ก�������� ���� �����6����!� �� ����ก�ก��ก��ก������� 
  4) &������ก��"1-��3.����ก��0��� 
  5) 	�!��	%"#&%���.��6 
  6) ��!��	��������3& 
  7) 	�!��	��������%�&ก�6%�ก�� 
  8) 	�!��	��������ก��"��*3 
  9) �-v�0��ก�5� 
 2.3.4 ก��$��&�� 
 
������������������	���	���	�ก��$��&������&ก���&"��&  ��&����.��- 
  1) ������������	����&	�$�%ก��  ���%ก� 
   - ก��0���$�  0����15  0���.z�%�&�&���''��  �).ก����''�� 
   - ก���v�0���������	 
   - ก���v�����!��ก���  ���� ก���v�
u-� �&&�� 
   - ก���v�ก�6�)	 
   - ก���!�u�5�	� 
   - ก���!�u�5�3. 
   - ก���v��� .���*���� 
   - �u��w 
  2) �����������	�$�%ก��.�6ก�5 !u� ��'����
� (fiberglass reinforced 
plastics)  �1�&%5�&��	��ก2�6"�&ก��$��&���./�ก�)�	$04� w  �����&��- 
   - ก�)�	��������ก������& ���� ก�6�5u-�&���	)&0��&!�  %�������5�v�0��5���& 
   - ก�)�	��������$��$�5��� ���� ���&��5�-v� 0��&�-v��v���#��3. *�&5v�5���-v����� 
   - ก�)�	��u� ���� ��u�����& w 
   - ก�)�	���
�0�6 ���� �).ก���$��!�u��&5�  �).ก����ก����ก�5�* 
   - ก�)�	$��$��)���0ก��	 ���� �����&�!	� !��5��ก�!�u��&��ก� 0��65��
!��	�����v�0��50�����#� 
 



18 
 

 

2.4 ก����?<�!��������ก (Plastic Recycling)  

 ก��%.�$��$0	�0�u������!�
����ก��	!��	0	��"�& ASTM D5033-90 �./�ก���v�

����ก�������ก�65��ก�����0�u��������ก��$��&��%���	�����ก�65��ก������
u���v��./�
��������
����ก��ก!��-& �1�&��	��*%5�&�./� 4 .�6�����&��- [6,7] 

 1) ก�������!��6��5��� 1 (primary recycling) �./�ก���v��(2
����ก����ก���ก
ก�65��ก�����	�����ก�65��ก�������ก!��-&�
u���v��.$��$�ก���v�����������	0�u�
$ก���!��& 

 2) ก�������!��6��5��� 2 (secondary recycling) �./�ก���v���������
����ก���$��
%��� 	�����ก�65��ก�����$0��./���������%55�u�����%�ก���&��กก��$��&��!��-&%�ก �1�&	�ก

5���	�
����ก����u��.��.������3��./��v����	�ก 

 3) ก�������!��6��5��� 3 (tertiary recycling) �./�ก���v�"�6
����ก	�$���������!	�

u-�m�������.  ��	)�&����"�6
����ก��ก%0��&�)	��0�u�"�6
����ก�������ก��!��%�ก �1�&
ก�65��ก�����$���6�ก����"��&ก�5.xก����!	����&w ���� ก�65��ก���
 ���� (pyrolysis) 
.xก����{ ����� (hydrolysis) �./���� 

 4) ก�������!��6��5��� 4 (quaternary recycling) �./�ก���v�
��&&����������กก�����"�6

����ก	�$�� 

 2.4.1 ก�������!���&ก����
 

 ก�������!���&ก����
 �./�ก�������!� ��$��ก�65��ก����&ก����
 ก����!u� �./�
ก���v�"�6
����ก ��-&����./�"�6��กก�65��ก�����%�6��กก��5� �!	�$���./����*)�5$0	�
��ก!��-&  ��ก���v��.5���	ก�5���*)�55��)�,+0�u��	�ก#��� %����v��.����ก�65��ก������
u��
����./��������������	0�u��./������������$0	���ก!��-& �1�&*u��./�ก�������!��6��5���0�1�&
%�6�6��5�����&��	����v�%�ก���$� ASTM D5033-90 ��-&��-
���	�������./��&!�.�6ก�5"�&"�6

����ก�6�	��.�����%.�& !�&����&��&�!	� ก�������!���&ก����
��	��*%5�&��ก����./� 2 
�,� �,�%�ก����กก���ก�65��ก�����!�	�	��� (reclamation process) ��-� ���&ก��%�ก"�6

����ก��	���"�&
���	�������./��&!�.�6ก�5%����v��.����ก�65��ก������./���������
0�u��./��	#�
����ก�����!� �
u���v��.$��$�ก�65��ก������u��w ����. ��ก�,�0�1�&�./�ก���v�
"�6
����ก�1�&��3�$����
����./�"�6��	�.����ก�65��ก������./�����������ก	���� 
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����ก�,�ก����-��� ก�65��ก�����ก��"�6
����ก%55!�		&�ก��� (commingled plastic waste 
processing)  

 2.4.2 ก�������!���&�!	� 

 ก�������!��
#�����ก�65��ก����&�!	���-��./�ก�������!��6��5��� 3 �1�&�./��,����$��ก��
����&ก���&"��&  $�"�-�%�ก���&���������
#�����ก�65��ก����&�!	�ก��� ��ก��-� �1&�v�
���������������.$���./������-&���$�ก����&�!��60��������u������. �1�&ก�����������
#�
��	��*�v����0����,�%�ก���&ก���."1-�ก�5���"�&�������������&��- 

   1) .xก����{ ���� (hydrolysis)  

 .xก����{ ������6$���-v��./������������ ��$�����	ก�5������&.xก���5�&��� 0�u�
�v�$0��ก�.xก���$����6���!���"��&�)�%�& ($���)�0�3	%�6!��	����3&)�1�&*��$��ก���./�������&
.xก����6����ก��� .xก���%����{ ����� (acid hydrolysis) 0�u�*��$��������!��������	���,+
�./��5�����ก��� .xก������!������{ ����� (alkaline hydrolysis) �1�&����������ก.xก���!u� 
ก������'%��ก%�6�������ก�!��  ��ก������'%��ก��������	��*�v�$0�5��)�,+ ��ก���ก
��1ก��ก����v��6���%�6��	��*�v�ก��5�.$��	����	���$�ก����&�!��60�
���	�������u��
����.���  %��ก�65��ก���{ �����	�"������0���.�6ก�� ���� .�40��ก����ก�5ก����u�ก$��������&
.xก��� ก��$�����6����)�%�&$�ก���v����.xก��� ก��%�ก�������������ก�������ก�!��  
��ก��ก��-ก���{ ������
#����&$������$�ก���ก�.xก���������	�ก �1�&.xก���ก����������
�./��.��	�	ก������.��- 

 

 Campanelli %�6!�6 [8] ���(1ก2������ก��0��	�0��"�&�
#�ก�5�������ก�!��   ��
$���-v�	�ก�ก�
�����)�0�3	 250 256 280 �&(���������  
5���  �����ก���ก�.xก���"1-�ก�5
�)�0�3	  !��	�"�	"��"�&�������ก�!��  %�60	3���������$���� ��
���	���  

   2) .xก���%��ก�{���� (alcoholysis) 

 ก�����������
#�����.xก���%��ก�{���� �./�ก���v�%��ก�{���5�&���	�$���./�
��������������$��!��	����%�6!��	��� �1�&.���)5����	$���	������./�������������1&	�ก
�����ก�65��ก����-��� �	�� ���� (methanolysis) %�6����������ก.xก���!u� ���	�� 
����'%���� %�6�������ก�!�� %���������ก�!���1�&�./��������กก�65��ก����	��*

EGTPAPET
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�6����-v�������1&%�ก��ก�����ก�v�$0�	�.�40��ก����ก�5ก��5v�5���-v����� .xก���ก����������
�6�./��.��	�	ก������.��-  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ligorati [9] ������������
#����	�"��� 4 *1& 35 �	������	����� ����)�0�3	 100 � 300 
�&(���������  ���$��!��	��� 1 *1& 150 5����ก�(   ��$��ก���./�������&.xก���  ��������!u� 
���	������'%���� %�6�������ก�!��  

   3) .xก������!�����!�	
����� (alkali decomposition) 

 ������&.xก������$�� !u�  �����	�{���ก���� �1�&�	��v��./����&$���)�0�3	%�6!��	����3& 
"����"�&�,���-!u� ��	��*%�ก����������ก��กก�����&��� %�6����6��5ก�����������3&$�
�6�6���������-� ��&�	ก������.��-  

 

 Shukla %�6 Mathur [10] ���(1ก2�ก���ก�.xก���"�& �����	�{���ก����ก�5����$� 

���������� 2 ��� !u� PET %�6 PBT (polybutylene terephthalate)  ��
5����.�����#���
�-v�0��ก���0���."�& PET �6	�กก���"�& PBT  
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   4) �ก� !��� (glycolysis) 

 ก����������"���
#�����.xก����ก� !��� �./�ก���v��ก�!�� ���� �������ก�!�� 
%�6 
�
����ก�!�� �./����  	�$���./����������������)�0�3	.�6	�� 180 � 200 �&(� 
�������� ����������ก.xก���!u� BHET %�6 �� ก�	��� (2 � 10 mers) ��&�	ก������.��-   
 
 
 
 
 
 

 Vaidya %�6 Nadkarni [11] ������������
#�����ก�65��ก���ก� !��� ��$��������
�ก�!�����������������&w ก�� %�6$���&!�%�����������6 0.5  ���-v�0��ก�./�������&.xก��� ���
�)�0�3	 200 �&(��������� �./����� 8 ���� 	& ���$��5����ก�(�� ����� �1�&����������กก��
������������$04�.�6ก�5���� 	����	��� %�6���	���  ��.�6��,��
"�&ก�����������6
�
�	"1-��	u��.�	���������ก�!�����$���
�	"1-� %�6�	u��$���������ก�!��.�	��	�ก�ก�
� �6
��� BHET �./�����$04����������ก�� 

 Baliga %�6 Wong [12] �������&��������"���
#� ��ก�65��ก���ก� !�������� 
�������ก�!��.�	��	�ก�ก�
�����)�0�3	 190 �&(��������� %�6$��������&.xก��� 4 ��� 
!u� �&!�%������ ���%������  !5����%������ %�6	�&ก����%������ �./����� 8 ���� 	& ��������
��กก���������� ����$04�.�6ก�5���� BHET (	�กก��������6 75) %�6���	��� ��กก��
������5�	�
5 �� ก�	���"���$04�"�&�
#���3����  ��ก��ก��-��&
5����&!�%�������./�������&
.xก������	�.�6��,��
$�ก�����������3&�)��
��6$0� BHET ��ก	�	�ก����)� %�6
5��������	�
��3�$�"���!�u��&�u�	5�&����	�	������.xก����ก� !���  

 Pardal %�6 Tersac [13] (1ก2�ก��ก"�&ก�65��ก���ก� !�����ก�ก�!�� 3 ��� 
!u� ���������ก�!�� �� 
�
����ก�!�� %�6ก��������  ���	�$��������&.xก��� %�6$�� 
titanium (IV) n-butoxide (TBT) �./�������&.xก��� $���������� ���-v�0��ก"�& TBT ����
#�
����ก�5 0.5 ��� 100 
5��� !��	��#�$�ก���ก�.xก���"�&�ก�!�� ���	�$��������&.xก������ 
220 �&(���������  ����&��	�v���5��&��-  ���������ก�!�� ก�������� %�6�� 
�
����ก�!�� 
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!��	��#�$�ก���ก�.xก���"�&�ก�!�� ��$��������&.xก������ 190 �&(���������  ����&
��	�v���5��&��-  ���������ก�!�� �� 
�
����ก�!�� %�6ก�������� 

 ����������������กก�����������
#�����.xก����0�����- ��	��*�v��.$���./������-&���
$�ก�����������������u��w �����ก [14] �������&����   

    - 
������������������	���	��� �1�&���	���กก���v� BHET �.�v�
.xก���ก�5	����ก%���{ ���� %����v��.�6���$�������	����	���  

    - �3����������  �v�0��5$��$�&���!�u�5�� �1�&�����กก���v� BHET ������
��กก���v�.xก���ก�5�-v�	��*����0�u�&%�6 ��������� �������� 

    - 
������������v�0��5
������!������  �1� & �����กก���v�ก�� 
����'%��ก�.�v�.xก���ก�5%��ก�{����
u�������	�./�����ก������'%���� (dioctyl 
terephthalate, DOTP) �1�&��	��*$���./�
������������v�0��5
������!������������������ก�5

����ก���������&ก��!���1�&ก#!u�����ก��'%���� (dioctyl phthalate, DOP) 

 2.4.3 ก����&�!��60�
������������������	���	�����ก�
#����$��%��� 

 �	u�����������
#����$��%��� (depolymerization) ����ก�65��ก���ก� !��� �v�
����������������กก����������0�u��ก� !���� 
���ก��	��v�.xก���ก�5ก�������������	���	��� 
���%ก� 	����ก%���{����� 0�u� '3	��ก%��� ��������������60���&0	3��{���ก��%�60	3�!���-
5�ก�� ����ก�5 1:1 ��&.xก�������.��- 
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����������������������ก.xก�����&ก������	��*�6������$�������	����	���  ��
���������	����	����6%��ก��3��60���& 	��ก)�"�&
���������� ��&%��&$��3.��� 2.10 %�6*��
��	���
�ก�
�����ก�����&�. ก#�6�������&$0��ก�ก��%"#&��������#�"1-� ��&%��&$��3.��� 2.11 

 
�3.��� 2.10  	��ก)�"�&������	����	������%��ก�60���& 	��ก)�"�&
�������������� 

����	���	��� [5] 
 

 
�3.��� 2.11  !�&����&���&%0"�&
�������������0��&ก��%"#&��� [5] 

 

 Vaidya %�6 Nadkarni [15] ����v�����$��
#�	��������� ��ก���ก� !�������� 
 
�
����ก�!�����.�	�����&w %����v��ก� !���� 
���ก��	��v�.xก����������'z�!���ก�5
	����ก%���{������
u����&�!��60�
������������������	���	���  ����	������	����	����
u��
�v�0�������./������u��	"��&�60���& 	��ก)� ��ก��-��v�$0�%"#&��� ��ก��$���	������!� ���
���-
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��ก�����./��������	.xก��� %�6 !5������ก �����./�������&.xก��� ����������*3ก�v��.$��&��
$��)���0ก��	
����ก���	%�&��������$� (fiber reinforced plastics, FRP) 

 Fujita %�6!�6 [16] ����v��(2
�������������&w ��-&����./�����$� 'z�	� %�6
����ก	�
�������������,���&�!	����	ก���
u��$0���� BHET ���	�!)���
�3& �
u���v��.��&�!��60��./�
��-
��������$0	�   ��$���������ก�!������)�0�3	  215 � 250 �&(���������  %�6*��0�ก�v��(2
�
�����������-&0	�$���"���.
���	w ก���6�ก�.�40���		���u��&��กก��%"#&���"�&����	�
��	��*�v�ก��ก������.���  �ก�!��	�	��	�v���	����$��655  ��&��-� ���&$������$�ก������
����%�6.�	���������ก�!������
�		�ก"1-� ��ก��ก��-
���������������&�!��60������&	��	5��
��&ก����
���& 

 Potiyaraj %�6!�6 [17] �����&�!��60�
������������������	���	��� ��กก������
�������
����������%�6���
������������	��������ก�65��ก���ก� !������� 
�
����ก�-
!�� ��$���&!�%�������./�������&.xก��� �./����� 4 6 %�6 8 ���� 	& ��ก��-��v��ก� !���� 
�-
��ก���.�v�.xก����������'z�!���ก�5	����ก%���{������
u����&�!��60��./�
��������������
����	���	��� $��������	����	����./������u��	"��& �	������!� ��-�
�����ก�����./��������	
.xก���%�6 !5������ก �����./�������&.xก��� 
5���������ก�ก� !���� 
���ก��"�&���
�-
���������	��	5����&ก�����ก���������ก�ก� !���� 
���ก��"�&"���
#�%�6������&ก��!��
��#ก���� %�6������������	��ก�ก� !���� 
���ก��"�&���
��������������v�.xก��� 8 ���� 	&	�
�	5����&ก�%�6��*�����
��&!��	����������)� 

 Puangsansuk %�6!�6 [18] ���(1ก2���"�&ก����	�������	5����&ก����
"�&
��-
����������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก����������กก����������"�6�
#�  ����������
"�6�
#����� 
�
����ก�!�����	�ก�ก�
���� 190 �&(��������� $���&!�%�������./�������&
.xก��� �v��ก� !���� 
���ก��������	��v�.xก����������'z�!���ก�5	����ก%���{�����%�6
ก����	��� ���%ก� ก��%��
ก %�6ก����ก��ก 
5��� �	u��.�	��ก����	����
�	"1-� !��	%"#&"�&
�-�&�����&��u��&��ก�v������u��	"��&���& %���6����.��5.�)&!��	��%�&��� !�&%�6!��	
��%�&ก�6%�ก$0���"1-� 

 ��ก&�������������	�
5���ก�����������
#�����.xก����ก� !������-� %	��6�./��,����
������$0	��1�&	�.�6 ����$�ก���v��.$��&������������&0��ก0��� %������%�6
��&&�����$��$�
ก���v�.xก���!���"��&������ ก����!u�  �������.�6���&$0�!��	����ก�5.xก�������)�0�3	
.�6	�� 190 �&(��������� �./�������� 4 � 8 ���� 	& �v�$0�����)�����
��&&����&!���"��&�3& 
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�./�"���v�ก���v�!�4"�&ก���ก�65��ก����&ก�����.$��$��6��5�)���0ก��	0�u�$���&
����� 
$�&��������-�1&	�!��	��$�$�ก���v��	 !���'	���%��ก��$0�!��	���������,���-&��	 �1�&!��
����6��ก��ก�6.�60���
��&&��%�����&��������6�6����$�ก���v�.xก����&�.�����ก	�ก 

 ก���v��	 !���'	�$���./�%0��&$0�!��	����$�.xก����!	���-�กv���&�����5!��	��$�ก��
 �������. ��u��&��ก��������6�6����$�ก��.xก����&���	�ก%�6.�60���
��&&�� �	 !���'
�./�!�u��%	��0�#ก�''�����	�!��	*���3&	�ก*1& 2.450 x 109 �{����� 	���ก2�6!����ก�5!�u�����)%��	�
!��	*�������-�ก��� �	 !���'*3ก�v�	�$��$�ก��$0�!��	�����v�0��5ก��.�6ก�5��0��$�!�����u��
 �������. $�����	 !���'���$��ก��$�5��� 	�%	#ก������v�0�������.�����
��&&���''���./�!�u��
�	 !���'�1�&�	��./�����������	�)2�� !�u���	 !���'�6
)�&�"���3����*)��ก�)ก�(�)ก��& ����5
"�&���&�������$�%���%��ก�6����.�3����*) �	u��!�u���.ก�6�5���*)�v�$0� 	��ก)�"�&���*)�ก�ก��
����%�6�������ก�� �v�$0��ก��./�
��&&��!��	����$����*)����&�����#� [10] 

 Pingale %�6 Shukla [19] �����������"���
#�����ก�65��ก���ก� !��� ��.�	��
"�&�
#�%�6�������ก�!�� $���������� 1:4 *1& 1:10  �� 	� �./����� 60 ���� ���$��
��&&��
�	 !���'%�6$���&!�%������  �����	!���5����  �����	�5!���5���� %�6%5����	�{���ก���� 
�����6 0.3 *1& 1  ���-v�0��ก�./�������&.xก��� 
5���.�	�� BHET �
�	�3&�)� ��� 35 *1& 40 
���� ���!��	�"�	"��"�&������&.xก��������6 0.5  ���-v�0��ก %�6������������ �� 	�"�&�
#����
�������ก�!������ก�5 1:6 



26 
 

����� 3 

"�I�ก���>�$� 

3.1 ����!������=J��ก���>�$� 

 3.1.1 "���
#�$��%��� 
 3.1.2 �������ก�!�� (HOCH2CH2OH) : Fluka 
 3.1.3  
�
����ก�!�� (CH3CHOHCH2OH) : Fluka 
 3.1.4 ���������ก�!�� (HO CH2CH2O CH2CH2OH) : Fluka 
 3.1.5 �&!�%������ ((CH3COO)2ZN2H2O) : FIuka 
 3.1.6 	����ก%���{����� (C4H2O3) : Fluka 
 3.1.7 �{ ��!� �� (C6H4O2 ) : Fluka 
 3.1.8 ������	����	��� (C8H8) : Fluka 
 3.1.9  !5������ก ���� : 5�2�� ���	�!	�!����������- �v�ก�� 
 3.1.10 �	������!� ���
�����ก���� : 5�2�� ���	�!	�!����������- �v�ก�� 

 

3.2 $��ก�K( ���!�L�$��L$����=J��ก���>�$� 

 3.2.1 �!�u��&5��6����� (pulverizer) ���0�� Fritsch �)�� Pulverisette 15 (Idar-
Oberstein, Germany) 
 3.2.2 "��%ก��ก��ก�	 "��� 500 	����� %�6�!�u��&%ก���u��w ���$��$�0��&.x5��ก�� 
 3.2.3 �3��5�	 !���' ���0�� LG �)�� MS2127CW (.�6��(���) �1�&���%.�&�./�
�(2
�v�0��5$��$�ก���v�.xก��� 

 3.2.4 	������.���ก�����.��5��5���
���	$5
�� 

 3.2.5 �!�u��&!�5%��� (condenser) 
���	"����� 

 3.2.6 ����� 		����� 
 3.2.8 �3��5�)44�ก�( (vacuum oven) ���0�� Memmert �)�� behchickung-loading 
modell 100-800  (.�6��(���) 
 3.2.9 �!�u��&.���%550	)��0����& (centrifuge) ���0�� Kubota �)�� Compact Tabletop 
Centrifuge 2420 (Tokyo, Japan) 
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3.3 �!�L�$��L$����=J��ก��"��!����( 

 3.3.1 '3������������'���	��'�������.ก ��	����� (Fourier transform infrared 
spectrometer, FT-IR) ���0�� Thermo Scientific �)�� NICOLET 6700 FT-IR (Madison, WI) 
 3.3.2 ����� 	ก����	��ก%����������� (thermogravimetric analyzer, TGA) ���0�� 
Mettler Toledo �)�� TGA/SDTA 851 (Greifensee, Switzerland) 
 3.3.3 �'�'����������%ก��&!����	����� (differential scanning calorimeter, 
DSC) ���0�� Mettler Toledo �)�� DSC822 (Greifensee, Switzerland) 
 3.3.4  ������%���� �	����� (rotational rheometer) ���0�� Malvern �)�� Bohlin 
Gemini HR Nano (Worcestershire, UK) 
 3 3.5 �3 �	����� (Durometer) ��� Shore D (Freeport, NY)  
 3.3.6 �!�u��&����5!��	��%�&ก�6%�ก (impact tester) ���0�� Gotech �)�� GT-7045-
MDH (Taiwan, ROC) 
 3.3.7 �!�u��&����5���ก.�6�&!� (universaI testing machine, UTM) ���0�� Lloyd �)�� 
L500 (Fareham, UK) 

3.4 #M��$���ก��"��' 

 &��������-���%5�&��ก�./� 2 "�-��������v�!�4 !u� 

 3.4.1 ก�����������
#�����ก���ก� !�������$��
��&&���	 !���'  ��$���ก�!��
������&w ������������ �� 	��60���&�
#�%�6�ก�!�����&w ก�� ��	��-&ก����!��60��ก� !����
 
���ก�������� 

 3.4.2 ก����&�!��60��ก� !���� 
���ก��$0��./��./�
������������������	���	���
���$��
��&&���	 !���' %���"1-��3.
������������������	���	�����������	���$0��./��-�����5
����ก�65��ก��0��� ก����v��.��!��60����6����5�	5�����&w ����. 

 

3.5 ก��'@$'���'��O�>J"'ก��?ก�P!?�<(��'��J������?�P!��"3 

 3.5.1 �v�"���
#�$��%���	�%�ก��%�6n��ก��ก %������&�����-v�$0��6��� �5$0�%0�& 
��ก��-��v��.5������!�u��&5��6����� (pulverizer) ���	��6%ก�&�����
u��!��"���"�&��)��!$0�
��#กก��� 1 	���	�� 
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�3.��� 3.1 �!�u��&5��6����� 

 3.5.2 �v�"���
#�$��%����������ก��5��6����� 5���)�&$�"��ก��ก�	  

 3.5.3 ��	�ก�!���&$�"��ก��ก�	 ���������������&w ��&%��&$�����&��� 3.1 

 3.5.4 ��	�&!�%�����������6 0.5  ���-v�0��ก"�&�
#����$�� �&$�"��ก��ก�	    

����&��� 3.1 .�	���ก�!�����$��$�����������&w 
�ก�!�� ��������� �� 	�"�&�
#�����ก�!�� 

�������ก�!�� 1:4 1:6 1:8 
 
�
����ก�!�� 1:4 1:6 1:8 
���������ก�!�� 1:4 1:6 1:8 

 3.5.5 �v����.xก���������������������&w  ��&%��&$�����&��� 3.2 ���$��
��&&��
�	 !���'���กv���&�''�� 600 �����   ��$���3��5�	 !���'������%.�&�
u��$��$�ก������&��-
 ���n
�6 ��&%��&$��3.��� 3.2 $�"�6�v�.xก���ก�������������
���	��-&��'��ก������ก��
����& 
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�3.��� 3.2 �3��5�	 !���'������%.�&�./�
�(2�
u��$��$�ก���v�.xก��� 

����&��� 3.2 �������$��$�ก�����������
#� 

�ก�!�� 
�������� �� 	�"�& 

�
#�����ก�!�� 
�������$��$�ก�����������
#� (����) 

������ 
�ก�!�� 

1:4 15 20 25 30 35 40 
1:6 15 20 25 30 35 40 
1:8 15 20 25 30 35 40 

 
�
��� 
�ก�!�� 

1:4 15 20 25 30 35 40 
1:6 15 20 25 30 35 40 
1:8 15 20 25 30 35 40 

�������� 
�ก�!�� 

1:4 15 20 25 30 35 40 
1:6 15 20 25 30 35 40 
1:8 15 20 25 30 35 40 

 3.5.6 �	u��!�5�6�6�����v����.xก��� .����$0�����������������#�����&	����
�)�0�3	0��& ����������������ก.xก�������ก��� �ก� !���� 
���ก�� (glycolyzed product) 

 3.5.7 �v��ก� !���� 
���ก��������$�%���6�3���.�ก�6ก�������!�u��&.���%550	)�
�0����&���!��	��#� 13,000 ��5/���� �./��6�6���� 15 ���� ��ก��-��v��ก� !���� 
���ก����0�1�&
�.������5�	5����&��-  
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  3.5.7.1 0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !���� ���v��ก� !���� 
���ก���������.
�ก�6ก�������-v�ก���� ��ก��-�!v����0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !������ก�3�� 

�����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !���� =   X 100  

  3.5.7.2 ��!��60�%�6������5 !�&����&��&�!	�������!�!'3�����������-
'���	��'�������.ก ��� ก.8 (FT-IR)    ���v��ก� !���� 
���ก���������.������!��60�����
�!�u��& FT-IR ��.ก ��	����� ��&%��&$��3.��� 3.3 �
u��0�%*5�3�ก�u�����ก���ก0	3�'�&ก�������&w 
�1�&��	��*5�ก*1& !�&����&��&�!	�"�&������  

 

�3.��� 3.3 '3������������'���	��.ก ��	����� 

  3.5.7.3 ��!��60��	5����&!��	����������!�!����� 	ก����	��ก%�����-
�� (TGA) �����!�u��&����� 	ก����	��ก%�����������  ��&%��&$��3.��� 3.4  �
u��0��)�0�3	ก��
������� (Td)  "�&����������&   ���v�����������&���	��-v�0��ก.�6	�� 3 � 10 	��ก��	  $��$�
*���6�3	��  $�����6$�ก������5���	��ก�)�0�3	 50 *1& 1000 �&(���������  %�6!&
�)�0�3	��� 1000 �&(����������./��6�6���� 10 ����  �����ก���
�	!��	���� 20 �&(�
��������/����  �v�ก������5���$��5����ก�("�&ก����� ����� 
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�3.��� 3.4 ����� 	ก����	��ก%����������� 

  3.5.7.4 ก����!��60��	5����&!��	����������!�!�'�'����������%ก��&
!���	��� (DSC) �����!�u��&�'�'����������%ก��&!����	����� ��&%��&$��3.��� 3.5  �
u��0�
�)�0�3	ก���%������� (Tg)  0�u��)�0�3	0��	 (Tm) "�&����������&   ���v�����������&���	�
�-v�0��ก.�6	�� 3 � 10 	��ก��	  $��$�*���6�3	����	  ���&�-v�0��ก������%�����%���.z���1ก  �1�&
$����ก�(�./�������&�&  $�����6$�ก������5���	��ก�)�0�3	 -50 *1& 200 �&(���������
�����ก���
�	!��	���� 10  �&(���������/����  �v�ก������5���$��5����ก�("�&ก���
�� ����� 

 

�3.��� 3.5 �'�'����������%ก��&!����	����� 
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3.6 ก�����!����(�$���$���$�(��<��=��>?�@$����"��ก?ก�P!?�<(P��>ก�( 

 3.6.1 �v��ก� !���� 
���ก����	ก�5	����ก%���{�����  ��$����������� �� 	�"�&
�ก�!�����	����ก%���{����� ����ก�5 1:1 $�"��%ก��ก��ก�	 �1�&�����3�ก�5	������.���ก�� 
�!�u��&!�5%��� ����� 		����� ���$��3��5�	 !���' 

 3.6.2 .xก���
���	���������6�v�����.���$��
��&&���	 !���' 600 ����� ���$�
���� 15 ���� ก������������� 
���	��-&��'��ก��%�6%�ก�-v���� �����ก.xก�����ก����ก��
����& 

 3.6.3 �	u��!�5�6�6����$�ก���v����.xก���  ��	�{ ��!� �� �����6 0.045  ��
�-v�0��ก"�&���� 

 3.6.4 .����$0�������#�����&	���*1&�)�0�3	 100 �&(��������� ���$��5����ก�(
"�&��ก���� ����� ��ก��-��v��.�6���$�������	����	��� �����6 35  ���-v�0��ก"�&���� 
ก�����$0��"��ก�� ����������������ก.xก�������ก��� 
������������������	���	���0�u��3
��� 

 3.6.5 ��!��60�%�6������5 !�&����&��&�!	�������!�!'3������������'���	
��'�������.ก ��� ก.8 �����!�u��& FT-IR ��.ก ��	����� �
u��0�%*5�3�ก�u�����ก���ก0	3�
'�&ก�������&w �1�&��	��*5�ก*1& !�&����&��&�!	�"�&������  

 3.6.6 ����50�����5�	 (cure time) �����!�u��& ������%���� �	����� (rotational 
rheometer) ��&%��&$��3.��� 3.6  ��$��
�������
�������"��� 50 	���	�� "��� gap 0.5 
	���	�� ����)�0�3	 80 �&(��������� 
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�3.��� 3.6 �!�u��& ������%���� �	����� 

3.7 ก��#SM����=�M��>�$� ��ก���>�$������#$�=�M���� 

 3.7.1 �v��3
�����������	ก�5 !5������ก �������6�	������!� ���.�����ก����$�
��������� 100 : 0.5 : 0.5  ����	�3
���$0��"��ก�5 !5������ก ����ก��� $��%��&%ก��ก���5�w 
$0��"��ก�� �������	�	������!� ���
�����ก����ก��"�&��	��-&0	�$0��"��ก����ก!��-& �6��&�	�$0�
�ก�'�&��ก�( 

 3.7.2 �	u��"�&��	�"��ก����%��� ���&$�%	�%55�� !����	�"���%�6�3.���&��	
	���m��ก������5���&w 

 3.7.3 �5����)�0�3	 100 �&(��������� �./����� 24 ���� 	& 

 3.7.4 ��!��60��	5����&!��	����������!�!����� 	ก����	��ก%������� (TGA) 
�����!�u��&����� 	ก����	��ก%�����������  �
u��0��)�0�3	ก��������� (Td)  "�&����������&  
 ���v�����������&���	��-v�0��ก.�6	�� 3 � 10 	��ก��	  $��$�*���6�3	��  $�����6$�ก��
����5���	��ก�)�0�3	 50 *1& 1000 �&(���������  %�6!&�)�0�3	��� 1000 �&(����������./�
�6�6���� 10 ����  �����ก���
�	!��	���� 20 �&(���������/����  �v�ก������5���$��
5����ก�("�&ก����� ����� 
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 3.7.5 ����5!��	��%�&ก�6%�ก (impact strength) ��		���m�� ASTM D256 
[23]  �����!�u��&  Impact Testing Machine  ��&%��&$��3.��� 3.7  ��u�ก�,�ก������5%55 Izod 
test   ���-�����5	�"���!��	ก���&.�6	�� 10 	���	��  %�6!��	0��.�6	�� 3.2 
	���	��  ��&�-�����5$�%����-&n�ก%�6�1����.����
��&���������   ���v�%0��&"�&���5�ก
�6*3ก0���"��0���������)�	�-v�0��ก�กก�6�5  �	u��.����$0�.���"�&�)�	�-v�0��ก�ก�&	���	%�&
 ��	*��& �)�	�-v�0��ก�6�กก�6�5��&ก1�&ก��&"�&�-�����5  ����!��
��&&��������%�65���1ก
"��	3��
u���v��.$��$�ก��!v����0�!��!��	��%�&ก�6%�ก��ก�3��  ��&����.��- 

 

 �� W !u� 
��&&�� 	�0�����./� �3� (J) 

 b !u� !��	ก���&"�&�-�����5��&5�������5�ก 
    	�0�����./�  	���	�� (mm) 

 d !u� !��	0��"�&�-�����5 	�0�����./� 	���	�� (mm) 

 

�3.��� 3.7 �!�u��&����5!��	��%�&ก�6%�ก 
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 3.7.6 ก������5!��	��%�&��� !�& (flexural  testing) ��		���m�� ASTM D790 
[24] �����!�u��& Universal Testing Machine �1�&����-&�).ก���ก������5%55 three-point 
bending ��&%��&$��3.��� 3.8  ��$���-�����5"���!��	ก���& 25 	���	�� !��	��� 80 
	���	�� %�6!��	0�� 3.2 	���	��  �v��-�����5�.��&5�!����&��5"�&�!�u��& Universal 
Testing Machine  $0�%�&ก�%ก��-�����5����v�%0��&ก1�&ก��&�60���&!����-&��&�1�&��&��3�
�������&�����������#��n
�6!��0�1�&  �-�����5�6�����5%�&�!���1& (tensile stress)  %�6%�&�!��
ก� (compressive stress)  

!��%�&����v�$0��-�����5%�ก0�ก�6�v�	�$��!v����0�!��!��	��%�&��� !�& (flexural 
strength)  ��ก�3������.��- 

 

�	u�� P !u� %�&����-�����5�ก�ก��%�ก0�ก 	�0�����./� ����� (N) 

 L !u� !��	��� (span length) 	�0�����./� 	���	�� (mm) 

 b !u� !��	ก���&"�&�-�����5 ���n����  
    	�0�����./� 	���	�� (mm) 

 d !u� !��	0��"�&�-�����5 ���n����  
    	�0�����./� 	���	�� (mm) 
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�3.��� 3.8 �!�u��&����5���ก.�6�&!��������-&�)�����5%55 three-point bending 

 3.7.7 ����5!��	%"#& (hardness) ��		���m�� ASTM D2240 �����!�u��&           
�3 �	����� (Durometer) ��� Shore D ��&%��&$��3.��� 3.9 �1�&�./��!�u��&���!��	%"#&"�&%���

����ก���	�!��	0��	�กก��� 3 	���	�� �-�����5!��	�
u-����	�ก
�����6�v�$0�0��ก� 
(indentor) ก�0��&��ก"�5����&���� 12 	���	�� %�6���&���!��	%"#&����&���� 6 �v�%0��& 
 ��%���6�v�%0��&!��0��&ก������&���� 6 	���	�� %����v�	�0�!���n���� 

 

�3.��� 3.9 �!�u��&�3 �	�������� Shore D 
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����� 4 

T�ก���>�$�"����K(T�ก���>�$� 

 

4.1 ก��'@$'���'��O�>J"'�U�ก���'�?ก�P!��<�� 

 �	u���v�"���
#�$��%����������ก��5��6����� 	��������������.xก����ก� !���  ��
$���ก�!����	��� ���%ก� �������ก�!��  
�
����ก�!�� %�6���������ก�!�� $����������
 �� 	��60���&�
#�����ก�!������ก�5 1:4 1:6 %�6 1:8  ��$���&!�%�������./�������&.xก��� 
����������������กก���������� !u� �ก� !���� 
���ก�� ���	���ก2�6�./�"�&�0��$�  

 4.1.1 �����6����� (percentage yield) "�&�
#����*3ก�ก� !���� 

 ��กก������&�
u��(1ก2���"�&����ก�!�����.xก����ก� !����
#� ���v����
.xก���ก��������������������&w  ���$��
��&&���	 !���' 600 ����� �����6�����"�&�
#����
*3ก�ก� !���� ��	��*%��&�����&�3.��� 4.1 � 4.3  

 

�3.��� 4.1 !��	��	
��,��60���&�����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����ก�5����$�ก���v�.xก����	u��
����������60���&�
#�����ก�!������ก�5 1:4 
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 ��ก�3.��� 4.1 
5��������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	��60���&�
#�
����ก�!������ก�5 1:4 �ก�!����-&��	����6$0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)����
���� 30 ����  
�
����ก�!��$0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)� !u� �����6 61.52 
��&�&	�!u��������ก�!�� �����6 55.77 %�6���������ก�!�� �����6 50.94 ��	�v���5 

 

�3.��� 4.2 !��	��	
��,��60���&�����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����ก�5����$�ก���v�.xก����	u��
����������60���&�
#�����ก�!������ก�5 1:6 

 ��ก�3.��� 4.2 
5��������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	��60���&�
#�
����ก�!������ก�5 1:6 �ก�!����-&��	����6$0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)����
���� 30 ���� ���������ก�!��$0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)� !u� �����6 
69.56 ��&�&	�!u� 
�
����ก�!�� �����6 65.73 %�6�������ก�!�� �����6 60.39 ��	�v���5 
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�3.��� 4.3 !��	��	
��,��60���&�����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����ก�5����$�ก���v�.xก����	u��
����������60���&�
#�����ก�!������ก�5 1:8 

��ก�3.��� 4.3 
5��������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	��60���&�
#�
����ก�!������ก�5 1:8  
�
����ก�!��%�6���������ก�!���6$0������6�����"�&�
#����*3ก
�ก� !����	�ก����)�������� 30 ���� !u� �����6 85.82 %�6 75.83 ��	�v���5 ���������ก�!�� 
�������ก�!�� $0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)�������� 35 ���� !u� �����6 82.54 
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�3.��� 4.4 !��	��	
��,��60���&�����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����ก�5����$�ก���v�.xก����	u��
����������60���&�
#�����������ก�!�����&w ก�� 

 

�3.��� 4.5 !��	��	
��,��60���&�����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����ก�5����$�ก���v�.xก����	u��
����������60���&�
#���� 
�
����ก�!�����&w ก�� 

 ��ก�3.��� 4.5 �����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	��60���&�
#����    
 
�
����ก�!�� 1:4 1:6 %�6 1:8 �)ก����������6$0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก
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����)�������� 30 ���� ������������ �� 	��60���&�
#���� 
�
����ก�!�� 1:8 $0������6�����"�&
�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)� !u� �����6 85.82 ��&�&	�!u������������� �� 	��60���&�
#����  
 
�
����ก�!�� 1:6 %�6 1:4 �1�&	������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !��������ก�5 65.73 %�6 61.52 
��	�v���5 

 

�3.��� 4.6 !��	��	
��,��60���&�����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����ก�5����$�ก���v�.xก����	u��
����������60���&�
#�������������ก�!�����&w ก�� 

 ��ก�3.��� 4.6 �����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	��60���&�
#����     
���������ก�!�� 1:4, 1:6 %�6 1:8 �)ก����������6$0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก
����)�������� 30 ���� ������������ �� 	��60���&�
#�������������ก�!�� 1:8 $0������6�����"�&
�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)� !u� �����6 75.83 ��&�&	�!u������������� �� 	��60���&�
#����  
���������ก�!�� 1:6 %�6 1:4 �1�&	������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !��������ก�5 69.56 %�6 50.94 
��	�v���5 

 ��กก������&�
u��(1ก2���"�&���������"�&�ก�!�����.xก����ก� !����
#� ��
�v����.xก���ก��������������������&w  ���$��
��&&���	 !���' 600 ����� �����6�����"�&
�
#����*3ก�ก� !���� ��	��*%��&�����&�3.��� 4.1 � 4.6 �����6�����"�&�
#����*3ก�ก� !�������
��������� �� 	��60���&�
#�����������ก�!�� 1:4 1:6 %�6 1:8 �)ก����������6$0������6
�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)�������� 30-35 ���� 0��&��ก��-������6�����"�&�
#����*3ก
�ก� !�����6���&��u��&��ก�ก�.xก�����
���	�������� ������������ �� 	��60���&�
#������
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�����ก�!�� 1:8 $0������6�����"�&�
#����*3ก�ก� !����	�ก����)� ��&�&	�!u������������� ��
 	��60���&�
#�����ก�!�� 1:6 %�6 1:4 �6�0#�������ก���v�.xก��������	 !���'�v�$0���
�6�6����$�ก����������"���
#���กก��$0�!��	����.ก� �1�&$������.�6	�� 4-8 ���� 	& [8] 
��u��&��ก����)�6�3���5
��&&������	u����	���ก�5!�u���	 !���'%�6�./���$0��ก�!��	����"1-�
 ����&�������)��&��$0�.xก����v���������#�"1-� [15] 

 4.1.2  !�&����&��&�!	�"�&�
#����*3ก�ก� !���� 

��ก����!��60�0�0	3�'�&ก����"�&"�&�
#����*3ก�ก� !�����ก�!�� 3 ��� ����u�ก 
�ก� !���� 
���ก�����	������6������3&����)�	�����5������!�! FT-IR %��&���$��3.��� 4.7-  4.15  

 ������&��� 4.1 %��&!����"!�u�� (Wave number) ก�50	3�'�&ก��������ก����"��& 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
0

20

40

60

80

100

%
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sm
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nc

e

W avenum ber (cm
-1

)

 

�3.��� 4.7 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!��
����ก�5 1:4 
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
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�3.��� 4.8 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!��
����ก�5 1:6 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
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40

60

80
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-1

)

 

�3.��� 4.9 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!��
����ก�5 1:8 
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�3.��� 4.10 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
���      
�ก�!������ก�5 1:4 
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�3.��� 4.11 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
���      
�ก�!������ก�5 1:6 
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
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�3.��� 4.12 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
��� 
�ก�!������ก�5 1:8 

4 0 0 0 3 5 0 0 3 0 0 0 2 5 0 0 2 0 0 0 1 5 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0
0

2 0

4 0
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1 0 0

%
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)

 

�3.��� 4.13 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#������������ 
�ก�!������ก�5 1:4 
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�3.��� 4.14 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#������������ 
�ก�!������ก�5 1:6 
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�3.��� 4.15 FT-IR ��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !���������������� �� 	�"�&�
#������������ 
�ก�!������ก�5 1:8 
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�3.��� 4.16 FT-IR ��.ก���	"�&"���
#� 

 
����&��� 4.1 �v�%0��&"�&��.ก���	���
5$� !�&����&"�&"�&�
#����*3ก�ก� !���� 

�v�%0��& (�	-1) 0	3�'�&ก���� 

3200-3600 0	3��{���ก��, -OH 

2800-3000 -CH2 

1600-1800 0	3�!���5���, C=O 

1200-1400 -C-O-C- 

1000-1100 -C-OH 

700-800 �6 �	��ก �������� 

 ��ก�3.��� 4.7- �3.��� 4.15 %�6����&��� 4.1 
5�����.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !����$�%��
�6�3��.��กx
�ก���$ก���!��&ก�� !u� 
�ก"�& -OH �����" 3200-3600 cm-1, 
�ก"�& �CH2-CH2 ���
��"!�u�� 2800-3000 cm-1, 
�ก"�& C=O �����"!�u�� 1600-1800 cm-1,  
�ก"�& -C-O-C- �����"
!�u�� 1200-1400 cm-1, 
�ก"�& -C-OH �����"!�u�� 1000-1100 cm-1 %�6 
�ก"�&�6 �	��ก     
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�������� �����"!�u�� 700-800 cm-1 0	3�'�&ก�������
5$��.ก���	��	
��,�ก�5 !�&����&��&�!	�"�&
�
#����*3ก�ก� !����  ��
5�������v�%0��&.�6	�� 3200-3600 cm-1 �1�&�./��v�%0��&���
5
���.�6ก�5���	�0	3�'�&ก����%55�{���ก�� �ก� !���� 
���ก����������กก������������������
��ก"���
#������ก�!��%���6����6%��&%*5�3�ก�u�������&ก�� ��u��&��ก 	��ก)�"�&�
#�*3ก���
"���./���� ����-�w ���	�0	3��{���ก����3��������.���"�& 	��ก)� ��� �� 	��ก)���&��-�.�	��"�&
0	3��{���ก��ก#�6�
�	"1-� %�6�	u���.���5����5�60���&��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !����ก�5
��.ก���	"�&"���
#�$��3.��� 4.16 
5���
�!"�&��.ก���	"�&�
#����*3ก�ก� !�����6.��ก�
�!
"�&0	3�       �{���ก�� ��u��&��ก�
#����*3ก�������������ก�!�� 

4.1.3 �	5����&!��	����"�&�ก� !���� 
���ก�� 

��ก��(1ก2��)�0�3	���	ก��������� (Td onset) "�&�ก� !���� 
���ก�� ��$���ก�!�� 3 
������������������&w %��&���$� ����&��� 4.2 

����&��� 4.2 �)�0�3	ก���������"�&�ก� !���� 
���ก����ก"���
#� 

�ก� !���� 
���ก�� Td (onset) (˚C) Td (endset) (˚C) 

PET : EG 1:4 289.28 352.81 

PET : EG 1:6 307.14 369.47 

PET : EG 1:8 271.63 335.48 

PET : PG 1:4 363.94 427.38 

PET : PG 1:6 342.07 391.74 

PET : PG 1:8 298.27 365.29 

PET : DEG 1:4 255.78 327.83 

PET : DEG 1:6 232.45 285.17 

PET : DEG 1:8 228.53 274.51 

 ��กก��'��� 
5����ก� !���� 
���ก�����������������&w ���	�ก�ก�������������)�0�3	 
229-364 �&(��������� �1�&�ก� !���� 
���ก����������������� 
�
����ก�!��	��)�0�3	
��������3&����)� ��&�&	�!u� �������ก�!��%�6���������ก�!����	�v���5 ��u��&��ก������
�ก�!��%�6���������ก�!��	� !�&����&�./�������&�1&�v�$0�	�.�6��,��
$�ก�������� �����
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��ก����1&��&��$0��ก� !���� 
���ก������������������������ก�!��%�6���������ก�!��	�
�)�0�3	ก�����������v�����ก�!����������������� 
�
����ก�!�� %�6�	u��.�	���ก�!��
�
�	"1-��)�0�3	��������6���&��u��&��ก�	u��$��.�	���ก�!���3&"1-��6�
�	.�6��,��
$�
ก�������� �� 	��ก)�$0���-��& ��&��$0���*�����
��&!��	����"�&�ก� !���� 
���ก��	�!��
���&  

 �	u���v��ก� !���� 
���ก���������.�ก�6ก���6�������������&����!u���������	�����
ก�6��2ก��& (Fraction A) %�6�����������ก�6��2ก��& ��ก��-��v������������ก�6��2ก��&�.
�ก�6ก��������%�6ก��&��ก!��-& (Fraction B) �v�����������-&��&�����.����5�	5����&
!��	�������� DSC �
u��0� Tm "�&�������� �������&%��&$��3.��� 4.17 %�6 4.18  

 

�3.��� 4.17 DSC ����� 	%ก�	"�&���������ก� !������ก"���
#� Fraction A 
�.���5����5ก�5"���
#�$��%��� 

(°C) 
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�3.��� 4.18 DSC ����� 	%ก�	"�&���������ก� !������ก"���
#� Fraction B 
�.���5����5ก�5"���
#�$��%��� 

����&��� 4.3 �)�0�3	0��	�0��"�&�ก� !������ก"���
#� 

  

�ก� !���� 
���ก�� 
�)�0�3	0��	�0�� (˚C) 

Fraction A Fraction B 

PET : EG 1:4 218 124 

PET : EG 1:6 211 126 

PET : EG 1:8 214 135 

PET : PG 1:4 219 112 

PET : PG 1:6 215 115 

PET : PG 1:8 243 113 

PET : DEG 1:4 217 129 

PET : DEG 1:6 237 134 

PET : DEG 1:8 225 131 

 

(°C) 
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��ก�3.��� 4.17-4.18 %�6����&��� 4.3 
5����)�0�3	0��	�0�� (melting temperature, 
Tm) "�&"���
#����$��%�������ก�5 234 �&(��������� ���������ก� !������ก"���
#� Fraction 
B 	��)�0�3	0��	�0�� ��3��60���& 112-135 �&(��������� �1�&	�!��$ก���!��&ก�5 BHET ��&
ก��!�� [16] %�6���������ก� !������ก"���
#� Fraction A 	��)�0�3	0��	�0�� ��3��60���& 
211-243 �&(��������� �1�&	�!��$ก���!��&ก�5"���
#����$��%��� %��&��� Fraction A �./��
#����*3ก
��������5�&���� %����&!&	��-v�0��ก 	��ก)��3&ก��� Fraction B ก����!u�����./����	��� ���
�	��� 0�u�  �� ก�	������	��-v�0��ก 	��ก)��3&ก���	����	��� 

 

4.2 ก�����!����(�$���$���$�(��<��=��>?�@$����"��ก?ก�P!?�<(P��>ก�( 

 4.2.1 ���6����0	�6�	$�ก����&�!��60�
������������������	���	��� 

 ��กก������&0���������0	�6�	$�ก����&�!��60�
�������������� ���v��ก� !����
 
���ก����	ก�5	����ก%���{����� %�6�v�.xก������$��
��&&���	 !���'����6��5 600 ����� 
 ��$��������-&%�� 10-20 ���� 
5����������ก���v�.xก�����v�ก��� 15 ���� 
��������������������
�6%�ก��-�ก�5������	����	��� %�6�����������ก���v�.xก����3&ก��� 15 ���� ���������6�0	� 
��&��-�
5�����������0	�6�	$�ก����&�!��60�
�����������������$��
��&&���	 !���' !u� 15 
���� �	u���.���5����5ก�5ก����&�!��60�����!��	����%55��	�1�&$������*1& 24 ���� 	& [17] �1&
�0#��������&���������ก����&�!��60����$��
��&&���	 !���'	�.�6��,��
�3& ���v�$0�
�6�6����$�ก���v�.xก������&����&	�ก  

4.2.2  !�&����&��&�!	�"�&
������������������	���	��� 

��ก����!��60��������������&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก��������!�!'3��������-
'���	��'�������.ก ��� ก.8%��&$��3.��� 4.19-4.27  ��%��&!��	��	
��,��60���&
�ก���
.��กx%�60	3�'�&ก�������$�����&��� 4.4 
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�3.��� 4.19 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!������ก�5 1:4 
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�3.��� 4.20 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!������ก�5 1:6 
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�3.��� 4.21 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#�����������ก�!������ก�5 1:8 
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�3.��� 4.22 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
����ก�!������ก�5 1:4 
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�3.��� 4.23 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
����ก�!������ก�5 1:6 
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�3.��� 4.24 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#���� 
�
����ก�!������ก�5 1:8 
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�3.��� 4.25 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#�������������ก�!������ก�5 1:4 
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�3.��� 4.26 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#�������������ก�!������ก�5 1:6 
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�3.��� 4.27 FT-IR ��.ก���	"�&
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&"��
�
#������������� �� 	�"�&�
#�������������ก�!������ก�5 1:8 

����&��� 4.4 �v�%0��&"�&��.ก���	���
5$� !�&����&
�������������� 
�v�%0��&
�ก���.��กx (�	-1) 0	3�'�&ก���� 

3200-3600 0	3��{���ก��, -OH 
2800-3000 -CH2 

1600-1800 0	3�!���5���, C=O 
1200-1400 -C-O-C- 
1000-1100 -C-OH 
690-980 
��,6�	���	���, -CH=CH- 
700-800 �6 �	��ก �������� 

 ��ก�3.��� 4.19-4.27 %�6����&��� 4.4 %��&$0��0#���� 0	3�'�&ก�������
5$��.ก���	��	
��,�
ก�5 !�&����&��&�!	�"�&
������������������	���	��� �	u��
������3.��� 4.19-4.27  
5���
��.ก���	"�&
������������������	���	���$�%���6�3��.��กx
�ก���$ก���!��&ก�� !u� 
�ก"�& -
OH �����" 3200-3600 cm-1, 
�ก"�& �CH2-CH2 �����"!�u�� 2800-3000 cm-1, 
�ก"�& C=O �����"
!�u�� 1600-1800 cm-1,  
�ก"�& -C-O-C- �����"!�u�� 1200-1400 cm-1, 
�ก"�& -C-OH �����"!�u�� 
1000-1100 cm-1 , 
�ก"�& -CH=CH- �����"!�u�� 690-980 cm-1 %�6 
�ก"�&�6 �	��ก�������� 
�����"!�u�� 700-800 cm-1 %�6�	u���.���5����5��.ก���	"�&
����������ก�5�
#����*3ก�ก� !����
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$��3.��� 4.7-4.15 
5���
�����������6	�
�ก"�&0	3��{���ก������ก����
#����*3ก�ก� !���� 
��u��&��ก�ก� !���� 
���ก��"�&�
#�����v�.xก����������'z�!���ก�5	����ก%���{������1&
��&��$0�
����������.��กx
�ก"�&0	3��{���ก�������& 

 4.2.3 ����5�	 (cure time) 

��ก��(1ก2��6�6�������$��$�ก��%"#&���"�&
������������������	���	��� 0�u�����
5�	�����!�u��& ������%���� �	����� (rotational rheometer) %��&���$��3.��� 4.28 
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�3.��� 4.28 ����5�	"�&
������������������	���	��� 

��ก�3.��� 4.28 �	u��.�	���ก�!���
�	"1-�
5�������5�	"�&
������������������	�
��	����6���&��u��&��ก$�"�-����ก���ก� !����	u��.�	���ก�!��	�ก��	��*������ ��
 	��ก)�������� &��$0�	�0	3� �{���ก��	�กก����3�����	�.�	���ก�!������ �1&�v�$0� 
�ก� !���� 
���ก����������	��*�v�.xก�������� ��ก��ก��-�
������������������	���	������
��&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก��"�&�
#� ��$�� 
�
����ก�!���6$������$�ก��%"#&������ก���

������������������	���	��������&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก��"�&�
#� ��$���������ก�!��
%�6���������ก�!�� ��u��&��ก�ก� !���� 
���ก����������������� 
�
����ก�!��	���� ��
 	��ก)����ก����ก� !���� 
���ก������������������������ก�!��%�6���������ก�!�� ��&��-�
�ก� !���� 
���ก����������������� 
�
����ก�!��	�0	3�'�&ก��������6�ก�.xก����������'z�!���
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����ก�����&��$0�$������5�	���ก���
������������������	���	�����ก�ก� !���� 
���ก��"�&
�
#� ��$���������ก�!��%�6���������ก�!�� 

4.3 �����#$�=�M�����$���$���$�(��<�� 

 4.3.1 ��*�����
��&!��	���� 

��ก��(1ก2���*�����
��&!��	����"�&�-�&��
�����������������ก��5�	 %��&���$�     
����&��� 4.5 

����&��� 4.5 ��*�����
��&!��	����"�&�-�&��
���������� 


������������������	���	��� Td (onset) (˚C) Td (endset) (˚C) 

PET : EG 1:4 352.67 421.30 

PET : EG 1:6 361.45 452.27 

PET : EG 1:8 373.11 464.91 

PET : PG 1:4 326.68 399.10 

PET : PG 1:6 342.94 423.18 

PET : PG 1:8 354.73 451.36 

PET : DEG 1:4 357.63 426.87 

PET : DEG 1:6 361.78 447.29 

PET : DEG 1:8 376.42 471.06 

 
 ��ก�3.��� 4.29 
5����-�&��
������������������	���	��������&�!��60���ก�ก� !����
 
���ก��"�&�
#� ��$���������ก�!��	��)�0�3	�������.�6	�� 353 � 373 �&(��������� 
�-�&��
������������������	���	��������&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก��"�&�
#� ��$�� 
�
���
�ก�!��	��)�0�3	�������.�6	�� 327 � 355 �&(��������� %�6�-�&��
��������������
����	���	��������&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก��"�&�
#� ��$�����������ก�!��	��)�0�3	
�������.�6	�� 358 � 376 �&(��������� ��&�ก��������)�0�3	�������	�!���3&"1-��	u��.�	��
�ก�!���
�		�ก"1-� %�6
������������������	���	��������&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก��"�&
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�
#� ��$�� 
�
����ก�!��	���*�����
��&!��	������v��)� ��u��&��ก	�ก����u��	"��&�60���&
 	��ก)���v�ก���
������������������	���	��������&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก��"�&�
#� ��$�� 
�������ก�!��%�6���������ก�!�� 

 4.3.2 !��	%"#& 

��ก������5!��	!��	%"#&"�&�-�&��
������������������	���	�����������	��ก
�ก� !���� 
���ก����ก"���
#������ก�!��  3 ��� ���������������&w �����!�u��&�3 �	�������� 
Shore D %��&���$��3.��� 4.30 
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�3.��� 4.30 !��	%"#&"�&�-�&��
����������������������	��ก�ก� !���� 
���ก�� 

 ��ก�3.��� 4.30 %��&$0��0#���� !��	%"#&���"�&
������������������	���	���	�
!��.�6	�� 51-66 �	u������5ก�5
�������������������&�!��60������655ก��$0�!��	����.ก��1�&
	�!��.�6	�� 70 [17] �6�0#����
�������������������&�!��60����$��
��&&���	 !���'�6	�!��
����ก�����#ก���� %�6�	u������5ก�5
����������������&ก��!���1�&	�!��.�6	�� 88 [18]        

������������������	���	��������&�!��60�"1-�	�!��!��	%"#&����ก�����u��&��ก	�ก����u��	"��&
�60���& 	��ก)�����ก��� %�6�	u�����������"�&�������ก�!��%�6���������ก�!���
�	"1-�
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��&��$0�!��	%"#&"�&
������������������	���	����3&"1-� ��u��&��ก 	��ก)�"�&
����������
��	��*�ก�ก����u��	"��&	�ก"1-���&��$0�	�!��!��	%"#&�3&"1-� 

 4.3.3 !��	��%�&ก�6%�ก 

��ก������5!��	��%�&ก�6%�ก"�&�-�&��
������������������	���	�����������	
��ก�ก� !���� 
���ก����ก"���
#������!�u��&  Impact Testing Machine %��&���$��3.��� 4.31 
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�3.��� 4.31 !��	��%�&ก�6%�ก"�&�-�&��
����������������������	��ก�ก� !���� 
���ก�� 

 ��ก�3.��� 4.31 %��&$0��0#����!��	��%�&ก�6%�ก"�&
������������������	���	���	�
!��.�6	�� 736-1357 J/m2 �	u������5ก�5
�������������������&�!��60������655ก��$0�!��	
����.ก��1�&	�!��.�6	�� 580 J/m2 [14] %�6�	u������5ก�5
����������������&ก��!���1�&	�
!��.�6	�� 710 J/m2 [18] 
������������������	���	��������&�!��60�"1-�	�!��!��	��%�&
ก�6%�ก�3&ก�����u��&��ก�ก� !���� 
���ก�������&�!��60����$��
��&&���	 !���'�6������
 	��ก)���#ก%�6�	u���v�	���&�!��60�
�����������6�v�$0����
�����������������	� !�&����&
�	�v���	��1&�v�$0�
�������������������&�!��60����$��
��&&���	 !���'	�!��!��	��%�&
ก�6%�ก�3&ก��� %�6�	u�����������"�&�������ก�!��%�6���������ก�!���
�	"1-���&��$0�!��	
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��%�&ก�6%�ก"�&
������������������	���	����3&"1-� ��u��&��ก 	��ก)�"�&
����������	�
ก����u��	"��&	�ก"1-���&��$0�	�!��!��	%"#&�3&"1-� 

4.3.4 !��	��%�&��� !�& 

��ก������5!��	��%�&��� !�&"�&�-�&��
������������������	���	�����������	
��ก�ก� !���� 
���ก����ก"���
#������!�u��& �!�u��& Universal Testing Machine %��&���$��3.
��� 4.32 
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  �3.��� 4.32 !��	��%�&��� !�&"�&�-�&��
����������������������	��ก�ก� !���� 
���ก�� 

 ��ก�3.��� 4.32 %��&$0��0#����!��	��%�&��� !�&"�&
������������������	���	���	�
!����-&%�� 17-72 MPa �	u���.���5����5ก�5
�������������������&�!��60������655ก��$0�!��	
����.ก��1�&	�!��.�6	�� 47 MPa [14] �	u���.���5����5ก�5
����������������&ก��!��	�
!��.�6	�� 70 MPa [18] �6�0#�������!��!��	%"#&"�&
���������������&�!��60���ก�ก� !����
 
���ก�����$��
��&&���	 !���'	�!��	�กก���
�������������������&�!��60������655ก��$0�
!��	����.ก�%�6	�!��$ก���!��&ก�5
����������������&ก��!�� ��u��&��กก�������������$��

��&&���	 !���'�6�v�$0����������	� 	��ก)���#กก���ก���������������655!��	����.ก�
��&��-��	u���v��ก� !���� 
���ก��	���&�!��60�
���������������1&�v�$0�	� !�&����&����	�v���	�
��&��$0�	�!��	��%�&��� !�&�3&ก���
�������������������&�!��60������655!��	����.ก� %�6
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�	u�����������"�&�ก�!���
�	"1-���&��$0�!��	��%�&��� !�&"�&
������������������	���	���
�3&"1-� ��u��&��ก�	5��!��	��%�&��� !�&�ก���ก!��	��	��*$�ก����5%�&ก����%�6%�&�1&$�
"�6�����ก�� 
������������������	���	��������&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����	������       
�ก�!���3&	�!��	0��%���"�&�)���u��	"��&	�กก����6�����
�	!��	��	��*$�ก����5%�&ก�
��������   
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����� 5 

����T�ก���>�$� ��#J$���$ �� 

 

5.1 ����T�ก���>�$� 

 5.1.1 ก����������"���
#�$��%�������.xก����ก� !������$��
��&&���	 !���'
	�.�6��,��
�3&ก���ก��������������.xก����ก� !��� ��$0�!��	����%55��	 ก����!u�
�����6�����"�&�
#����*3ก�����������$��
��&&���	 !���'����6��5 600 ����� �6�3&����)��	u��
����.�6	�� 30 � 35 %�6�	u�����������"�&�ก�!��$�ก���v�.xก���	�ก"1-������6�����"�&
�
#����*3ก��������	�!���
�		�ก"1-� 

 5.1.2 ��กก����!��60� !�&����&��&�!	�%�6����5�	5����&!��	����"�& 
�ก� !���� 
���ก�� 
5�������������������กก���ก� !�����
#����$��
��&&���	 !���' ����
$04��./�	����	��� %�����	����	��� ����	��� 0�u� �� ก�	������	��-v�0��ก 	��ก)��3&.6.���3�
5��& %�6��กก��(1ก2���*�����
��&!��	����"�&�ก� !���� 
���ก�� 
5����	u��.�	���ก�
!���
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��!T�"ก ก 
����&��� ก-1 �����6"�&�-v�0��ก������"�&�ก� !���� 
���ก������������&w 

����) 
����(����) 

�����6"�&�-v�0��ก������"�&�ก� !���� 
���ก�� 

15 20 25 30 35 40 

PET-EG 1:4 24.53 27.96 38.25 55.77 46.11 40.48 

PET-EG 1:6 28.96 29.67 41.97 60.39 56.64 49.28 

PET-EG 1:8 46.86 56.23 63.44 78.57 82.54 70.82 

PET-PG 1:4 30.31 34.8 41.63 61.52 55.74 47.97 

PET-PG 1:6 35.76 43.04 58.91 65.73 61.43 58.82 

PET-PG 1:8 50.78 59.32 68.44 85.82 80.19 75.54 

PET-DEG 1:4 21.73 25.12 35.5 50.94 40.48 36.31 

PET-DEG 1:6 26.09 27.75 38.32 69.56 67.87 66.42 

PET-DEG 1:8 40.3 51.41 58.96 75.83 64.32 57.61 
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��!T�"ก # 

 
�3. "-1 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:4 

 
 

 
�3. "-2 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:6 
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�3. "-3 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:8 

 
 

 
�3. "-4 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
���� 
�
����ก�!�� 1:4 
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�3. "-5 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
���� 
�
����ก�!�� 1:6 

 
 
 

 
�3. "-6 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
���� 
�
����ก�!�� 1:8 
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�3. "-7 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:4 

 
 

 
�3. "-8 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:6 
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�3. "-9 TGA ����� 	%ก�	�ก� !���� 
���ก�������������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:8 
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��!T�"ก ! 

 
�3. !-1 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:4 
 

 
�3. !-2 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:6 
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�3. !-3 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:8 
 

 
�3. !-4 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
���� 

�����ก�!�� 1:4 
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�3. !-5 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
���� 

�����ก�!�� 1:6 
 

 
�3. !-6 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
���� 

�����ก�!�� 1:8 
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�3. !-7 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:4 
 
 

 
�3. !-8 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:6 
 
 



78 
 

 

 
�3. !-9 cure time "�&
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:8 
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��!T�"ก � 

 
�3. &-1 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:4 
 

 
 

�3. &-2 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����
��������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:6 
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�3. &-3 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����
��������� �� 	��
�����������ก�!�� 1:8 

 

 
 

�3. &-4 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����
��������� �� 	��
���� 
�
����ก�!�� 1:4 
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�3. &-5 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����
��������� �� 	��
���� 
�
����ก�!�� 1:6 

 

 
 

�3. &-6 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����

��������� �� 	��
���� 
�
����ก�!�� 1:8 
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�3. &-7 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����
��������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:4 

 

 
 

�3. &-8 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����
��������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:6 
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�3. &-9 TGA ����� 	%ก�	
������������������	���	�����&�!��60���ก�ก� !���� 
���ก�����
��������� �� 	��
�������������ก�!�� 1:8 
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