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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่มีผลต่อการปรับปรุงโครงสร้าง สมบัติการไหลทั้งการไหล
แบบเฉือนและการไหลแบบยืดดึงของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิล จากผลการทดลองพบว่าการเติมสารยืดต่อสาย
โซ่โมเลกุล ท้าให้น้้าหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้้าหนักโมเลกุลของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมี                 
ค่าเพ่ิมข้ึน และสามารถพบการเกิดเจลซึ่งแสดงถึงโครงสร้างแบบร่างแห โดยปริมาณเจลข้ึนกับปริมาณสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุล นอกจากน้ีพบว่าการเติมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลส่งผลให้ความหนืดเฉือนและความหนืดยืดดึงของพอลิเอทีลีน
เทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการยืดต่อของสายโซ่โมเลกุลท้าให้สาย โซ่โมเลกุลเคลื่อนที่ได้ยากข้ึน                  
เมื่อพิจารณาสมบัติความทนต่อแรงดึงในสภาวะหลอมเหลวและสภาวะภายหลังการเย็นตัว พบว่าความทนต่อแรงดึงมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึนจนถึงที่ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลร้อยละ 0.6 โดยน้้าหนัก 
จากน้ันสมบัติความทนต่อแรงดึงจะมีค่าลดลงที่ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลร้อยละ 0.9 โดยน้้าหนัก 

Abstract 

The effect of chain extender on the improvement of molecular structure and rheological 
properties in shear and elongation of recycled poly (ethylene terephthalate) was studied. The 
results suggested that addition of chain extender increased the molecular weight and broader 
molecular weight distribution of recycled poly (ethylene terephthalate). A gel fraction of cross-
linked material was formed and the amount of gel content was dependent on the amount of chain 
extender used. Moreover, it was found that the addition of chain extender increased the shear and 
elongational viscosities of recycled poly(ethylene terephthalate). The increases of viscosities were 
explained that the extension of poly (ethylene terephthalate) chains caused a reduction in chain 
mobility. As for the tensile properties at the molten and solidified state, it was seen that the 
increase of tensile  properties resulting from chain extender rose up to 0.6 wt% before it reduced at 
the chain extender loading of 0.9 wt%.  
ค าส าคัญ : สมบัติการไหล  สารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล  พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิล 
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1. บทน า 

ในปัจจุบันความต้องการบริโภคน้้าด่ืมบรรจุ
ขวด มีแนวโน้มเ พ่ิมสูง ข้ึนตามจ้านวนประชากร                 
ที่ เ พ่ิม ข้ึนท้าให้ ธุรกิจการผลิต น้้า ด่ืมบรรจุขวดมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน โดยทั่วไปอุตสาหกรรมการผลิต            
น้้าด่ืมบรรจุขวดนิยมบรรจุ น้้าในขวดพอลิเอทีลีน                 
เเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate:PET) 
เน่ืองจากพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต มีความใส มีสมบัติ
ทางกลและมีการป้องกันการซึมผ่านของน้้าและอากาศ
ได้ดี ประกอบกับมีน้้าหนักเบาและมีข้ันตอนการผลิต           
ที่ไม่ซับซ้อน แต่เน่ืองจากขวดน้้าด่ืมพอลิเอทีลีนเทเรฟ
ทาเลต เมื่อผ่านการใช้งานแล้วไม่สามารถน้ากลับ               
มาบรรจุเป็นขวดน้้าด่ืมใหม่ได้  จึงส่งผลให้ขยะจาก
ขวดพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตที่ผ่านการใช้งานแล้ว                
มีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึน  จากสาเหตุดังกล่าวจึงเกิดแนวคิด
ในการน้าขวดพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตกลับมาข้ึนรูป
ใหม่หรื อรี ไซ เคิ ล  แ ต่ เ น่ืองจากปัญหา ด้านการ
เสื่อมสภาพของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลใน
ระหว่างการหลอมใหม่ ท้าให้สายโซ่โมเลกุลขาดออก
จากกัน ส่งผลให้น้้าหนักโมเลกุลของพอลิเอทีลีนเทเรฟ
ทาเลตรีไซเคิลลดลง  เป็นผลให้สมบัติการไหลและ
สมบัติทางกลของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่า
ลดลง [Incarnato et al., 2000, Assadi et al., 
2004, Awaja et al., 2005, Dauer et al., 2008, 
Nait-Ali et al., 2011] การใช้งานของพอลิเอทีลีน
เทเรฟทาเลตรีไซเคิลจึงไม่เป็นที่นิยมนัก จากงานวิจัยที่
ผ่านมา ได้มีการปรับปรุงการเสื่อมสภาพของพอลิเอที
ลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น การหลอม
ใหม่ในสภาวะสูญญากาศ [Breyer et al., 1996] การ
เติมสารเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อน [Awaja et al., 
2005] ก า ร รี ไ ซ เคิ ล ด้ วยกร ะบวนการทา ง เคมี 
[Karayannidis et al., 2007, Abdelaal et al., 
2008] ซึ่งวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที่มีความยุ่งยากและมี
ค่าใช้จ่ายสูง [Awaja et al., 2005] ในปัจจุบันได้มี
การพัฒนาสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่สามารถผสมใน
พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตในขณะน้ากลับมาหลอมใหม่
โดยใช้กระบวนการผลิตทั่วไป โดยสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลท้าให้เกิดการเชื่อมโยงของสายโซ่โมเลกุลที่

ขาดออกจากกัน เน่ืองจากการเสื่อมสภาพทางความ
ร้อน ส่งผลให้น้้าหนักโมเลกุลและสมบัติทางกลของ    
พอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่าเพ่ิมสูง ข้ึน 
[Incarnato et al., 2000, Assadi et al., 2004, 
Villalobos et al., 2006] แต่งานวิจัยส่วนใหญ่ที่
ศึกษาอิทธิพลของสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่มีผลต่อ
สมบัติการไหลของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลน้ัน 
มุ่งเน้นศึกษาเฉพาะสมบัติการไหลแบบเฉือน (Shear 
flow) [Incarnato et al., 2000, Villalobos et al., 
2006, Daver et al., 2008, Coltelli et al., 2009] 
ซึ่งในความเป็นจริงน้ันการไหลของพอลิเมอร์มีทั้งการ
ไหลแบบเฉือนและการไหลแบบยืดดึง (elongational 
flow)  ซึ่งในบางกระบวนการผลิตการไหลแบบยืดดึงมี
ความส้าคัญมากกว่าการไหลแบบเฉือน โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงกระบวนการผลิตที่พอลิเมอร์มีการเสียรูปแบบ
ยืดดึง เช่น กระบวนการเป่าฟิล์ม (Blown film) 
กระบวนการปั่นข้ึนรูป (Melt spinning) กระบวนการ
เทอร์โมฟอร์มมิ่ง (Thermoforming) เป็นต้น   

ดังน้ันงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของสาร
ยืดต่อสายโซ่โมเลกุล ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างและสมบัติการไหลของพอลิเอทีลีนเทเรฟทา
เลตรีไซเคิล  โดยศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างที่มีผลต่อสมบัติการไหลทั้งการไหลแบบ
เฉือนและการไหลแบบยืดดึง นอกจากน้ันงานวิจัยน้ีได้
ศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลที่มีผลต่อสมบัติความทนต่อแรงดึงทั้งในสภาวะ
หลอมเหลวและในสภาวะภายหลังการเย็นตัวของพอลิ
เอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลอีกด้วย 

 

2.วิธีการทดลอง 
2.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ใช้ในงานวิจัยน้ีคือ 
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเกรด RAMAPET N1 ซึ่งเป็น
เกรดส้าหรับผลิตขวด จากบริษัท อินโดรามา เวน
เจอร์ส จ้ากัด (มหาชน) โดยเม็ดพอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลตจะผ่านการอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 15 ชั่วโมง [Raffa et al., 2012] เพ่ือก้าจัด
ความชื้นก่อนน ำไปเตรียมเป็นพอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลตรีไซเคิลและผสมสารยืดต่อสารโซ่โมเลกุลต่อไป 
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สารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล (Chain extender) 
ที่ใช้ในงานวิจัยคือ Acrylic Epoxy Resin เกรด 
Joncryl® ADR-4380 เน่ืองจากสามารถท้าให้เกิดการ
ยืดต่อแบบสายโซ่ตรง (linear extension) ได้มาก 
และมีค วามห นืด ต้่า  จึ งท้ า ให้ ง่ า ย ต่อการผสม 
[Sherman] โดยสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่ ใช้มี
ลักษณะเป็นของเหลวใส น้้าหนักโมเลกุล 3,300 กรัม
ต่อโมล มีความหนืด 0.2 Pa.s ที่ 25 องศาเซลเซียส 
ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท BASF (ประเทศ
ไทย) จ้ากัด 
2.2 การเตรียมพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรี

ไซเคิล 
พอลิ เอทิลีนเทเรฟทาเลตรี ไซเคิลที่ ใช้ ใน

งานวิจัยน้ี เตรียมโดยน้าพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต
บริสุทธ์ิมาผ่านกระบวนการอัดรีดโดยใช้เครื่องอัดรีด
เกลียวหนอนเด่ียวของ บริษัท เอ็นแมช จ้ากัด โดยสกรู
มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. และมีอัตราส่วนความ
ยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู (L/D) เท่ากับ 23 
ซึ่งข้ันตอนการเตรียมพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิล 
เริ่มจากน้าพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิมาอัดรีด
ผ่านเครื่องอัดรีดเกลียวหนอนเด่ียว โดยใช้อุณหภูมิ
เครื่องอัดรีดจากกรวยเติมสารถึงหัวข้ึนรูป เท่ากับ 
270, 275, 275 และ 280 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
และใช้ความเร็วรอบของการหมุนสกรูที่ 30 รอบต่อ
นาที และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ถูกอัดรีดผ่านหัว
ข้ึนรูปกลม ถูกท้าให้เย็นตัวในน้้าที่อุณหภูมิห้อง 
จากน้ันท้าการตัดเม็ดโดยใช้เครื่องตัดเม็ด เพ่ือให้ได้
เม็ดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิล และอบที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง 
[Raffa et al., 2012] ก่อนน้าไปผสมสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลต่อไป 
2.3 การผสมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล 

ผสมพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลและสาร
ยืดต่อสายโซ่โมเลกุล ด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูง ของ
บริษัท LabTech Engineering, LMXS) เป็นเวลา              
5 นาที จากน้ันน้าไปอัดรีดด้วยเครื่องอัดรีดเกลียว
หนอนเด่ียว โดยใช้อุณหภูมิในการอัดรีดจากกรวยเติม
สารถึงหัวข้ึนรูป เท่ากับ 270, 275, 275 และ 280 
องศาเซลเซียส ตามล้าดับ และใช้ความเร็วรอบของ

การหมุนสกรูที่ 30 รอบต่อนาที เมื่อวัตถุดิบหลอมและ
ถูกอัดรีดผ่านหัวข้ึนรูปกลม และท้าให้เย็นตัวในน้้า
จากน้ันตัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องตัด และน้าพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลตที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 ชั่วโมง ก่อนน้าไปทดสอบสมบัติอื่นๆ 
ต่อไป 
2.4 การทดสอบ 

2.4.1 การวิเคราะหห์าปริมาณเจล 
การวิเคราะห์หาปริมาณเจลในงานวิจัยน้ี ท้า

โดยละลายชิ้นงานพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิล             
ที่ผ่านการเติมสารยืดต่อสายโซ่ที่ปริมาณต่างๆ ใน
สารละลาย กรดไตรฟลูโอโรแอซีติก ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันกรองส่วนที่ไม่
ละลายออกจากสารละลายและอบให้แห้งจนน้้าหนัก
คงที่ จากน้ันชั่งน้้าหนักหาอัตราส่วนของชิ้นงานที่ไม่
ละลายเทียบกับน้้าหนักเริ่มต้น 

2.4.2 การวิเคราะห์น  าหนักโมเลกุล 
การวิเคราะห์น้้าหนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่เติมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล 
โดยในงานวิจัย น้ี ใช้ เทคนิค Gas Permeation 
Chromatography (GPC) ของบริษัท Wyatt 
Technologies (สหรัฐอเมริกา) ต่อเข้ากับ Multi-
angle light scattering (MALLS) และ Refractive 
Index (RI) detector โดยชิ้นงานทดสอบถูกละลายใน 
1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-isopropanol ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนฉีด
สารละลายเข้าสู่คอลัมน์ด้วยความเร็ว 1 มิลลิลิตร/
นาที 

2.4.3 การทดสอบสมบัติการไหลแบบเฉือน 
การทดสอบสมบัติการไหลแบบเฉือน ด้วย

เครื่อง Advance Rheometric Expansion System 
(ARES) ของบริษัท TA Instruments จ้ากัด โดยใช้
แผ่นคู่ขนาน (Parallel plate) ที่ ความเครียดร้อยละ 
5 และใช้ความถ่ีในการทดสอบต้ังแต่ 0.01 – 100 s-1 
ที่อุณหภูมิ  280 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศไนโตรเจน โดยเตรียมชิ้นงานทดสอบเป็น
แผ่นกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร หนา    
1 มิลลิเมตร ซึ่งเตรียมได้จากการอัดข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 
270 องศาเซลเซียส ภายใต้แรงดัน 150 MPa เป็น
ระยะเวลา 10 นาที 
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2.4.4 การทดสอบสมบัติการไหลแบบยืดดึง 
2.4.4.1 การทดสอบความทนต่อแรงดึงใน

สภาวะหลอมเหลว  
งานวิจัยน้ีทดสอบความทนต่อแรงดึงในสภาวะ

หลอมเหลวของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่เติม
สารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่ปริมาณต่างๆ โดยอัดรีดผ่าน
หัวข้ึนรูปกลม ด้วยเครื่อง CEAST Rheologic 5000 
capillary ซึ่งกระบอกหลอมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
10 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร และหัวข้ึนรูปกลมมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิ เมตร  ยาว 10 
มิลลิ เมตร โดยใช้ความเร็วในการอัดรีด (piston 
speed) เท่ากับ 1x10-3 เมตร/นาที  ที่อุณหภูมิ 280 
องศาเซลเซียส เมื่อพอลิเมอร์ไหลออกจากหัวข้ึนรูป 
จะถูกดึงด้วยลูกกลิ้งด้วยความเร่ง 12x10-3 เมตร/นาที
จนกระทั่งเส้นพอลิเมอร์หลอมเหลวขาด ขณะเดียวกัน
มีอุปกรณ์วัดแรงดึง (load cell) เพ่ือวัดแรงที่ใช้ในการ
ดึงยืดพอลิเมอร์หลอมเหลว โดยระยะระหว่างลูกกลิ้ง
กับหัวข้ึนรูปเท่ากับ 90 มิลลิเมตร  

2.4.4.2 การหาความหนืดยืดดึงปรากฏ 
(Apparent elongational viscosity) 

งานวิจัยน้ีค้านวณหาความหนืดยืดดึงปรากฏ 
(el,app) ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่เติม
สารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่ปริมาณต่างๆ ตามสมการที่ 
1 [Sitticharoen et al., 2012] 

                 appel ,  =  
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โดย F คือ แรงดึงใช้ในการดึงพอลิเมอร์หลอมเหลวซึ่ง
ได้จากผลการทดสอบความทนต่อแรงดึงในสภาวะ
หลอมเหลว, L คือ ระยะระหว่างหัวข้ึนรูปถึงลูกกลิ้งที่
ใช้ในการดึง, Q คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตร และ E 

คือ ความเครียดยืดดึงซึ่งหาได้จาก 
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คือ ความเร็วลูกกลิ้งที่ใช้ยืดดึง และ V0 คือ ความเร็ว
ของพอลิเมอร์ที่ทางออกหัวข้ึนรูป 

2.4.6 การทดสอบความทนต่อแรงดึงภายหลัง
การเย็นตัว  

การทดสอบความทนต่อแรงดึงภายหลังการเย็น
ตัวของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ปริมาณสาร
ยืดต่อสายโซ่โมเลกุลต่างๆ ทดสอบโดยใช้เครื่อง 

Universal testing machine รุ่น 5566 ของบริษัท 
อินสตรอน (ประเทศไทย) จ้ากัด โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D638-08 และใช้อัตราการดึงยืดที่ 
10 มิลลิเมตร/นาที   

2.4.7 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
สมบัติทางความร้อนทดสอบด้วยเทคนิค 

Differential scanning calorimeter (DSC) โดยใช้
เครื่อง DSC-200 F3, NETZCH, (ประเทศเยอรมนี) 
โดยตัดชิ้นงานให้มีน้้าหนัก 6.3±5 มิลลิกรัม บรรจุใน
ถาดอะลูมิเนียม และให้ความร้อนแก่ชิ้นงานทดสอบ
ต้ังแต่ 30 – 350 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราในการให้
ความร้อน (Heating rate) 10 องศาเซลเซียส/นาที 
ภายใต้สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน 

 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 การวิเคราะห์ปริมาณเจลและน  าหนัก

โมเลกุล 
ตารางที่  1 แสดงผลน้้าหนักโมเลกุลและ

ปริมาณเจลของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิและ
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ปริมาณสารยืดต่อ
สายโซ่โมเลกุลแตกต่างกัน พบว่าน้้าหนักโมเลกุลของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิล (RPET) มีค่าลดลง
อย่างมากเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต
บริสุทธ์ิ (VPET) ซึ่งเป็นผลมาจากการเสื่อมสภาพของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ท้าให้เกิดการขาดออกของ
สายโซ่โมเลกุล เป็นผลให้น้้าหนักโมเลกุลลดลง เมื่อ
พิจารณาอิทธิพลของสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่มีผล
ต่อน้้าหนักโมเลกุล พบว่าน้้าหนักโมเลกุลของพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณของ
สารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสารยืดต่อ
สายโซ่โมเลกุลท้าให้ เกิดการเชื่อมต่อของสายโซ่
โมเลกุลเป็นผลให้น้้าหนักโมเลกุลของพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลตรีไซเคิลเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีพบว่าการ
กระจายตัวของน้้าหนักโมเลกุล (MWD) มีค่าเพ่ิมข้ึน
เมื่อปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน ทั้ง น้ี
เน่ืองจากการเชื่อมต่อสายของโซ่โมเลกุลอาจเกิด             
การเชื่อมต่อทั้งในสายโซ่หลัก การเชื่อมต่อให้เกิด
ความเป็นกิ่งก้าน [Villalobos et al., 2006] และการ
เ ชื่ อ ม ต่ อ แ บ บ โ ค ร ง ร่ า ง ต า ข่ า ย  (crosslinking 
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network) จึงเป็นผลให้การกระจายตัวของน้้าหนัก
โมเลกุลมีค่าเพ่ิมข้ึน  
ตารางที่ 1 อิทธิพลของสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่มี

ผลต่อน้้าหนักโมเลกุลและปริมาณเจล 

 
เมื่อพิจารณาผลปริมาณเจล พบว่าพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรี
ไซเคิล ไม่พบการเกิดเจลหรือการเกิดโครงสร้างแบบ
โครงร่างตาข่าย เน่ืองจากการเสื่อมสภาพของพอลิ          
เอทิลีนเทเรฟทาเลตเป็นการเสื่อมสภาพโดยการขาด
ออกของสายโซ่โมเลกุลมากกว่าการเสื่อมสภาพแบบ
เชื่อมโยงของสายโซ่โมเลกุล แต่สามารถพบการเกิด
เจลในกรณีของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่เติม
สารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล โดยปริมาณเจลมีค่าเพ่ิมข้ึน
เมื่อปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน แสดงให้
เห็นว่าสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลนอกจากท้าให้เกิดการ
เชื่อมต่อในสายโซ่หลักและเกิดความเป็นกิ่งก้านสาขา
แล้ว ยังท้าให้เกิดการเชื่อมโยงของสายโซ่โมเลกุลเป็น
ร่างตาข่ายอีกด้วย 
3.2 สมบัติการไหล 

3.2.1 สมบัติการไหลแบบเฉือน 
 รูปที่ 1 แสดงสมบัติการไหลแบบเฉือนของพอ           

ลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ และพอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลตรีไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลปริมาณ
ต่างๆ พบว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิและ           
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลแสดงพฤติกรรมการ
ไหลแบบนิวโตเนียน (Newtonian) กล่าวคือความหนืด
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่ออัตราเครียดเฉือน (ความถ่ี
เชิงมุม) เพ่ิมข้ึน โดยความหนืดของพอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลตรีไซเคิลมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีน

เทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ เน่ืองจากการเสื่อมสภาพของพอ
ลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลท้าให้สายโซ่โมเลกุลสั้น
ลง เป็นผลให้เกิดการไหลได้ง่ายข้ึน ท้าให้ความหนืดมี
ค่าลดลง  

เมื่ อพิจารณาอิทธิพลของสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุล พบว่าความหนืดของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต
รีไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลมีค่าเพ่ิมข้ึน 
โดยความหนืดจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลที่เพ่ิมข้ึน โดยความหนืดจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
สารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากน้้าหนัก
โมเลกุลของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่เพ่ิมข้ึน
ท้าให้การไหลเป็นไปได้ยากข้ึน นอกจากน้ีพบว่าพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อสายโซ่ 

รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดเฉือนและ          
ความถ่ีเชิงมุม 
 

โมเลกุลที่ ร้อยละ 0.6 และ 0.9 โดยน้้าหนัก มี
พฤติกรรมแบบ shear thinning กล่าวคือความหนืดมี
ค่าลดลง เมื่ออัตราเครียดเฉือนเพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลมา
จากความเป็นกิ่งก้านของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรี
ไซเคิล เมื่อปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน 
[Villalobos et al., 2006]. 

3.2.2 สมบัติการไหลแบบยืดดึง    
ผลการทดสอบความทนต่อแรงดึงในสภาวะ

หลอมเหลวแสดงดังรูปที่ 2. พบว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลตรี ไซเคิลไม่สามารถวัดแรงในการยืดดึงไ ด้ 
เน่ืองจากพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลเกิดการ
เสื่อมสภาพท้าให้สายโซ่มีขนาดสั้นลง จนความแข็งแรง
หลอมเหลวมีค่าต้่ามากจนไม่สามารถทดสอบได้ แต่
สามารถทดสอบความทนต่อแรง ดึง ในสภาวะ

Sample Mw 
(kg/mol) 

Mn  
(kg/mol) 

MWD %Gel 
content   

VPET 65.9 38.6 1.7 0 
RPET 35.3 18.3 1.9 0 
RPET+ 

0.3% C.E. 
41.4 19.7 2.1 10.2 

RPET+ 
0.6% C.E. 49.2 22.4 2.2 27.8 

RPET+ 
0.9% C.E. 

51.2 23.1 2.2 32.5 
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หลอมเหลวในกรณีของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรี
ไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลได้ เน่ืองจากเกิด
การเชื่อมต่อของสายโซ่โมเลกุลท้าให้สายโซ่โมเลกุลมี
ความยาวเพ่ิมข้ึน จนสามารถเกิดการเกาะเกี่ยว 
(entanglement) กันได้มากข้ึน โดยแรงที่ใช้ในการยืด
ดึงสูงสุด (maximum drawdown force) และอัตรา
การยืดดึง (draw ratio, Vs/Vo) ของพอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลตรีไซเคิลหลอมเหลว มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสาร
ยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน จนกระทั่งที่ปริมาณสาร
ยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเท่ากับร้อยละ 0.6 โดยน้้าหนัก 
จากน้ันที่ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลร้อยละ 0.9 
โดยน้้าหนัก แรงที่ใช้ในการยืดดึงพอลิเมอร์หลอมเหลว
และอัตราการยืดดึงมีค่าลดลง เน่ืองจากพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลร้อยละ 0.9 โดยน้้าหนัก นอกจากจะมีน้้าหนัก
โมเลกุลเพ่ิมข้ึนแล้ว ยังมีปริมาณเจลหรือปริมาณโครง
ร่างตาข่ายเพ่ิมข้ึน (ตารางที่ 1) ซึ่งโครงร่างตาข่ายน้ีมี
ความสามารถในการเกาะเกี่ยวได้น้อย ท้าให้สายโซ่
โมเลกุลเกิดการคลายตัว (disentanglement) ได้ง่าย
ข้ึน เป็นผลให้แรงที่ใช้ในการยืดดึงและอัตราการยืดดึง
ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ปริมาณสารยืด
ต่อสายโซ่โมเลกุลร้อยละ 0.9 โดยน้้าหนักมีค่าลดลง 
อย่างไรก็ตามแรงที่ใช้ในการยืดดึงและอัตราการยืดดึง 
ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อ
สายโซ่โมเลกุลยังคงมีค่าต้่ากว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลตบริสุทธ์ิ 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงและอัตราการยืด
ดึง 

 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดยืดดึงและ
เวลาในการยืดดึง 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดยืดดึง
ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต พอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลตรีไซเคิล และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่
ผสมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล ซึ่งค้านวณได้จากสมการ
ที่ 1 พบว่าความหนืดยึดดึงของพอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลตรีไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลมีค่าเพ่ิมข้ึน
เมื่อปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก
สายโซ่โมเลกุลที่ยาวข้ึนท้าให้สามารถเกิดการเกาะ
เกี่ยวกันได้ดี สายโซ่พอลิเมอร์จึงต้องใช้ระยะเวลาใน
การคลายตัวมากข้ึน ส่งผลให้ความหนืดยืดดึงมีค่า
เพ่ิมข้ึน  

3.3 การทดสอบความทนต่อแรงดึงภายหลัง
การเย็นตัว 

รูปที่  4  แสดง ผลความทน ต่อแร ง ดึ ง  (tensile 
strength) และการยืดตัวที่จุดขาด (elongation at 
break) ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต พอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลตรีไซเคิล และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรี
ไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่ปริมาณต่างๆ 
พบว่าความทนต่อแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาดของ
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่าลดลงเมื่อเทียบ
กับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ แต่ความทนต่อ
แรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาดของพอลิเอทิลีนเทเรฟ
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ทาเลตรีไซเคิลมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณสารยืดต่อสาย
โซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าการยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลของพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลตรีไซเคิลได้ แต่การเพ่ิมข้ึนของค่าความทน
ต่อแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาดจะเพ่ิมข้ึนจนถึง
ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลที่ร้อยละ 0.6 โดย
น้้าหนัก จากน้ันค่าความทนต่อแรงดึงและการยืดตัวที่
จุดขาดมีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลที่ร้อยละ 0.9 โดยน้้าหนัก 

3.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ผสมสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลที่ปริมาณต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า 
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ เน่ืองจากการเสื่อมสภาพ
ทางความร้อนของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลท้า 

 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกลและ
ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล (ก) ความ
ทนต่อแรงดึง (ข) ร้อยละการยืดตัว  

ให้สายโซ่โมเลกุลมีขนาดสั้นลง เป็นผลให้สายโซ่
โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ได้ง่ายข้ึน เมื่อพิจารณาผล
ของสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล พบว่าอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสาร
ยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสายโซ่ ถูก
เชื่อมต่อกัน ส่งผลให้การขยับของสายโซ่เป็นไปได้ยาก
ข้ึน เมื่อพิจารณาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) พบว่า
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลตรีไซเคิลมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลตบริสุทธ์ิ เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลที่สั้นลงเป็นผล
ให้พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลสามารถหลอมได้
ง่ายข้ึน นอกจากน้ีจากงานวิจัยของ Badia และคณะ
[Badia et al., 2009] พบว่าการลดลงของอุณหภูมิ
หลอมเหลวของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลเมื่อ
เทียบกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ  

Sample Tg (C) Tm (C) c 

VPET 81 246 32 

RPET 79 243 38 

RPET+0.3wt%CE 79 243 36 

RPET+0.6wt%CE 80 242 33 

RPET+0.9wt%CE 81 241 31 

(ก) 

(ข) 
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ตารางที่ 2 สมบัติทางความร้อนของพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลตรีไซเคิลที่ปริมาณสารยืด
ต่อสายโซ่โมเลกุลต่างๆ 

 

เน่ืองจากการเสื่อมสภาพของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต
รีไซเคิลท้าให้ขนาดผลึกเล็กลง เมื่อพิจารณาผลของ
สารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลว
ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่าลดลงเมื่อ
ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน เมื่อพิจารณา
ผลของปริมาณผลึก พบว่าปริมาณผลึก (c) ของพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับ
พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เสื่อมสภาพทางความร้อนของพอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลตรีไซเคิลท้าให้สายโซ่โมเลกุลมีขนาดสั้นลง จึง
สามารถเกิดผลึกได้ง่ายข้ึน นอกจากน้ีจากงานวิจัยของ 
Torress และคณะ [Torres et al., 2000] พบว่า สิ่ง
แปลกปลอมที่ปนเปื้อนในระหว่างกระบวนการรีไซเคิล
อาจท้าหน้าท่ีเป็น nucleating agent ซึ่งท้าให้พอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลสามารถเกิดผลึกได้มากข้ึน 
แต่ปริมาณผลึกของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมี
ค่าลดลงเมื่อสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 
ซึ่งการลดลงของอุณหภูมิหลอมเหลวและปริมาณผลึก 
เป็นผลมาจากการยืดต่อสายโซ่โมเลกุล ท้าให้น้้าหนัก
โมเลกุล ความเป็นกิ่งก้านสาขาและโครงสร้างแบบ
ร่างแหมีมากข้ึน เป็นผลให้การเกิดผลึกของพอลิเอ
ทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลน้ันเกิดได้ยากข้ึน และจาก
ผลการทดสอบความทนต่อแรงดึงภายหลังการเย็นตัว 
พบว่าความทนต่อแรงดึงที่ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุลที่ร้อยละ 0.9 โดยน้้าหนัก มีการลดลงเล็กน้อย
น้ัน เป็นผลมาจากปริมาณผลึกของพอลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลตรีไซเคิลมีค่าลดลง เมื่อสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล
มีปริมาณเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีพบว่าสมบัติความทนต่อ
แรงดึงในสภาวะหลอมเหลวและในสภาวะภายหลัง
การเย็นตัวมีความสอดคล้องกัน กล่าวคือสมบัติความ
ทนต่อแรงดึงของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่า
ลดลงเมื่อเทียบกับพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ 

และสมบัติความทนต่อแรงดึงของพอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลตรีไซเคิลมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณสารยืดต่อสาย
โซ่โมเลกุล 

4. สรุป 

งานวิจัยน้ีไ ด้ศึกษาอิทธิพลของสารยืดต่อสายโซ่
โมเลกุล ท่ีมีผลต่อโครงสร้าง สมบัติการไหลแบบเฉือน
และการไหลแบบยืดดึงของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรี
ไซเคิล พบว่าน้้าหนักโมเลกุล การกระจายตัวของ
น้้าหนักโมเลกุล ความหนืดเฉือนและความหนืดยืดดึง
ของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมีค่าลดลงเมื่อ
เทียบกับพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตบริสุทธ์ิ เน่ืองจาก
การเสื่อมสภาพทางความร้อน เมื่อพิจารณาอิทธิพล
ของสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล พบว่าปริมาณเจล 
น้้าหนักโมเลกุล การกระจายตัวของน้้าหนักโมเลกุลมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลเพ่ิมข้ึน 
ซึ่งการเพ่ิมข้ึนของน้้าหนักโมเลกุลของพอลิเอทีลีน
เทเรฟทาเลตรีไซเคิลส่งผลให้ความหนืดเฉือนและ
ความหนืดยืดดึงของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลมี
ค่าเพ่ิมข้ึนอีกด้วย นอกจากน้ีพบว่าความทนต่อแรงดึง
ในสภาวะหลอมเหลวของพอลิเอทีลีนเทเรฟทาเลตรี
ไซเคิลมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล
เพ่ิมข้ึนจนถึงที่ร้อยละ 0.6 โดยน้้าหนัก จากน้ันความ
ทนต่อแรงดึงในสภาวะหลอมเหลวมีค่าลดลงเล็กน้อยที่
ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุลร้อยละ 0.9 โดย
น้้าหนัก เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของโครงสร้างแบบ
ร่างแหซึ่งมีความสามารถในการเกี่ยวพันได้น้อย โดย
ความทนต่อแรงดึงในสภาวะหลอมเหลวมีความ
สอดคล้องกับความทนต่อแรงดึงในสภาวะภายหลังการ
เย็นตัว แต่การลดลงของความทนต่อแรงดึงในสภาวะ
ภายหลังการเย็นตัวที่ปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล
ร้อยละ 0.9 โดยน้้าหนัก เป็นผลมาจากปริมาณผลึกที่
ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณสารยืดต่อสายโซ่โมเลกุล 
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