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 Post-consumer PET-bottles were depolymerized by glycolysis at 196oC resulting 
in glycolyzed products which were divided into 3 fractions. The fraction soluble in cold 
water consisted of bis-(2-hydroxyethyl)terephthalate (BHET) monomer and a few amount 
of its dimer.  The fraction soluble in hot water has BHET monomer with higher amount of 
its dimer. The fraction not soluble in water composed of trimer and oligomer of BHET. 
 Each fraction of the glycolyzed products was then in situ polymerized with 
various amounts of titanium dioxide at 280-285oC. X-ray diffractograms indicated the 
presences of anatase titanium dioxide and poly(ethylene terephthalate) crystals. 
However, morphological analysis revealed the agglomeration of titanium dioxide 
particles which can affect the affected the chain orientation of the polymer. As a result, 
percent crystallinity of the nanocomposites decreased and caused their melting 
temperatures to be lower than that of poly(ethylene terephthalate). However, 
nanocomposites showed higher degradation temperature because of good thermal 
barrier of titanium dioxide. Mechanical testing showed that when titanium dioxide 
content increased, hardness increased but the samples were more brittle. The optimum 
condition used for preparation of nanocomposites was to use non water-soluble fraction 
of glycolyzed product and 5.0 percent of titanium dioxide.   
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     (�) 20 	�
	����        55 

 




 
 ,	�� �0) �0)��� 4.11   ��)������� (�) ���������
����� (�) ����
 � (�) �� ��
 ����������       (�) 
���������	���������� PET A ��� (�) 	�
	���
���� PET A 5.0 56 �0)��� 4.12   ��)�������
���������	���������� (�) PET A (�) PET B (�) PET C  

      (�) PET AB ��� (�) PET ABC      57 �0)��� 4.13   ��)������� (�) �����	������������ 
���������	���������� (�) PET A  
      	�
	���
���� (�) PET A 0.5 (�) PET A 1.0 (�) PET A 3.0 ���  
      (;) PET A 5.0        58 �0)��� 4.14   ���������������
�������� (�) PET B (�) PET B 0.5 (�) PET B 5.0 
      (�) PET A 5.0 (�) PET C 5.0 ��� (;) �����	������������   59 �0)��� 4.15   DSC �����
�������� (�) ����
 � (�) �� ��
 ����������  
      (�) 
���������	���������� PET A ��� (�) 	�
	���
���� PET A 5.0 61 �0)��� 4.16   DSC �����
��������
���������	���������� (�) PET A (�) PET B  
      (�) PET C (�) PET AB ��� (�) PET ABC     64 �0)��� 4.17   DSC �����
�������� (�) 
���������	���������� PET A  
      (�) 	�
	���
���� PET A 0.5 (�) PET A 1.0 (�) PET A 3.0 ���  
      (�) PET A 5.0        65 �0)��� 4.18   DSC �����
�������� (�) 
���������	���������� PET A  
      (�) 	�
	���
���� PET A 0.5 (�) PET A 1.0 (�) PET A 3.0 ���       (�) PET A 5.0        65 �0)��� 4.19   TGA �����
��������
���������	���������� (�) PET A (�) PET B  
      (�) PET C (�) PET AB ��� (�) PET ABC     68 �0)��� 4.20   TGA �����
��������
���������	���������� (�) PET A 	�
	���
����  
      (�) PET A 0.5 (�) PET A 1.0 (�) PET A 3.0 ��� (�) PET A 5.0  69 �0)��� 4.21   "�(	��	������,'� PET AB 5.0       70 



� 
 ,	�� �0) �0)��� 4.22   ��)������� (�) �����	������������ (�) �����	������������ 

      ���)�'2)�4�
B(	��� ������������������ (�) 	�
	���
���� PET C 1.0 ST 71 �0)��� 4.23   �0)>+�� SEM �����'$D�	�������������	���������������)�'2)�4�
B(	��� 
      ����@��'� ���� (�) 5,000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ���  
      	�
	���
���� PET C 1.0 ST ����@��'����� (�) 5,000 (�) 10,000 ���       (;) 50,000 ��+�         72 �0)��� 4.24   "�(	��	������,'�,�'�����������2������������ (�) 
���������	 
      ���������� PET C (�) 	�
	���
���� PET C 1.0 ��� (�) PET C 1.0 ST 73 
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 ����� 1 ����� !	)J��42'	 
���������	���������� [poly(ethylene terephthalate)] ,�B� �
 � (PET) �)*	
���������'������,����	���	@���!"�����	�'��4#���"��� �"+	 
�,� ��� ���� !	��	      2���45'$3��)*	��+����� �	B����������2'�������,���)����� �"+	 ������!� 	(@�,	'��2� )\���'	����
�+�+�	�����]��+��C����� �-(	�0)�+�� �� ���� �	��	�+�����'���+�	!	#���"��� �����+�)*	
�/�+��+������	4/�� ��+��+����� �� 
���������	���������� �����������>!	��������'�!	#���"�����@� �-��@�!,�����)J1,�����
���)����$������
������"	��	�(����-(	 ����+�������2�+������������ �-��@��)*	������.'���#�����@��'����
������������#��+��C �"+	 ���	@��)^J� ,�B� ��� �-���+���!,�������5����+�������������
����-(	 �"+	 ������]���B�	����� ,�B������)��)�+�����������+�
���������0+��	����,�+�	(@� �'�	'(	 ���	@����
��������'2��!"�!,�+,�B������������ (recycling) �-��)*	�����B�����	+��	!�!	����@��'����������,	-�� ����������� ,�B����	@����
��������'2��!"�!,�+	'2����+��)*	���2�	��������2�2���+���������
��������+�����!	)J��42'	 
���2+�����)*	 2 )���5� �B� �����������������5�
��������������������� 
�������������������5�
�)*		@����
��������!"��)*	�'�>4��2
��	@��)�+�	���2�	��������
B���)*	����5'$3�"	������ ,�B�����5'$3�"	��!,�+ �-���)*	���"+����)����$�'�>4��22���4�#�9���!"�!	������� �+�	������������������	'(	�)*	�����.'�)?��������������!	����@�!,�
�����������)*	���
����4��� �C ��������>	@��)!"��+���� �'��"+	!	��$����
���������	���������� �����>	@����+�	)?������������+��C �"+	 ���
������ 
(glycolysis) ����
	����� (methanolysis) �A
������� (hydrolysis) ���
�
	����� (aminolysis) �)*	��	 �-����+��)?��������������	���������/,�B����
����4��� �C ��������>	@��)!"��)*	����'(���	!	����'������,�
��������,�B�����B�	C �+��)��� ��	���'�����+�	�� [1] ��������!"�)?����������
������!	����+����������
 ����!"�����!,�����)*	���������
����� �-��)����2����2��-2-�A������-��������������� [bis(2-hydroxy 
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ethyl terephthalate), BHET] ���
���
������ ����	@��)�'������,��)*	
���������	���������� 
����+����!"��'(	��	����@�)?���������,�+����������������'2������	������2���4�#�9 	'2�)*	���)��,�'���'
�������
�'���	!	�������
���������	�����������22����������� ��+����� ��� ��2'�����
���������	��������������'������,�����'���������'2���)�'2)�4� �-����#����,	-��������	�
	��	@���)���4�������B� �������	45���	��	�
	����!	�����������
���������
B���������)*		�
	���
���� 
���	45���	��	�
	�������	���!"������+ �"+	 ������ �����	������������ ������0���	���������� �)*	��	 �����@��'1��������@�	-�>-�!	���������	�
	���
���� �����+ ����@�!,��	45����������+�����@����� �-�������>�@����,�����#� �"+	 ���!"����	���������22
��-��� ���2�	�������22,��� 
����������"'	�22��	���0 �)*	��	 
 �'�	'(	 !	��	���'�	�(�-�������	�
	���
�������
���������	�����������-���'������,�������������
������������
 ����!"����� 
��!"������	�������������)*	����'�����"	������� ��� �-��	�������"+���������2'���"�������� �'�"+���
�����2'������	�������	��� 
��!	���������!"���#���	���0
����������"'	 ���)�'2�)����	)����$�����	���������������!"� �'(�	�(�
B��,��'����+�	����,������������)����2�'(���� 
��
����$�����'�/$�
��������������� ��2'������������	 �����2'���"�������	�
	���
���������������� 
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 ����� 2 ���
�������	�� 
2.1 ����������	���
�����
  
 
���������	���������� [Poly(ethylene terephthalate)] �'��)*	
��������"	�������
�
���������!"��'	��+���
�+,��� 
���;
����+���������	2���45'$3� ������2'����+	 5 )����� �����+ 

1) �������	��	�+����������������������2�0� �-���+����+���,�B�	���� 
2) ������!� �,����'2����@�2���45'$3� 
3) ��	(@�,	'��2� �
���,	-��!	��2���������� �@�!,�)��,�'� ��� ��5���!	����	�+� 
4) �����>)\���'	����-��+�	�����]�����2�	���������5��!�������'	�0���� 
5) )���5'��+���,������'��'� �����+�@�!,���"�����,�������) 

 
 

 
 
 
����� 2.1 
������������������
���������	���������� 

2.1.1 ��
�����
��������������	���
�����
  
 ����'������,��
���������	���������� (PET) �2+�
����.'�"	�����)?�����������)*	 2 �22 �B� )?����������������L��"'	
����� (direct esterification) ��� )?�����������)����	�������� (ester interchange) [2] 

 
 

HO CH2 CH2 O C
O

O CH2 CH2 O HC
O

n
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2.1.1.1 )?����������������L��"'	
����� (Direct esterification)  )?�����������'������,�
���������	���������� )����2���� 2 �'(	��	 �'�	�( 
1. �������)?����������������L��"'	
����� (direct esterification) ��,�+��������	���-    ��� (EG) �'2������������� (TPA) 
��!"��������	����4$,50�� 150-200 ��.��������� ���!"��'���+�)?�����������,����� ���������������)?�������	�( �B� 2��-2-�A��������������������� [bis-

(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] �����	(@��)*	��
������ �'�)?��������+��)	�( 
 

HO C
O

C OH
O

+ 2 HO CH2 CH2 OH   
       terephthalic acid (TPA)                  ethylene glycol (EG)                                    

                bis-(2-hydroxyethyl)terephthalate (BHET)                                  	(@� 
 
����� 2.2 )?����������������L��"'	
�������,�+��������	�������'2������������� 	(@��-���)*	��
���������)?�����������>0��@��'�����) �
B��)\���'	�������)?����������	 ��'2 ���!"�������	���������������	
� �
B��!,�)?��������@��	�	�)����,	���������4� 
2. ���!,��������	�'2 BHET ����'(	��	��� 1 ����4$,50�� 270-285 ��.��������� !,������'	)����$ 1 ���������)��� ���������������)?��������'(		�( �B� 
���������	���������������	(@�,	'�
����4��0����������	������ �'��+��)	�( 
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                                 bis-(2-hydroxyethyl)terephthalate (BHET)    
                          

                     poly(ethylene terephthalate) (PET)                       ethylene glycol (EG) 
 
����� 2.3 )?�������
����������"'	��� BHET 

 
2.1.1.2 )?�����������)����	�������� (Ester interchange)  )?�����������'������,�
���������	���������� )����2���� 2 �'(	��	 �'�	�( 

 1. �������)?�����������)����	�������� (ester interchange) ��,�+������������������� (dimethyl terephthalate; DMT) �'2������	������ ���������������)?�������	�( �B� 2��-2-  �A��������������������� [bis-(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] ���������	���)*	��
������ �'��+��)	�( 
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O C
O

C O
O

CH3H3C + 2 HO CH2 CH2 OH
 

           dimethyl terephthalate (DMT)                  ethylene glycol (EG) 
 

   
                          bis-(2-hydroxyethyl)terephthalate (BHET)                         methanol 

����� 2.4 )?�����������)����	����������,�+��������������������'2������	������ ����	���-���)*	��
���������)?�����������>0��@��'�����) �
B��)\���'	������� )?����������	��'2 ���!"�������	���������������	
� �
B��!,�)?��������@��	�	�)����,	���������4� 

 2. )?�������!	�'(	��	��� 2 	�(�@��	�	�)�"+	������'2�������!	�0)��� 2.3 ��+�	B������)?�������	�(�)*	)?��������22�'	��'2��� �-�����������@��'�������	������ ��������22��+���+��	B��� �	����'�����
�������������	(@�,	'�
����4��0� �
B��	@��)!"���	�+��) �@�,�'2�'���+�)?����������	���!"�!	����'������,�
���������	���������� �)*	�'���+�)?��������22��� �B� �'���+�����)����	�������� �"+	 ���)����2�������������	������ �'����� �������� 
�2���� ,�B� �����	�� �+���'2)?�������
����������"'	 �"+	 ��	��
�	�������� ���)����2��24� ,�B� �����	��� �)*	��	 
 2.1.2 ����
������
	���� !"��	  
 
���������	�������������4$,50��,����,�� (melting temperature; Tm) ��0+��� 250-
265 ��.��������� ������4$,50���������	��"'	 (glass transition temperature; Tg) ��0+���)����$ 80 ��.��������� �������)*	;	�	���������4$,50��,��� ��2'�������������           
���������	����������,���������)*	��-��0������>��������!	�'��@���������!,�
)���	����4$,50��,��� �"+	 �������������>0���	������������	,�B���0����	 �7	�� �������A
����0��������
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 )��.���	(@� ��+>���4$,50���0������>��������!	�'��@��������	�����2��"	�� �"+	 ��
������  ��
�	 ��2����������� �����2������'�
�	 �)*	��	 >���������)*	��'$D�	 �����>��������!	���
������ �����>�+������������������	)����� �������@���>'	������	 �+�����'2�+�� �"+	 
�������A�������� 	�����	�( 
���������	�����������'����������	��	��������������� 
[3] 
 !	���	���!"���	 	���	@�
���������	�����������)!"���	!	,����4���,���� �����+ 

1. �4���,����
������ �"+	 ����� ���+	 "�(	�+�	���B���!"����\� "�(	�+�	�>�	�� 
2. �4���,����2���45'$3� �"+	 ���	(@��B�� ���	(@��'��� ���!�+�� ���������� 
3. �4���,�����L��� �"+	 �L���2���45'$3��+��C ��)2'	�-������ 
4. �4���,�������	!������� �"+	 ���
����������� ���
��������������^\�� (T/C) 
 

2.2 �����	�#��$����%$�  
 �����	������������ (Titanium dioxide) ,�B� �����	�� (Titania) ���0��
����4� �B� 
TiO2 �'�/$�
���'���)������� �-2��� ��+������	 �����	������������!	#���"����'������)	 �)GH�	 �-������+�	���2�	�����������
B���@�!,�2���4�#�9 �����	�������������'��)*	��������)��� 5'� ��+!"+��������0+!	��4+��������+����� � �������+�!,������������
'	#4� �������@�!,��'��+�	!	���5������������)��� ,�B���������
�/ �-�	@���!"���	���!	,�������5'$3� �"+	 ����2��	 ��,��������B����@����  
 �����	����������������-� 3 �22�����'	 �����+ 2�0���� ��	��������0���� 2�0�����)*	��-��22��
����2�� �-����+��>�������4$,50����@��-���+	���	@���!"���	 ��-��22��	�������     �0�����)*	��-��22�������	�� �'�����!	�0)��� 2.5 
����-��22��	������
�'���	��,�+��"'(	 �0���+���-��22�0�����-������������>�����������0��'��)*	����-���'�	@�����)*	���
�
�����-����� (photocatalyst) �-�������>��+�)?������������������'������
���� �����>�@�!,�
��������,�B����������������������'����5��!������'������
���� ��-��22��	���������>�)����	
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 �0)�22�����-��)*	�0��������4$,50�� 800 ��.��������� �+�	��-��22�0�������'�/$�
��./,�����+�� �"+	 �����>�0���B	���!	"+���'������
�����	>-���������� ���'"	����,'��,����0� [4] 

  
����� 2.5 �����	��������������-��22�0���������	���� [3] 
 �����	�����������������2�2�����!	)J��42'	 �����+ �����	������������������	45���	��	�
	���� �-����������,	��������	���
	
���!	��������@�!,������>�@���+!,����	���� ���0+!	���'2	�
	������� 
��)��
�"	���������	�������������	45���	��	�
	���� [4] �����+  

1. ���������>!	������	�2������� �����	�����������������>`+����"+��!	����+�������2������� �����	����������������)*	�����+�)?��������������	'(	 ��)�����#�5�
�0���+�������	�2�������"	���B�	 C �	B������)?����������@���	��B����������2��������'��'��'2
B(	 ��� ,�B���B���2��������
�+�������)2	
B(	��� 	�����	�( ���
�/����������������2���������>0��@������������+�)?����������������������	������������ 
�������	��������������+���������B���)�����#�5�
,�'��������@�����"B(��2������� �@�!,���)�����#�5�
���!"���	������	�	 
���'���)��B����+��>-�)�����#�5�
���	�'2�'(�,�B��+����	�������"B(� �����	������������������ �����>�����+������	 3 ��+� ��������+�
�
�	 1.5 ��+�  
2. ���������>���	����@��'�����	 �	45���A���������������������	�����������������>�@��'�
����4���������	�����������,���0+!	����. (volatile organic compounds ,�B� 
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VOCs) �'	�)*	���,�4�������	��+
-�)��������� 
������@����
'	#���,�+��
����4��������,�+�	'(	 ������#����	�(���@�!,������	�����������,���0+!	����.�������)*	
����4��������-���+�����>�@��'	���� ,�B��+����+��+������	4/����� 	�����	�( �'���)�����#�5�
!	����������.!,������ 
������@��'�
����4�����������@�!,���������	��+
-�)������ �'���+���"+	 ����	24,��� ����	���02 ���)���5� �����'����A�� �	
����	��������� �0���� ����	�4����� 	(@��'	�"B(� �
��� ������)����2�A
������2�	���,���"	��!	����. �����	�����������������>�@�!,�����.����������'	 ���������� �2������� ������'� ���>-���]��'	����  
3. ���������>!	����������. �����	�����������������>�@��'��������+�!,�������5����������.��� �"+	 ���)����2�	
����	������� ��'	24,��� ���>-�������,��+�� C ���������������� ����'(�
������������-���� 	�����	�(�'�"+��)\���'	���+� ������2�@��+�� C ��������	'�2��	 ���>-�"+���@��'����)���5�����@����"'(	2������. �"+	 ��]����
���0��
�- ����2�	 (CFC) �����]���B�	�����)���5��B�	 ���>-���]��	
����	��������� ����'������  ��������� �'(�������������������B������'2�������4�	�������!	2����$�������5����0� �����	������������"+��������+���5����,�+�	�(���   
4. �����>)\���'	�������,��	(@� ������2�+�� C ����'(��@�!,�������2'������@�����������'���� �	'����		�������������>0�)���4��������2���+�����������,��������B����	�� ������+�	)����2�)*		(@��'	 ��B���	'��-�>0������������	���������������@�!,��	'����4$��2'��!	����@�����������'���� 
����B��>0�����4�	������� �����	���������������@�������)����2�A
������2�	 ����'(�^4a	���+�� C ������������0+�'2�	'� �@�!,������>"������������	'�����+����B��^	������ �@�!,��	'��-��0��������!,�+��0+����  
5. ���������>!	����@�	(@������ �����	�������������+���'2�'����'������
���� �����>�@��'������	���������+���5���!,������)*	��������+�)*	�'	������� �"+	 �@�!,������)*	��]�����2�	��������� ���	(@� ���>-����4$��2'��!	������	�2������� ���
	
���	�(��)�����#�5�
�0�!	����@��'������	������'	���� ���"+��`+��2�������,���"	�����>-����'�!	�'(	��	������������2@�2'�	(@����� 
��������	�22����!,��, 	�+� ���2�	�����+�)?�����������



10 
 ���	'(	��)�����#�5�
�0�!	���`+��2������� Escherichia coli �-���)*	�2�������!	�4��������)	�)GH�	!		(@�����)*	��+���� �-�������>	@��)!"�!	���2�	���2@�2'�	(@�������� 
 !	�$�������'	�����.-�/�
2�+��	45���	���� ���������	�������������0)�22     ��	�����+�!,�����
����� ��B���	���	45���� ������)*	
�/� ��������-(	 
���	�� 70 	�
	���������>�����+�	>4���!	)����� �	�� 50 	�
	���� �����>�����+�	�������� ����	�� 30 	�
	���� �����>���������0+��22)������+�	������� 
2.3 	�&	�������
  
 	�
	���
����(nanocomposites) [5] �B� �'��4�"��)����2�����������������)*	���������	�����'2	�
	�����
B���
�����2'����+��	���!	,	-����.�������	45�������������0+!	�'��4 �2+�����)*	 3 )���5� 
����.'��0)�+������'��4	�
		'(	 �����+ �	45���	��	�
	 �+�	�
	 ���	�
	����� �'�����!	�0)��� 2.6  
 �'��4	�
	 �����>"+��
'I	����)�'2)�4���2'�����
�����22�'���) �'(�!	���	������ ����  ��>���5�
����������	 ��2'�������� �����	��	�+�������� ��������������>!	�������� �)*	��	 	�
	���
�����������'2�����	!����
'I	��'	��+��,���,���!	)J��42'	 �B� 
��������	�
	���
���� 
 
��������	�
	���
�����)*	�'��4�������+�	���2�	���)�'2)�4���2'�����
��������
������������������	���	45�����'2	�
	����!,��������'���0+!	�	B(�
�������� �-������'���+���@�,	�������������!,��'2
�������� �
������
���
B(	����-�������,�+��
����������������������!,���������-(	 
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����� 2.6 �'��4������	�����'2	�
	���� [5] 

 !	�+��)����. 	�
	���
	
�������'2���
'I	����>+������0+�4���,������+������� � �"+	 �,�'D������� ��	��� 1��)4a	 ��	 ���,�� ������,���)����.!	�4
�) �����+ �����'	 ^�'���.� ������ �)*	��	 
���	�	���	@��)!"� �'��'���+���+��)	�( 
 1. "�(	�+�	�>�	�� !	)7�... 2004 2��/'��0������>�	�����!,1+���
���+��)����.�+���	@�"�(	�+�	����������
��������	�
	���
������!"�!	�>�	�� �"B���+�!	�	��������>�����>�	���'(��'	����@����	�
	���
������� �-��������)���5'��0� 
���;
��������,�� "��������01���� 
���	�������	�0��-(	 ������������� 
 2. ����5'$3�����
��� �����+ "�(	�+�	��������		(@�������	����-��+�	�����]� �"+	 �����	 ���"�(	�+�	��(	,'�!������ 
 3. ����5'$3��@�,�'2��,������� �����+ �L���)\���'	����-��+�	����������	 �����]��+��C ������	(@��'��� 
 �@�,�'2!	)����.��� ���
'I	�����5'$3�����'��4
��������	�
	���
�������	�
	�����)���4���!	,����4���,���� �����+ 
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 1. �4���,������	�	�� �����+ "�(	�+�	�>�	��   
 2. ����5'$3�����
��� �����+ ������
�����4��J	 ������,�B��+��+��C 
 3. ����5'$3����#���"���	�
	���
���� �����+ )��� 	����> !,������	��	 ���)J1,������B����5�
�� � 
 4. ����5'$3���6� �����+ �0�2�� �0���		�� 
 5. �4���,������/�� �����+ �L��������/�� �L���,+��'� ����� �L������(����	�+�	 
 6. �4���,������B(���������"'�	 �����+ ���	!�	�
	���
�����	�� !,������2�4+	 �������������� 
 7. 
�'���	�������������� �����+ �'������'���]��'	���� 2@�2'�	(@����� ������� �
������!	�2����������� � (solid battery) �"+	 �2������"	�����#�������	 (lithium ion battery)   8. �4���,����2���45'$3���,�� �����+ �L������	��]��������	�-��+�	 ��
������,����B����5�
 �)*	��	 
 �@�,�'2�'����+�	!	��������	45�����'2	�
	�������)!	������������)*	
��������	'(	����	���'�������.-�/�,�����	�����'	 �����+ Giraldi, A.L. ����$� [6] ���������	�
	����������	�������
��	���'2�� �
���������	�����������22��������
��!"����B����'����!	�'����+�	������ 2.5 ��� 5 
��	(@�,	'� ����@��'2 
��)�'2�)����	������ ���2,�4	������0���������2�'$D�	����������2'���"�������	�
	����� 
2�+��'����+�	���������������'�����	45�����������4����"�(	��	�������� �����0�����4��B� ������ 2.5 
��	(@�,	'�   
 Cheng, W.H. ����$� [7] ���������	�
	���
���������	�������
��	���'2�� �   
���������	�����������22��������!	�'����+�	������ 1 5 10 ��� 15 
��	(@�,	'� ����@��'2 �
B��.-�/��'�/$������-� �'$D�	����������2'���"�������	�
	���
���� 
2�+��'����+�	������ 5 
��	(@�,	'� ������������'������	�������
��	������@�!,���2'���"�������                	�
	���
����������4� 
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 Atsushi, T. ��� Miko, C. [8] ������	�
	���
������������	�������������'2     
���������	����������!	�'����+�	������ 0.35 ��� 2.2 
��	(@�,	'� ����@��'2 
2�+� �'����+�	������ 0.35 
��	(@�,	'� �@�!,�����)����$��-��������4�  
 Han, K. ��� Yu, M. [9] ���������	�
	���
�������
���������	���������� ��������	������������������#���	���0
����������"'	 �-�������)�'2)�4������������	������������
��!"�����0+��2�����@�!,��������'�!	������	������ ���	'(		@��)�@�)?��������'2���     ���������� 
2�+��	45����������	������������������������'���+�����@����� �������������4+�����	45���� �	�����+���	���	45��	�����+� 100 	�
	���� �-��"+��)�'2)�4���2'��������	�'����'������
����������	!�
���������	���������������+��	45���	����
������ 
���������	��	����-���������B� $ �4������ ���� �	�����B���
���)����$��������	���  ��������� 	�����	�( �	45��!	���'2	�
	������������	�������������'��@�,	������)*	����+���-�������� 
2.4 ��

��%����  
 �����������
�������������,������ ASTM D5033-90 [10] �)*	���	@�
����������+�	���2�	�������,�B��+�	���!"���	������ ���+�	���2�	��������
B���@��)*	����5'$3�
�����������'(� �-�������>�2+��)*	 4 )���5� �'�	�( 

1. ��������������'2��� 1 (primary recycling) �)*	���	@��./���
�������������������2�	����������+�	���2�	������������'(��
B��	@��)!"�!	����@�����5'$3�����,�B�!�������� 
2. ��������������'2��� 2 (secondary recycling) �)*	���	@�����5'$3�
���������!"��������+�	���2�	�������!,��)*	����5'$3��22�B�	�������+�������!"���	��'(���� �-���'�
2�+���
������"	���B�	)�)	��0+�)*	�@�	�	��� 
3. ��������������'2��� 3 (tertiary recycling) �)*	���	@����
��������!"������������
B(	D�	
���'���) 
���4+��	�	���
����������,�+�"4�"	,�B����
����������+�	����'���� �-��
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 ���2�	������!"��������������'2)?������������+��C �"+	 )?��������

������ (pyrolysis) )?��������A
������� (hydrolysis) �)*	��	 

4. ��������������'2��� 4 (quaternary recycling) �)*	���	@�
�'���	������������������
��������!"� �����������
�����������>�@�����'(��22���5�
���������� �-�������������������5�
����+������)����	�)��
������������������
�������� ��+�@��)*	�������)���5�����@���������� �+�	�����	@���'2��!"��)*	�'�>4��2!,�+ �@�,�'2�������������������'��)*	���
	
����������'2���
'I	��-(	�
B���)����		(@�,	'�
����4��0�!,������)*	������������	(@�,	'�
����4���@� �-�������>!"��)*	�'�>4��2!	���������������+��C ����'(�
��������,���,���)���5����������� �������������������)*	���2�	��������+�@��)*	�����'����
�������	B������)?������������������@��
��������!	�������)?��������'2
��������+��"	���������+���'	 �-�������������������>	@��)��'�	�@��'2�+�	�
B��������
����4��� �"	���+��C �������'	 
2.4.1 ��

��%���������#'��  �����������������5�
 [10] �)*	�����������
��!"����2�	���������5�
 ��+���B�  �)*	���	@����
������ �'(�����)*	���������2�	����������������2��
5���!"��)*	�'�>4��2!,�+�����'(� 
�����	@��)2�����'2�'�>4��22���4�#�9,�B���+� ��� ����	@��)�+�	���2�	��������
B�������)*	����5'$3�"	������,�B�����5'$3�"	��!,�+�����'(� �-��>B��)*	��������������'2,	-��������'2�������������@��	����!	 ASTM D5033-90 �'(�	�(
������������)*	����)����2������
����������+�)����	�)��
��������������� �����������������5�
�����>�2+��������)*	    

2 ��#� ��#�������������+����2�	�����������"'	 (reclamation process) 	'(	 �������������
���������"	�����
������������)*	����)����2,�'����� 	@��)�+�	���2�	��������)*	����5'$3�,�B��)*	�� �
�������������� �
B��	@��)!"�!	���2�	��������B�	C�+��) �����#�,	-���)*	���	@����
�������-����0+!	�5�
����)*	�������)�+�	���2�	��������)*	����5'$3��������� �������#����	�(�+� ���2�	����'�������
�������22������������ (Commingled Plastic 
Waste Processing) �����������������5�
���
���������	����������	���!"������������



15 
 �22��������"'	�����+� �	B������������������22��������"'	���������5'$3�������,���,��������+������������B�)		�����+� �-����������������������22��������������5�
�'(������#� �B� ��2'���������5'$3��������������@���������������5�
�'�����2'��������+�����5'$3������������� �
������2���4�#�9 �"+	 !	���	������ ���� �	B������
������������)*	����)����2�������5'$3���������	'(	�+�	���2�	�������������2�	����������������� �-����������������'��	B�������������	���/,�B���������'��"����������2�	����'(������� �@�!,�	(@�,	'�
����4����
������������ �+���!,������� �����������5'$3��������� �-����2'���,�+�	�(�����>)�'2)�4������������������������+�����,��������) �"+	 ����'�����"	���������� 
(reinforcing fillers)�)*	��	 
 !	�����������
���������	���������� �������2�	���������5�
	'(	�����>�@����,���,�����#� �"+	 �����50�� ��'2�� ���#��.'���9 ���
.��� [11] 	@�
���������	�����������22�������� (������'2
���������	"	������,	��	+	�0� (HDPE) �������	�����2�����22!,�+���	��	�(���!"���#����2��� �
������!,����	�� 0.11-1.19 ��������� ��	������
�����!"����B����'���� 
(extruder) ���)*	������
��!"����B���
'����������� (pulverizer) 
���'������!"�!	������
���������	"	������,	��	+	�0��+�
���������	�����������22�����������!"�!	������'��B� 
10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 
��"�(	����2�������������	@�
���������2��������-(	�0)�������;���������'������22 ��������������!,��, 	�+� �����	��������� �����	����-� �������B��'� $ �4�������
������������+�����-(	��B������2�'2
���������	�����������22�������� ����'(��'�
2�+��'"	�����,� ���+��,��
��� ��B��������
���)����$��� HDPE 
������'����+�	 20:80 ����2'���"����������4� 

Alessandro, P. ��� Amabile, P. [12] 	@�
���������	�����������22���������'2���	!�����"	���'(	�
B��!"��)*	�'���������������'	
��!"����B����'�������0������ (single screw 
extruder) �����'����+�	 15 ��� 30 �)����� 	�� 
��	(@�,	'� ����'	���"+���4$,50�� 100-130 ��.��������� ���	'(		@���;��������+�22�
B��������"�(	����2 ��������������!,��, 	�+� 
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 ��2'��������5�
 �"+	 �����	����-� �������	��	�������	����-� ���+��0��-(	������+�����-(	��B���������	!���������-(	 

Palovan, S. ��� Sergio, P. [13] 	@����	!�
���������	�����������22����������������	�+�	.0	������)����$ 0.13-0.17 ��������� �������������;���� 5 ��������� ��!"��)*	�����������!	
���
��
���	���!,������'	
��!"����B����'��22 
��!"��'����+�	������	!�           
���������	�����������22��������!	�������)*	 3 5 ��� 7 �)����� 	��
��	(@�,	'� ���	'(		@���;��������+�22�
B��������"�(	����2 
2�+���B��������	!���������
���������	���������� �������	����-��
����-(	������+��0��4���B��!"��'����+�	���	!�
���������	���������� 5 �)����� 	��
��	(@�,	'� �����	����������
����-(	������+��0��4���B���������	!�
���������	�����������22�������� 7 �)����� 	�� �+�����-��B�����4�������� ����'"	�����,����+���������-(	��B���������	!�
���������	�����������22������������-(	 �����B��������2����������
2�+��������'	����+�������������,�+��
����4� 
2.4.2 ��

��%�����������  �����������
���������	����������
��!"�)?�����������	'(	�)*	����+������
���������	�����������
B��!,��������5'$3���������>	@��)!"��)*	����'(���	!	����'������,����"	���B�	 �"+	 
���������	���������� ���������2���4�#�9�,�B�	
���������	��������������'������,�!,�+ ,�B� 
��������"	���B�	�+��) �-�������>�@����,�����#�����+���'	�)���"	���������+������ 

[10] �'�	�( 
1. )?��������A
������� (hydrolysis) )?��������A
��������)*	)?����������!"�	(@��)*	����+������ 
��!"��+���'2�'���+�)?�������2��"	�� ,�B�!,�����)?�������!	5�������+�	�����4	��� (!"��4$,50����������'	�0�) �-��>��!"�����)*	�'���+�)?���������������+� )?�������������A
������� (acid hydrolysis) ,�B�!"�����'�����	������&�#�9�)*	�2���������+� )?��������'�����	��A
������� (alkali hydrolysis) �-�������������)?������� �B� ����������������������	�������'��0)��� 2.7 
��������������������������>�@�!,�2���4�#�9
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 �����������-�����'��@��������������>	@���'2��!"��)*	��	������!	����'������,� 
��������"	���B�	�+��)��� ��+)?��������A
����������������,���)����� �"+	 )J1,��������'2�����B��!"��'���+�)?������� ���!"�5�������4	���!	����@��	�	)?������� ���������������������������	������ 	�����	�( ����A
�������
���������	��������������!"�����!	�������)?����������	�	���  

HO CH2 CH2 C
O

C
O

O CH2 CH2 O H
n

+ H2O

PET
O

 

  
����� 2.7 )?��������A
����������
���������	����������  
 
2. )?������������A������ (alcoholysis) ����+������
���������	��������������)?������������A������ �)*	���	@������A���2��"	����!"��)*	����+������5��!���������	��������'	 �-��)J��42'		���!"� ����	���)*	����+�������-��'������)?�������	�(�+� ����
	����� (methanolysis) �'��0)��� 2.8 ��������������)?������� �B� ��������������������������	������ ��+������	�������-���)*	��
���������)?������������>�����	(@�������-������������� �@�!,���)J1,��������'2���2@�2'�	(@�����  
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+ HO CH2 CH2 OHO C
O

C O
O

CH2 CH2 OH2CH2CHO
n

O C
O

C O
O

CH2 CH2 OHH2CH2CHO + Oligomer

MeOH

O C
O

C O
O

CH3H3C + HO CH2 CH2 OH

H

DMT

 PET

BHET

EG
  
����� 2.8 )?������������A���������
���������	���������� 

 
3. )?��������'�����	������

��"'	 (alkali decomposition) �'���+�)?����������!"� �B� 
�������A�������� �-����+�@��)*	����!"��4$,50����������'	�0� ��������)?�������	�( �B� �����>����������5'$3��������'	����+�� �������)����� 	������+�������0�!	���������'	�'(	 �����������)?������� �B� ����������������������	������ �'��0)��� 

2.9 
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����� 2.9 )?��������'�����	������

��"'	���
���������	���������� 
 

4. )?����������
������ (glycolysis) �@�,�'2)?����������
�������)*	����+������
���������	����������
��!"����������������	
��)*	����+������ �'���+��������������!"� �"+	 ������	������ 

�
���	������ �����������	������ ���!"����B����
�,� �"+	 �������������)*	�'���+�)?������� !"��4$,50������+��������� 180-200 ��.��������� ����5'$3����������)?�������	�( �B� 2��-2- �A��������������������� [bis-(2-hydroxyethyl) terephthalate; BHET] ���
���
������ (2-10 mers) �'��0)��� 
2.10 
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����� 2.10 )?����������
���������
���������	���������� 
 ����+�	���������	���'�����@��'1!	�����������
���������	���������� �������2�	������������+�������� �"+	 

Shukla, S.R. ��� Mathur, M.R. [14] ���.-�/��������)?��������'�����	������

��"'	������	!�
����������� 2 "	�� �B� PET ��� PBT (polybutylene terephthalate) �'2 
�������A�������� 
��
2�+��)����� 	��	(@�,	'����,���)��� PET �����+� PBT 
Ligorati, F. ����$� [15] ����+������
���������	���������� ������	�� 4-35 ��" ����4$,50�� 100-300 ��.��������� 5��!�������'	 1 >-� 150 2������. 
��!"�����)*	�'���+�)?������� ���������B� ��������������������������	������ 
Campanelli, J.R. ����$� [16] ���.-�/��'������,����,�����
���������	�����������'2������	������
��!"�	(@����������	
�����4$,50�� 250 265 280 ��.��������� 
2�+��'����������)?������� �-(	�'2�4$,50�� ����������	���������	������ ���,�0+��������!	���
�+
�������� Xi, G. ����$� [17] ���.-�/������
����������"'	���
���������	�����������
B��!,���� BHET 
��!"�)?����������
����������4$,50�� 190 ��.��������� ����'����+�		(@�,	'����������	�������+�
���������	���������� �'(���+ 0.5 >-� 6 !"��������������)*	�'���+�)?�����������'��� �+�	
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��	(@�,	'��+�� C �'	 �'(���+ 0-1.5 �)����� 	�� ���!"���������!	����@�)?��������'(���+ 1-5 "'��
�� �-�������������
2�+� ��B���'����+�	
��	(@�,	'����
���������	�������+�
���������	�������������!"����+��0��-(	 )����$�'���+�)?��������0��-(	 �����������!	����@�)?�������	�	�-(	 �@�!,������	�����������!	)����$����-(	 Ghaemy, M. ��� Mossaddegh, K. [18] ����+������
���������	��������������  ������	����������'��� �+�	�+���'	 ���!"��'���+�)?������� 4 "	�� �����+ ������������ ���������� 
�2����������� ��� �����	��������� �������!"�!	����@�)?��������'(���+ 1 �	>-� 10 "'��
�� $ �4$,50�� 198 ��.���������  5��!��2������.�	
����	 
2�+���B���'����+�	
��
����,�+�� 
���������	�����������+�������	���������+��0��-(	 )����$ BHET ���+�����-(	������������'����+�	
��
��)����$ 1/8.5 	�����	�(
2�+� ��B��!"����� 8 "'��
�� )����$������������ 1 �)����� 	�� ���)����$ BHET �������4��B� 75 �)����� 	�� 

Ikladious, N.E. ����$� [19] ���.-�/�)?����������
���������
���������	���������� ����

�
���	������!	�'����+�	
��	(@�,	'���,�+��
���������	�����������+�

�
���	�������+��C �'	����4$,50�� 200 ��.��������� ���!"��������������)*	�'���+�)?������� ���	'(		@����������
������)�������,��������	�������)�
������� (Mass Spectrometry; MS) ��	������ ��)�
���
�)7 (Infrared Spectroscopy; IR) �������
�����"'	
����
������7 (Gel 
Permeation Chromatography; GPC) 
2�+����������
�����������)����2����������� �������������� BHET �)*	�+�	!,1+ �����+
2��	������ 
���'����+�	��,�+����������'2���������0��-(	 ��B���
����'����+�	
��	(@�,	'����

�
���	�������)*	 40-60 �)����� 	�� �-���@�!,����������
����������"'	����-(	 

Chen, J.W. ��� Chen, L.W. [20] ����+������
���������	��������������������	���������)����$������	
����!"��������������)*	�'���+�)?������� ����4$,50�� 190 ��.��������� �)*	���������+� 8 "'��
�� �-�����������������+�������+�	!,1+)����2������	������������� ����������� 
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Baliga, S. ��� Wong, W.T. [21] ���.-�/�����+���������
���������	���������� ����)?����������
������ 
��!"�����+�������B�������	����������4$,50�� 190 ��.��������� ���!"��'���+�)?��������)*	
�,�������� 4 "	�� �����+ ������������ 
�2����������� �����	��  ������� ������������� �)*	���� 8 "'��
�� �����������)?��������+�	!,1+)����2���� BHET 
(�����+� 75 �)����� 	��) ��� ������� ������.-�/���+
2
���
�������	��!,1+���
���������	���������� ��0+��� 	�����	�(
2�+��������������)*	�'���+�)?����������������4� 

Kao, C.Y. ����$� [22] ���.-�/��������'2�����"	���'���+�)?����������!"�!	)?�����������+������
���������	����������������#����
������ �-��!"�������	�������)*	����+������ 
��.-�/�����������2�������	����������	�"������		�������������  (Differential 
Scanning Calorimetry; DSC) �������)���2����2)�����#�5�
����'���+�)?��������'(� 5 "	�� �B� 
�2����������� �0)���������� �����	��������� 
������������� ��������������� 
2�+��������������)*	�'���+�)?����������������4�  �
��������>�@�!,����
�+
������������������'	 ����'��@�!,����
���
������������	���� � "+��!,��'������������
����������"'	�
����-(	 �@�,�'2���������������+������
���������	��������������)?��������,�+�	�( �����>	@��)!"��)*	����'(���	!	�������5'$3�"	���B�	C ����'��'���+���+��)	�( 

Pimpan, V. ����$� [23] 	@��������@����
���������	���������� �-��������'	�'���)�+�����
 � �'(����	(@��B�����	(@��'�������+�	���!"���	�������+����������)?����������
������ 
��!"����������������	
��)*	����+������ �����+ ������	������ (EG) 

�
���	������ 
(PG) ��������	������ (DEG) !	5���������������������)*	�'���+�)?������� ���	'(		@����� 5'$3��������)�@�)?��������'2���������	�A����� ���	@��)����'2�����	��	����������@��'2 �
B���������)*	
���������������	��+�����'� ,�B� �0
�������	 (unsaturated polyester (UPE) resin) �-�������>�@�!,��� ��'�����4$,50��,�������������������������
�	�)���������� (methy ethyl 
ketone peroxide, MEKPO) �-���@�,	������)*	�'�������� ���
�2�������
���� (cobalt octoate) �-���@�,	������)*	�'���+� ��������������!,��, 	�+� "	��������������!"�!	����+����������
 ������+��4$�'�/$������2'���0
�������	������ 
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Thavornsetawet, T. ����$� [24] 	@�����
 ����!"����������������������2�	����������
��!"�
�������A���������)*	�����+�)?�������^	������	���������)��.���	(@� $ �4$,50�� 
180 ��.��������� �)*	���� 1 "'��
�� ����5'$3����������������������B� ��������-    ��������������2���4�#�9 92 �)����� 	�� ��B��	@�����������������������@�)?����������������L"'	
������'2 
2-�����-1-�A���	�� ����4$,50�� 160 ��.��������� �)*	���� 6 "'��
�� ���������������������,�B���
�
� (dioctyl terephthalate, DOP) �-���)*	����,��!� ���,�B���+�	 ������>+���@��
�� 0.936 �'"	�,'��, 1.472 ����+������� 0.0044 �������'���� 

���������A���������+���'� �-��
2�+���
�
�����'������,���������>	@��)!"�
�������������@�,�'2
���������"+	������'2��������������,�B���
�
� (dioctyl terephthalate, DOP) 

Saravari, O. ����$� [25] ���	@�����
 ����!"����� ���+����������)?����������
������
��!"�

�
���	������ (PG) �)*	����+������ ����'����+�	
��	(@�,	'��������
 ��+� PG �)*	 
37.5:62.5 !	5���������������������)*	�'���+�)?������� ���������
�����������	@���)?��������'2	(@��'	>'���,�B�����
��0��	����
������	� (toluene diisocyanate, TDI) �
B���'������,��)*		(@��'	�0����	 (urethane oil) 	(@��'	�0����	����'������,�������'�/$��)*	����,������,	B���@�      �����,�B�� �-���L������	(@��'	�0����	����'������,�����,�+�	�(�������B�,�4+	��������	��	�+�����0���������@���+��L������	(@��'	�0����	��������� ����	����,	-���B� ���	@�����
 ����!"��������+����������)?����������
������ 
��!"�������	�������)*	����+������ !	5���������������������)*	�'���+�)?������� �����������     ���
�����������+�	)����2��� BHET ���
���
������ �-�������>	@���'2�������)*	
���������	����������2���4�#�9��������'(� Tomita, K. [26] �@�)?�������
�����	��	��"'	 BHET �������)Jr	������2 60,120 ��2�+�	��� ��� !"��������������)*	�'���+�)?������� !	�'����+�	 0.0001 
��/
�� BHET �@�!	��22�)L������222������.!	
����	 $ �4$,50�� 283 ��.��������� 
2�+�����@�)?�������!	2������.�	
����	������2���,�4	 120 ��2/	��� 
����������������������,	B������+����
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 ��	(@�,	'�
����4��0���+����,�4	 60 ��2/	��� �������@�)?�������!	��22�)L����!	2������.�	
����	��+�+��+�����,	B����
��������������  
�
'I	� �'	��������1 [1] ����+���������
���������	���������� ���!"���������)?����������
������ 
��!"�������	�������)*	����+������ ����������������)*	�'���+�)?������� �'����+�		(@�,	'�������
���������	���������� �+�
���������	��������+��'2 1 �+� 5 
�������)�'2 �)����	�������!"�!	����@�)?����������
�������'(���+ 1 >-� 5 "'��
�� 
2�+����������
�����)����2���� ��	������ ������� ������������������������ BHET �����B��	@����������
������;
���+�	 BHET ������������� BHET ����4��0�����@�)?�������
����������"'	 
��!"��'����+�	
��
����,�+�����������
������+���������������+��'2  1 �+� 0.0002 �)*	���� 2 ��� 
3 "'��
�� ����4$,50�� 280+5 ��.��������� ������.-�/���2'���"���������2'������������	
2�+� 
���������	��������������'������,�������������
����������)����$��������0���+� ���4$,50��,����,�� �4$,50����������'� �����	����'�
�����������	�������������0���+� 
���������	��������������'������,�������������
����������)����$���������@���+� ��+"�(	��	�������������)������������ ������@� ��+����� ��� �����	���
�
'I	� �'	��������1 ���, 	����+� ��2'�����
���������	��������������'������,�����'���������'2���)�'2)�4� �-����#����,	-��������	�
	��	@���)���4�������B� �������	45���	��	�
	����!	�����������
���������
B���������)*		�
	���
���� �'���+������	45�� �"+	 ������ �����	������������ ��	�������
��	�� 
����������@��'1!	���������	�
	���
�����B� �������@�!,�����,�+�	�(������������'�����	45��������@�����!	�	B(����
�������� 	�����	�( �0)�+�����������������'������+���>���5�
����	�����"�(	��	��.������������������������ �'�	'(	 !	���������	�
	���
�������������������� �����4���.��������B���	45��������'����+�	��,�+����������+����������,�B�����,	���+��'2,	-�� 
���	45��	+��	!������+ �����	������������ �'�	'(	!	��	���'�	�(�-����	����!	���������	�
	���

������
���������	�����������-���'������,�������������
������������
 ����!"����� 
��!"������	�������������)*	����'�����
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 "	���������� �
B���������2'���"��������
�����2'������	�������	��� 
��!	���������	'(	!"���#���	���0
����������"'	 ���)�'2�)����	)����$�����	���������������!"� �'(�	�(�
B��,��'����+�	����,������������)����2�'(���� 
��
����$�����'�/$�
��������������� ��2'������������	�����2'���"�������	�
	���

��������������� 
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 ����� 3 ������������������� 
3.1 (�)	
�	��	*�+�# 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
����� 3.1 �'(	��	!	���������������
 �!"������)*	��+	
������ 

 
 

���������
����� 

 

����
 �!"����� 

	�
	���
���� 

���
����������������	������ 


����������"'	 

- ������2	(@�,	'�
����4��������	�� GPC 
- ������2,�0+�J���"'	�������	�� FT-IR 
- �������,���2'������������	�������	�� DSC 

- ������2,�0+�J���"'	�������	�� FT-IR 
- �������,���2'������������	�������	�� DSC ��� TGA 
- .-�/��'$D�	��������	�
	���
�����������	�� TEM ��� SEM 
- �������,���-����
���������	������������������	�������������������	�� XRD 

��+	
������ 
�-(	�0)
������'������22 

- �������2������ � 
- �������2�����	��������� 

TiO2 
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3.2 ��
�

�#�,�,��
���&���%�+��(*$��-
 !"��"* 
 
3.2.1 *�
./$�������
���� 
1. ���	(@��B���
 ����!"��������2��/'� Nestlé 
2. ������	������ �����@�,�'2����@�)?�2'��������2��/'� Ajax Finechem �@��'� 
3. ������������ �����@�,�'2����@�)?�2'��������2��/'� Ajax Finechem �@��'� 

 
3.2.2 �/��
0� 
1. ���B���2�������� (pulverizer) �4+	 T 15 
2. ���B�����	"	��)�'2��2���
������+��,� ���	�22,+��
�+ 
3. A�������	���� (heating mantle) �	�� 500 ��������� 
4. �����	��� 4 �� �	�� 500 ��������� 
5. ����+��0)�'���� 
6. �����
�������� (0-300 ��.���������) 
7. ���B�����2�	+	�22��'�	�,���'2 (reflux condenser) 
8. �+�	@���]��	
����	�������+��'2�+�	@���]� 
 

3.2.3 *�1���
�$��� [1] 
1. �'����2����	(@��B��!,��)*	"�(	�� �C �������B���2�������� �4+	 T 15 �'�����!	�0)��� 

3.2 
2. 	@����	(@��B�����2�����������������	������!	�'����+�	
��	(@�,	'��������
 ��+�������	������ ��+��'2 1 �+� 5 ���������������)����$ 1 �)����� 	�����	(@�,	'�����
 � !�+!	�����	��� 4 �� �-���+������'2���B�����	 �����
�������� ���B�����2�	+	 ����+�	@���]��	
����	 �'�����!	�0)��� 3.3 
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3. !,��������	�'2�������	����'��>-��4$,50�� 196+2 ��.��������� 5��!	���� 
30 	��� 
��!"�A�������	���� 
�����'(���	�������������������'����� � 600 ��2/	��� 5��!	2������.�����]��	
����	 ���	'(	!,�)?�����������+�������@��	�	�)5��!��5����'���+�� �)*	���� 2 "'��
�� �-�,�4�!,��������	 ���)�+��!,�����5'$3��������� 	���	>-��4$,50��,��� 5��!��2������.�����]��	
����	 

4. 	@����������
�����������	@��������	(@���'�	�� 	�4$,50��,���)����$ 500 ��������� ���	'(		@������� 	@��+�	�����+�����	(@���������(@�!		(@���'�	�� 	���	@������� �@��"+		�(�����'(� 	@��+�	��������	(@���'�	�� 	 �"+!	�0��� 	�)*	���� 24 "'��
�� �
B��!,��+�	��������	(@�������	 ���	'(		@��)�����
B������+�	���������	��� ����	@��)�2��+����"B(	!	�0��2�4$,50��)����$ 60 ��.��������� �	�,�� 
5. 	@��+�	�����+�����	(@���'�	�� 	�������!		(@���'�	���	�4$,50�� 80* ��.��������� ���	'(		@������� 	@��+�	��������!		(@���'�	���	�"+�0��� 	�)*	���� 24 "'��
�� �
B��!,��+�	��������!		(@���'�	���	������	 ���	'(		@��)�����
B������+�	���������	��� ����	@��)�2��+����"B(	!	�0��2)����$ 60 ��.��������� �	�,�� 
6. 	@��+�	�����+�����!		(@���'�	���	�)�2 �
B����+����"B(	!	�0��2�4$,50��)����$ 60 ��.��������� �	�,�� 
7. 	@���+���+�	�������������2��+����"B(	�	�,����"'��	(@�,	'��
B��,��'��+�	�����+���+�	 ,����,�4 : * �)*	�4$,50���0��4������+�@�!,��+�	���������������������B�)	�'2���������-

         
����� 
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����� 3.2 ���B���2�������� (pulverizer) �4+	 T 15 
 

 
����� 3.3 �4)��$�!	����@�)?����������
�������������
 � 
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3.3 ��
�����
��������������	���
�����
���	�&	�������
+��,�,��
���&���%�  
3.3.1 *�
./$�������
���� 
1. ���������
����� 
2. ������������ �����@�,�'2����@�)?�2'��������2��/'� Ajax Finechem �@��'� 
3. �����	������������ P25 ���2��/'� Aerosil 
3.3.2 �/��
0� 
1. ���B�����	"	��)�'2��2���
������+��,� ���	�22,+��
�+ 
2. A�������	���� �	�� 500 ��������� 
3. �����	��� 4 �� �	�� 500 ��������� 
4. �����
�������� (0-360 ��.���������) 
5. ���B�����2�	+	�22��'�	�,���'2 
6. �+�	@���]��	
����	 
7. "4��+��'�	(@� 
8. )Js��0�����.
����"4�)�'2 
3.3.3 *�1���
�$��� [1] 
1. 	@����������
������������������+����������
 ��'����+�	 1 
���+� 0.0002     
����������������� ��������	������������!�+��!	�����	��� 4 �� �-���+��'2���B�����	 �����
�������� "4��'�	(@� ���B�����2�	+	 �+�	@���]��	
����	 ��� )Js��0�����. �'�����!	�0)��� 

3.4 
2. !,��������	��+�������
B��!,����������
�����,����,�� 
���@�!,�,����,��5��!	���� 5 	��� ���	'(	�
����������	�	����'��>-��4$,50�� 280+5 ��.��������� 
�����'(���	�������������������'��������	 120 ��2�+�	��� 5��!��2������.����	
����	 ���!,��4$,50�����������������)*	���� 1 "'��
�� 30 	��� ,�'����	'(	�@�)?�������5��!������������'	2������.�+���� 30 	��� 
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3. 	@�����5'$3���������������������(����!,��� 	>-��4$,50��,��� 
 

 
����� 3.4 �4)��$�����'������,�
���������	�������������	�
	���
���� 
3.4 ��
�����20��3����������
�����*��
"�	(��,�,��
���&���%� ����������	-      ���
�����
���	�&	�������
 
 3.4.1 ��
��	)���	��&����/������
�
�+�#	)���	��&����/�    �)*	���,�	(@�,	'�
����4�������������
����� 
������
�����"'	
����
����� ��� 
Waters �4+	 Waters 600 �'�����!	�0)��� 3.5 
����#�����'��+��'"	�,'��, (reflective index) �-���'��'� (detector) ��
���������������,������!	�0)����������������+�
����
����� 
(chromatogram) ����@�	�$,�	(@�,	'�
����4�
�����'(�����������'����	(@�,	'�
����4��)���2����2�'2
����
������������ (Reference chromatogram) ���������
��������	����- D�	 �-����	(@�,	'�
����4��;���� 745-395,980 
��"'��	(@�,	'�����'���+��)����$ 15 �������'� ����	@��)�����!	������A
���L���	 (tetrahydrofuran;THF) )������ 25 ��������� ���	'(	�-�	@����������'���+���������^4a	�������� 
��!"������/�������������������� 45 �����	 ���	'(	�-�	@�����'���+��)������ 50 ��
������ ;����������
�����"'	
����
����� ���!"�     
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 ������A
���L���	 �)*	������B��	��� )�����������
)����� Empower !"���������2 40 	���  

 
                 
����� 3.5 ����
�����"'	
����
����� ��� Waters �4+	 600 

 
3.4.2 ��


*+���&�
��
"��������� 

 
 	@����������
����� 
���������	�������������	�
	���
�����)�������,�����       �0���������	�������	��������)�
��������� ��� Thermo Scientific �4+	 Nicolet 6700 �'�����!	�0)��� 3.6 
��	@�����'���+����2��'2

��������
2����� (KBr) !,��)*	"�(	����2 ���	'(		@���,��>2����0���B	����������,�0+�J����+��C �-�������>2��>-�
������������������������ 
��������2!	"+�� 4000-400 ��-1 
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����� 3.6 �0���������	�������	��������)�
��������� ��� Thermo Scientific �4+	 Nicolet 6700 
 

3.4.3 ��
���/0�'����������* �/0�'������$,�4�������
��%-	
�,�4�   �)*	���,��4$,50��,����,�� (Tm) �4$,50��������-� (Tc) ����)����� 	����-� ( ) ������������
����� 
���������	�������������	�
	���
����������������	�"������		������������������ Perkin Elmer �4+	 Diamond DSC �'�����!	�0)��� 3.7 
��	@�����'���+��	(@�,	'�)����$ 3-10 �������'� !�+!	�
	��0���	����)�+��)*	���������� �@�,�'2���������
�-����!"�5���!	�������2���������4$,50�� 50 >-� 180 ��.��������� �'�������
����������	  
20 ��.����������+�	��� �+�	
���������	�������������	�
	���
����!"�5���!	���      �� ��2���������4$,50�� 50 >-� 280 ��.��������� �'�������
����������	 20 ��.����������+�	��� 
������25��!��2������.�����]��	
����	 
��)����$��-������>�@�	�$�������������� 3.1 

     %  = ( Hf /  Hfo) x 100     3.1 
��  �B� )����$�����)*	��-����
�������� 
  Hf �B� ��	���)7���
�������� 
  Hfo �B� ��	���)7���
���������	���������������
����������-���+����20�$�                           ���+���+��'2 119.8 J/g [8] 
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����� 3.7 ��������	�"������		��������������� ��� Perkin Elmer �4+	 Diamond DSC 

 
3.4.4 ��
���/0�'�����
���#
�*   

 �)*	���,��4$,50����������'� (Td) ���
���������	�������������	�
	���
�������������
��������������	����������� METTLER TOLEDO �4+	 TGA/SDTA 851e  �'�����!	�0)��� 3.8 
��	@�����'���+�������	(@�,	'�)����$ 3-10 �������'� !�+!	>����0��	� !"�5���!	�������2���������4$,50�� 50 >-� 1000 ��.��������� �'�������
����������	 20 ��.���������/	��� ����25��!��2������.�����]��������	 
 

  
����� 3.8 �����
��������������	����������� METTLER TOLEDO �4+	 TGA/SDTA 851e 
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3.5 ��
74�2���08�	*��#� 
  �)*	���.-�/��'$D�	��������	�
	���
����
��	@�"�(	��		�
	���
���������B�2��������
B��!,��������	@����\�����	@����������,�����������4����.	����� ����	�22�+������ 

(scanning electron microscope, SEM) �4+	 JEOL JSM-6480LV ����������,�����)����2�����������'��4�������	���4��������,� (Energy disperse X-ray analysis, EDX)  
 

 
 
����� 3.9 ������4����.	����� ����	�22�+������ �4+	 JEOL JSM-6480LV ���.-�/��'$D�	����������#�,	-���B� 	@�"�(	��		�
	���
�������'��)*	"�(	2���������2	���������� ����	@����� �����,�����������4����.	��� �� ����	�22�+���+�	       (transmission electron microscope, TEM) �4+	 JEOL JEM-2010 �'�����!	�0)��� 3.10 
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����� 3.10 ������4����.	����� ����	�22�+���+�	 �4+	 JEOL JEM-2010 
 3.6 ��
74�2�&�
��
"��,�4� 

 

 �)*	���.-�/�
����������-���������	������������ ���
���������	���������� 
��2���������)*	�� 2���4��!	�
��	@��������������������
���������4+	 D8 Discover �'�����!	�0)��� 3.11 	@�����0��@��,	+��4��������������(���2	����+����������'�
'�#�������	������(���2	���������,�����)����	�)����� 2 ��+��'2 10 >-� 70 ��.����������������,������)*	���� 
 

 
 
����� 3.11 ���������������
�������� �4+	 D8 Discover 
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3.7 ��
(4)	
���,=	����
������������	���
�����
���	�&	�������
 
 3.7.1 *�
./$�������
���� 

1. 
���������	���������� 
2. 	�
	���
�����0���+��C 
3.7.2 �/��
0� 
1. ���B����'������22 (Compression molding) ��� Lab tech engineering �4+	  

LP-S-50  
2. ���B����'�"�(	��	����2 
3. ���B���2��"�(	��	 

 3.7.3 *�1���
�$��� 
1. 	@�
���������	�������������	�
	���
�������-(	�0)�)*	��+	
��!"����B����'������22 ��� Lab Tech Engineering �4+	 LP-S-50 �'�����!	�0)��� 3.12 �4$,50�� 220 ��.����- ����� �)*	���� 20 	��� ("+�����������!,��������	�
B��,���
���������	���������� 3  	��� "+���'������
B���'	�����0) 2 	��� ���"+�����4$,50���� 15 	��� 
2. �'���+	
�������)*	"�(	��	�+��C �������B����'�"�(	��	 �'�����!	�0)��� 3.13 ��� 2��"�(	��	�������B���2��"�(	��	 �'�����!	�0)��� 3.14 �
B��	@��)!"�!	�������2��2'���"���� 
 

 
 
����� 3.12 ���B����'������22��� Lab Tech Engineering �4+	 LP-S-50 
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����� 3.13 ���B����'�"�(	��	 
 

 
 
����� 3.14 ���B���2��"�(	��	 
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3.8 ��
�$�������
��!����(���,=	����
������������	���
�����
���	�&	���-      ����
 
 3.8.1 ��
�$����*���	�
��
���� 

 ����2�������D�	 ASTM D256 �������B��� Impact Testing Machine �'�����!	�0)��� 3.15 ��B����#��������2�22 Izod test 
���'�"�(	����2!,����	����������� 10.0 ��������� �������,	� 3.2 ��������� �'�����!	�0)��� 3.16 ���"�(	����2!	�	��'(�;������-����)����
������	����� 
���@��,	+�������2����>0�,'	����,����	����4��	(@�,	'�������2 ��B��)�+���4��	(@�,	'�����������
	��>+���4��	(@�,	'���������2����-���������"�(	����2 ���	'(	�+�	�+�
�'���	���������	@��)2'	�-�����0��
B��	@��)!"�!	����@�	�$�+������	�������������������� 3.2 
Impact Strength = W / bd    3.2 

 
 
����� W  �B� 
�'���	, �0� (J) 
  B �B� ������������"�(	����2���2����$���2��, ���������  (mm) 
  d  �B� ����,	����"�(	����2, ��������� (mm) 
��!"�5���!	�������2�'�	�( 
  �4$,50��  25  ��.��������� 
  ����"B(	�'�
'�#�  50  �)����� 	�� 
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����� 3.15 ���B�������2�����	����������4+	 GT-7045-MDH 
 

 A: 10.16 + 0.05 ��.  B: �=�����/$ 32.00, �=�
����/$ 31.10   
C: �=�����/$ 63.50 ��. �=�
����/$ 53.50 ��.  D: 0.25 + 0.05 ��.  E: 12.70 + 0.15 ��. 

 
����� 3.16 �	��"�(	��	�������D�	 ASTM D256 (Type Izod) 
 

 3.8.2 ��
�$����*���(-� 
 

 ����2�������D�	 ASTM D2240 �������B����0
�������� (Durometer) "	�� shore D �4+	 GS-701N Teclock ���'�/$�,'���2�� �'�����!	�0)��� 3.17 �-���)*	���B����'������� ������+	
���������������,	������+� 3 ��������� "�(	����2�����
B(	������
�������@�!,�,'��� 
(indentor) ��,+�������2��+��	��� 12 ��������� ��������'������� ���+��	��� 6 �@��,	+� 
����+���@��,	+����,+���'	��+��	��� 6 ��������� 
�������B����0
����������2	"�(	����2!,����	�+������0
���������	2"���'2������"�(	����2�������4� ����	@��+���������,��+��;���� 
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����� 3.17 ���B����0
�������� "	�� shore D �4+	 GS-701N Teclock 
 3.9 ��
�
���
/��@)	,�*(���	/'�������	�#��$����%$�  
 3.9.1 ��
���� 

1. ����������� ����)?�2'��������2��/'� Fluka 
2. ����
�	 ����������������2��/'� RCI Lab Scan 
3. �����	������������ P25 ���2��/'� Aerosil 
 

 3.9.2 *�1���
�$��� [27] 
1. !"������������ 0.01 
�� �����!	����
�	 120 ��������� ����4$,50��,��� 
2. !"������	������������ 0.01 
�� �����!	����
�	 20 ��������� 
3. �+��C ,������������������	��������������!	������������	����������+������� � ��(���� 2 "'��
�� 
4. ��(����!,�����
�	���,�����) 
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 ����� 4 � ����� !�" ������#�� ����� !� 
4.1 �����
����(��,�,��
���&���%�+��(*$��-
 !"��"* 
 4.1.1 ���20�(��,�,��
���&���%� 
 ��B��	@����	(@��B���
 �!"��������'�!,��)*	"�(	�	���� � ����	@��)2�!,��������
��!"����B���
'�������������������\��+�	���������������� �'��0)��� 4.1 ���	'(		@����@�)?����������
�������'2   ������	������������������
�����������'�/$��)*	����,��,	B� ����������\� �'��0)��� 4.2 �-�����'���+��������������������������+���������0+!	����
 � 
 

  
����� 4.1 ���	(@��B���
 �!"��������>0�2��������B���
'����������� 
 

  
����� 4.2 ���������
��������������)?����������
�������������
 �  
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 4.1.2 !	�$ �
���0���&�
��
"���������(�������
����,�,��
���&���%� 
 ��B��	@����������
��������������)?����������
���������������	(@���'�	�
B��,�����)����2 ���)����$�����+������)����2 
��!"�	(@���'�	�� 	 (�4$,50��,���) ���	(@���'�	���	 (�4$,50�� 80 ��.���������) �)*	�'��@������!	����������)����2�+��C 
2�+����������
�����������)����2����+�	 �'��0)��� 4.3 �����+ �+�	��������	(@��� 	���'�/$��)*	��-������ �+�	��������	(@����	���'�/$��)*	��-�������������� ����+�	�����+�����	(@����'�/$��)*	�����\��-��	+����������������������+���������!	����
 � ��B��	@�����)����2������������
��������@�	�$,�)����$����'����+�	 
2�+�!	���������
��������+�	��������!		(@��� 	 27.48 �)����� 	�� �+�	��������	(@����	 51.19 �)����� 	�� ����+�	�����+�����	(@� 10.75 �)����� 	�� ����@��'2 

   
����� 4.3 �'�/$��������)����2������������
����� (�) �+�	��������	(@��� 	 (�) �+�	���                          �����	(@����	 ��� (�) �+�	�����+�����	(@�  
 ��B��	@����������
������'(�����+�	�)������2,�0+�J���"'	�������	���0���������	������-��	��������)�
���
�)7�����)���'��'��0)��� 4.4 �-��
2�@��,	+����,�0+�J���"'	����@��'1�'�����!	�������� 4.1 
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�
����� 4.1 �@��,	+����
���@��'1���
2!	��)���'�������������
����� �������
 � �@��,	+�
�� (��-1) �0)�22����'�	 

3200-3400 ��-1   O-H �B����,�0+�A������� 
3000-3100 ��-1   C-H �B���� C-H 
2800-3000 ��-1   C-H �B���� CH2 
1600-1800 ��-1   C=O �B����,�0+�������� 
1600 -1700 ��-1   -C=C ��� ��
������ 
1200-1400 ��-1   C-O-C �B� 
1000-1100 ��-1   C-O-H �B� 
700-800 ��-1   ��
������ 

 

  

����� 4.4 ��)�����)���2����2��,�+�� (�) ����
 � ��� (�) ���������
������+�	��������	(@��� 	 (�) �+�	��������	(@����	 ��� (�) �+�	�����+�����	(@� 
 

(�) 

(�) 
(() 

(�) 

% T
rans
mitt
anc
e 

Wavenumber (cm-1) 
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 ����0)��� 4.4 ��B���)���2����2��)���'�������������
������'2��)���'��������
 � 
2�+���)���'��������'(������4+��������������-��'	 ��+
�����2����$"+���@��,	+� 3200-3600 ��-1 �-���)*	�@��,	+��������>-�,�0+�A������� !	��)���'��������
 �����������	�����+�!	       ��)���'�������������
����� �-������>��+������+����������
��������+�	)����2���  
����4�����
 ����>0��'�����)*	
����4��	���� � 
����,�0+�A����������)���
����4� 
 ��B��
����$�
�����)���?!	��)���'�����+�	��������	(@��� 	 �+�	��������	(@����	 ����+�	�����+�����	(@� 
2�+�����������+�� $ �@��,	+�
����� 3200-3600 ��-1 �-������>-�,�0+      �A���������+��"'���	 ��)���'�!	�+�	��������	(@��� 	�'��0)��� 4.4 (�) �������������
�����   �@��,	+�	�(��� �����+��+�	��������!		(@��� 		+���)����2���� BHET �-����,�0+)����'(�����������
����4��)*	,�0+�A��������)*	�+�	!,1+ �-��@�!,��������)*	�'(��0������>�����	(@���� �+�	��������	(@����	���������������
�� $ �@��,	+��'���+��������� �-�����+�	+����)*	���      )����2�����
����4�!,1+�-(	�-����+�	�����+�����>�����	(@��
�������-(	 ��+�'���,�0+)����)*	,�0+�A���������+����� �����)*	�'(������-��@�!,������������>!	��������	(@��������� 
����+�����>�����!		(@��� 	 ��+��������!		(@����	 �+�	�0)��� 4.4 (�) ������)���'�������������
������+�	�����+�����	(@� �������������
�����,�0+�A�����������@��,	+� 3200-3600 ��-1  ���� �-��)*	��������
����4�!,1+���������)����2����+�	�����+�����	(@�����-(	 �@�!,������)*	�'(������	��+�����>�����	(@����	���  
 4.1.3 	)���	��&����/�(�������
����,�,��
���&���%�     ��B��	@����������
������'(�����+�	���������)?����������
������ �)�������,�,�	(@�,	'�
����4��������	������
�����"'	
����
�����7 (GPC) ���
����
������'��0)��� 4.5 ����+�    	(@�,	'�
����4������+������)����2������ �������!	�������� 4.2 
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����� 4.5 GPC 
����
�����������������
����� (�) �+�	��������	(@��� 	 (�) �+�	��������	(@����	 ��� (�) �+�	�����+�����	(@�  
�
����� 4.2 	(@�,	'�
����4��������������'����	(@�,	'�
����4�������������
����� ��
 ������ 
nM  (Daltons) wM  (Daltons) 

Mp (Daltons) 
PDI 

�+�	��������	(@��� 	 1 341 342 340 1.002572 �+�	��������	(@����	 1 430 432 435 1.003371 
 �+�	�����+�����	(@� 1 887 890 893 1.003297 

2 654 657 662 1.004480 
3 424 426 429 1.003699 

*Mp �B� �+�	(@�,	'�
����4� $ �@��,	+����
��!	
����
����� 
 ����0)��� 4.5 ����������� 4.2 
2�+� 	(@�,	'�
����4�������������
�������+���+�	���+�����+���'	 
�������>�2+��)*	��������	(@�,	'�
����4���@��'(�,�� 3 ��4+� �B� ��4+��������    	(@�,	'�
����4��;����
���@�	�	���+���0+!	"+�� 341-435 �-�����+���0+��,�+��	(@�,	'�
����4����  ������������	��������� BHET �����	(@�,	'�
����4� 446 ��� 254 ����@��'2 [18] �'�	'(	 ��4+�	�(�-�����)*	��	�����������0+�'2���������� BHET 
���+�	��������	(@��� 	������������ 
BHET !	)����$���	�����+� !	�$��������)����2����+�	��������	(@����	������������ BHET 

(�) 

(�) 
(() 
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 �����0+!	)����$��������+� �@�,�'2��4+�����������	(@�,	'�
����4��;����
���@�	�	���+���0+!	"+�� 654-662 ������)*	��������,�B�������������� BHET �������'	��0+ �����4+�����������	(@�,	'�
����4��;����
���@�	�	��+��'2 887-893 ������)*	
���
��������� BHET �-����,	+���(@�)����$ 4-5 ,	+����� BHET �'�	'(	 �+�	�����+�����	(@��-�	+���������)����2�+�	!,1+�)*	����������� BHET ���
���
������ 
 4.1.4 �/0�'����������*(�������
����,�,��
���&���%� 
 ��B��	@����������
������+�	��������	(@��� 	 	(@����	 �����+�����	(@���,��4$,50��,����,���������	����������	�"������		������������� (DSC) ������'�����!	�0)��� 4.6  
 

 
����� 4.6 DSC �����
�����������������
����� (�) �+�	��������!		(@��� 	 (�) �+�	��������!		(@����	 ��� (�) �+�	�����+�����	(@� 
 

(�) 

(() 
(�) 
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�
����� 4.3 �4$,50��,����,��������������
����� ����)����2������������
����� �4$,50��,����,�� 

(��.���������) �+�	��������!		(@��� 	 112 �+�	��������!		(@����	 115 �+�	�����+�����	(@� 112 ��� 167 
  

 ����0)��� 4.6 ����������� 4.3 ���, 	����+�����������+����+��"'���	��,�+���+�	��������!		(@��'2�+�	�����+�����	(@� ��+���B� ��B��	@�����������������	���)���2����2�'2��	 ���'�����+�	�� [7] �-��
2�+��4$,50��,����,����� BHET ���+���+��'2 109 ��.��������� �����	�����������������������0+��"+���4$,50��,����,���B� 112-115 ��.��������� ����!,��, 	�+� �+�	��������	(@��� 	�-�����4$,50�� 112 ��.���������	'(	 ��������������0+�
����� �	��� �+�	��������!		(@����	��������������0+����-(	 ����+�	�����+�����	(@���"+���4$,50��,����,�����"+���B� 112 ��� 167 ��.��������� �-���)*	�������� ���
���
���������	(@�,	'�
����4��0��-(	 [18] ��+������������ BHET �����0+�� �	��� 
 ���	(@�,	'�
����4� �4$,50��,����,�� ���
��������������������+������)����2�'(�,��������		'(	 ����!,��, 	�+�����)����2������������
������������������������+���'	 ����B	�'	����+�����)����2����+�	��������	(@��� 	�B� ��	�����������������������0+�� �	��� �+�	��������	(@����	�B� ��	��������������������� BHET �����0+����-(	 ����+�	�����+�����	(@��)*	���)����2��������������
���
�������)*	�+�	!,1+ 	�����	�(�'������������� BHET )	��0+�� �	��� 
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 4.2 ���20��3����������
�(������������	���
�����
���	�&	�������
���       �����
����+��,�,��
���&���%� 
 !	����'������,��)*	
���������	���������� ���	�
	���
����������������-
������+�	�+��C ����@�,	�"B���0���������5'$3������������+���'(	��	����+�	����+��C �'��������� 4.4 
��  
 A �B� ���������
�������������!		(@��� 	 
 B �B� ���������
�������������!		(@����	 
 C �B� ���������
����������+�����!		(@�  
 �'���� ����>-� )����$�����	���������������!"� �'�	'(	 
PET A ,���>-� 
���������	��������������'������,�������������
������+�	��������	(@��� 	  
PET B ,���>-� 
���������	��������������'������,�������������
������+�	��������	(@����	  
PET ABC ,���>-� 
���������	��������������'������,�������������
������+�	��������	(@��� 	 �+�	��������	(@����	 ����+�	�����+�����	(@� �'����+�	 1: 1: 1  
PET A 0.5 ,���>-� 	�
	���
�������������������������
������+�	��������	(@��� 	 
��!"�)����$�����	������������ 0.5 �)����� 	��
��	(@�,	'� 
PET B 0.5 ,���>-� 	�
	���
�������������������������
������+�	��������	(@����	 
��!"�)����$�����	������������ 0.5 �)����� 	��
��	(@�,	'� 
PET ABC 0.5 ,���>-� 	�
	���
�������������������������
������+�	��������	(@��� 	 �+�	��������	(@����	 ����+�	�����+�����	(@� �'����+�	 1: 1: 1 
��!"�)����$�����	������������ 0.5 �)����� 	��
��	(@�,	'� 
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�
����� 4.4 "B���0��
���������	�������������	�
	���
���� �'����+�	��������	������������ (�)����� 	��              
��	(@�,	'� % wt) 

�0�� 
 

PET A 
 

PET B 
 

PET C 
 

PET AB 
 

PET ABC 
0 PET A  PET B PET C PET AB PET ABC 0.5 PET A 0.5 PET B 0.5 PET C 0.5 PET AB 0.5 PET ABC 0.5 1.0 PET A 1.0 PET B 1.0 PET C 1.0 PET AB 1.0 PET AB C1.0 3.0 PET A 3.0 PET B 3.0 PET C 3.0 PET AB 3.0 PET ABC 3.0 5.0 PET A 5.0 PET B 5.0 PET C 5.0 PET AB 5.0 PET ABC 5.0 

 
 4.2.1 ���20��3���(������������	���
�����
���	�&	�������
 
 
���������	�������������	�
	���
�������������������'�/$��)*	����� ��'��������� 4.5 
��
���������	�������������	�
	���
�����0������������������)����2������������
������+�	��������!		(@��� 	���/,�B��+�	��������!		(@����	�-�������+ �0�� PET A PET B ��� PET AB ������� �+�	
���������	�������������	�
	���
�����0�����������)����2������������
������+�	�����+�����	(@��-�������+ �0�� PET C ��� PET ABC 	'(	������������\� �-��	+� �����������������������+���������0+!	����
 ��-����B�)	��0+!	����)����2���������
������+�	�����+�����	(@� ��B���)���2����2�����
���������	�����������'2	�
	���
��������������������)����2���������
�������4+�������'	
2�+� "�(	��	�����)����$�����	���������������������������+�"�(	��	�����)����$�����	������������	��� 
����4+�����, 	�����+��"'���	�B� ��4+���� 
PET C 
��"�(	��	�0�� PET C 5.0 ������������+�"�(	��	 PET C 3.0 PET C 1.0 PET C 0.5 ��� 
PET C ����@��'2 �-�������������
����-(	�)*	�����������������	�������������-���)*	���������-2 �-��@�!,�	�
	���
���������������������	���������������)������������� 
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�
����� 4.5 �'�/$����
���������	�������������	�
	���
���� �'����+�	��������	������������ (�)����� 	��
��	(@�,	'� ) 

0 % 0.5 % 1.0 % 3.0 % 5.0 % 

     PET A PET A 0.5 PET A 1.0 PET A 3.0 PET A 5.0 

     PET B PET B 0.5 PET B 1.0 PET B 3.0 PET B 5.0 

     PET C PET C 0.5 PET C 1.0 PET C 3.0 PET C 5.0 

     PET AB PET AB 0.5 PET AB 1.0 PET AB 3.0 PET AB 5.0 

     PET ABC PET ABC 0.5 PET ABC 1.0 PET ABC 3.0 PET ABC 5.0 
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 4.2.2 ��08�	*��#�(���	/'�������	�#��$����%$� ����������	���
�����
���	�&	�������
 
   4.2.2.1 ���.-�/��'$D�	������������	�� SEM- EDX 

   

  
����� 4.7 5�
>+�� SEM �����'$D�	�������������	����������������@��'����� (�) 5, 000 ��+� (�) 10,000 ��+� (�) 50,000 ��+� ��� (�) 50,000 ��+�  
 ����0)��� 4.7 
2�+������	���������������������'��'	�)*	��4+� ����0)�+�������4+�������������	���� �)����$ 68-72 	�
	���� ��+��+�����>����	���	45�������+��"'� ��	 �-�������������	45�������	���������������	45���	���� ������
B(	��������� �@�!,����	�
	��������������4+��'	����0� 
 
 
 

(�)  (() 

(�) (�) 
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����� 4.8 5�
>+�� SEM �����'$D�	��������
���������	���������� PET A ����@��'����� (�) 5,000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� 	�
	���
���� PET A 5.0 ����@��'����� (�) 5,000 (�) 10,000 ��� (;) 50,000 ��+� 
  ����0)��� 4.7 ��� 4.8 ��B���)���2����2�'�/$����
B(	������
���������	���������� 
PET A ���	�
	���
���� PET A 5.0 
2�+�
B(	������ PET A ��������4���	�����+�
B(	������ 
PET A 5.0 ���2	
B(	������ PET A 5.0 ����0)��� 4.8 (�) ��� (;) ����@��'����� 10,000 ��� 50,000 ��+� 
2�+����	45��������������������'���0+ �-������+��)*	�	45����������	���    ��������� 
�������>�B	�'	���
��!"� SEM-EDX �'��0)��� 4.9 ����������� 4.6 
2�+�#��4���
2

(�)  (�) 

(() (+) 

(�) (3) 
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 �����+ �����	�������������	�-���)*	����)����2��������	������������ �+�	����2�	���������
2	'(	�)*	����)����2��������/����2�	���������!"����B�2!	�������2 
 �@�,�'2���,�4����	45�������	�����������������4+��'	 �	B������#���"����������2	
B(	�����������	�������������-���������)*	�'(��� �	��� �-���������-��,	������,�+��
����4���������	�������������+���!,�������4+��'	��� 	�����	�(���������>!	��������'	�����,�+�������	�������������'2
���������	�����������+�	������@� �	B��������������+�����������'(� �@�!,�����-������,�+��
B(	�����������	�������������'2
���������	�������������+���@����� 
 

  

   
����� 4.9 5�
 SEM-EDX �����'$D�	����� ���	�
	���
���� PET A 5.0 (�) ����@��'�����  
 10,000 ��+� (�) ��)���'�����#��4���)���? $ �4�����@��������2  
 

(�) 

(() 
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�
����� 4.6 )����$���#��4!	�4�����@��������2 EDX #��4 �)����� 	��
��	(@�,	'� �)����� 	��
������� ����2�	 39.32 59.67 �������	 29.11 33.16 �����	��� 14.73 5.61 ��� 16.83 1.56 

 
  4.2.2.2 ���.-�/��'$D�	������������	�� TEM 

                         200 nm                                               20 nm      

����� 4.10 �'$D�	��������	�
	���
���� PET A 5.0 ��� (�) 200 	�
	���� ���  
 (�) 20 	�
	 ����  
 ������.-�/��'$D�	��������	�
	���
���� PET A 5.0 �������	�� TEM �������!	�0)��� 4.10 (�) ��� (�) 
2�+��	45�������	���������������'�/$��)*	���������������4+��'	�22���������+����������)*	�	45�������� �-������)*	��������	���	45���� ������
B(	��������� �@�!,��������������4+��'	���  
 
 
 

(() (�) 
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 4.2.3 &�
��
"���������(������������	���
�����
���	�&	�������
 
 

  

����� 4.11 ��)������� (�) ���������
����� (�) ����
 � (�) �� ��
 ����������   (�) 
���������	���������� PET A ��� (�) 	�
	���
���� PET A 5.0  
 ����0)��� 4.11 
2�+���)���'�������������
�����!	�0)��� 4.11 (�) ��
������@��,	+�       3200-3600 ��-1 �-���)*	�'�/$��;
�����,�0+�A�������)���?��0+�����B������2�'2��)���'����
���������	���������� PET A ��� 	�
	���
���� PET A 5.0 !	�0)��� 4.11 (�) ��� (�) ����@��'2 ����!,��, 	�+�
���������	��������������'������,����	�
	���
����������������	'(	��)����$,�0+�A����������� �-���)*	�������,�0+�A��������-���)*	,�0+)������������       ���
������������)?���������2�	+	�����)*	
���������	�����������-(	 �-�������>�B	�'	���
��
��"+�� 1200-1400 ��-1 �������>-�
'	#���� -C-O-C- ��������������
�������-(	 	�����	�(                             ��)���'����
���������	���������� PET A ��� 	�
	���
���� PET A 5.0 !	�0)��� 4.11 (�) ��� (�) �������������-��'2��)���'��������
 � ����� ��
 ���������� !	�0)��� 4.11 (�) ��� 4.11 (�) ������� 
 

(�) 
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 �. ���������)����2���������
�����  

 
 
����� 4.12 ��)�������
���������	���������� (�) PET A (�) PET B (�) PET C   (�) PET AB ��� (�) PET ABC  
 ����0)��� 4.12 ��B���)���2����2��)���'����
���������	���������� PET A �'�!	�0)���    4.12 (�) �'2��)���'����
���������	���������� PET C �'�!	�0)��� 4.12 (�) 
2�+� PET A ��
��"+�� 3200-3600 ��-1 ����������+� ����!,��, 	�+� PET A ��,�0+)������
�+�-���)*	,�0+       �A������������+� �-������
�+
����4�����'(	��+� PET C �-�����������'2�+��'"	�����,� �'�	'(	 
���������	���������� PET A ��	(@�,	'�
����4�	�����+� PET B ��� PET C ����@��'2 
 
 
 
 
 
 

(�) 
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 �. �����)����$�����	������������ 

 
����� 4.13 ��)������� (�) �����	������������ 
���������	���������� (�) PET A  
     	�
	���
���� (�) PET A 0.5 (�) PET A 1.0 (�) PET A 3.0 ��� (;) PET A 5.0  
 ����0)��� 4.13 
2�+���)���'���������	������������!	�0)��� 4.13 (�) ��
����������"+���@��,	+� 500-700 ��-1 �-�������'�/$��;
����� QTiQO ��B���)���2����2�'2��)���'����        
���������	���������� PET A !	�0)��� 4.13 (�) �'2��)���'����	�
	���
���� PET A 0.5 
PET A 1.0 PET A 3.0 ��� PET A 5.0 !	�0)��� 4.13 (�) (�) (�) ��� (;) ����@��'2 �-����)����$��������	������������!		�
	���
��������-(	 
2�+�	�
	���
������
��!	"+���@��,	+� 500-700 ��-1 �-���)*	�@��,	+���)���'���������	�������������
�������-(	 ��+�	B������                                   )����$��������	���������������!�+���)!	���������	�
	���
����	'(	��)����$	����-��@�!,���+�, 	��������+���'	��+��"'���	 
 
 

(�) 
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4.2.4 &�
��
"��,�4�(�������	�#��$����%$� ����������	���
�����
���	�&	���-����
  
 ��B��	@������	������������ 
���������	���������� PET B 	�
	���
���� PET B 0.5 PET B 5.0 PET A 5.0 PET C 5.0 ��������2
�������������-��������	�� XRD ������-����
������'��0)��� 4.13 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


����� 4.14 ���������������
�������� (�) PET B (�) PET B 0.5 (�) PET B 5.0 (�) PET A 5.0 (�) PET C 5.0 ��� (;) �����	������������ 
 ����0)��� 4.14 (;) 
2�+����������������
�������������	����������������
�� �'�/$��;
�������-��22��	�����-�����+� 2  ��+��'2 25.28o �B� ��	�2 (101) �������	�2�B�	�-���)*	�'�/$��;
����-��22�	���� [27,28] �����+ ��	�2 (200) (211) (204) (220) (215) ���������������
�����
���������	���������� PET B �'��0)��� 4.13 (�) ��
������)*	�'�/$� �;
�����
���������	��������������@��,	+� 2  ��+��'2 16.9o �B� ��	�2 (0 -1 1) [29] 
����� 2  ��+��'2 20.6o �B� ��	�2 (0 1 0) ���
������@��,	+� 2  ��+��'2 24.7o �B� ��	�2 (-1 0 3) 
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 �-��!		�
	���
���� PET B 0.5 PET B 5.0 PET A 5.0 ��� PET C 5.0 ���)���?
������@��,	+� 2  ������'	�'2
������)*	�'�/$��;
�������-������	�����������������-����
���������	�����������-�������>�B	�'	����+�����)����2���	�
	���
�����B� �����	���������������
���������	���������� ��B��
����$����������������
��������
���������	���������� 
PET B 	�
	���
���� PET B 0.5 ��� PET B 5.0 �-���)*	��������"	��������'	
2�+���+������)����	�)���@��,	+�����4� 2  ��+�����������������������
������+���'	 �-��@�	�$,�)����$��-�
��!"����	�� DSC �
B��.-�/������)����$�����	������������������+�)����$�����-�!		�
	���
���� 
 4.2.5 ����
�����*��
"�	(������������	���
�����
���	�&	�������
 
  4.2.5.1 �4$,50��,����,�� �4$,50�����������-� ���)����$��-����           
   
���������	���������� ���	�
	���
���� 

�
����� 4.7 �4$,50��,����,�� �4$,50�����������-������2'������������	���
���������	 
         �������������	�
	���
���� �0�� �4$,50��,����,��              (��.���������)  Hf      

(J/g) 
% Crysatllinity* �4$,50��������-�             (��.���������)  Hc           

(J/g) 
PET  A 218.03 22.24 18.56 182.89 33.32 
PET  A 0.5 217.49 18.01 15.11 175.00 29.43 
PET  A 1.0 212.66 15.35 12.95 180.86 28.12 
PET  A 3.0 211.42 14.15 12.18 178.43 26.05 
PET  A 5.0 210.22 13.62 11.98 176.46 25.37 
PET  B 243.52 50.69 42.31 198.96 58.84 
PET  C 233.65 41.60 34.73 193.77 40.771 
PET  AB 217.34 27.34 22.84 168.04 29.364 
PET  ABC 224.70 32.53 27.16 185.12 36.176 
* �@�	�$,�)����$��-�
��!"��������� 3.1  
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����� 4.15 DSC �����
�������� (�) ����
 � (�) �� ��
 ���������� (�) 
���������	�������-  
     ��� PET A ��� (�) 	�
	���
���� PET A 5.0  
 �����������  4.7 ����0)���  4.15 �����4$,50��,����,�� (Tm) ���
���������	           ���������� PET A ��� 	�
	���
���� PET A 5.0 �'�!	�0)��� 4.15 (�) ��� 4.15 (�) 
2�+����4$,50��,����,�� 218 ��� 210 ��.��������� ����@��'2 �����B���)���2����2�'2�4$,50��,����,���������
 � ����� ��
 ���������� �'�!	�0)��� 4.15 (�) ��� 4.15 (�) �-�����4$,50��,����,�� 244 ��� 250 ��.��������� ����@��'2 
2�+��4$,50��,����,�����
���������	��������������'������,���� PET A ���	�
	���
���� PET A 5.0 ���+���@���+�����
 ������ ��
 ���������� ����+�
���������	�������������	�
	���
������������������	(@�,	'�
����4���@���+�����
 ������ ��
 ���������� �-�	@��)����2,��+��'"	�����,�  
 ��B��	@�
���������	��������������'������,�����)����2,��+��'"	�����,��������D�	 ASTM D 1238 �-���@�,	��4$,50������4��	(@�,	'��@�,�'2�������2,��+��'"	�����,����
���������	�������������  3  �22�'�	�(�B� 210oC/2.16kg 250oC/2.16kg ��� 285oC/2.16kg ��� �@��'2 

(�) 
(�) 
(�) 
(�) 



62 
 

 �����������
2�+�"+���4$,50������,����
���������	��������������'������,������@���+�"+���4$,50������,������ ��
 ���������� �'��������� 4.8 �-���+�����>	@��+��'"	�����,����
���������	��������������'������,�������)���2����2�'2�+��'"	�����,������ ��
 ������������� ��+�	B�������+��'"	�����,��������2���	'(	���+���+���	 50 �-�)�'2�4$,50������4��	(@�,	'��
B��!,�����+�����,�������� 
��)�'2�4$,50��!,���+��'	��� 245 ��.������������)�'2���4��	(@�,	'��)*	 1 ��
���'� �'��������� 4.8  
�
����� 4.8 �'"	�����,����
���������	��������������4��	(@�,	'� 2.16 kg ��� �4$,50���������2 / 	(@�,	'� �'"	�����,� �� ��
 ���������� 250oC/2.16kg 24.8 
PET A 235oC/2.16kg 20. 8 
PET B 235oC/2.16kg 2.8 240oC/2.16kg 7.7 
PET C 240oC/2.16kg 3.1 

 
�
����� 4.9 �'"	�����,����
���������	��������������4$,50�� 245oC ����4��	(@�,	'� 1.0 kg ��� �4$,50���������2 / 	(@�,	'� �'"	�����,� �� ��
 ���������� 245oC/1.0 kg 4.5 
PET A 245oC/1.0 kg - 
PET B 245oC/1.0 kg - 
PET C 245oC/1.0 kg 6.9 

 ����������� 4.9 
2�+� ��� 245oC/1.0 kg �����>�@��������2����;
���� ��
 ���� ������ ��� PET C ��+�	'(	 
�� PET C ���+��'"	�����,������+��� ��
 ���������� �����+� 
P E T  C �����
�+���
����4��'(	 ��	(@�,	'�
����4����������,	B�	�����+��� ��
 ���������� 
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 �'�	'(	�-��@��������2�
�������!	��4+����
���������	��������������'������,���� 
��)�'2�4$,50��!,���+��'	��� 240 ��.������������)�'2���4��	(@�,	'��)*	 1 ��
���'� �'��������� 4.10 

�
����� 4.10 �'"	�����,����
���������	��������������4$,50�� 240oC ����4��	(@�,	'� 1.0 kg ��� �4$,50���������2 / 	(@�,	'� �'"	�����,� 

PET A 240oC/1.0 kg 4.2 
PET B 240oC/1.0 kg 2.3 
PET C 240oC/1.0 kg 1.1 

 ����������� 4.10 
2�+� ��� 240oC/1.0 kg PET A ���+��'"	�����,������+� PET B ��� 
PET C 	'�	�B� PET A �����
�+���
����4��'(	 ��	(@�,	'�
����4����������,	B�	�����+� PET B ��� PET C ����@��'2 �-��@�!,������>�,��������+� �-�����������'2 GPC 
����
�����������������
������-���)*	����'(���	�������'������,��
 ��'��������� 4.2 
�����������
������+�	��������	(@��� 	��	(@�,	'�
����4�	�����+��+�	��������	(@����	 ����+�	�����+�����	(@� ��� �@��'2 �'�	'(	�-������4)����+�
���������	���������� PET A ��	(@�,	'�
����4�	�����+� PET B ��� PET C ����@��'2 
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  �. ���������)����2��������
����� 

 
����� 4.16 DSC �����
��������
���������	���������� (�) PET A (�) PET B (�) PET C  (�) PET AB ��� (�) PET ABC  
 ����������� 4.7 ����0)��� 4.16 �����4$,50��,����,�� (Tm) ���
���������	�����    ����� PET A PET B PET C PET AB ��� PET ABC ���+���+��'2 218 243 233 219 ��� 224 ��.��������� ����@��'2 
��
���������	���������� PET C �'��0)��� 4.16 (�) �-���'������,�������������
����������)����$�����������
���
�������-���)*	�+�	�����	(@�,	'�
����4��0� �-��@�!,����4$,50��,����,�� (Tm) �0���+�
���������	��������������'������,�������������
����������	(@�,	'�
����4���@� �-�����������'2�+��'"	�����,��'�����!	�������� 4.8   
 
 
 
 

(�) 
(�) 
(�) 
(�) 
(�) 
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  �. �����)����$�����	������������ 

 
����� 4.17 DSC �����
�������� (�) 
���������	���������� PET A (�) 	�
	���
����  
 PET A 0.5 (�) PET A 1.0 (�) PET A 3.0 ��� (�) PET A 5.0  

 
����� 4.18 DSC �����
�������� (�) 
���������	���������� PET A (�) 	�
	���
����  
 PET A 0.5 (�) PET A 1.0 (�) PET A 3.0 ��� (�) PET A 5.0  

(�) 
(() (�) 
(�) 
(+) 

(�) 
(() (�) 
(�) 
(+) 
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 ����������� 4.17 ����0)��� 4.18 �����4$,50��,����,�� (Tm) ���
���������	�����-����� PET A 	�
	���
���� PET A 0.5 PET A 1.0 PET A 3.0 ��� PET A 5.0 ���+���+��'2 218.03 217 212 211 ��� 210 ��.��������� ����@��'2 
2�+���B���
���)����$�����	���      ������������)!		�
	���
�����@�!,��4$,50��,����,������+�
�'���	���,�����-����� ��B���@�	�$,�)����$�����)*	��-��'�����!	�������� 4.7 
��!"��������� 3.1 
2�+���B���
���)����$��������	���������������!�+���)!		�
	���
����)����$��-���������@��'2 �	B�������	45�������	���������������	���� ���� �����+����@����)�'2)�4�
B(	��� �@�!,�����������'���������	��������������+�� ������������4+��'	�-�����, 	������5�
 SEM !	�������� 4.7 (;) ���5�
 TEM !	�0)��� 4.10 �	45�����������������4+��'		�(����)�'���������'�������'�������
�+
����4����
���������	���������� �@�!,�)����$��-����� 
 ��B��
����$��0)��� 4.18 �-�������4$,50��������-���������	�������������$����4$,50���� 
2�+���B��)����$�����	�������������
����-(	 �4$,50��������-�����+�
�'���	!	���������-����� �-��	+����)*	�������������4+��'	����	45�������	�������������-��)�'���������'�������'�������
�+
����4� �@�!,�����'�������'���+�)*	���2��2�-������)*	��-����	��� ������
�'���	�-�	������
&�������'��������������-��+���!,�������-��������4$,50����@��� �-���4)����+������	��������������+���)��
&���'��)*	����+���-�!	��22	�(  
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  4.2.5.2 �4$,50����������'����
���������	�������������	�
	���
���� 

�
����� 4.11 �4$,50����������'����
���������	�������������	�
	���
���� ��� �4$,50����������'� (onset) (��.���������) ����
 � 394 �� ��
 ���������� 404 

PET A 348 
PET A 0.5 382 
PET A 1.0  386 
PET A 3.0 389 
PET A 5.0 390 
PET B 357 
PET C 403 
PET AB 359 
PET ABC 403 
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  �. ���������)����2���������
�����  

  
����� 4.19 TGA �����
��������
���������	���������� (�) PET A (�) PET B (�) PET C  (�) PET AB ��� (�) PET ABC  
 ����������� 4.11 ��� �0)��� 4.19 ���, 	����+� 
���������	���������� PET A PET B 
PET C PET AB ��� PET ABC ���+��4$,50����������'���+��'2 348 357 403 359 ��� 403 ��.��������� ����@��'2 �-�� PET C ���4$,50����������'��0��4� �
������������������     ���
������+�	�����+�����	(@����������������� BHET ���
���
����������'	��0+ �-����@�!,����   
�������������
����4���������+� PET A �-��������������������
������������	���������     ��������
����� �	��� ��� PET B �-��������������������
����������������������	�������
����� �	��� �-�����>���5�
����������	�0���+� ��B��
����$� PET ABC ��� PET AB !	�0)��� 4.19 (�) ��� 4.19 (�) ���
2�+� PET ABC ���4$,50����������'��0���+� PET AB �	B������ PET ABC ������)����2���������
������+�	�����	(@�,	'�
����4��0���+� �-��@�!,�����>���5�
����������	�0���+� 
 

 

(�) 
 (�) 
 (�) 
 (�) 
 (�) 
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  �. �����)����$�����	������������ 

  
����� 4.20 TGA �����
��������
���������	���������� (�) PET A 	�
	���
����  (�) PET A 0.5 (�) PET A 1.0 (�) PET A 3.0 ��� (�) PET A 5.0  
 ����������� 4.11 ��� �0)��� 4.20 ���, 	����+�
���������	���������� PET A 	�
	-���
���� PET A 0.5 PET A 1.0 PET A 3.0 ��� PET A 5.0 ���4$,50����������'� ��+��'2 348 382 386 389 ��� 390 ��.��������� ����@��'2 �-����B���)���2����2 PET A �'2	�
	���-
���� PET A 5.0 �-�����������������������
������+�	��������!		(@���'�	�� 	�,�B�	�'	 
2�+�	�
	���
���� PET A 5.0 �-������������	45�������	���������������) ���4$,50��������� �'��0���+� �	B�����������	�������������)*	�	45��!	���'2	�
	�����������2'������	�������	�0� �-��@�!,�����>���5�
����������	�0���+� ��B��
����$� PET A 0.5 PET A1.0 PET A 3.0 ��� PET A 5.0 
2�+���B��)����$�����	����������������������)!		�
	���
�����
����-(	 �4$,50����������'����	�
	���
����	'(	�
����0��-(	���� �-���)*	���������2'������	�������	����	45�������	������������ �@�!,�	�
	���
��������>���5�
����������	�
�����������-(	 

 

(�) 
 (�) 
 (�) 
 (�) 
 (�) 
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4.2.6 ����
��!���� 
 
 4.2.6.1 ��
�$����
��
���� 
 
 ��B��	@�
���������	�������������	�
	���
�����)�-(	�0)�)*	��+	"�(	��	�������B����'��22�
B���@��������2��2'���"���� 
2�+�"�(	��	�)��� ���,'� ��+�����>�-(	�0)�)*	��+	 ���"�(	��	����22����D�	����������2�����'�
��� ����������2�����	������������ �'��0)��� 4.21  

   
����� 4.21 "�(	��	������,'� PET AB 5.0  
 ���,�4����������)������
���������	�������������	�
	���
����������������	'(	 	+�����������	45�������	����������������������)!	���������	�
	���
����	'(	������������'��'	�)*	���	�@�!,�
B(	���������� �����4+��	45���	��!,1+	�(�'��)�'���������'�������'�������
�+
���������@�!,������)*	��-������'��������#�2�����!	��B����4$,50��,����,�� �����,�4	�(�-���������)�'2)�4�
B(	�������	45�������	������������  
 �	B������"�(	��	!	�0)��� 4.21 
2�+�"�(	��	�)��� ���,'� ��+�����>�-(	�0)�)*	��+	���"�(	��	����22����D�	����������2�����'�
��� ����������2�����	������������ ����+��)*	������	45�������	�������������-������)*	��������	���	45���� ������
B(	����������������������4+��'	��� �'��0) SEM !	�0)��� 4.8 (�) ��� �0) TEM ��� 4.10 �-��)�'���������'�������'�������
�+
�������� )����$��-����� �@�!,������� ������@��-���������)�'2)�4�
B(	�������	45�������	������������
��!"������������ [27]  
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 ��B��)�'2)�4�
B(	�������	45�������	���������������� �-�	@��)������	�
	���
���� 
PET C 1.0 ST  ���	@��)������2�����0���������	�������	��������)�
���������
2�+���
������)*	�'�/$��;
�����
��������)���?�-(	2	��)���'���������	���������������)�'2)�4�
B(	�������������������'��0)��� 4.21 (�) ��B������2�'2��)���'���������	����'��0)��� 4.21 (�) 
2�+�
������@��,	+� 3200-3500 ��-1 �-������>-�,�0+�A��������������������� �����+���� ��������������B�2�����	��������������� �-���B	�'	������5�
 SEM !	�0)��� 4.22 (�) ���
�����)����$ 1450 ���1550 ��-1 �)*	
���������B����,��������2�����������	 [29] �-��)���?����'	!	��)���'����	�
	���
���� PET C 1.0 ST �'��0)��� 4.21 (�) 

 

  
����� 4.22 ��)������� (�) �����	������������ (�) �����	���������������)�'2)�4�
B(	��� ������������������ (�) 	�
	���
���� PET C 1.0 ST  
 
 �	45�������	������������������)�'2)�4�
B(	������������'��'	�)*	��4+��'�����!	�������� 4.13 ����0)�+�������4+�������������	���� �)����$ 160-170 	�
	���� �-�����	��!,1+��+��	45����������	������������!	�0)��� 4.7 (�) �-�����	���	45��)����$ 68 -72 	�
	���� �-������+������������������B�2�	45�������	�������������@�!,��	45�������	���������������	��!,1+�-(	 ��B������2�0)	�
	���
����!	�0)��� 4.8 (�) �'2 PET C 1.0 ST !	�0)��� 4.23 (�) 

(�) 
(() 
(�) 

% T
rans
mitt
anc
e 

Wavenumber (cm-1) 
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2�+������	����������������+�	���)�'2)�4�
B(	��������������4+��'	���� �	B������)����$,�0+�A����������� �@�!,��������'(����� �B	�'	��������)���'�!	�0)��� 4.22 
 

  

  

  

����� 4.23 �0)>+�� SEM �����'$D�	�������������	���������������)�'2)�4�
B(	�������@��'� ���� (�) 5,000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ���	�
	���
���� PET C 1.0 

ST ����@��'����� (�) 5,000 (�) 10,000 ��� (;) 50,000 ��+� 
  
 ������	@�"�(	��	
���������	�������������	�
	���
�����)����2��������� 
2�+����+��)*	.0	���4�"�(	��	 �	B������"�(	��	�������)��� ��+�������� �������
� ���)�����,	-���B� ���B����B�����2���4��.	�����������+��
�������@��,	+��-�������+�,����'2

(�)  (�) 

(() (+) 

(�) (3) 
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 "�(	��	����2 ,��!"����B����B������������������-(	�������+��������2���������>	@����@�	�$��� 

  
����� 4.24 "�(	��	������,'�,�'�����������2������������ (�) 
���������	���������� 
PET C (�) 	�
	���
���� PET C 1.0 ��� (�) PET C 1.0 ST  

 
 ����0)��� 4.24 �'�/$�"�(	��	������,'�
2�+� 	�
	���
������������ ������+�      
���������	���������� �
�����B������'2����������������������	����2����+�	'(	 �+�	   
���������	����������	'(	��B������'2�������������������������,���"�(	�+�	  
 4.2.6.2 �=��*���(-�  
 ��B��	@�"�(	��	��.-�/������� � (hardness) �������D�	�������2������ ��������B����0
�������� Shore D �������!	�������� 4.12 
 

 
 
 
 

(�             (()              (�) 
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�
����� 4.12 ������ ����
���������	�������������	�
	���
���� ��� Hardness Shore D 

PET A 37 
PET A 0.5 38 
PET A 1.0 40 
PET A 3.0 44 
PET A 5.0 50 
PET B 38 
PET C 42 
PET C 1.0 45 
PET C 1.0 ST 47 
PET AB 38 
PET ABC 39 

 
 ����������� 4.12 
2�+�
���������	��������������'������,�������+������� ���+���-�+���'	 
�����+���0+!	"+�� 37-42 �����+������+�����)����2������������
�������+�����+������� �������
���������	���������� 
 �@�,�'2	�
	���
������������������������ �����+���'	�� �	��� 
�����+���0+!	"+��   39-50 ��B������2�'2�+������� ����
���������	�����������������������B� 37 
����B��)����$��������	�������������
����-(	 �+������� ����	�
	���
�������
����-(	 �@�,�'2	�
	���
���� 
PET C 1.0 ST ��������)�'2)�4�
B(	�����������	������������ 
2�+���B������2�'2	�
	���
���� 
PET C 1.0 �������� ���������+� �	B�����������	������������������������'��������+� �)*	����������)�'2)�4�
B(	��� �@�!,�,�0+�A���������������'2�'��'	�-����� 
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 ����� 5 


�%�� ����� !�" �&'!�
�!"�� 
5.1 �
/�,���
�$��� 

5.1.1 ���������
��������������)?����������
������������)����2����+�	 �����+ �+�	��������	(@��� 	�B� ��	��������� BHET �����������������0+�� �	��� �+�	��������	(@����	�B���	��������������������� BHET �����0+����-(	 ����+�	�����+�����	(@��)*	���)����2���  �����������
���
�������)*	�+�	!,1+ 	�����	�(�'���������� ��� BHET )	��0+�� �	��� �-�������>�B	�'	�����������	�� GPC FT-IR ��� DSC  5.1.2 �����>������	�
	���
������������	���������������
���������	�������-�������'������,�������������
������������
 �!"�����
����#�)?���������	���0
����������"'	��� ������.-�/��'$D�	�����������	�� SEM ��� TEM 
2�+������	��������������������!		�
	���
�����������������4+��'	 �	B������#���"����������
B(	����@�!,����	�
	���������������4+��'	����-�������>��������
�����)�'2)�4���������	��������������������������� 
5.1.3 ������.-�/���2'������������	���
���������	�������������	�
	���
�-��� 
2�+���B��)����$�����	�������������
����-(	�4$,50��,����,������ �	B�����������	����������������������������4+� ��������'���������'�������'�������
�+
����4��@�!,�)����$��-����� ��+�'����4$,50����������'��0��	B��������2'������	�������	�������������	������������ �������������,�
����������-��������	�� XRD 
2�+�	�
	���
�����4��0���������)���?�����-������	�������������22��	���������-����
���������	���������� ��B���@�	�$�+�
�'���	�������	�������	�� DSC 
2�+�)����$��-����	�
	���
�������+���������4$,50��,����,�����	�
	���
�������+���@���+����
���������	�����������-�������>�B	�'	��� �-������>��+������+������	��������������������'���������'�������'�������
�+
����4��@�!,���)����$��-���@�  
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5.1.4 ��B��	@�
���������	�������������	�
	���
�����������)�-(	�0)���.-�/���2'���"���� 
2�+���B�����������	�������������
����-(	 	�
	���
������������ �����-(	��+� �@�!,����������)����
����-(	 5.1.5 �'����+�	����,�����!	���������	�
	���
���� �B� 	�
	���
�������������������������
������+�	�����+�����	(@����!"�)����$���	������������� 5.0 �)����� 	��
��	(@�,	'� 
5.2 ("���	��	� 

5.2.1 )�'2)�4�����������'���������	������������ 
��!"���#�������B�2������� �	������������  
5.2.2 )�'2)�4����2�	����-(	�0)
�����!"����2�	����B�	,�B����������+��
B��"+���������)��� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 
 

 ������!'��!�� 
 
[1] 
�
'I	� �'	��������1. ����'������,�
���������	����������������������
������������
 �!"�����, �����	�
	#�)��11��,�2'$3��, ������"������.�����
���-   �����)���4������������ 5����"��'��4.����� �$������.����� �46�����$��,�������'�, 2549. 
[2] Scheirs, J., and Timothy, E. Modern Polyesters: Chemistry and Technology of 

Polyesters and Copolyesters. New York: John Wiley & Sons, 2004. 
[3] )��"� 
,���
. 

�������. ��4���
�,�	��: �,�������'�����@��,�, 2549.  
[4] ��64���� ����@�. �����+�)?���������������
B��`+��"B(�
��. [��	��	�]. 2550.   

  �,�+������: http://dcool.igetweb.com/?mo=3&art=332708 [2553, ��	���  
   5]  
[5]  Kumar, A.P., Depan, D., Tomer, S.N., and Singh, R.P. Nanoscale particles for  

  polymer degradation and stabilization-Trends and future perspectives. 
  Progress in Polymer Science 34 (2009): 479-515. 

[6] Giraldi, A.L., Bizarria, M.T., and Silva, A.A. Effect of extrusion conditions on the 
  properties of recycled poly(ethylene terephthlate)/nanoclay   
  nanocomposites prepared by a twin screw extruder. Journal of Applied 
  Polymer Science 108 (2008): 2252-2259. 

 [7] Cheng, W.H., Kao, C.Y., and Wan, B.Z. Investigation of catalytic glycolysis of 
poly(ethylene terephthalate) by differential scanning calorimetry. 
Thermochimica Acta 292 (1997): 95-104. 

[8] Atsushi, T., and Miko, C. The suppression of strain induced crystallization in PET 
through submicron TiO2 particle incorporation. Polymer 45 (2004): 6645-
6654. 

  



78 
 

[9] Han, K., and Yu, M. Study of the preparation and properties of UV-blocking fabrics 
of a PET/TiO2 nanocomposite prepared by in-situ polycondensation. 
Journal of Applied  Polymer Science 100 (2006): 1588-1593. 

[10] �������$ 
��
�
'	#4�. ������)����2�����	�����"������������
������.   
  ��4���
�,�	��: 5����"��'��4.����� �$������.����� �46�����$� 
  �,�������'�, 2547. 

[11] �����50�� ��'2�� ��� #��.'���9 ���
.���. ���)�'2)�4���#��������
�����������,�+��
���������	"	������,	��	+	�0��'2
���������	�������������!"�����. ��4���
�,�	��: 5����"��'��4.����� �$������.����� �46�����$��,�������'�, 2543. 
[12] Alessandro, P., and Amabile, P. Recycled poly(ethylene terephthalate) and its 

short glass fibers composites: effects of hydrothermal aging on the 
thermo-mechanical behavior. Polymer 45 (2004): 7995-8004. 

[13] Palova, S., and Sergio, P. Mechanical properties of propylene reinforced with 
recycled-PET fibers. Journal of Materials Processing Technology 143 (2003): 517-520. 

[14] Shukla, S.R., and Mathur, M.R. Action of alkali on polybutylene terephthalate and 
polyethylene terephthalate polyesters. Journal of Applied Polymer 
Science 75 (2000): 1097-1102. 

[15]   Ligorati, F., Aglietti, G., and Nova, V.E. U.S.Patent 3,776,945, 1973. 
[16]   Campanelli, J.R., Kamal, M.R., and Cooper, G. Kinetics of glycolysis of 

Poly(ethylene terephthalate) melts. Journal of Applied Polymer Science 
54 (1994): 1731-1740. 

[17] Xi, G., Lu, M.X., and Sun, C. Study on depolymerization of waste polyethylene 
terephthalate into monomer of bis(2-hydroxyethyl terephthalate). Polymer 
Degradation and Stability 87(2005): 117-120. 



79 
 

[18] Ghaemy, M., and Mossaddegh, K. Depolymerisation of poly(ethylene tereph- 
thalate)fiber wastes using ethylene glycol. Polymer Degradation and 
Stability 90 (2005): 570-576.  

[19]   Ikadious, N.E. Recycling of poly(ethylene terephthalate): Identification of glycolysis 
products. Journal of Elastomers and Plastics 32 (2000): 140-151. 

[20]   Chen, J.W., and Chen, L.W. The glycolysis of poly(ethylene terephthalate). Journal 
of Applied Polymer Science 73 (1999): 35-40. 

[21] Baliga, S., and Wong, W.T. Depolymerization of poly(ethylene terephthalate) 
recycled from post-consumer soft-drink bottles. Journal of Polymer 
Science: Part A: Polymer Chemistry 27 (1989):  2071-2082. 

[22]   Kao, C.Y., Cheng, W.H., and Wan, B.Z. Investigation of catalytic glycolysis of 
poly(ethylene terephthalate) bydifferential scanning calorimetry. 
Thermochimica Acta 292 (1997): 95-104. 

[23]  Pimpan, V., Sirisook, R., and Chuayjuljit, S. Synthesis of unsaturated polyester 
resin from post-consumer PET bottles: Effect of type of glycol on 
characteristics of unsaturated polyester resin. Journal of Applied Polymer 
Science 88 (2003): 788-792. 

 [24]   Thavornsetawat, T., Chuayjuljit, S., and Pimpan, V. Synthesis of plasticizer for PVC 
from terephthalic acid based on chemical recycling of post-consumer 
PET bottles. Journal of Scientific Research, Chulalongkorn University 27 
(2002): 1-8. 

[25]   Saravari, O., Vessabutr, R., and Pimpan, V. Synthesis of urethane oil from waste 
poly(ethylene terephthalate) bottles. Journal of Applied Polymer Science 
05 (2007): 1802-1807. 

[26]   Tomita, K. Studies on the formation of poly(ethylene terephthalate): 1. Propagation 
of bis(2-hydroxyethyl)  terephthalate. Polymer 14 (1973): 50-54. 



80 
 

[27]   Wu, X.W., and Yang, D.S. Preparation and characterization of stearated-Capped 
Titanium Dioxide Nanoparticles. Journal of Colloid and Interface Science 
222 (2000): 37-40. 

 [28]   Murthy, N.S., Zero, K., and Minor, H.  Resolution Enhancement of Polymer X-ray 
Diffraction Scans Using Maximum Entropy Methods: Poly(ethylene 
terephthalate). Macromolecules 27 (1994): 1484-1488. 

[29]  Joan, F., Joaquim, M., and Eduard, C., Poly(ethylene terephthalate) mixtures 
formed by milling. Materials Research Bulletin 34 (1999): 157-165. 

 
 
 



81 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��(���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



82 
 ��(���� � �.1 GPC &�
��&���
�(��,�,��
���&���%�  

  �.1-1 GPC 
����
�����������������
������+�	��������	(@��� 	 
 

  �.1-2 GPC 
����
�����������������
������+�	��������	(@����	 
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  �.1-3 GPC 
����
�����������������
������+�	�����+�����	(@� 
 �.2 ��
���	*0���
��%-	
��=*	�
����(��,�,��
���&���%� !"�����
 � 75 ��'� ������������
������+�	��������	(@��� 	 27.27 ��'� !"�����
 � 75 ��'� ������������
������+�	��������	(@����	 39.09 ��'� !"�����
 � 75 ��'� ������������
������+�	�����+�����	(@� 8.00 ��'� 

 
 

 
 
BHET ����&/K� !"� PET 75 ��'� ����)*	 PET 75/192 = 0.39 
�� �	B�������@�	�	
����� PET ��+��'2�@�	�	
����� BHET �'�	'(	 BHET ����&/K� �B� 0.39 × 254 = 99.22 ��'� 

 �)����� 	�� Yield ��� BHET monomer (%) = (27.27 / 99.22) x 100 
    = 27.48 �'�	'(	 �)����� 	��/ Yield ��� BHET monomer ��+��'2 27.48 

 
 
 

  ���������	� Yield ��� BHET monomer (%) �
��������� BHET ������������������������ �
��������� BHET ���������	����� �  = X 100 
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 �.3 ��
���	*0�
���0&���&����
�   

 
 )����$
���
������ (%) = (39.09 / 76.36) x 100 

               = 51.19 �'�	'(	 )����$
���
������ ��+��'2 51.19 
 �.4 FT-IR ����

��(��,�,��
���&���%�  

  �.4-1 FT-IR ��)���'��������
 ����!"����� 
 
 

 ��������	��
�����(%) 
����
�
��� BHET ��
����������
	���	����� 

����
�
������������
�������	���	��
��������
�
 X 100 = 
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  �.4-2 FT-IR ��)���'�������������
������+�	��������	(@��� 	 
 
 

  �.4-3 FT-IR ��)���'�������������
������+�	��������	(@����	 
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  �.4-4 FT-IR ��)���'�������������
������+�	�����+�����	(@� 
 �.5 DSC ���
�&���
�(��,�,��
���&���%�  

  �.5-1 DSC �����
������������
 ����!"����� 
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  �.5-2 DSC �����
�����������������
������+�	��������	(@��� 	 
 
 

  �.5-3 DSC �����
�����������������
������+�	��������	(@����	 
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  �.5-4 DSC �����
�����������������
������+�	�����+�����	(@� 
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  ��(���� & (.1 ���	*0��
�

�#�����������	���
�����
���	�&	�������
 �'���+������@�	�$ 	�
	���

��� PET 0.5 ������������
�����	(@�,	'� 120 ��'� �����>������ PET ��� 98.15 ��'� 
PET   99.5 ��'�  !�+�����	������������   0.5 ��'� 
PET   98.15 ��'�  !�+�����	������������   (0.5 x 98.15) / 99.5 
        = 0.493216 ��'� �'�	'(	 ������������
�����	(@�,	'� 120 ��'� �����>������ PET ��� 98.15 ��'�                 
��!�+�����	������������ 0.493216 ��'� (.2 MFI (������������	���
�����
  ��'(���� PET commercial PET A 

250oC/2.16kg 245oC/ 1.00 kg 230o C/2.16 kg 235o C/2.16 kg 240oC/ 1.00 kg 
1 25.4 4.623 4.714 16.46 4.426 
2 24.112 4.489 5.238 16.645 4.538 
3 23.678 4.531 5.864 20.327 4.115 
4 21.664 4.847 8.045 20.774 4.259 
5 20.104 4.956 10.129 24.159 4.278 
6 28.182 4.268 9.893 22.2174 4.651 
7 26.76 4.555 4.868 25.118 4.005 
8 - 4.567 4.864 - 4.089 �;���� 24.27 4.504 7.0 20.83 4.195 
SD 2.808 0.213 2.307 3.373 0.228 
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 (.2 MFI (������������	���
�����
 (�+�) 
��'(���� PET B PET C 

235oC/ 
2.16 kg 

240oC/ 
2.16 kg 

240oC/ 
1.00 kg 

240oC 
/2.16 kg 

240oC/   
1.00 kg 

245oC/ 
1.00 kg 

1 1.982 8.564 2.256 2.832 0.956 4.614 
2 1.899 7.689 2.564 3.160 1.084 4.594 
3 1.802 8.125 2.732 2.860 1.095 4.345 
4 1.879 7.953 2.157 3.380 1.156 4.584 
5 1.756 6.655 2.159 3.364 1.212 4.771 
6 2.500 8.764 2.427 3.008 1.547 4.628 
7 2.373 8.148 2.201 3.072 1.163 4.386 
8 2.556 6.594 2.158 3.344 1.088 4.081 
9 2.670 6.954 2.298 - - 4.235 
10 2.747 - - - - - �;���� 2.8 7.72 2.301 3.12 1.1 4.5 
SD 0.389 0.806 0.205 0.282 0.173 0.225 
 (.3 FT-IR ����

��(������������	���
�����
���	�&	���&���
��������
�����$"       +��,�,��
���&���%�  
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 �.3-1 FT-IR ��)���'��������
 ����!"����� 
 

  �.3-2 FT-IR ��)���'������ ��
 ���������� 
 

  �.3-3 FT-IR ��)���'����
���������	���������� PET A 
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  �.3-4 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET A 0.5 
 
 

  �.3-5 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET A 1.0 
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  �.3-6 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET A 3.0 
 

  �.3-7 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET A 5.0 
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  �.3-8 FT-IR ��)���'����
���������	���������� PET B 
 

  �.3-9 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET B 0.5 
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  �.3-10 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET B 1.0 
 

  �.3-11 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET B 3.0 
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  �.3-12 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET B 5.0 
 

  �.3-13 FT-IR ��)���'����
���������	���������� PET C 
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  �.3-14 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET C 0.5 
 

  �.3-15 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET C 1.0 
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  �.3-16 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET C 3.0 
 

  �.3-17 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET C 5.0 
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  �.3-18 FT-IR ��)���'����
���������	���������� PET AB 
 

  �.3-19 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET AB 0.5 
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  �.3-20 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET AB 1.0 
 

  �.3-21 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET AB 3.0 
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  �.3-22 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET AB 5.0 
 

  �.3-23 FT-IR ��)���'����
���������	���������� PET ABC 
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  �.3-24 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET ABC 0.5 
 

  �.3-25 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET ABC 1.0 
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  �.3-26 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET ABC 3.0 
 

  �.3-27 FT-IR ��)���'����	�
	���

��� PET ABC 5.0 
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 �.3-28 FT-IR ��)���'���� PET C 1.0% ST 
 (.4 DSC ���
�&���
�(������������	���
�����
���	�&	���&���
��������
�����$"        +��,�,��
���&���%�  

  �.4-1 DSC �����
������������
 ����!"����� 
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  �.4-2 DSC �����
���������� ��
 ���������� 

  �.4-3 DSC �����
��������
���������	���������� PET A 
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  �.4-4 DSC �����
��������
���������	���������� PET B 

  �.4-5 DSC �����
��������
���������	���������� PET C 
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  �.4-6 DSC �����
��������
���������	���������� PET AB 
 

  �.4-7 DSC �����
��������
���������	���������� PET ABC 
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 �.4-8 DSC �����
�������� PET C 1.0% ST 
 �.4-9 �4$,50��,����,������4$,50��������-����
���������	�������������	�
	���
���� 

 

�0�� �4$,50��,����,�� �4$,50��������-� 
�� (��.���������) 
 Hf %  
����	�� � (��.���������) 


�� (��.���������) 
 Hc t1/2 

(	���) 
PET  A 218.03 22.24 18.56 185.71 182.89 33.32 0.141 
PET  A 0.5 217.49 18.01 15.11 181.64 175.00 29.43 0.332 
PET  A 1.0 212.66 15.35 12.95 180.86 180.86 28.12 0.291 
PET  A 3.0 211.42 14.15 12.18 183.04 178.43 26.05 0.231 
PET  A 5.0 210.22 13.62 11.98 182.83 176.46 25.37 0.319 
PET  B 243.52 50.69 42.31 205.06 198.96 58.84 0.305 
PET  B 0.5 233.62 41.65 34.94 198.74 196.07 56.057 0.284 
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 �.4-9 �4$,50��,����,������4$,50��������-����
���������	�������������	�
	���
����            (�+�)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �0�� �4$,50��,����,�� �4$,50��������-� 
�� (��.���������) 
 Hf %  
����	�� � (��.���������) 


�� (��.���������) 
 Hc t1/2 

(	���) 
PET  B 1.0 227.34 20.62 17.38 191.87 182.41 43.868 0.323 
PET  B 3.0 213.35 14.75 12.69 182.64 175.38 31.720 0.363 
PET  B 5.0 209.43 12.74 11.19 174.21 168.02 27.184 0.310 
PET  C 233.65 41.60 34.73 199.96 193.77 40.771 0.310 
PET  C 0.5 227.98 41.04 34.43 198.03 187.64 35.988 0.520 
PET  C 1.0 226.50 34.20 28.84 195.81 185.58 36.895 0.512 
PET  C 3.0 213.35 24.08 20.72 187.31 181.26 29.422 0.303 
PET  C 5.0 218.03 14.75 12.96 181.43 176.73 27.678 0.235 
PET  ABC 224.70 32.53 27.15 190.12 185.12 36.18 0.294 
PET  ABC 0.5 221.69 23.04 19.23 190.01 184.19 32.34 0.310 
PET  ABC 1.0 221.03 21.75 18.15 187.35 181.62 31.60 0.285 
PET  ABC 3.0 218.88 20.62 17.75 189.42 183.55 28.224 0.294 
PET  ABC 5.0 208.81 15.76 13.80 177.58 171.89 21.250 0.285 
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 (.5 TGA ���
�&���
�(������������	���
�����
���	�&	���&���
��������
�����$"      +��,�,��
���&���%�  

  �.5.1 TGA �����
������������
 ����!"����� 
 

  �.5-2 TGA �����
���������� ��
 ���������� 
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  �.5-3 TGA �����
��������
���������	���������� PET A 
 

  �.5-4 TGA �����
��������	�
	���

��� PET A 0.5 
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  �.5-5 TGA �����
��������	�
	���

��� PET A 1.0 
 

  �.5-6 TGA �����
��������	�
	���

��� PET A 3.0 
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  �.5-7 TGA �����
��������	�
	���

��� PET A 5.0 
 

 �.5-8 TGA �����
��������
���������	���������� PET B 
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  �.5-9 TGA �����
��������	�
	���

��� PET B 0.5 
 

  �.5-10 TGA �����
��������	�
	���

��� PET B 1.0 
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  �.5-11 TGA �����
��������	�
	���

��� PET B 3.0 
 

  �.5-12 TGA �����
��������	�
	���

��� PET B 5.0 
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  �.5-13 TGA �����
��������
���������	���������� PET C 
 

  �.5-14 TGA �����
��������	�
	���

��� PET C 0.5 
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  �.5-15 TGA �����
��������	�
	���

��� PET C 1.0 
 

  �.5-16 TGA �����
��������	�
	���

��� PET C 3.0 
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  �.5-17 TGA �����
��������	�
	���

��� PET C 5.0 
 

  �.5-18 TGA �����
��������
���������	���������� PET AB 
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  �.5-19 TGA �����
��������	�
	���

��� PET AB 0.5 
 

  �.5-20 TGA �����
��������	�
	���

��� PET AB 1.0 
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  �.5-21 TGA �����
��������	�
	���

��� PET AB 3.0 
 

  �.5-22 TGA �����
��������	�
	���

��� PET AB 5.0 
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  �.5-23 TGA �����
��������
���������	���������� PET ABC 
 

  �.5-24 TGA �����
��������	�
	���

��� PET ABC 0.5 
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  �.5-25 TGA �����
��������	�
	���

��� PET ABC 1.0 
 

  �.5-26 TGA �����
��������	�
	���

��� PET ABC 3.0 
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  �.5-27 TGA �����
��������	�
	���

��� PET ABC 5.0 
 (.6 '�� SEM (������������	���
�����
���	�&	���&���
��������
�����$"+��       ,�,��
���&���%�  

  �.6-1 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET A ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000  ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
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  �.6-2 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET A 0.5 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-3 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET A 1.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-4 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET A 3.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
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  �.6-5 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET A 5.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 

  �.6-6 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET B ����@��'����� 1000 (�) 10,000 (�) ��� 50,000 (�) ��+� ����@��'2 
 

  �.6-7 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET B 0.5 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
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  �.6-8 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET B 1.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-9 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET B 3.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-10 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET B 5.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
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  �.6-11 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET C ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ���(�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-12 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET C 0.5 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-13 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET C 1.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
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  �.6-14 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET C 3.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 

  �.6-15 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET C 5.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-16 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET AB ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ���(�) 50,000 ��+� ����@��'2 
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  �.6-17 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET AB 0.5 ����@��'����� (�) 1000 ��� (�) 10,000 ��+� ����@��'2 

  �.6-18 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET AB 1.0 ����@��'����� (�) 1000  ��� (�) 10,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-19 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET AB 3.0 ����@��'����� (�) 1000  ��� (�) 10,000 ��+� ����@��'2 
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  �.6-20 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET AB 5.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 

  �.6-21 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET ABC ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-22 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET ABC 0.5 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2��+� ����@��'2 
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  �.6-23 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET ABC 1.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 

  �.6-24 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET ABC 3.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
 

  �.6-25 5�
 SEM ���	�
	���

��� PET ABC 5.0 ����@��'����� (�) 1000 (�) 10,000 ��� (�) 50,000 ��+� ����@��'2 
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 (.7 '�� TEM (��	�&	���&���
��������
�����$"+��,�,��
���&���%�  

  �.7-1 5�
 TEM ���	�
	���

��� PET A 5.0 ��� (�) 400 	�
	���� (�) 200 	�
	����  
        (�) 100 	�
	���� (�) 50 	�
	���� (�) 20 	�
	���� ��� (;) 10 	�
	���� ����@��'2 
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 (.8 ���%�
#�$����
�&���
�(��	�&	���&���
��������
�����$"+��,�,��
���&���%�  

  �.8-1 ���������������
�������������	������������ 
 

  �.8-2 ���������������
��������
���������	���������� PET B 
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  �.8-3 ���������������
��������	�
	���

��� PET B 0.5 
 

  �.8-4 ���������������
��������	�
	���

��� PET A 5.0 
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  �.8-5 ���������������
��������	�
	���

��� PET B 5.0 
 

  �.8-6 ���������������
��������	�
	���

��� PET C 5.0 
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 ��(���� ( 

 �.1 ������ ����
���������	�������������	�
	���
���� ��� Hardness Shore D 1 2 3 4 5 �;���� SD 
PET A 37 40 37 37 38 38.4 1.192 
PET A 0.5 38 38 39 39 39 38.6 0.490 
PET A 1.0 39 40 42 41 42 40.8 1.166 
PET A 3.0 42 42 42 43 43 42.4 0.490 
PET A 5.0 45 45 44 45 45 44.8 0.4 
PET B 37 38 39 38 38 38 0.632 
PET B 0.5 40 40 38 38 37 39 1.211 
PET B 1.0 42 40 41 40 41 40.8 0.748 
PET B 3.0 44 45 45 47 44 45 1.095 
PET B 5.0 50 52 53 55 53 52.6 1.625 
PET C 43 43 41 42 41 42 0.894 
PET C 0.5 46 43 44 46 45 44.8 1.166 
PET C 1.0 48 45 46 43 44 45 1.722 
PET C 3.0 48 48 47 48 48 47.8 0.4 
PET C 5.0 50 50 52 52 50 50.8 0.980 
PET C 1.0 ST 46 45 46 49 48 47 1.472 
PET AB 38 37 39 38 38 38 0.632 
PET AB 0.5 40 42 40 40 41 40.6 0.8 
PET AB 1.0 42 42 42 42 42 42 0 
PET AB 3.0 45 45 46 45 46 45.4 0.490 
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 �.1 ������ ����
���������	�������������	�
	���
���� (�+�) ��� Hardness Shore D 1 2 3 4 5 �;���� SD 
PET AB 5.0 46 47 48 47 48 47.2 0.748 
PET ABC 40 40 37 39 39 39 1.095 
PET ABC 0.5 42 42 43 42 43 42.2 0.497 
PET ABC 1.0 46 46 46 44 45 45.4 0.8 
PET ABC 3.0 47 48 48 48 48 47.8 0.4 
PET ABC 5.0 50 49 52 50 50 50.2 0.980 
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 �.2 �+�����	������������
���������	�������������	�
	���
���� 
 !"����B��� Impact tester ,'����	�2��� 3 
�'���	 5.50 �0� 
"�(	��	��� 

PET C PET C 1.0 PET C 1.0 ST ,	� 
(����� ����) 

����� (����� ����) 

�'���	 (J/m2) ,	� (�����    ����) 

����� (����� ����) 

�'���	 (J/m2) ,	� (����� ����) 

����� (����� ����) 

�'���	 (J/m2) 

1 3.00 8.12 0 3.00 8.13 0 3.00 8.10 0 
2 2.98 8.10 0 3.00 8.12 0 3.00 8.08 0 
3 2.98 8.12 0 2.98 8.12 0 2.90 8.12 0 
4 2.98 8.12 0 2.96 8.12 0 2.98 8.16 0 
5 2.90 8.12 0 2.96 8.13 0 3.00 8.10 0 
6 3.00 8.12 0 3.00 8.13 0 2.96 8.08 0 
7 3.00 8.13 0 3.00 8.12 0 3.00 8.00 0 �;����* 2.98 8.12 0 2.99 8.13 0 2.97 8.09 0 

* SD =0 
 
 
 
 



139 
 ��������)'�&�������������� 
 	�����#	���$ &�#�"'�  ������B���'	��� 4 ��/��	 
... 2526 �@��� ����.-�/����'2)��11���� ��.�����.����2'$3�� ����)L
����������'��4
�������� 5����"��'��4.����� �$���.�����.�����������
	
����4���,���� �,�������'�.��)��� !	)7���.-�/� 2549 ,�'����	'(	�-�����.-�/��+�!	,�'��0�������.�����,�2'$3�� ������"������.�����
��������)���4���������
	
��������� 5����"��'��4.����� �$������.����� �46�����$��,�������'� ��B��)7���.-�/� 2550 ����@��� ����.-�/�!	5��)���)7���.-�/� 2552 
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