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  Thermal cracking of  LDPE  to Polyethylene wax in microreactor is investigated in this 
work. The effect of the reaction conditions including cracking temperature between  350 and 
380°C, reaction time was 30-90 minutes, initial pressure from 0 to150 psi,  Tetralin solvent 
percent of 0.5-5.0 %weight and gas type are nitrogen and hydrogen on the yield and properties 
of polyethylene wax — such  as melting point  and viscosity.  
 The Polyethylene wax has a melting point ranges of 105-109 ˚C. The viscosity ranges 
from  544 to 1,800 Cps.; the yield is over 97%. The proper cracking temperature is 360-370˚C 
and reaction time of 30 – 70 minutes. Initial pressure does not affect the yield and properties of 
Polyethylene wax. Moreover, Tetralin participates in the thermal cracking mechanism, which 
decreases melting point and viscosity of Polyethylene wax.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
  1.1 ความเปนมาและความสําคัญ  
  ในปจจุบันประเทศไทยมีการอัตราการเพิม่ข้ึนของจํานวนประชากรอยางรวดเร็ว สงผลให
เกิดการบริโภคทรัพยากรตางๆเพิ่มข้ึนตามไปดวย พลาสติกเปนอกีหนึ่งผลิตภัณฑที่มกีารบรโิภคในอัตรา
เพิ่มสูงขึ้น ซึง่พลาสติกที่มีการนํามาใชงานแพรหลาย ไดแก พอลิเอทิลีน (polyethylene) ดวยเหตุทีว่าพอลิ
เอทิลีนสามารถนําไปขึน้รูปทําเปนของใชพลาสติกในชวีิตประจําวนัไดหลากหลาย นอกจากนี้ยงัมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมและตนทนุในการผลิตต่ําเมื่อเทยีบกับเม็ดพลาสติกประเภทอื่น ๆ แตขอเสียของพลาสติกที่ใช
งานแลว ก็คอื ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติในระยะเวลาอันสัน้  นอกจากนี้ในการกําจัดโดย
การเผาไหมยงักอใหเกิดปญหามลพิษตามมาอีกดวย ดังนัน้จึงไดมีแนวคิดที่จะเปลีย่นพลาสติกซึ่งไม
สามารถยอยสลายไดเองตามเปนผลิตภัณฑไข ซึ่งสามารถในไปใชประโยชนในทางอุตสากรรมไดเพื่อกอให
เกิดประโยชนและมูลคาเพิม่มากขึน้ โดยผลิตภัณฑไขเปนผลิตภัณฑที่ไดรับความสนใจเนื่องจากผลิตภัณฑ
ไข นั้นสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางหลากหลาย ทัง้นี้ข้ึนอยูกับประเภทของอุตสาหกรรมที่นาํผลิต
ภัณฑไขไปใช ทําใหในขณะนี้โรงงานอุตสาหกรรมตางๆมีความตองการใชผลิตภัณฑไขที่เพิม่มากขึ้น ทําให
แนวคิดในการสังเคราะหผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนโดยการนําพอลิเอทลีินมาผานกระบวนการทางเคมีที่เรียก
วา  “กระบวนการแตกตวัดวยความรอน” ซึ่งเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี
ขนาดของโมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหกระบวนการแตกตัวเปนไปได
อยางพอดี ก็จะเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑตามตองการ  
  1.2 วัตถุประสงค 

 1.2.1    ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอีใปเปนไข
  พอลิเอทิลีน ซึ่งประกอบดวยอุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความดันเริ่มตน 
  ชนิดของแกส และเปอรเซ็นตเตตระริน โดยใชเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

1.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่ทําให
ไดผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่มีสมบัติตรงตามความตองการนําไปใชประโยชน 

  1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.3.1   ไดภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมไขพอลิเอทิลีนจากการแตกตัวดวยความรอนของ
  แอลดีพีอี 
 1.3.2 ไดไขพอลิเอทิลีนจากแอลดีพีอีทีม่ีสมบัติสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม
  ประเภทอื่นๆไดตอไป 
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  1.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 1.4.1 คนควาขอมูล ทฤษฎี และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
 1.4.2 จัดสรางและติดตั้งระบบเครื่องปฎิกรณขนาดเล็ก (microreactor) 
 1.4.3 หาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของแอลดีพีอีดวยเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก  โดย

ตัวแปรที่ศึกษา คือ อุณหภูมิ  (350 – 380 องศาเซลเซียส) เวลา (30 – 90 นาที) ความดัน  
(0 – 150 ปอนด/ตารางนิ้ว) ชนิดของแกส (แกสไฮโดรเจนและไนโตรเจน)  และเปอรเซ็นต
เตตระริน (0.5-5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)  

 1.4.4  วิเคราะหจุดหลอมเหลวดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร 
(Differential Scanning Calorimeter) และวัดความหนืดดวยเครื่องวัดความหนืด 
( Brookfield Viscometer) 
1.4.5 วิเคราะห สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 2.1  การแตกตัว (cracking) 
 2.1.1 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal  cracking) 
 การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกลุไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมีขนาดของ
โมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภมูิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอด ีมีการเลือก
เกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการใหความรอนเกนิพอดีจะทําใหการ
แตกตัวโมเลกลุไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกนิไปจนอยูในรูปแกส C1-C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการและไม
สามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนจะมีความวองไวตอ
ปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (olefin) และ ไดโอเลฟน (diolefin) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป 
 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free radical) แบบหวงโซ 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน  
 1. ข้ันเริ่มตน (Initial step) เปนขั้นตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ(Free radical) เกิดจากความรอนไป
ทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาในขั้นตอไป 
  

R-CH2-CH2- CH2-CH2-R        R-CH2-CH2- CH2-CH2•    +   R•     … (2.1) 
 
2. ข้ันเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ  (Propagation step) เกิดจากอนมุูลอิสระในขั้นเริ่มตนทํา

ปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่ตาํแหนง β เกิดอนุมูล
อิสระใหมข้ึน (β –fission) ซึ่งทาํใหภายในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไมเสถียรสงผลใหเกิดขั้นตอนการ
ถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความเสถียร จึงเกิดเปนสารตางๆทีม่ีขนาด
โมเลกุลเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนตอ เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเร่ือยๆ 

β –fission 
 R-CH2-CH2- CH2-CH2   R-CH2-CH2- CH2•   +   CH2=CH2   … (2.2) 

 
                     H 
            | 

 R-CH2-CH2- CH2   R-CH2-CH2=CH2   +  H•          … (2.3) 
 β –fission 

 β –fission 
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 Chain transfer 
 R-CH2-(CH2)4- CH3  +   H•               R=CH-(CH2)4- CH3  +  H2     … (2.4) 
 
 3. ข้ันหยุดปฏิกิริยา (Termintion step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่องโดยจะทํา
ปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหมโมเลกุลเดียว 
หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 
  
 R•       +          •R    R-R    … (2.5) 
  
 R-CH2-CH2•  +  •CH2-CH-R  R-CH2-CH3    +    CH2=CH-R … (2.6) 
 
 2.1.2 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) 
 การแตกตัวดวยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนาํตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการชวย
แตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงใหไดโครงสรางที่เหมาะสม คุณ
ภาพทีเ่หมาะจะนําไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา ประกอบดวย  
 1. การเกิดดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(carbonium ion) ซึ่งเกดิจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มปีระจุลบใหกับตัวเรง
ปฏิกิริยาทีม่ีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมสีภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอเนียมไอออนที่
เกิดขึ้นจะมเีสถียรภาพแตกตางกนัตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา 
secondary โมเลกุลไฮโดรคารบอน ion และ primary ion ตามลําดับ 

R1-CH2-CH2-R2          R1-CH=CH-R2  + H2        … (2.7) 
 
R1-CH=CH-R2 + H+    R1-CH2-+CH-R2      … (2.8) 
 
2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่โครงสรางของ

คารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตางกัน 
R1-CH2-+CH-R2   +CH2-CH-R4               CH3-+C –R2                  …(2.9) 
                                     |                         | 

                                   CH3             CH3
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และเกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer)โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียมไอออนกับโมเลกุล
ของสายโซไฮโดรคารบอน 
R1-CH2-+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4    R1-CH2-CH2-R2   +  R3-+C-CH2-R4  …(2.10) 
           |                    | 

        CH3         CH3

 
สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β -fission หรือการแตกตัวที่ตําแหนง β ที่
นับจากจุดที่มีประจุบวก  ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดยมักจะ
เปน  primary carbonium ion ดังสมการ  

  R3-+C-CH2-R4            R3-C=CH2 +        + CH2-R4      …(2.11) 
           |                   |      
                   CH3                                     CH3

 ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัวอยางของ 
secondary carbonium ion 
 
       R1

++  CH2=CH-CH2 -CH2-CH2-R2      …(2.12) 
 R1-CH2-+CH-CH2 -CH2-R     
       R2-+CH2   +   R1-CH2-CH=CH2         …(2.13) 
 
 ถา R1=H  การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ  
                 

CH3-+CH-CH2-CH2-R     CH3-CH=CH2 + +R- CH2            …(2.14) 
 
โดยผลิตภัณฑที่ไดคือ พอรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียมไอออนซึ่ง

ไมสามารถเกิด  β-fission ตอไปได 
CH3-CH=CH2    +  H+                                       CH3-+CH-CH3                 …(2.15) 
                (isopropyl carbonium ion) 
Isopropyl carbonium ion  จะเกิดปฏกิิริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรืออาจเกิดการสูญเสยีโปรตอน  ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนโพ
รพีน 
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สารไฮโดรคารบอนพวกพาราฟนจะถกูแยกสลายใหมีโมเลกุลเล็กลง พวกโอเลฟนจะถกูเปลี่ยนไป

เปน ISO-Paraffins สวนพวกแนฟทาลนีกถ็ูกแยกสลายไปเปนพวกโอเลฟนและพาราฟน ตัวอะโรมาติกที่มี
อยูมักจะเฉื่อยตอปฏิกิริยาแตบางสวนก็จะกลายเปนเขมา (Coke) เกาะอยูบนผวิสารเรง ทําใหสารเรงเสื่อม
สภาพเร็วขึ้น จึงตองมีขบวนการ Regeneration เพื่อเผากําจัดเขมาที่เกาะอยูบนผวิสารเรงใหหมดไปกอนที่
จะนํามาใชอีก 

ในการเกิดวงแหวนอะโรมาติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (dehydrocyclization) โดยโอเลฟน
เกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefin carbonium ion ที่มี
ลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรดไอออนจาก
บริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอน
จาก cyclohexadiene ซึ่งในขั้นสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะโรมาติก แสดงดังรูปที่ 2.1 

R-CH2 CH2CH2CH2CH=CH2    R-+CH CH2CH2CH2CH=CH2       …(2.16) 
 

 
 

รูปที่ 2.1  การเกิดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะโรมาติก 
 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกริิยาจะ

ประกอบดวยแกสที่มีโอเลฟนสูง  องคประกอบของเบนซนีที่มีคาออกเทนสูงเนือ่งจากมีสารจาํพวกอะโร
มาติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามนัดีเซลทีม่ีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนดิใสและโคก (coke) ที่จะ
เกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพืน้ที่ผิวรูพรุนและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิด
การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 2.1.3 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) 
 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกตัวดวยตวัเรงปฏิกิริยาและ
การเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและแนฟทาลนี โดยตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual function) คือ ชวยในการแตกพนัธะคารบอน-คารบอนของ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน จงึมักประกอบดวยสารจําพวกซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวย
ในการแตกพนัธะคารบอนไดพรอมๆกับการเติมไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดคาร
บอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
  

R1-CH2-CH2-R2          R1-CH=CH-R2  + H2                    …(2.17) 
 
คารบอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนหรือเกิดการ

แตกตัวที่ตําแหนงเบตา(β –scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัวใหม จากนั้นการ
เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจนจะกลายเปนสาร
ประกอบพาราฟน 

 
 R1-CH2-+CH-R2          R1-CH=CHR2                                    …(2.18) 
 
 
R1-CH2-+CH-R2                                       R2-CH=CH         +    R1

+                     …(2.19) 
 β –fission 

 
R2-CH=CH         +      H2 R2-CH2-CH3                 …(2.20) 

catalyst 

 
หากปฏิกิริยาเกิดในภาวะทีอุ่ณหภูมิ  400-480 องศาเซลเซียส  ความดัน 35-170 บรรยากาศ ผลิต

ภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบที่อ่ิมตัวคอนขางมาก ซึง่ทําใหแกสโซลีนที่ไดจากกระบวนการนีม้ีคาออกเทน
ต่ํากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏกิิริยา เนื่องมาจากผลิตภัณฑที่ไดนัน้มปีริมาณสารประกอบอะโร
มาติกนอย เพราะเกิดปฏิกริิยาการเติมไฮโดรเจนมากกวา สารที่ไดจงึมักนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องบิน 
(jet fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG ซึ่งใชเปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางใดก็ตาม
การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใดๆนั้นตองอาศัยปจจัยอ่ืนๆควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนัน้ตองขึ้นกับเวลา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งชนิดของปฏิกิริยาและชนิดของเม็ดพลาสติก 

นอกจากนีก้ารเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาดใหกับผิว
ของตัวเรงปฏกิิริยาไปพรอมๆกันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกดิขึ้นที่ผิวตวัเรง
ปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกลุดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทํา
ใหเกิดการเพิม่อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางด ี
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เพราะหากอณุหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทาํใหตัวเรงปฏิกริิยาสูญเสียความสามารถไปหรือทําให
เครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามตองการ 

 
 2.2 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 
 พอลิเอทิลีนทีผ่ลิตในทางการคาเปนครั้งแรกเปนพอลเิอทิลีนแบบมกีิ่งกานสาขา ซึง่จะมีความหนา
แนนต่ํา เรียกชื่อยอๆวา แอลดีพีอี (Low density polyethylene) ปจจุบันมีการผลิตเพื่อใหเหมาะสมกับการ
นําไปใชงาน มีทั้ง LLDPE (Linear Low density polyethylene), MDPE (Medium density polyethylene) 
และอีกตัวที่ผลิตไดนานมาแลวและหลัง LDPE คือ HDPE (High density polyethylene)  
 พอลิเอทิลีนมจีุดเดือด -104 องศาเซลเซียส ไดมาจากการดีไฮเดรชันเอทานอล หรือโดยไฮโดรจีเนชั
นอะซทิีลีน วัตถุดิบจากธรรมชาติก็มีจากกาซธรรมชาต ิกากน้ําตาลจากอุตสาหกรรมกากน้ําตาล ซึง่ไดมาใน
รูปเอทานอล นอกจากนีก้ารเตรียมเอทลีิน อาจใชปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลอีเทนหรือพอรเพนแลวทาํให
บริสุทธิ์ การทาํใหโมโนเมอรบริสุทธิ์มีความสําคัญมาก เพราะถามีสารอ่ืนเจือปนอยูจะมีผลตอคุณสมบัติพอ
ลีเมอรที่ได เชน คารบอนมอนอกไซดตองไมเกิน 0.02%  
 พอลิเอทิลีนผลิตขึ้นครั้งแรกที่หองทดลองของบริษัทอิมพีเรียล เคมีคลั อินดัสทรี (ICI) ที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส และความดัน 1400 atm ไดผลผลิตเปน LDPE 
 พอลิเอทิลีนจําแนกได 7 ประเภท ดังนี้ 

1. Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE)  
2. High density polyethylene (HDPE)  
3. Cross-linked polyethylene (PEX)  
4. Medium density polyethylene (MDPE)  
5. Low density polyethylene (LDPE)  
6. Linear low density polyethylene (LLDPE) 
7. Very low density polyethylene (VLDPE)  
 
2.2.1 การเตรียมพอลิเอทิลีน 
กระบวนการในการเตรียมพอลิเอทิลีนมีดวยกันทั้งสิ้น 4 วิธี คือ 

 2.2.1.1 พอลีเมอรไรเซชันที่ความดันสูง 
การเตรียมพอลิเอทิลีนทางการคาที่ความดนัสูงปกติใชความดันประมาณ 1000 – 3000 atm 

อุณหภูมิประมาณ 80 – 300 องศาเซลเซียส ใชตัวเริ่มเปนฟรีแรดดิคอล เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด, azo-
di-isobutyronitrile, ออกซิเจน ถาใชออกซเิจนเปนตัวเริ่มจะใชความดนัประมาณ 1500 atm อุณหภูมิ 200 
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องศาเซลเซยีส ใชออกซิเจนประมาณ 0.03 – 0.1% กระบวนการพอลีเมอรไรเซชันทาํโดยผานโมโนเมอรและ
ตัวเริ่มเขาไปในเตาปฏิกรณ (Reactors) จะเกิดปฏิกิริยาคายความรอนสูงมากตองมีการระบายความรอน
อยางมีประสิทธิภาพ เชนอาจใชน้ําหรือเบนซีนชวยในการระบาย ปกตใินปฏิกิริยาจะเกิด 10 – 30% ของโม
โนเมอรที่เปล่ียนไปเปนพอลีเมอร แลวแยกพอลิเอทิลีนออกมาจากเอทิลีนได การใชความเขมขนของโมโน
เมอรมากๆ และความดนัสงูจะทําใหพอลเิมอรมีน้ําหนักโมเลกุลสูง และไดเปนพอลเิมอรแบบมีกิ่งกานสาขา 
จากการทดสอบดวยอินฟาเรด สเปกโตรสโคป พบวาใน 1 โมเลกุลจะมีหมู -CH3 ประมาณ 30 หมูตอ
อะตอมคารบอน 1000 อะตอม นั่นคือ -CH3 จะตองเปนปลายสายโซโมเลกุล แสดงวามกีิ่งกานจาํนวนมาก
มาย เพราะถาเปนโมเลกุลสายโซตรงจะมีหมู -CH3 เพียงสองหมูเทานัน้ นอกจากนีย้ังพบวากิง่กานสาขาที่
ไดจะไมยาวมากนกั จะมีเพยีง 2 – 4 อะตอมคารบอนเทานั้น การเกิดกิง่กานสาขานีเ้ชื่อวาเกิดมาจากการ
ยายแรดดิคอลภายในโมเลกุลเอง (intramolecular transfer) หรือเรียกวาเกิด Backbiting  

ซึ่งจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนวงรูป 6 เหลี่ยม จะไดสาขาเปนหมูบิวทิล ตามปฏิกิริยาขางลางนี้ 

 
บางครั้งแรดดิคอล [A] อาจเกิด Backbiting ไดสาขาเปนหมูเอทิล ดังนี้ 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ถาตองการลักษณะกิ่งกานสาขาที่แตกตางกันออกไป เพือ่ใหไดพอลิเมอรที่มีลักษณะอื่นๆ อาจจะทาํไดโดย
การเปลี่ยนอณุหภูมิ ความดัน ชนิดของตัวเริ่ม หรืออาจฉีดตัวเริ่มเขาไปในเตาปฏิกรณที่ตําแหนงตางๆกนั 
พอลีเมอรที่ไดโดยวิธนีี้เปน LDPE จะมีลักษณะยืดหยุนความหนาแนนต่าํ 0.915 – 0.94 g/cm3 รูปที่ 2.2 
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แสดงแผนภาพการเตรียมพอลิเอทิลีนที่ความดนัสูงซึง่จะเกิดพอลีเมอรไรเซชันแบบลูกโซลูกโซ โดยโครง
สรางของพอลีเอททีลีนที่ไดจากกระบวนการความดันสูง แสดงในรูปที่2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนที่ความดันสูง 

 

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของพอลิเอทิลีนที่ไดจากกระบวนการความดันสูง 
 
 2.2.1.2 กระบวนการซีเกลอร (Ziegler process)  
 พอลีเมอรไรเซชันทีเ่กิดขึ้นโดยวิธนีี้เปนแบบโคออรดิเนชัน โดยจะเกิดสารเชิงซอนโคออรดิเนชนั
ระหวางโมโนเมอรกับตัวเรง โดยตัวเรงที่ใชคือ ไทเทเนียมเตตระคลอไรดกับอลูมิเนยีมแอลคิล เวลาเตรียมจะ
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 ผานเอทิลีนโมโนเมอรเขาไปในเตาปฏิกรณภายใตความดันต่ํา และมีตัว diluent เชน น้ํามนัดีเซล เฮปเทน 
หรือโทลูอีน ปฏิกิริยาจะตองทําในบรรยากาศไนโตรเจน ตองไมมีความชื้น และออกซเิจนเพราะจะทําใหประ
สิทธิภาพของตัวเรงลดลง ปกติปฏิกิริยาจะใชอุณหภูมปิระมาณ 70 องศาเซลเซียส พอลีเมอรจะละลายใน 
diluent ไดบางและอยูในรูปสารละลายเหนยีวๆเหนยีวๆมีตัวเรงปนอยูดวย ตัวเรงแยกออกโดยสารละลาย
ในเอธานอลหรือเมธานอล พวกโลหะจากตัวเรงแยกออกโดยกรดเกลอื  อุณหภูมติองการใชงานเกีย่วกับ
ฉนวนไฟฟา จะตองทาํใหบริสุทธิ์หลายๆครั้ง แลวเซนติฟวจและทําใหแหงจะไดผลิตผลออกมาเปนเม็ดๆ มี
ความหนาแนนปานกลางกประมาณ 0.945 g/cm3 ซึ่งสูงกวาวิธทีี่ 1 ลักษณะที่สําคัญที่ตางไปจากวธิีที่ความ
ดันสูง คือ มสีาขานอยมากจากวิธีสเปกโตสโคป พบวามหีมูเอทิล 5 – 7 หมูตออะตอมคารบอน 1000 
อะตอมเทานัน้ และหมูบวิทิลไมพบเลย ซึ่งมีผลใหความหนาแนนสูงมากขึ้นกวาวิธีที ่ 1 ความยาวของ
โมเลกุลข้ึนอยูกับอัตราสวนของ Al – Ti ที่ใชเปนตัวเรง และมักใชไฮโดรเจนเปนตัวยายสายโซ เพื่อหยุดการ
เติบโตของสายโซโมเลกุล รูปที่ 2.4 แสดงแผนภาพกระบวนการซีเกลอรที่ใชเตรียมพอลิเอทิลีน 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4  แสดงแผนภาพกระบวนการซีเกลอรที่ใชเตรียมพอลิเอทิลีน 
 

โครงสรางขางใตเปนตัวอยางการนํากระบวนการซีเกลอร-แนตตามาใชในการผลิตพอลิเอทิลีนแบบ 
LLDPE 
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2.2.1.3 กระบวนการฟลลิปส (Phillips process) 
การเตรียมวธินีี้ใชสภาวะความดันสงูและกระบวนการซเีกลอร  โดยใชความดนัประมาณ 30 – 40 

atm อุณหภูม ิ 90 – 160 องศาเซลเซยีส ใชโครเมียมออกไซดเปนตัวเรง (CrO3) และมีตัวทาํละลายเชน ไซ
โครเฮกเซน ตวัเรงที่ใชเตรียมโดยใสซิลิกา-อลูมินา กับสายละลายเกลอืโครเมียมเผาใหถึง 400 – 800 องศา
เซลเซียส ในอากาศ เมื่อปฏิกิริยาเกิดแลวผานของผสมไปยังที่แยกของเหลว-แกส เพื่อแยกเอทิลินโมโนเมอร
ออก แลวตัวเรงจะถูกแยกออกที่ hot centrifuge ดังรูปที่ 2.5 จากนัน้พอลีเมอรจะถูกแยกออกจากตวัทาํ
ละลายโดยใหความรอนสงู (บางทีก็อาจตกตะกอนโดยทําใหเยน็กไ็ด) ผลิตผลที่ไดเปนพอลเิอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูงที่สุด ประมาณ 0.96 กรัม/ลบ.ซม. สายโซโมเลกุลเกือบจะเปนสายตรงชนิดสมบูรณโดย
แทบไมมีกิ่งกานเลย จะพบมีเพียงแคหมูเมธิลเทานัน้ทีต่ิดอยูบาง หมูเอธิลหรือหมูบิวทิลไมมีเลย จงึทาํใหมี
ความหนาแนนสูงมาก กลไกในการเกิดปฏิกิริยายังไมเปนที่รูจักกัน เนื่องจากซับซอนมาก 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนการพอลีเมอรไรเซชันแบบฟลลิปส 
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 2.2.1.4 กระบวนการ Standard Oil  
วิธีนี้คลายๆกระบวนการฟลลิปส โดยใชตัวเรงประกอบดวยโลหะออกไซด เชน โมลิบดินัมได

ออกไซดบนอลูมินา ซึ่งเตรยีมไดโดยเผาอลูมินา กับแอมโมเนยีโมลบิเดท ประมาณ 500 – 600 องศา
เซลเซียส และผสมกับสารทีเ่ปนตัวชวยรีดิวซ เชน โลหะหมู IA, IIA หรือพวกไฮไดรด เปนตัวชวยกระตุนให
วองไวตอปฏิกริิยา ความดันที่ใชประมาณ 40 – 80 บรรยากาศ อุณหภูมิ 230 – 270 องศาเซลเซยีส ใชตวั
ทําละลายพวกไฮโดรคารบอน ผลิตผลทีไ่ดมีความหนาแนนประมาณ 0.96 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งเทาๆกับที่ได
จากกระบวนการฟลลิปสน้าํหนกัโมเลกุลกใ็กลเคียงกนั บริษัทฟูคาวาของญี่ปุนเปนผูลิต และจําหนายในชื่อ
วา Staflen 

2.2.2 สมบัติและการนําไปใชประโยชน 
พอลิเอทิลีนจดัเปนพอลีเมอรพวกเทอรโมพลาสติก ความยืดหยุนของพนัธะ C – C ทาํใหอุณหภมู ิ

Tg มีคาต่ํา ซึง่ขึ้นอยูกับปริมาณของสวนที่เปนอสัณฐานและผลึก Tg จะมีคาตั้งแต -130 องศาเซลเซียสไป
จนถงึ 60 องศาเซลเซียส ซึง่มทีั้งคาต่ํากวาและสงูกวาที่อุณหภมูิหอง ดังนั้น พอลิเอทิลีนจึงมีคุณสมบัติทัง้
ยืดหยุน และแข็งที่สภาวะปกติแลวแตชนดิของมัน อุณหภูมิ Tm ของพอลิเอทิลีนที่ไดจากวิธใีชความดนัสูงมี
คาเทากับ 108 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนที่ไดจากกระบวนการซเีกลอร Tm เทากับ 130 องศาเซลเซียส ที่
ไดจากกระบวนการฟลลิปสและ Standard Oil มี Tm เทากบั 133 องศาเซลเซียส ความทนตอแรงดงึมีคา
เทากับ 1500 – 6100 lb/in2 ความยดืตัว กรณี LDPE 100 – 700 %, MDPE 50 – 650 % และ HDPE 10 – 
650 % 

สมบัติในการละลาย ปกติพอลิเอทิลีนไมละลายในตัวทําละลายใดๆทั้งสิน้ที่อุณหภูมิหอง แตถา
อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ข้ึนไป มันจะเริ่มพอง และละลายไดในตัวทาํละลายพวกโทลูอีน 
คารบอนเตตระคลอไรด ไซลีน และไตรคลอโรเอทิลีน เปนตน พวกทีม่ีความหนาแนนต่าํจะใสมากแตจะขุน
ข้ึนเมื่อความหนาแนนสงูขึ้น ทนตอกรดและดางไดดีจงึมกัใชทําภาชนะบรรจุกรด ดาง พวกตัวออกซิไดซแรง 
เชน กรดไนตริกเขมขน หรือโปแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะทาํใหคณุสมบัติเชิงกลเสียไป แตอาจเพิม่ความ
ตานทานนี้โดยใชพวกที่มีความหนาแนนสูง 

พอลิเอทิลีนอาจถูกออกซิไดซในอากาศถาไดอุณหภูมิสูงขึ้นเล็กนอย หรือถกูแสงแดดอาจเกิด
ปฏิกิริยาดังนี้ 
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ข้ันเริ่มตนที่เกดิแรดดิคอลนั้นมักเกิดกับพอลิเมอรที่ไมคอยเปนระเบยีบ สวนขั้นแผขยายเกิด 2 ข้ัน 

คือ รวมกบัO2 ในขั้นแรก แลวดึงไฮโดรเจนจากพอลเิมอรอีกโมเลกุลหนึ่งมาเกิดเปน ROOH 
(hydroperoxide) และ ROOH อาจเกิดการแยกสลายเปนผลใหเกิดการติดสายโซออกเปนสวนยอยๆ 

 
 
 

 
 
การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้มีผลใหพอลีเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง ทําใหสมบัติเชิงกลเสียไป  

พอลิเอทิลีนอาจถูกคลอริเนต (chlorinated) โดยเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซดกับคลอรีน ดังปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 

 
ผลิตผลที่ไดคือ Chlorosulphonated polyethylene ซึ่งใชเปนอีลาสโตเมอรที่ดีตัวหนึ่ง 
พวกพอลิเอทลีินความหนาแนนต่ํายอมใหแกสซึมผานได เนื่องจากมีสวนของอสัณฐานซึง่เปน

ปริมาตรอิสระยอมใหมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุลได จึงมีชองวางยอมใหโมเลกุลแกสซึมผานได 
สําหรับสมบัตทิางไฟฟา เนื่องจากพอลเิอทิลีนเปนวัสดุที่ไมมีข้ัว คาคงที่ไดอิเลก็ทริกไมข้ึนกบั

อุณหภูมิจึงเหมาะกับงานที่ใชเปนฉนวน เชนทําสายไฟหุมทองแดง 
พอลิเอทิลีนจดัเปนเทอรโมพลาสติกที่มีปริมาณการใชงานสงูสุด พวก LDPE ใชในรูปแผนฟลมถึง 2 

ใน 3 ของผลผลิตทั้งหมด ใชผลิตเปนเครื่องบรรจุหีบหอ เชน ถุง กระเปา ซองใสอาหาร เปนตน ที่ใชกับงาน
ข้ึนรูปโดยการฉีด (injection molding) มีประมาณ 13% ทําเปนพวกของเลนและของใชในบาน ประมาณ 
10% ทําเปนฉนวนหุมสายไฟและสายเคเบิล ประมาณ 10% ใชทําวสัดุเคลือบผิว อีกประมาณ 2% ใชกับ
งานขึ้นรูปโดยการเปา (blow molding) ทําพวกขวดพลาสติกออนชนิดบีบได ดังรูปที่ 2.6 

สําหรับพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางถงึสูง ใชกับงานขึ้นรูปโดยการเปาประมาณ 40% 
ของผลิตผลทัง้หมดใชทําขวด และภาชนะสําหรับบรรจุอ่ืนๆที่ตองใชความตานทานสูง ทนตอแรงเคนสูง 
สําหรับที่ใชกบังานที่ข้ึนรูปโดยการฉีด มีประมาณ 20% ของผลผลิตทั้งหมด ใชทําของเดก็เลน เครื่องใชภาย
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 ในบาน นอกจากนี้ยังใชทาํแผนฟลมดวย ทาํเชือก ทาํฉนวนหุมสายไฟและสายเคเบิล วัสดุเคลือบผิว ทอ
และรางน้ํา เปนตน 

ปกติพอลิเอทลีินที่ใชงานมกัจะมีการผสมสารตางๆ เชน ฟลเลอร สี เพื่อใหดูสวยงามนาใช ตวัหนวง
เหนีย่วการติดไฟ ตัวชวยใหเกิดการเชื่อมโยง แอนติออกซิแดนซ ผงคารบอนดําสําหรับการดูดกลนืแสง และ
สารเติมแตงทีช่วยปองกันการเกิดประจุไฟฟาสถิต เปนตน ซึง่การเติมแตงสารเหลานี้จะชวยใหประสิทธิภาพ
การใชงานเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แสดงเม็ดพอลิเอทิลีนแบบตางๆ และผลิตภัณฑบางชนิด 
 

2.3 ไขพอลิเอทิลีน (Polyethylene wax) 
 2.3.1 คุณสมบัติทั่วไปของไขพอลิเอทิลีน  

ลักษณะภายนอก ของแข็ง ,สีขาว โปรงแสง ไมมีรสชาติ ไมเปนพิษ ปราศจากกลิ่น 
รูปแบบ พบในรูปแบบเม็ด ผง และเกล็ด 
จุดหลอมเหลว 97-115 องศาเซลเซียส 
ความถวงจําเพาะ 0.922 
รายละเอียดอื่นๆ   ความเรียบมันเงาอยางดี  ตานทานตอการขูดขีดและรอยขวน  

  
 
 

  



 
16

 
 2.3.2 ไขพอลิเอทิลีนแบงออกเปน 2 ชนิด 
 1. ไขพอลิเอทิลีนน้ําหนักโมเลกุลสูง 
     น้ําหนักโมเลกุล :  ตั้งแต 4000 ข้ึนไป   
      คุณสมบัติ         :  จุดหลอมเหลวมากกวาน้ํามัน 48 องศาเซลเซียส 
      การใชงาน        :   พลาสติก เรซิ่น  
 2. ไขพอลิเอทิลีนน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 

  น้ําหนักโมเลกุล  :  ต่ํากวา 4000 ลงมา   
   คุณสมบัติ         :  จุดหลอมเหลวต่ํากวาน้ํามัน 48 องศาเซลเซียส 
      การใชงาน        :   ไข   น้ํามัน 
  
 2.3.3 การเตรียมไขพอลิเอทิลีน 
 ไขพอลิเอทิลีนไดมาจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันที่ความดันสูง  พอลิเมอไรเซชันที่ความดันต่ํา 
หรือโดยควบคุมการแตกตัวดวยความรอนของพอลิเอทิลีนซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลสูงใหเหมาะสม  ไขพอลิเอทิ
ลีนสามารถผลิตมาจากพอลิเอทิลีน หรือเอทิลีน ซึ่งในเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาโดยบริษัทในสหรัฐ
อเมริกาจะใชเอชดีพีอี และแอลดีพีอีเปนวัตถุดิบหลัก 
 กระบวนการเตรียมไขพอลิเอทิลีน 

1. การสังเคราะห 
 

 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

 
การผลิต : ประเทศเยอรมัน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน 

โมโนเมอร ไขพอลิเอทิลีน 

2. การแตกตัว 
 

 
ปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน 

 
การผลิต : ประเทศเกาหลี 

พอลิเอทิลีน ไขพอลิเอทิลีน 

 
 2.3.4 การประยุกตใชงาน 
 การเพิ่มไขพอลิเอทิลีนในไขไฮโดรคารบอนจะชวยเพิ่มจุดหลอมเหลวของไขใหสูงขึ้น  ไขพอลิเอทิลีน
ยังเขากันไดกับปโตรเลียมและไขอื่นๆ ไขพอลิเอทิลีนสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ  แบบอิมัลชัน และแบบ
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ที่ไมเปนอิมัลชัน ดังรูปที่ 2.7  โดยแบบอิมัลชันใชเกี่ยวกับส่ิงทอ เครื่องหนัง เครื่องสําอาง สีเทียน  สาร
เคลือบกระดาษ กาวและอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ สวนแบบที่ไมเปนอิมัลชันใชเปนกลางสําหรับความเขม
ขนของเม็ดสี  สารหลอล่ืนสําหรับพลาสติกและอีลาสโตเมอร  สี  และอุตสาหกรรมหมึกพิมพ 

การใชในสวนของบรรจุภัณฑ  
ไขจากพอลิเอทิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ามีคุณสมบัติที่ใชรวมกับไขปโตรเลียม  (petroleum waxes) 

ในการใชกับบรรจุภัณฑอาหาร  FDA ยอมใหใชพอลิเอทิลีนเติมในอาหารไดโดยออมภายใตขอบังคับโอเล
ฟนส   ขอบังคับควบคูกับการจํากัดน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํากวาดวยการทดสอบการละลาย    ขอบังคับของ 
FDAในไขสังเคราะห เชน พอลิเอทิลีนตองมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 500 ถึง 1200   โดยจะใชพอลิเอทิลีนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลระหวาง 1200 ถึง 2000 ใชกับอาหาร 

การใชในสวนของสารเคลือบ 
ในอดีตมีการใชไขกับหมึกพิมพ  สี และสารเคลือบ  จะใชเพื่อตานทานการขูดขีด  ปรับปรุงการลื่น  

ทนทานการเสียดสี และการซึมผานของน้ํา  ลักษณะหลักของไขจะพิจารณาจากขนาดอนุภาค ความหยาบ 
และ จุดหลอมเหลว  โดยทั่วไปไขจะเติมที่ประมาณ 0.25% - 2.0% ของหมึกหรือสูตรสารเคลือบ 

การใชปองกันตอการถูกทําลาย 
เพียง 0.25% - 1.0% ของไขในของแข็งเปนประโยชน ในเครื่องเคลือบที่ตองผานการอบเคล็ดลับนี้

ไดพิสูจนแลววาเปนการลดสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน จุดประสงคหลักเพื่อใหผิวหนามีความลื่นเพิ่มข้ึน 
นอกจากนี้ไขพอลิเอทิลีนมีสวนในการชวยปรับปรุงความตานทานการสึกกรอน 

 

 
 

รูปที่ 2.7  ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ใชงานทางการคา 
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 2.4 เตตระริน (1,2,3,4-Tetrahydronaphthalene)    

 เตตระรินเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนมีสูตรเคมี C10H12  โครงสรางโมเลกุลเปนวงแหวน 2 วงซึ่ง
ประกอบดวยวงอะโรมาติกและอะลิไซคิก มีโครงสรางคลายโครงสรางแนฟทาลีนแตจะตางกันตรงบริเวณ
พันธะคู 2 ตําแหนงในโครงสรางแนฟทาลีน ซึ่งในโครงสรางเตตระรินจะเปนพันธะเดี่ยว ดังรูปที่ 2.8   

 

 

 

 
รูปที่ 2.8 โครงสรางเตตระริน 

   
 สารประกอบเตตระรินจะเตรียมดวยกระบวนการไซคลิกเซชันเบกแมนซ  ซึ่งในปฏิกิริยา

ดารเซนตจะใชสังเคราะหอนุพันธของเตตระรินสามารถเตรียมไดปฏิกิริยาปดวงของภายในโมเลกุลของโครง
สราง 1-aryl-4-pentene โดยใชกรดซัลฟูริกเขมขน ดังรูปที่ 2.9 หรือผานทางปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแนฟทา
ลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพตทินัม  
 

 

รูปที่ 2.9  การสังเคราะหอนุพันธของเตตระริน 

  การผลิตสวนมากจะใชการไฮโดรจีเนชันแนฟทาลนีไปเปนเตตระริน  สวนสารที่ไดจะผสม
ระหวางแนฟทาลีน เตตระรนิ และเดคคะริน ซึ่งจะขึน้กบัความดนั และอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ เตตระ
รินที่ไดมาจากการไฮโดรจีเนชันแนฟทาลีนในเชิงพาณิชยจะใชตัวเรงปฏิกิริยา  WS2 + NiS + Al2O3  และ 
CoO + MoO3 + Al2O3 ภายใตความดัน 50-300 บรรยากาศ  ซึง่แนฟทาลีนจะเกิดการไฮโดรจีเนทที่ความ
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ดัน 60-70 บรรยากาศ   โดยตวัเรงปฏิกิริยา  CoO + MoO3 + Al2O3 หรือ WS2 + NiS + Al2O3 จะใชที่
อุณหภูมิระหวาง 300-370 องศาเซลเซียส 

 2.5 หลักการพื้นฐานการออกแบบการทดลอง 
ถาตองการใหการทดลองเกดิประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราตองนาํวธิีการทางวทิยา

ศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลอง คําวา “ การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ   
( Statistical Design of Experiment ) ” หมายถงึกระบวนการวางแผนในการวางแผนทดลองเพื่อวาจะได
มาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนาํไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิต ิ ซึง่จะทําใหเราสามารถหาขอ
สรุปที่สมเหตผุลได วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเปนสิง่ที่จาํเปน ถาเราตองการหาขอสรุปที่มีความ
หมายจากขอมูลที่เรามีอยู และถายิ่งปญหาที่สนใจนัน้เกีย่วของกับความผิดพลาดในการทดลอง 
( Experimental Error ) วิธีการทางสถิติเปนวธิีการเพียงอยางเดียวเทานัน้ที่สามารถนาํมาใชในการ
วิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนัน้สิ่งสาํคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกีย่วกบัการทดลองก็คือการออก
แบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมลูเชิงสถิติ ซึง่ศาสตรทั้งสองนี้มีความเกีย่วของกันอยางมาก ทั้งนี้
เพราะวาวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช 

หลักการพืน้ฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลเิคชัน (Replication) แรนดอม
ไมเซชัน (Randomization)  และ บล็อกกิง (Blocking) ในทีน่ี้เรากําหนดใหวา เรพลิเคชนั หมายถงึการทาํ
การทดลองซ้ํา เรพลิเคชันมคีุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชันทาํใหผูทดลองสามารถ
หาคาประมาณของความผดิพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของ
การวัดขั้นพื้นฐานสาํหรับพจิารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนัน้มีความแตกตาง
กันในเชิงสถิติหรือไม ประการที่สองถาคาเฉลี่ย ( ตัวอยางเชน y ) ถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจาก
ปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนัน้เรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณทีถู่กตองยิ่งขึ้นในการ
ประมาณผลกระทบนี้ ตวัอยางเชน ถา  คือความแปรปรวนของขอมูลแตละตัว และม ี n เรพลิเคต ดังนัน้
คาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของตัวอยางนี้คือ 

2σ

          

                                                    
ny

2
2 σσ =  

 
 ผลในทางปฏบิัติคือวา ถาเรามี  n = 1 เรพลิเคต และคาที่ไดจากการทดลอง 1451 =y  

และ  เราอาจจะไมสามารถที่จะสรุปอะไรเกี่ยวกับผลการทดลองทัง้สองนี้ได นั่นคืออาจจะเปนไป
ไดวาความแตกตางที่สังเกตไดอาจจะเปนผลมาจากการทดลองมีคานอย ดังนัน้ถาเราสงัเกตไดวา  

1472 =y
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21 yy <  เราก็จะสามารถสรุปไดอยางปลอดภัยวาผลของการทดลองในแบบที ่ 2 มีคามากกวาในการ

ทดลองแบบที่1 
  แรนดอมไมเซชัน เปนพืน้ฐานหลกัสําหรับการใชวิธกีารเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง 
แรนดอมไมเซชัน หมายถงึ การทดลองทีม่ีวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทําการทดลองแตละครั้ง
เปนแบบสุม   ( Random) วธิีการเชงิสถิตกิําหนดวาขอมูล ( หรือความผิดพลาด ) จะตองเปนตัวแปรแบบ
สุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง การที่เราแรนดอมไมซการ
ทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได 
  บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง  บล็อก
กิงหนึง่อาจจะหมายถงึสวนหนึง่ของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมคีวามเปนอันหนึง่อันเดยีวกนัมากกวา
เซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขทีน่าสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะเกิดขึ้นไดจากการทาํ
บล็อกกิง 

หลักการพื้นฐานทางสถิติ 
 เราอาจจะเรยีกคาที่ไดจากการสังเกต ( Observation ) แตละคาในการทดลองวา “ รัน ( Run) ” ซึ่ง
แตละรันจะมคีาแตกตางกนัเนื่องจากมีการแกวงหรือส่ิงรบกวน ( noise ) เกดิขึ้นกับผลการทดลอง เราจะ
เรียกสิ่งรบกวนในการทดลองวา “ ความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error)” ซึ่งเปนความผิด
พลาดทางสถติิที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงที่มสามารถควบคุมไดและไมสามารถหลีกเลี่ยงได การปรากฏ
ของความผิดพลาดหรือส่ิงรบกวนนี ้ บอกใหเราทราบอยางเปนนัยวา ตัวแปรตอบสนองเปนตัวแปรสุม 
(Random Variable) ซึ่งตัวแปรสุมอาจจะเปนไดทัง้แบบไมตอเนือ่ง (Discrete) หรือแบบตอเนื่อง 
(Continuous) ถาหากชุดของคาที่เปนไปไดทั้งหมดของตัวแปรสุมมีคาจํากัดหรอืสามารถนับไดแบบไม
จํากัดแลว ตวัแปรสุมแบบนี้จะเปนแบบไมตอเนื่อง แตถาชุดของคาที่เปนไปไดทัง้หมดของตัวแปรสุมมีคา
เปนชวง ตัวแปรสุมแบบนี้จะเปนแบบตอเนื่อง 

 การทดสอบสมมติฐาน 

 สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคที่กลาวเกี่ยวกับพารามิเตอรของการแจกแจงความนาจะเปน ซึ่ง
สามารถเขียนเปนสัญลักษณได เชน 
 
                                     H0   :   µ1 = µ2

                                     H1   :   µ1≠ µ2   
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ในการทดสอบสมมติฐาน  เราอาศยัวิธกีารในการสุมตัวอยาง  การคํานวณทางสถิติที่ใชในการ

ทดสอบที่เหมาะสม และทําการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ H0 นอกจากนีย้ังตองมกีารกาํหนดกลุมของคาที่
จะนําไปปฏิเสธ H0 ซึ่งกลุมของคานี้เรียกวา “พื้นที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
   

 การใช P- Value ในการทดสอบสมมติฐาน
 วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวธิีหนึ่ง คือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะถกู 

ปฏิเสธหรือไมที่คา α หรือระดับนัยสําคัญที่กาํหนด วิธกีารของ P- Value ไดถูกนํามาใชอยางมากเพื่อหลีก
เลี่ยงความยุงยาก P- Value คือความนาจะเปนที่คาทดสอบทางสถิติจะมคีาเปนอยางนอยที่จะทําใหคานี้มี
คามากเทากับคาสังเกตในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง ดังนัน้ P- Value นี้จะแสดงถึงน้ําหนักของ
หลักฐานที่จะใชในการปฏิเสธ H0 และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปที่ระดับนัยสาํคัญอื่นๆ ได นอกจากนี้
เรายังสามารถนิยาม P- Value วาเปนเหมือนกบัคาทีน่ัอยที่สุดของระดับนยัสําคัญซึ่งนําไปสูการปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก H0  ก็ได  

 ปกติแลวเรานยิมที่จะบอกวาคาทดสอบทางสถิติมนีัยสาํคัญก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลัก H0 
ถูกปฏิเสธดังนัน้เราอาจจะพจิารณาคา P- Value วาเปนคา α ทีน่อยที่สุดซึ่งทาํใหขอมูลมนียัสําคัญ เมื่อรู
คา P- Value แลว ผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมนียัสําคัญอยางไร โดยไมตองอาศัยวิเคราะหขอมูล
ซึ่งมีการกําหนดนัยสําคัญไวกอน 
 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
  คําวา การวิเคราะหความแปรปรวน มาจากความหมายของการแบงความแปรปรวนทั้ง
หมดออกเปนสวนประกอบยอยๆ จะไดวา Total Corrected Sum of Square คือ 
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ใชสําหรับวัดความแปรผันทัง้หมดของขอมลู เปนการเหมาะสมถาเราหาร SST ดวยระดับข้ันความเสรีที่
เหมาะสม คือ N-1 เมื่อ N คือจํานวนขอมูลทั้งหมด เราจะไดความแปรปรวนของตัวยาง y 
 ความแปรปรวนทัง้หมดของขอมูล ซึ่งวัดจาก Total Corrected Sum of Square สามารถแบงออก
เปน สวนของผลรวมกําลงัสองของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแตละระดับกับคาเฉลี่ยรวม รวมกับผล
รวมกําลงัสองของความแตกตางระหวางคาสังเกตภายใตระดับกับคาเฉลี่ยของระดับนั้นๆ คาของความแตก
ตางระหวางคาสังเกตเฉลี่ยของแตละระดับกับคาเฉลี่ยรวม คือ ตวัวัดความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของแต
ละระดับ ในขณะที่ความแตกตางระหวางคาสังเกตภายในระดับกับคาเฉลี่ยของระดับ คือ ความผิดพลาด
สุม (Random Error) ดังนั้น สามารถเขียนสมการไดเปน 

 
ซึ่ง SSTreatment เรียกวา ผลรวมกําลังสองที่เกิดเนื่องจากระดับ ซึ่งหาไดจาก 
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มีระดับข้ันความเสรีเทากับ a-1 และ SSE เรียกวา ผลรวมของกาํลังสองที่เกิดเนื่องจากความผิดพลาด มี
ระดับข้ันความเสรีเทากับ N-a  และเมื่อนําคาของ Sum of Square ของแตละตัวหารดวยระดับข้ันความเสรี
ของตัวเองจะไดเปน Mean Square (MS) ดังสมการ 

1−
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a
SS

MS Treatment
Treatment  

และ 
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=
a
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E การวิเคราะหทางสถิติ  
  

Source of Sum of Degrees of Mean Fo 
Variance Square Freedom Square   

Between Treatment SSTreatment a-1 MSTreatment

Error (within treatment) SSE N-a MSE

 

Total SST N-1     

E

Treatment

MS
MS

F =0

 
เราจะปฏิเสธ Ho ก็ตอเมื่อ Fo > Fα,a-1,N-a และสรุปวามีความแตกตางกันระหวางคาเฉลี่ยของระดับ 
 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

คํานิยามและหลักการ 
 การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศกึษาผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัย
ข้ึนไป ในกรณีเชนนี ้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเปนวิธกีารทดลองที่มีประสิทธิ
ภาพสูงสุด การออกแบบเชงิแฟกทอเรียล หมายถงึ การทดลองที่พจิารณาถงึผลที่เกิดจากการรวมกันของ
ระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น  

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซึ่งเราตองการที่
ศึกษาผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานัน้ กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มี
ความสาํคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจเกิด
จากขอมูลเชงิปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจเกิดจากขอมูลเชงิคุณภาพก็ได 
เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับทีก่ลาวถึงนี้จะแทนระดับ สูง หรือ ต่ํา ของปจจัยหนึ่งๆ 
หรือการ ม ี หรือ ไมมี ของปจจัยนัน้ๆ ก็ได ใน 1 เรพลเิคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบ
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ดวยขอมูลทัง้สิ้น 2 X 2 X 2 X 2 X ... X 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบ
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  
 
 การออกแบบ 23

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 นี้ คือการออกแบบการทดลองที่มีปจจัย 3 ปจจัย และแตละ
ปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ซึ่งการทดลองรวมทั้ง 8 จะมีลักษณะเชิงเรขาคณิตเปนรูปลูกบาศก ดังรูป b ซึ่ง
จะเรียกวา เมทริกซการออกแบบ (Design Matrix) เราสามารถเขียนลําดับมาตรฐานของการทดลองรวม
ปจจัยที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดไดเปน (1), a, b, ab, c, ac, bc และ abc สัญลักษณเหลานี้แทนผลรวมทั้งหมด
ของ n ขอมูลที่เกิดขึ้นที่การทดลองรวมปจจัยแตละตัว 
 
 

 

-
Low 

-

+ 
High 

 + 

(1) a 

ab

c 

ab 

bc 

ac 

b

Low 

c 
 
 + High 
 
 

Factor C  
High  

 Factor B Low  
 

Factor A  
 
 

Run no. A B C combination 
1 - - - 1 
2 + - - a 
3 - + - b 
4 - - - ab 
5 + + + c 
6 + - + ac 
7 - + + bc 
8 + + + abc 
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การสรางแบบจําลองการถดถอย 
  แบบจําลองการถดถอยถูกนํามาใชบอยครั้งในการวิเคราะหขอมูลจากการทดลองที่ไมไดมี
การวางแผนลวงหนา ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นในกรณีของการเก็บขอมูลจากปรากฏการณที่ไมสามารถควบคุมได
หรือจากสิ่งที่บันทึกไวในอดีต การวิเคราะหการถดถอยยังมีประโยชนอยางมากตอการทดลองที่ไดมีการออก
แบบไวลวงหนาในกรณีที่มีบางอยางเกิดผิดพลาดไปไดเชนกัน ตัวอยางแบบจําลองการถดถอย คือ   

εβββ +++= 22110 XXy  
 
  2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  Jixing และคณะ (2003) ศึกษาการสังเคราะหไขพอลิเอทิลีนโดยใชขยะพลาสติกพอลิเอทิ
ลีนเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมและผลกระทบของตัวแปรที่ใชในปฏิกิริยา ซึ่งไดแก อุณหภูมิ เวลา และสวน
ประกอบของสารเติมแตง ที่มีตอรอยละผลไดและสมบัติของผลิตภัณฑ  จะพบวา รอยละผลไดของผลิต
ภัณฑมากกวา 90 ไดมาเมื่อใชอุณหภูมิ T2 หรือ T3และเวลา t2 หรือ t3  จุดหลอมเหลวที่ไดอยูในชวงระหวาง 
104-114 องศาเซลเซียส สวนระดับ penetration มีคาอยูระหวาง 0.1 - 0.4 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังพบวาสี
ผสมในขยะพลาสติกมีผลตอสีไขพอลิเอทิลีนที่ได แตไมมีผลตอจุดหลอมเหลวและระดับ penetration ของ
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ได  
  Sunder และคณะ (2006) ศึกษาการสลายพันธะเคมีของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง
เพื่อใหไดผลิตภัณฑไขโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธภัณฑ ซึ่งไดแก สารเชิงซอนของเซอรโคเนียม โดยใช
เวลาต่ํากวา 8 ชั่วโมงและอุณหภูมิที่ 350 และ 370 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวา  ผลิตภัณฑไขที่ไดมีสมบัติบาง
ประการใกลเคียงกันกับผลิตภัณฑไขทั่วไปในทางการคา โดยน้ําหนักโมเลกุลจะมีคาต่ําสุด 392 เมื่อใช
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  สวนจุดหลอมเหลวที่ไดประมาณ 97 องศาเซลเซียสเมื่อใชเวลาประมาณ 3 
ชั่วโมง 

   
 

  



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวดวยความรอนจากพลาสติก 

 แอลดีพีอีเพื่อผลิตไขพอลิเอทิลีน  โดยอุปกรณการทดลองนั้นประกอบดวย 
1. เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน 
2. ชุดควบคุมสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน ประกอบ

ไปดวย 
-  เตาใหความรอนแบบขดลวด (Heating  Furnace) ขนาด 1200 วัตต 
- เทอรโมคัปเปล ชนิด K (Thermocouple  Type K) และขดลวดใหความ

รอน  
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (RegulateTemperature) 
4. เครื่องชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่ได  รุน HR-202 
5. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร (Differential Scanning Calorimetry ; 

DSC) ยี่หอ  Mettler Teledo รุน  DC 822 
6. เครื่องวัดความหนืด ( Brookfield Viscometer) รุน LVT 
        

 3.1.1 เครื่องปฏิกรณผลิตไขพอลิเอทิลีนขนาดเล็ก 
 เคร่ืองปฏิกรณผลิตไขพอลิเอทิลีนขนาดเล็กสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless 

Steel  ) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.5 เซนติเมตร  
และมีความสูง 13.0 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1 
  

   
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณผลิตไขพอลิเอทิลีนขนาดเล็ก 
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3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวย
ความรอน 

               ชุดควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหคงที่โดยภายนอกหุม
ดวยฉนวนกันความรอนแบบใยแกว  (Asbestos) รอบเตาใหความรอนเพื่อลดการสูญเสียความรอน เตาให
ความรอนที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยเตาใหความรอนจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของ
เครื่องปฏิกรณใหไดตามภาวะที่ตองการ  โดยจะแปรคาจากพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแก
เครื่องปฏิกรณ 

 

 
 

รูปที่ 3.2  เตาใหความรอนแบบขดลวด 
 

                 3.1.3    เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Regulate Temperature ) 
                         ใชในการควบคุมอุณหภูมิอยูในชวงที่ไดตั้งคาไวเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหไดคงที่ตามสภาวะ
ที่ตองการ เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ   
  3.1.4  เครื่องชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ได 
                    เครื่องชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่ไดเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของผลิตภัณฑไขพอลิ
เอทิลีนที่ได    
  3.1.5 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร (Differential Scanning 
Calorimetry : DSC)  

  เปนเครื่องมือวิทยาศาสตรที่ใชสําหรับวัดการเปลี่ยนแปลงพลังงานสสารเมื่อเปลี่ยน
อุณหภูมิ ไดแก เมื่อเพิ่ม หรือลดอุณหภูมิ โดยเปรียบเทียบระหวางสารตัวอยางและสารอางอิง ใชวิเคราะห
หาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  
  ในการศึกษานี้ใชเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร  ยี่หอ  Mettler Teledo รุน  
DC 822 วิธีวิเคราะหตามมาตรฐาน  ASTM D3418  

3.1.6 เครื่องวัดความหนืด ( Brookfield  Viscometer) 
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  Brookfield  Viscometer ใชวัดคาความหนืด  ทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภาย
ในของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน ซึ่งจะวัดความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่อุณหภูมิ 149 องศา
เซลเซียส ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะมีคาความหนืดเปนคาคงที่ ไมเปล่ียนแปลงขึ้นกับความเร็วของ 
Spindle ในการกวนทําใหเกิดแรงตานสงตอไปที่สปริง สปริงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงและวัดคาดวย Rotary 
Transducer คาที่วัดไดจะคํานวณในหนวย Centipoise ทั้งนี้ข้ึนกับความเร็ว และขนาดของ Spindle ขนาด
ของ Container ที่ Spindle หมุนและ Full Scale Torque ของ Calibrated Spring  
   โดยในการศึกษานี้ใชเครื่องวัดความหนืด รุน  LVT วิธีวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM 
D1986 - 91(2007)  
  3.2  สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช 
         1. โทลูอีน (commercial grade : ความบริสุทธิ์ 80 % minimum) 
              2.  เตตระริน (1,2,3,4-tetrahydronapthalene)  97% จาก Fluka 
              3.  เม็ดพลาสติกแอลดีพีอี ที่ไดรับมาจากบริษัท ไทยพอลีเอททีลีน จํากัด 

    4. แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัทแพรกแอร จํากัด 
                                          5. แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัทแพรกแอร จํากัด 
  3.3  ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
              3.3.1 เวลาในการแตกตัว  ( Cracking time ) เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาตอ
การเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชเวลาที ่ 30,  
50, 70 และ 90 นาที 
                3.3.2 อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (Temperature) เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดย
ใชอุณหภูมิที่  350,  360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส 
   3.3.3 ความดันเริ่มตน (Initial Pressure) เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความดันเริ่ม
ตนตอการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน และศึกษาความดันเริ่มตนที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดย
ใชความดันเริ่มตนที่  0,  50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว 
  3.3.4  ผลของชนิดแกส (Gas Type) เพื่อเปรียบเทียบผลของการใชแกสไนโตรเจน และ
แกสไฮโดรเจนตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑของแข็งโดยใชความดันเริ่มตนที่  50, 100 และ 150 ปอนดตอตา
รางนิ้ว 
   3.3.5  ผลของเปอรเซ็นตเตตระริน (Percent of Tetralin Solvent)  เพื่อเปรียบเทียบผล
ของการเติมเตตระรินตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑของแข็งโดยเติมเตตระรินปริมาณ   0.5, 2.5 และ 5.0  
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
   3.4 วิธีการทดลอง  
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 3.4.1 ขั้นตอนการทดลอง 
           3.4.1.1  ศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของเวลาที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกตัว
ดวยความรอน  เวลาที่ไดทําการศึกษา คือ เวลา   30,  50, 70 และ  90 นาที 
  3.4.1.2   ศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
แตกตัวดวยความรอน อุณหภูมิที่ไดทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ   350,  360, 370 และ  380 องศาเซลเซียส
  3.4.1.3  ศึกษาหาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของความดันเริ่มตนที่มีตออัตราการเกิด
ปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน ทําการศึกษาความดันเริ่มตนที่ 0, 50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว 

3.4.1.4 เปรียบเทียบผลของเพื่อเปรียบเทียบผลของชนิดแกสตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
ของแข็ง ชนิดของแกสที่ทําการศึกษา ไดแก แกสไนโตรเจน และแกสไฮโดรเจน 

3.4.1.5 เปรียบเทียบผลของการเติมเตตระรินตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจาก
ปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน  โดยใชเตตระริน 0.5, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
   3.4.1.6  ชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่ได 

 3.4.2  การดําเนินการทดลอง 
         นําเม็ดพลาสติกแอลดีพีอีใสลงในเครื่องปฏิกรณ 20 กรัม แลวประกอบเครื่องปฏิกรณเขา
กับสวนประกอบตางๆ นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไนโตรเจน ตอจากนั้นอัด
แกสไนโตรเจนหรือไฮโดรเจนตามความดันที่ตองการ แลวนําเครื่องปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมและทําการ
หุมฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 3.3  หลังจากนั้นจะทําการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เมื่อส้ินสุด
ปฏิกิริยาจึงนําผลิตภัณฑของแข็งที่ไดไปช่ังน้ําหนัก กอนที่จะนําไปวิเคราะหจุดหลอมเหลวดวยเครื่องดิฟเฟอ
เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร (DSC)  และวัดความหนืดดวยเครื่องวัดความหนืด  ( Brookfield  
Viscometer) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพรูปเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ใชในกระบวนการแตกตัวแอลดีพีอีดวยความรอน 
(A) เครื่องปรับอุณหภูมิ (B) อุปกรณวัดความดัน (C) เครื่องปฏิกรณ (D) เตาใหความรอน   (E) เทอรโมคอปเปล 
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3.4.3 การคํานวณรอยละของผลิตภัณฑ 

รอยละของผลิตภัณฑของแข็ง    =       น้ําหนักผลิตภัณฑของแข็ง    x      100 
         น้ําหนักสารตั้งตนเริ่มตน 
 
 

3.5 การออกแบบการทดลองแตกตัวแอลดีพีอีดวยความรอน 
 ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการเตรียมไขพอลิเอทิลีนจากการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอีใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก พรอมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง และศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรที่
สนใจ 

 การทดลองไดออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) หมายถึงการทดลองที่พิจารณาถึงผล
ที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น ซึ่งเปนการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่สนใจมี 3 
ตัวแปร คือ อุณหภูมิ เวลา และความดันเริ่มตน ตามตารางที่ 3.1 
 ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

ตัวแปร ระดับตํ่า (-) ระดับสูง (+) 
1. อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 360 380 
2. เวลา (นาที), B 30 90 
3. ความดันเริ่มตน (ปอนด/ตารางนิ้ว), C 50 100 

 
 เนื่องตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการทดลอง คือ 23 = 
8 การทดลอง พรอมทั้งแตละการทดลองจะทําซ้ํา 2 คร้ัง  จํานวนการทดลองทั้งหมดเทากับ 16 การทดลอง 
เพื่อตรวจดูอิทธิพลของแตละตัวแปรตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ได ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 3 ตัวแปร (ซ้ํา 2 คร้ัง) 

ตัวแปร การทดลอง 
อุณหภูมิ 

(A) 
เวลา 
(B) 

ความดันเริ่มตน 
(C) 

Treatment 
Combination 

1 380 90 50 ab 
2 380 30 100 ac 
3 360 30 50 1 
4 360 30 50 1 
5 360 90 100 bc 
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6 360 90 50 b 
7 360 90 50 b 
8 380 90 100 abc 
9 380 90 100 abc 
10 380 30 50 a 
11 380 90 50 ab 
12 380 30 100 ac 
13 380 30 50 a 
14 360 30 100 c 
15 360 30 100 c 
16 360 90 100 bc 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการผลิตเตรียมไขพอลิเอทิลีนโดยปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน
จากแอลดีพีอีซึ่งเปนพลาสติกที่มีการใชงานอยางแพรหลาย เพื่อผลิตไขพอลิเอทิลีน ภายใตวัตถุประสงค
เพื่อผลิตไขพอลิเอทิลีนในปริมาณสูงสุดและคุณสมบัติพื้นฐานตรงกับไขพอลิเอทิลีนในทางการคา ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 โดยตัวแปรที่จะศึกษาคือ เวลาในการแตกตัว อุณหภูมิ ความดันเริ่มตน ชนิดของแกส และ
เปอรเซ็นตของเตตระริน    
   ตารางที่ 4.1 สมบัติพื้นฐานของไขพอลิเอทิลีนในทางการคา 

ไขพอลิเอทิลีน 
คุณสมบัติพื้นฐาน ตัวอยางที่ 1  

 
ตัวอยางที่ 2  

 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส ) 105 103 

ความหนืด (เซนติพอยด ) 198 1440 
 
 4.1 ผลการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 3 ตัวแปร  

ศึกษาผลของตัวแปร 3 ตัวแปรที่มีตอคาการตอบสนอง (Response) การออกแบบเพื่อศึกษาความ
สําคัญของแตละตัวแปรที่ศึกษาในการเตรียมไขพอลิเอทิลีนจากการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอีใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก โดยทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ 2 มีตัวแปรที่ศึกษา 3 ตัวแปรอุณหภูมิ 
เวลา และความดันเร่ิมตน โดยตัวแปรทั้งหมดแบงเปน 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง 
(Montgomery, 1997)  ซึ่งแตละการทดลองจะทําซ้ํา 2 คร้ังเพื่อปองกันความผิดพลาด โดยผลการทดลองได
จากโปรแกรม MINITAB  
  
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.2  ตารางการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอุณหภูมิ เวลาและความดันเริ่มตนในการเกิด
ปฏิกิริยาจากผลของรอยละ จุดหลอมเหลว และ  ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
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 Coefficient Term 
 Yield Melting point Viscosity 

Constant 1455.2 66.1 131.9 
Temp. -6.9 -1.3 -113.4 
Time -2.2 -0.3 -67.2 

Initial Pressure 1.0 -1.0 1.0 
Temp.*Time 0.6 0.2 53.6 

Temp.*Initial Pressure -0.5 -0.1 -3.8 
Time*Initial Pressure 1.5 0.4 -4.9 

Temp.*Time*Initial Pressure -0.8 0.4 7.4 
 *  ในการพิจารณาคา Coefficient จะไมคิดเครื่องหมายหนาตัวเลข 
 
 จากตารางที่ 4.2 จะพบวาผลจากการเปรียบเทียบรอยละของผลิตภัณฑจะใหคา Coefficient  ของ

ตัวแปรอุณหภูมิและเวลามีคาเปน 6.9  และ 2.2 เทาของคา Coefficient  ที่ไดจากตัวแปรความดันเริ่มตน ชี้ให
เห็นวาตัวแปรอุณหภูมิและเวลามีผลกระทบตอระบบมากกวาตัวแปรความดันเริ่มตน  เนื่องจากในการเปรียบ
เทียบคา Coefficient ของตัวแปรอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวแปรความดันเริ่มตนคอนขางมาก ซึ่ง
บงบอกวาตัวแปรความดันเริ่มตนแทบจะไมมี่ผลตอระบบเลย   

    ในการพิจารณาคา Coefficient ซึ่งไดจากผลของจุดหลอมเหลว จะเห็นวา คา Coefficient ที่ไดจาก
ทั้ง 3 ตัวแปรคอนขางใกลเคียงกัน  โดยคา Coefficient ของตัวแปรอุณหภูมิจะใหคาสูงสุด ซึ่งจะหมายความ
ถึง ตัวแปรอุณหภูมินี้มีกระทบมากกวาตัวแปรเวลาและความดันเริ่มตน  ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาคา 
Coefficient ของตัวแปรดังกลาว มีคาเปนลบซึ่งหมายความวา เมื่อเพิ่มคาของตัวแปรดังกลาวนี้จะสงผลใหจุด
หลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดนี้มีคาลดลง 

 ในการเปรียบเทียบคา Coefficient  ที่ไดจากผลของความหนืด  สามารถเรียงลําดับคา Coefficient 
ไดดังนี้ ตัวแปรอุณหภูมิ  เวลา และความดันเริ่มตน ตามลําดับ จะพบวา  คา ของตัวแปรอุณหภูมิมีคาเปน 
113.4 เทาเมื่อเทียบกับคา Coefficient  ของตัวแปรความดันเร่ิมตน  สวนคา Coefficient  ของตัวแปรเวลานั้น
มีคาเปน 67.2 เทาของคา Coefficient  ซึ่งมาจากตัวแปรความดันเริ่มตน  สามารถบงบอกถึงผลของตัวแปรดัง
กลาวที่มีตอระบบ  โดยจะพบวา ตัวแปรที่มีผลกระทบตอระบบสูงสุด ไดแก ตัวแปรอุณหภูมิ  รองลงมาไดแก 
ตัวแปรเวลา  สวนตัวแปรความดันเริ่มตนแทบจะไมมีมีผลตอระบบเลย เมื่อเทียบกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การเกิดปฏิกิริยา  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มคาของตัวแปรอุณหภูมิและเวลา จะสงผลใหคาการตอบสนอง
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หรือความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดนี้มีคาลดลง เนื่องจากคา Coefficient  ของตัวแปรอุณหภูมิ
และเวลาที่ไดมีคาเปนลบ 

  การเตรียมไขพอลิเอทิลีนดวยกระบวนการแตกตัวของแอลดีพีอีดวยความรอนโดยใชเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็ก จะพบวา ตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนอง (Response) คือ อุณหภูมิและเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา ( ตัวแปร A และ ตัวแปร B ) โดยตัวแปรอุณหภูมิมีผลตอระบบมากกวาตัวแปรเวลา  เวลา  สวนตัว
แปรความดันเริ่มตนแทบจะไมมีมีผลตอระบบ 

 
4.2 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพี

อีในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
  ตารางที่ 4.3  และรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธของเวลา และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ 
30, 50, 70 และ 90 นาที และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอรอยละ
ของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
จาก 30 นาทีไปเปน 90 นาที รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะคงที่ที่ประมาณ 98 เปอรเซ็นต  
  ในขณะที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาคงที่ที่ 70 นาที จะพบวา รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน
คอนขางจะคงที่ที่ประมาณ 98 เปอรเซ็นต  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส ไปเปน 380 องศา
เซลเซียส ซึ่งสามารถอธิบายไดวาที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 30 - 90 นาที และอุณหภูมิในการแตก
ตัวระหวาง 350 - 380 องศาเซลเซียส โมเลกุลไฮโดรคารบอนที่ไดสวนใหญยังคงอยูในรูปของผลิตภัณฑของ
แข็ง ทําใหปริมาณของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดไมแตกตางกันมาก สงผลใหรอยละของผลิตภัณฑไขที่
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 30 - 90 นาที และอุณหภูมิในการแตกตัวระหวาง 350 - 380 องศา
เซลเซียส คอนขางคงที่  
ตารางที่ 4.3 ตารางผลของเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน
ที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

รอยละของผลิตภัณฑท่ีได (%)  เวลา 
 (นาที) 

350 oC 360 oC 370 oC 
 

380 oC 
30 99.4 98.8 98.9 97.9 
50 99.0 98.7 98.7 97.6 
70 98.9 98.6 98.4 97.4 
90 98.8 98.4 98.3 97.8 

 



 34

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100

เวลา (นาท)ี

รอ
ยล
ะข
อ
งผ
ล
ิต
ภั
ณ
ฑ
ท
ี่ได
 (

%
)

350 oC
360 oC
370 oC
380 oC

 
รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอ 

รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
  ตารางที่ 4.4  และรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของเวลา และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ 
30, 50, 70 และ 90 นาที และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอจุดหลอม
เหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน  พบวา ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยาจาก 30 นาทีไปเปน 90 นาที จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก  109.9  
องศาเซลเซียสไปเปน 107.0 องศาเซลเซียส   
  ในขณะที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาคงที่ที่ 70 นาที จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขจะลดลง โดยเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 350 องศาเซลเซียสไปเปน 380 องศาเซลเซียส    จุดหลอมเหลวผลิตภัณฑไขพอลิเอทิ
ลีนจะลดลงจาก  108.6  องศาเซลเซียสไปเปน 104.9 องศาเซลเซียส  ซึ่งสามารถอธิบายไดวา เมือ่เพิม่เวลา
และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูงเกิดการ
แตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง  ดังสมการที่ 4.1 จึงทําใหจุดหลอมเหลวของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีน ซึ่งมีโมเลกุลไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบลดตามลงมาดวย 
Thermal Cracking :  
 
    

 [-CH2CH2-]n            2 [-CH2] n•         ... (4.1) 

 
 
 
ตารางที่ 4.4  ตารางผลของเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอ
ลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) จุดหลอมเหลว  
(องศาเซลเซียส) 

350 oC 360 oC 370 oC 
 

380 oC 
30 111.8 109.9 108.3 107.1 
50 110.2 109.0 108.3 106.1 
70 108.6 107.5 105.6 104.9 

 
เวลา 

 (นาที) 

90 107.7 107.0 103.9 101.5 
 

50

60

70

80

90

100

110

120

0 20 40 60 80 100

เวลา (นาท)ี

จุ
ด
ห
ล
อ
ม
เห
ล
ว 

( อ
งศ
าเ
ซ
ล
เซี
ย
ส

)

350 oC
360 oC
370 oC

380 oC

 
รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอ 
จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
 ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธของเวลา และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ 
30, 50, 70 และ 90 นาที และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอความ
หนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน  พบวา ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยาจาก 30 นาทีจนถึง 90 นาที ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก  1800  เซนติ
พอยดไปเปน 550 เซนติพอยด 
 ที่เวลาคงที่ที่ 70 นาที ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก  1700  เซนติพอยด 
เปน 36.8 เซนติพอยด เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส จนเปน 380 องศาเซลเซียส โดยความหนดื
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ลดลง สามารถอธิบายไดวา เมื่อเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะ
ชวยเพิ่มพลังงานในการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอน ทําใหอนุภาคสารประกอบไฮโดรคารบอน
ขนาดใหญ ซึ่งมีความหนืดสูงเนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลสูง เกิดการแตกตัวไปเปนอนุภาคสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลงซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวามีจํานวนเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหความหนืดของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีนมีคาลดลง เมื่อเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น 
ตารางที่ 4.5  ตารางผลของเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอ
ทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความหนืด  
(เซนติพอยด) 

350 oC 360 oC 370 oC 
 

380 oC 
30 3300 1800 1160 126 
50 2760 928 652 89.8 
70 1700 752 544 36.8 

 
เวลา 

 (นาที) 

90 790 550 498 21.4 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอความหนืด 

ของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก  
  จากการทดลองไดวาเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีอิทธิพลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑไข
พอลิเอทิลีนที่ได โดยเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนนี้ คือ ที่
อุณหภูมิ 360-370 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30-70 นาที เพราะผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดมีคุณสมบัติพื้น
ฐานใกลเคียงกับไขพอลิเอทิลีนซึ่งใชในทางการคาทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
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4.3 ผลของความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอี 
  ตารางที่ 4.6  และรูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของความดันเริ่มตน และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดเล็กที่ 0, 50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซยีส 
ตามลําดับ ที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 350 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่ม
ความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอตารางนิ้ว รอยละของ
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะคงที่ที่ประมาณ 99 เปอรเซ็นต  
  ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 380 องศาเซลเซียส จะพบวา รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนคอน
ขางจะคงที่ที่ประมาณ 97 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว 
ไปเปน 150 ปอนดตอตารางนิ้ว ซึ่งสามารถอธิบายไดวาที่ความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต 0 - 150 
ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิในการแตกตัวระหวาง 350 - 380 องศาเซลเซียส โมเลกุลไฮโดรคารบอนที่
ไดสวนใหญยังคงอยูในรูปของผลิตภัณฑของแข็ง ทําใหปริมาณของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดไมแตก
ตางกันมาก สงผลใหรอยละของผลิตภัณฑไขที่ความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาในชวง 0 - 150 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว และอุณหภูมิในการแตกตัวระหวาง 350 - 380 องศาเซลเซียส คอนขางคงที่ 
 ตารางที่ 4.6  ตารางผลของความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไข
พอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
 

รอยละของผลิตภัณฑที่ได (%)  ความดันเริ่มตน  
(ปอนด/ตร.นิ้ว) 

350 oC 360 oC 370 oC 
 

380 oC 
0 99.3 99.0 98.6 97.6 
50 99.0 98.8 98.6 97.7 
100 99.4 98.8 98.9 97.9 
150 99.9 98.4 98.6 97.9 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

  
   ตารางที่ 4.7  และรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของความดันเริ่มตน และอุณหภูมิในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็กที่ 0, 50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา  พบวา อุณหภูมิคงที่ที่ 350 
องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะคงที่ที่ประมาณ 111 องศาเซลเซียส   
   ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 380 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยา
จาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอตารางนิ้ว จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะ
คงที่ที่ประมาณ 107 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.7  ตารางผลของความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) ความดันเริ่มตน  
(ปอนด/ตร.นิ้ว) 

350 oC 360 oC 370 oC 
 

380 oC 
0 111.4 109.1 108.6 107.5 
50 111.5 109.4 108.3 107.3 
100 111.8 109.9 108.3 107.1 
150 111.7 109.2 107.4 107.4 
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 รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
   ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของความดันเริ่มตน และอุณหภูมิในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็กที่ 0, 50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา อุณหภูมิคงที่ที่ 350 องศา
เซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอตา
รางนิ้ว ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะคงที่ที่ประมาณ 3300 เซนติพอยด    
   ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 380 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยา
จาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอตารางนิ้ว จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะ
คงที่ที่ประมาณ 140 เซนติพอยด 
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ตารางที่ 4.8  ตารางผลของความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑ
ไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

ความหนืด (เซนติพอยด) ความดันเริ่มตน  
(ปอนด/ตร.นิ้ว) 

350 oC 360 oC 370 oC 
 

380 oC 
0 3400 1636 1100 120 
50 3220 1640 1180 176 
100 3300 1800 1160 126 
150 3260 1752 1220 140 
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 รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

  
4.4 เปรียบเทียบผลของชนิดแกสตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอี 

  รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธของชนิดแกส ซึ่งไดแก  แกสไนโตรเจน และแกสไฮโดรเจน ที่ความดัน
เร่ิมตน  50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว ผลจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน จะเห็นวา ที่
ความดันเริ่มตน  50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว เมื่อใชแกสไนโตรเจน จะใหจุดหลอมเหลวของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีนต่ํากวา จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจน  
นั่นคือ  ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจนมีขนาดโมเลกุลใหญกวาผลิตภัณฑไขพอลิ
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เอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไนโตรเจน เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจน สารประกอบไฮโดรคารบอน
เมื่อไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ ดังสมการตอไปนี้  
    CH3CH2CH2CH3                                2CH3CH2•        ... (4.2) 
 
  ซึ่งอนุมูลอิสระดังกลาวนี้จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันบริเวณตําแหนงที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
ซึ่งเปนการยับยั้งกลไกในการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังสมการที่ 4.3   
 CH3CH2• + H •              CH3CH3                     ... (4.3) 
 
  จึงทําใหในปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจนจะไดผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่มีจุดหลอมเหลวสูงกวา
ปฏิกิริยาที่ใชแกสไนโตรเจน  
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รูปที่ 4.7  เปรียบเทียบผลของชนิดแกสที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 

  จากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที 
 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของชนิดแกส ซึ่งไดแก  แกสไนโตรเจน และแกสไฮโดรเจน ที่
ความดันเริ่มตน  50, 100  และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน จะ
พบวา ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจน ที่ความดันเริ่มตน  50, 100  และ 150 
ปอนดตอตารางนิ้ว จะใหความหนืดสูงกวาผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไนโตรเจน  ซึ่งเปน
ผลมาจาก  ในกรณีที่ใชแกสไฮโดรเจน สารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งเปนองคประกอบภายในผลิตภัณฑไข
พอลิเอทิลีนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันขึ้น ดังสมการที่ 4.2 และ 4.3  ทําใหเกิดกลไกยับยั้งการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรคารบอน สงผลใหผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจนประกอบดวย
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สารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดโมเลกุลใหญกวา จึงทําใหความสามารถในการตานทานการไหลสูงกวา
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไนโตรเจน  
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รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบผลของชนิดแกสที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
  จากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที 

 
4.5 เปรียบเทียบผลของเปอรเซ็นตเตตระรินตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอี 

  ตารางที่ 4.9  และรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตเตตระรินและอุณหภูมิใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส และปริมาณเตตระริน 0.5, 
2.5, และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน จะพบวา ใน
ปฏิกิริยาที่ใชเตตระริน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส ไปเปน 380 
องศาเซลเซียส รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนคอนขางจะคงที่ที่ประมาณ 99 เปอรเซ็นต  
  ขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาจาก 0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไปเปน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะเห็นวา รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะ
คงที่ที่ประมาณ 99 เปอรเซ็นตเชนเดียวกัน  ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 
350 - 380 องศาเซลเซียส และเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาตั้งแต 0.5 - 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่ไดสวนใหญยังคงอยูในรูปของผลิตภัณฑของแข็ง ทําใหปริมาณของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิ
ลีนที่ไดไมแตกตางกันมาก สงผลใหรอยละของผลิตภัณฑไขที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 350 - 
380 องศาเซลเซียส และเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาตั้งแต 0.5 - 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คอนขางคงที่   
ตารางที่ 4.9  ตารางผลของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑ
ไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
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รอยละของผลิตภัณฑที่ได (%)  ปริมาณเตตระริน

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
350 oC 360 oC 370 oC 

 
380 oC 

0 99.4 98.8 98.9 97.9 
0.5 99.4 99.3 98.8 98.7 
2.5 99.5 99.3 99.1 98.9 
5.0 99.4 99.4 99.2 98.9 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
   ตารางที่ 4.10  และรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส และเตตระริน 0.5, 2.5, และ 
5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา  ใน
ปฏิกิริยาที่ใชเตตระริน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส ไปเปน 380 
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก 108.6 องศาเซลเซียสไปเปน 
104.2 องศาเซลเซียส  
  ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาจาก 0 ไปเปน 5.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะเห็นวา จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก 109.9 องศา
เซลเซียสไปเปน 107.6 องศาเซลเซียส   
ตารางที่ 4.10  ตารางผลของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอจุดหลอมเหลวของ
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
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จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) ปริมาณเตตระริน

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
350 oC 360 oC 370 oC 

 
380 oC 

0 111.8 109.9 108.3 107.1 
0.5 111.3 109.6 108.8 107.8 
2.5 110.3 108.1 107.6 105.6 
5.0 108.6 107.6 106.7 104.8 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
  ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชเตตระรินมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาผลิตภัณฑไข
พอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ไมใชเตตระริน  เนื่องจากในปฏิกิริยาที่ใชเตตระริน เมื่อเตตระรินไดรับความรอน
จะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลเตตระริน ดังสมการตอไปนี้ 
 

  
        ... (4.4) 

 
   โดยอนุมูลเตตระรินซึ่งมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง จะเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซ
ชัน  กลายเปนอนุมูลบิวทิลเบนซีน ดังสมการที่ 4.5   
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CH2• 

... (4.5)
 

   ขณะเดียวกันอนุมูลเตตระรินและอนุมูลบิวทิลเบนซีนที่เกิดขึ้น จะดึงไฮโดรเจนอะตอมของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งเปนการเรงกลไกในการแตกตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง   โดยหลังจากนั้นอนุมูลเตตระรินจะกลับเปนเตตระรินดังเดิม สวน
อนุมูลบิวทิลเบนซีนกลายเปน 1- methyl indan ดังสมการที่ 4.6  และ 4.7 สงผลใหในปฏิกิริยาที่ใชเตตระ
รินจะไดผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาปฏิกิริยาที่ไมใชเตตระริน 

 R•  +

 
   

  นอกจากนี้ในการเพิ่มปริมาณเตตระรินจะชวยทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กมี
จํานวนเพิ่มมากขึ้น จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขที่ไดจึงลดลง  เมื่อปริมาณเตตระรินเพิ่มข้ึน 

 
   ตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส และเตตระริน 0.5, 2.5, และ 
5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน จะเห็นวา  เมื่อใชเต
ตระริน 5.0 เปอรเซ็นต ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก 370 เซนติพอยดไปเปน 24.2 
เซนติพอยดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส จนเปน 380 องศาเซลเซียส  
  ในกรณีที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาจาก 0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไปเปน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน
จะลดลงจาก 1800 เซนติพอยดไปเปน 286 เซนติพอยด ซึ่งสามารถอธิบายไดวา  ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน
จากปฏิกิริยาที่ใชเตตระรินจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ไมใชเตตระริน  
เนื่องจากในปฏิกิริยาที่ใชเตตระริน อนุมูลเตตระรินที่มาจากการแตกตัวของเตตระรินเมื่อไดรับความรอน จะ
เกิดการไอโซเมอรไรเซชัน กลายเปนอนุมูลบิวทิลเบนซีน ดังสมการที่ 4.5  โดยอนุมูลเตตระรินและอนุมูลบิว
ทิลเบนซีนที่เกิดขึ้น สามารถดึงไฮโดรเจนอะตอมจากสารประกอบไฮโดรคารบอน ทําใหอนุมูลเตตระรินกลับ
เปนโมเลกุลเตตระรินดังเดิม สวนอนุมูลบิวทิลเบนซีนกลายเปน 1- methyl indan ดังสมการที่ 4.6  และ 4.7  

+ RH  R•  +               ... (4.7) 
CH3 CH2• 

 + RH             ... (4.6) 
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ซึ่งเปนการเรงกลไกในการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง สงผลใหน้ําหนักโมเลกุล
ลดลง ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่เพิ่มเตตระรินจึงลดลงตามไปดวย     
ตารางที่ 4.11  ตารางผลของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอความหนืดของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

ความหนืด (เซนติพอยด) ปริมาณเตตระริน
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

350 oC 360 oC 370 oC 
 

380 oC 
0 3300 1800 1160 126 

0.5 1460 1080 634 62.4 
2.5 550 538 506 38.8 
5.0 370 286 284 24.2 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 
 จากการวิจัยเรื่องการเตรียมไขพอลิเอทิลีนจากการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอีดวยเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็ก  สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1  ผลการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 3 ตัวแปร  
ตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนอง คือ อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ( ตัวแปร A และ ตัวแปร 

B ) โดยตัวแปรอุณหภูมิมีผลตอระบบมากกวาตัวแปรเวลา นอกจากนี้ยังพบวาความดันเริ่มตน ( ตัวแปร 
C)ไมมีผลกระทบตอระบบ   

5.1.2  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 30, 50, 70 และ 90 นาที ตามลําดับ พบวา เมื่อเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนมีคาคงที่   จุดหลอมเหลวและความหนืดมีคาลดลง   
5.1.3  ผลของอุณหภูมิตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไดวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม

ข้ึนรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนมีคาคงที่   จุดหลอมเหลวและความหนืดมีแนวโนมลดลง   
5.1.4  ผลของความดันเริ่มตนตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนจาก 0, 50, 100 และ 150 ปอนด/ตารางนิ้ว ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 350, 

360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวา เมื่อความดันเริ่มตนเพิ่มข้ึนรอยละ จุดหลอมเหลวและ
ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนมีคาคงที่    

5.1.5  ผลของชนิดของแกสตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
 เมื่อใชแกสไนโตรเจนและแกสไฮโดรเจน ที่ความดันเริ่มตนจาก  50, 100 และ 150 ปอนด/ตารางนิ้ว 
ตามลําดับ ไดวา ในการใชแกสไฮโดรเจน จะใหผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนซึ่งมีจุดหลอมเหลวและความหนืด
สูงกวาการใชแกสไนโตรเจน 

5.1.6 ผลของปริมาณเตตระรินตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
เมื่อเพิ่มปริมาณเตตระรินที่ 0.5, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 350, 

360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไดวา ปริมาณเตตระริน 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะได
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนซึ่งมีจุดหลอมเหลวและความหนืดสูงที่สุด เนื่องจากความสามารถดึงไฮโดรเจนจาก
สารประกอบไฮโดรคารบอนมีคานอย และที่ปริมาณเตตระริน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาผลิตภัณฑ 

 
ไขพอลิเอทิลีนที่ไดมีจุดหลอมเหลวและความหนืดต่ําสุด  
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5.1.7 สรุปไดวา ภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือ ที่อุณหภูมิ  360-370 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30-70 นาที  
 5.2 ขอเสนอแนะ 
  ในการทดลองจะตองไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณกอนเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางกระบวนการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอี 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดการคํานวณ 
น้ําหนักเม็ดพลาสติกแอลดีพีอี                     20.0157      กรัม 
น้ําหนักผลิตภัณฑไข             19.4287  กรัม 
น้ําหนักกระดาษทิชชู + ผลิตภัณฑไข (ที่อบแลว)          2.6493  กรัม 
น้ําหนักกระดาษทิชชู                           2.3147  กรัม 
 
 รอยละของผลิตภัณฑที่ได (%)           =      น้ําหนักของน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็ง  x 100 
                      น้ําหนักเม็ดพลาสติกแอลดีพีอี               
             =     (19.4287 + 2.6493 - 2.3147)     * 100 
            20.0157 
                =     98.739 % 
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 ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหเทอรโมกราฟจุดหลอมเหลวของเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร 

 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร ยี่หอ  Mettler Teledo รุน  DC 822 
รูปที่ ข แสดงตัวอยางกราฟ DSC (DSC Thermogram) ของไขพอลิเอทิลีนซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการ
แตกตัวแอลดีพีอีดวยความรอน ยกตัวอยางเทอรโมแกรมเสนสีแดง ซึ่งเห็นไดชัดเจนวามีการเปลี่ยนแปลง
ทางความรอนถึง 2 ลักษณะ โดยที่ Melting Point เปนการเปลี่ยนแปลงแบบดูดพลังงาน (Endothermic)  
อยูที่ประมาณ 109.15oC  ในขณะที่ Crystallization เปนการเปลี่ยนแปลงแบบคายพลังงาน (Exothermic) 
ที่ประมาณ 97.87oC 

 

 
 

รูปที่ ข  ตัวอยางเทอรโมแกรมแสดงผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนดวยเครื่องมื
อดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร 
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 นางสาวตรีนุช จิวรเศรษฐกุล เกิดเมื่อวันที่ 6 กรกฎาคม 2526 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยา
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2550 
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