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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 ความเปนมาและความสําคัญ  
  ในปจจุบันประเทศไทยมีการอัตราการเพิม่ข้ึนของจํานวนประชากรอยางรวดเร็ว สงผลให
เกิดการบริโภคทรัพยากรตางๆเพิ่มข้ึนตามไปดวย พลาสติกเปนอกีหนึ่งผลิตภัณฑที่มกีารบรโิภคในอัตรา
เพิ่มสูงขึ้น ซึง่พลาสติกที่มีการนํามาใชงานแพรหลาย ไดแก พอลิเอทิลีน (polyethylene) ดวยเหตุทีว่าพอลิ
เอทิลีนสามารถนําไปขึน้รูปทําเปนของใชพลาสติกในชวีิตประจําวนัไดหลากหลาย นอกจากนี้ยงัมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมและตนทนุในการผลิตต่ําเมื่อเทยีบกับเม็ดพลาสติกประเภทอื่น ๆ แตขอเสียของพลาสติกที่ใช
งานแลว ก็คอื ไมสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติในระยะเวลาอันสัน้  นอกจากนี้ในการกําจัดโดย
การเผาไหมยงักอใหเกิดปญหามลพิษตามมาอีกดวย ดังนัน้จึงไดมีแนวคิดที่จะเปลีย่นพลาสติกซึ่งไม
สามารถยอยสลายไดเองตามเปนผลิตภัณฑไข ซึ่งสามารถในไปใชประโยชนในทางอุตสากรรมไดเพื่อกอให
เกิดประโยชนและมูลคาเพิม่มากขึน้ โดยผลิตภัณฑไขเปนผลิตภัณฑที่ไดรับความสนใจเนื่องจากผลิตภัณฑ
ไข นั้นสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางหลากหลาย ทัง้นี้ข้ึนอยูกับประเภทของอุตสาหกรรมที่นาํผลิต
ภัณฑไขไปใช ทําใหในขณะนี้โรงงานอุตสาหกรรมตางๆมีความตองการใชผลิตภัณฑไขที่เพิม่มากขึ้น ทําให
แนวคิดในการสังเคราะหผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนโดยการนําพอลิเอทลีินมาผานกระบวนการทางเคมีที่เรียก
วา  “กระบวนการแตกตวัดวยความรอน” ซึ่งเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมี
ขนาดของโมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมใหกระบวนการแตกตัวเปนไปได
อยางพอดี ก็จะเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑตามตองการ  
  1.2 วัตถุประสงค 

 1.2.1    ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีอิทธิพลตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอีใปเปนไข
  พอลิเอทิลีน ซึ่งประกอบดวยอุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความดันเริ่มตน 
  ชนิดของแกส และเปอรเซ็นตเตตระริน โดยใชเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

1.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่ทําให
ไดผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่มีสมบัติตรงตามความตองการนําไปใชประโยชน 

  1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.3.1   ไดภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมไขพอลิเอทิลีนจากการแตกตัวดวยความรอนของ
  แอลดีพีอี 
 1.3.2 ไดไขพอลิเอทิลีนจากแอลดีพีอีทีม่ีสมบัติสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม
  ประเภทอื่นๆไดตอไป 
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  1.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 1.4.1 คนควาขอมูล ทฤษฎี และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
 1.4.2 จัดสรางและติดตั้งระบบเครื่องปฎิกรณขนาดเล็ก (microreactor) 
 1.4.3 หาภาวะที่เหมาะสมในการแตกตัวของแอลดีพีอีดวยเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก  โดย

ตัวแปรที่ศึกษา คือ อุณหภูมิ  (350 – 380 องศาเซลเซียส) เวลา (30 – 90 นาที) ความดัน  
(0 – 150 ปอนด/ตารางนิ้ว) ชนิดของแกส (แกสไฮโดรเจนและไนโตรเจน)  และเปอรเซ็นต
เตตระริน (0.5-5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก)  

 1.4.4  วิเคราะหจุดหลอมเหลวดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร 
(Differential Scanning Calorimeter) และวัดความหนืดดวยเครื่องวัดความหนืด 
( Brookfield Viscometer) 
1.4.5 วิเคราะห สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 2.1  การแตกตัว (cracking) 
 2.1.1 การแตกตัวดวยความรอน (Thermal  cracking) 
 การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกลุไฮโดรคารบอนขนาดใหญใหมีขนาดของ
โมเลกุลที่เล็กลงโดยใชความรอนอุณหภมูิสูง โดยหากควบคุมใหการแตกตัวเปนไปไดอยางพอด ีมีการเลือก
เกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ เนื่องจากการใหความรอนเกนิพอดีจะทําใหการ
แตกตัวโมเลกลุไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กเกนิไปจนอยูในรูปแกส C1-C4 ซึ่งไมเปนที่ตองการและไม
สามารถนํามาใชประโยชนได ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลดวยความรอนจะมีความวองไวตอ
ปฏิกิริยาโดยเฉพาะสวนที่มีแขนโอเลฟน (olefin) และ ไดโอเลฟน (diolefin) ซึ่งจะทําปฏิกิริยากันเองตอไป 
 กระบวนการแตกตัวโมเลกุลดวยความรอนเปนปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free radical) แบบหวงโซ 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน  
 1. ข้ันเริ่มตน (Initial step) เปนขั้นตอนในการเกิดอนุมูลอิสระ(Free radical) เกิดจากความรอนไป
ทําใหสายโซไฮโดรคารบอนขาดออกจากกัน เกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาในขั้นตอไป 
  

R-CH2-CH2- CH2-CH2-R        R-CH2-CH2- CH2-CH2•    +   R•     … (2.1) 
 
2. ข้ันเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ  (Propagation step) เกิดจากอนมุูลอิสระในขั้นเริ่มตนทํา

ปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง การแตกตัวจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปยังพันธะคารบอนที่ตาํแหนง β เกิดอนุมูล
อิสระใหมข้ึน (β –fission) ซึ่งทาํใหภายในสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไมเสถียรสงผลใหเกิดขั้นตอนการ
ถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดความเสถียร จึงเกิดเปนสารตางๆทีม่ีขนาด
โมเลกุลเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมข้ึนตอ เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเร่ือยๆ 

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) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาตอเนื่องโดยจะทํา
ปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญข้ึน โดยอาจเกิดเปนโมเลกุลใหมโมเลกุลเดียว 
หรือ เกิดเปนโมเลกุลยอย 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 การแตกตัวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) 
 การแตกตัวดวยโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนกระบวนการนาํตัวเรงปฏิกิริยาเขามามีบทบาทในการชวย
แตกยอยสารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงใหไดโครงสรางที่เหมาะสม คุณ
ภาพทีเ่หมาะจะนําไปใชประโยชนตามตองการได กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา ประกอบดวย  
 1. การเกิดดีไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) และปฏิกิริยาการเกิดคารบอเนียมไอออน 
(carbonium ion) ซึ่งเกดิจากการที่โมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มปีระจุลบใหกับตัวเรง
ปฏิกิริยาทีม่ีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมสีภาพเปนบวกทางไฟฟา โดยคารบอเนียมไอออนที่
เกิดขึ้นจะมเีสถียรภาพแตกตางกนัตามโครงสรางของไอออน โดย tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา 
secondary โมเลกุลไฮโดรคารบอน 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. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลของคารบอเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการที่โครงสรางของ

คารบอเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกตางกัน 
R1-CH2-+CH-R2   +CH2-CH-R4               CH3-+C –R2                  …(2.9) 
                                     |                         | 

                                   CH3             CH3
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และเกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer)โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางคารบอเนียมไอออนกับโมเลกุล
ของสายโซไฮโดรคารบอน 
R1-CH2-+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4    R1-CH2-CH2-R2   +  R3-+C-CH2-R4  …(2.10) 
           |                    | 

        CH3         CH3

 
สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β -fission หรือการแตกตัวที่ตําแหนง β ที่
นับจากจุดที่มีประจุบวก  ซึ่งจะใหสารประกอบโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดยมักจะ
เปน  primary carbonium ion ดังสมการ  

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

 ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน ในตัวอยางของ 
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) 
 
 ถา R1=H  การเกิด β-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑไดเพียงตัวเดียว ดังสมการ  
                 

CH3-+CH-CH2-CH2-R     CH3-CH=CH2 + +R- CH2            …(2.14) 
 
โดยผลิตภัณฑที่ไดคือ พอรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูในรูปคารบอเนียมไอออนซึ่ง

ไมสามารถเกิด  β-fission ตอไปได 
CH3-CH=CH2    +  H+                                       CH3-+CH-CH3                 …(2.15) 
                (isopropyl carbonium ion) 
Isopropyl carbonium ion  จะเกิดปฏกิิริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ

ไฮโดรคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรืออาจเกิดการสูญเสยีโปรตอน  ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนโพ
รพีน 
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สารไฮโดรคารบอนพวกพาราฟนจะถกูแยกสลายใหมีโมเลกุลเล็กลง พวกโอเลฟนจะถกูเปลี่ยนไป

เปน ISO-Paraffins สวนพวกแนฟทาลนีกถ็ูกแยกสลายไปเปนพวกโอเลฟนและพาราฟน ตัวอะโรมาติกที่มี
อยูมักจะเฉื่อยตอปฏิกิริยาแตบางสวนก็จะกลายเปนเขมา (Coke) เกาะอยูบนผวิสารเรง ทําใหสารเรงเสื่อม
สภาพเร็วขึ้น จึงตองมีขบวนการ Regeneration เพื่อเผากําจัดเขมาที่เกาะอยูบนผวิสารเรงใหหมดไปกอนที่
จะนํามาใชอีก 

ในการเกิดวงแหวนอะโรมาติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซคลิเซชัน (dehydrocyclization) โดยโอเลฟน
เกิดเปนคารบอเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยา β-scission ไดสารประกอบ olefin carbonium ion ที่มี
ลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรดไอออนจาก
บริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอน
จาก cyclohexadiene ซึ่งในขั้นสุดทายจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะโรมาติก แสดงดังรูปที่ 2.1 

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

 
 

รูปที่ 2.1  การเกิดผลิตภัณฑเปนสารประกอบอะโรมาติก 
 
ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกริิยาจะ

ประกอบดวยแกสที่มีโอเลฟนสูง  องคประกอบของเบนซนีที่มีคาออกเทนสูงเนือ่งจากมีสารจาํพวกอะโร
มาติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามนัดีเซลทีม่ีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนดิใสและโคก (coke) ที่จะ
เกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพืน้ที่ผิวรูพรุนและความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงจนเกิด
การเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 2.1.3 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (Hydrocracking) 
 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมระหวางการแตกตัวดวยตวัเรงปฏิกิริยาและ
การเติมไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑที่มีแขนแตกแขนงจํานวนมาก เกิดเปนพาราฟนและแนฟทาลนี โดยตัวเรง
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ปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual function) คือ ชวยในการแตกพนัธะคารบอน-คารบอนของ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนและชวยเติมไฮโดรเจน จงึมักประกอบดวยสารจําพวกซิลิกา-อะลูมินาที่สามารถชวย
ในการแตกพนัธะคารบอนไดพรอมๆกับการเติมไฮโดรเจนโดยปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดคาร
บอเนียมไอออนตรงบริเวณที่เปนกรดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
  

R1-CH2-CH2-R2          R1-CH=CH-R2  + H2                    …(2.17) 
 
คารบอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออกจากโอเลฟนหรือเกิดการ

แตกตัวที่ตําแหนงเบตา(β –scission) ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและคารบอเนียมไอออนตัวใหม จากนั้นการ
เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนและการดึงไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติมไฮโดรเจนจะกลายเปนสาร
ประกอบพาราฟน 

 
 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

ภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบที่อ่ิมตัวคอนขางมาก ซึง่ทําใหแกสโซลีนที่ไดจากกระบวนการนีม้ีคาออกเทน
ต่ํากวากระบวนการแตกตัวดวยตัวเรงปฏกิิริยา เนื่องมาจากผลิตภัณฑที่ไดนัน้มปีริมาณสารประกอบอะโร
มาติกนอย เพราะเกิดปฏิกริิยาการเติมไฮโดรเจนมากกวา สารที่ไดจงึมักนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องบิน 
(jet fuel) รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG ซึ่งใชเปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางใดก็ตาม
การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใดๆนั้นตองอาศัยปจจัยอ่ืนๆควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนัน้ตองขึ้นกับเวลา 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งชนิดของปฏิกิริยาและชนิดของเม็ดพลาสติก 

นอกจากนีก้ารเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยทําความสะอาดใหกับผิว
ของตัวเรงปฏกิิริยาไปพรอมๆกันดวย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกดิขึ้นที่ผิวตวัเรง
ปฏิกิริยาออกไป กระบวนการแตกโมเลกลุดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทํา
ใหเกิดการเพิม่อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ จึงจําเปนตองมีการควบคุมการเพิม่ข้ึนของอุณหภูมิเปนอยางด ี
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เพราะหากอณุหภูมิสูงเกินไปอาจทําใหเกิดโคกและทาํใหตัวเรงปฏิกริิยาสูญเสียความสามารถไปหรือทําให
เครื่องปฏิกรณไดรับความเสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภัณฑตามตองการ 

 
 2.2 พอลิเอทิลีน (Polyethylene) 
 พอลิเอทิลีนทีผ่ลิตในทางการคาเปนครั้งแรกเปนพอลเิอทิลีนแบบมกีิ่งกานสาขา ซึง่จะมีความหนา
แนนต่ํา เรียกชื่อยอๆวา แอลดีพีอี (Low density polyethylene) ปจจุบันมีการผลิตเพื่อใหเหมาะสมกับการ
นําไปใชงาน มีทั้ง LLDPE (Linear Low density polyethylene), MDPE (Medium density polyethylene) 
และอีกตัวที่ผลิตไดนานมาแลวและหลัง LDPE คือ HDPE (High density polyethylene)  
 พอลิเอทิลีนมจีุดเดือด -104 องศาเซลเซียส ไดมาจากการดีไฮเดรชันเอทานอล หรือโดยไฮโดรจีเนชั
นอะซทิีลีน วัตถุดิบจากธรรมชาติก็มีจากกาซธรรมชาต ิกากน้ําตาลจากอุตสาหกรรมกากน้ําตาล ซึง่ไดมาใน
รูปเอทานอล นอกจากนีก้ารเตรียมเอทลีิน อาจใชปฏิกิริยาการแตกโมเลกุลอีเทนหรือพอรเพนแลวทาํให
บริสุทธิ์ การทาํใหโมโนเมอรบริสุทธิ์มีความสําคัญมาก เพราะถามีสารอ่ืนเจือปนอยูจะมีผลตอคุณสมบัติพอ
ลีเมอรที่ได เชน คารบอนมอนอกไซดตองไมเกิน 0.02%  
 พอลิเอทิลีนผลิตขึ้นครั้งแรกที่หองทดลองของบริษัทอิมพีเรียล เคมีคลั อินดัสทรี (ICI) ที่อุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส และความดัน 1400 atm ไดผลผลิตเปน 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 
กระบวนการในการเตรียมพอลิเอทิลีนมีดวยกันทั้งสิ้น 4 วิธี คือ 

 2.2.1.1 พอลีเมอรไรเซชันที่ความดันสูง 
การเตรียมพอลิเอทิลีนทางการคาที่ความดนัสูงปกติใชความดันประมาณ 1000 – 3000 atm 

อุณหภูมิประมาณ 80 – 300 องศาเซลเซียส ใชตัวเริ่มเปนฟรีแรดดิคอล เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด, azo-
di-isobutyronitrile, ออกซิเจน ถาใชออกซเิจนเปนตัวเริ่มจะใชความดนัประมาณ 1500 atm อุณหภูมิ 200 
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องศาเซลเซยีส ใชออกซิเจนประมาณ 0.03 – 0.1% กระบวนการพอลีเมอรไรเซชันทาํโดยผานโมโนเมอรและ
ตัวเริ่มเขาไปในเตาปฏิกรณ (Reactors) จะเกิดปฏิกิริยาคายความรอนสูงมากตองมีการระบายความรอน
อยางมีประสิทธิภาพ เชนอาจใชน้ําหรือเบนซีนชวยในการระบาย ปกตใินปฏิกิริยาจะเกิด 10 – 30% ของโม
โนเมอรที่เปล่ียนไปเปนพอลีเมอร แลวแยกพอลิเอทิลีนออกมาจากเอทิลีนได การใชความเขมขนของโมโน
เมอรมากๆ และความดนัสงูจะทําใหพอลเิมอรมีน้ําหนักโมเลกุลสูง และไดเปนพอลเิมอรแบบมีกิ่งกานสาขา 
จากการทดสอบดวยอินฟาเรด สเปกโตรสโคป พบวาใน 1 โมเลกุลจะมีหมู -CH3 ประมาณ 30 หมูตอ
อะตอมคารบอน 1000 อะตอม นั่นคือ -CH3 จะตองเปนปลายสายโซโมเลกุล แสดงวามกีิ่งกานจาํนวนมาก
มาย เพราะถาเปนโมเลกุลสายโซตรงจะมีหมู -CH3 เพียงสองหมูเทานัน้ นอกจากนีย้ังพบวากิง่กานสาขาที่
ไดจะไมยาวมากนกั จะมีเพยีง 2 – 4 อะตอมคารบอนเทานั้น การเกิดกิง่กานสาขานีเ้ชื่อวาเกิดมาจากการ
ยายแรดดิคอลภายในโมเลกุลเอง (intramolecular transfer) หรือเรียกวาเกิด Backbiting  

ซึ่งจะเกิดไดดีในสภาวะที่เปนวงรูป 6 เหลี่ยม จะไดสาขาเปนหมูบิวทิล ตามปฏิกิริยาขางลางนี้ 

 
บางครั้งแรดดิคอล [A] อาจเกิด Backbiting ไดสาขาเปนหมูเอทิล ดังนี้ 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ถาตองการลักษณะกิ่งกานสาขาที่แตกตางกันออกไป เพือ่ใหไดพอลิเมอรที่มีลักษณะอื่นๆ อาจจะทาํไดโดย
การเปลี่ยนอณุหภูมิ ความดัน ชนิดของตัวเริ่ม หรืออาจฉีดตัวเริ่มเขาไปในเตาปฏิกรณที่ตําแหนงตางๆกนั 
พอลีเมอรที่ไดโดยวิธนีี้เปน LDPE จะมีลักษณะยืดหยุนความหนาแนนต่าํ 0.915 – 0.94 g/cm3 รูปที่ 2.2 
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แสดงแผนภาพการเตรียมพอลิเอทิลีนที่ความดนัสูงซึง่จะเกิดพอลีเมอรไรเซชันแบบลูกโซลูกโซ โดยโครง
สรางของพอลีเอททีลีนที่ไดจากกระบวนการความดันสูง แสดงในรูปที่2.3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีนที่ความดันสูง 

 

รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของพอลิเอทิลีนที่ไดจากกระบวนการความดันสูง 
 
 2.2.1.2 กระบวนการซีเกลอร (Ziegler process)  
 พอลีเมอรไรเซชันทีเ่กิดขึ้นโดยวิธนีี้เปนแบบโคออรดิเนชัน โดยจะเกิดสารเชิงซอนโคออรดิเนชนั
ระหวางโมโนเมอรกับตัวเรง โดยตัวเรงที่ใชคือ ไทเทเนียมเตตระคลอไรดกับอลูมิเนยีมแอลคิล เวลาเตรียมจะ
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 ผานเอทิลีนโมโนเมอรเขาไปในเตาปฏิกรณภายใตความดันต่ํา และมีตัว diluent เชน น้ํามนัดีเซล เฮปเทน 
หรือโทลูอีน ปฏิกิริยาจะตองทําในบรรยากาศไนโตรเจน ตองไมมีความชื้น และออกซเิจนเพราะจะทําใหประ
สิทธิภาพของตัวเรงลดลง ปกติปฏิกิริยาจะใชอุณหภูมปิระมาณ 70 องศาเซลเซียส พอลีเมอรจะละลายใน 
diluent ไดบางและอยูในรูปสารละลายเหนยีวๆเหนยีวๆมีตัวเรงปนอยูดวย ตัวเรงแยกออกโดยสารละลาย
ในเอธานอลหรือเมธานอล พวกโลหะจากตัวเรงแยกออกโดยกรดเกลอื  อุณหภูมติองการใชงานเกีย่วกับ
ฉนวนไฟฟา จะตองทาํใหบริสุทธิ์หลายๆครั้ง แลวเซนติฟวจและทําใหแหงจะไดผลิตผลออกมาเปนเม็ดๆ มี
ความหนาแนนปานกลางกประมาณ 0.945 g/cm3 ซึ่งสูงกวาวิธทีี่ 1 ลักษณะที่สําคัญที่ตางไปจากวธิีที่ความ
ดันสูง คือ มสีาขานอยมากจากวิธีสเปกโตสโคป พบวามหีมูเอทิล 5 – 7 หมูตออะตอมคารบอน 1000 
อะตอมเทานัน้ และหมูบวิทิลไมพบเลย ซึ่งมีผลใหความหนาแนนสูงมากขึ้นกวาวิธีที ่ 1 ความยาวของ
โมเลกุลข้ึนอยูกับอัตราสวนของ Al – Ti ที่ใชเปนตัวเรง และมักใชไฮโดรเจนเปนตัวยายสายโซ เพื่อหยุดการ
เติบโตของสายโซโมเลกุล รูปที่ 2.4 แสดงแผนภาพกระบวนการซีเกลอรที่ใชเตรียมพอลิเอทิลีน 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4  แสดงแผนภาพกระบวนการซีเกลอรที่ใชเตรียมพอลิเอทิลีน 
 

โครงสรางขางใตเปนตัวอยางการนํากระบวนการซีเกลอร-แนตตามาใชในการผลิตพอลิเอทิลีนแบบ 
LLDPE 
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2.2.1.3 กระบวนการฟลลิปส (Phillips process) 
การเตรียมวธินีี้ใชสภาวะความดันสงูและกระบวนการซเีกลอร  โดยใชความดนัประมาณ 30 – 40 

atm อุณหภูม ิ 90 – 160 องศาเซลเซยีส ใชโครเมียมออกไซดเปนตัวเรง (CrO3) และมีตัวทาํละลายเชน ไซ
โครเฮกเซน ตวัเรงที่ใชเตรียมโดยใสซิลิกา-อลูมินา กับสายละลายเกลอืโครเมียมเผาใหถึง 400 – 800 องศา
เซลเซียส ในอากาศ เมื่อปฏิกิริยาเกิดแลวผานของผสมไปยังที่แยกของเหลว-แกส เพื่อแยกเอทิลินโมโนเมอร
ออก แลวตัวเรงจะถูกแยกออกที่ hot centrifuge ดังรูปที่ 2.5 จากนัน้พอลีเมอรจะถูกแยกออกจากตวัทาํ
ละลายโดยใหความรอนสงู (บางทีก็อาจตกตะกอนโดยทําใหเยน็กไ็ด) ผลิตผลที่ไดเปนพอลเิอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูงที่สุด ประมาณ 0.96 กรัม/ลบ.ซม. สายโซโมเลกุลเกือบจะเปนสายตรงชนิดสมบูรณโดย
แทบไมมีกิ่งกานเลย จะพบมีเพียงแคหมูเมธิลเทานัน้ทีต่ิดอยูบาง หมูเอธิลหรือหมูบิวทิลไมมีเลย จงึทาํใหมี
ความหนาแนนสูงมาก กลไกในการเกิดปฏิกิริยายังไมเปนที่รูจักกัน เนื่องจากซับซอนมาก 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงกระบวนการพอลีเมอรไรเซชันแบบฟลลิปส 
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 2.2.1.4 กระบวนการ Standard Oil  
วิธีนี้คลายๆกระบวนการฟลลิปส โดยใชตัวเรงประกอบดวยโลหะออกไซด เชน โมลิบดินัมได

ออกไซดบนอลูมินา ซึ่งเตรยีมไดโดยเผาอลูมินา กับแอมโมเนยีโมลบิเดท ประมาณ 500 – 600 องศา
เซลเซียส และผสมกับสารทีเ่ปนตัวชวยรีดิวซ เชน โลหะหมู IA, IIA หรือพวกไฮไดรด เปนตัวชวยกระตุนให
วองไวตอปฏิกริิยา ความดันที่ใชประมาณ 40 – 80 บรรยากาศ อุณหภูมิ 230 – 270 องศาเซลเซยีส ใชตวั
ทําละลายพวกไฮโดรคารบอน ผลิตผลทีไ่ดมีความหนาแนนประมาณ 0.96 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งเทาๆกับที่ได
จากกระบวนการฟลลิปสน้าํหนกัโมเลกุลกใ็กลเคียงกนั บริษัทฟูคาวาของญี่ปุนเปนผูลิต และจําหนายในชื่อ
วา Staflen 

2.2.2 สมบัติและการนําไปใชประโยชน 
พอลิเอทิลีนจดัเปนพอลีเมอรพวกเทอรโมพลาสติก ความยืดหยุนของพนัธะ C – C ทาํใหอุณหภมู ิ

Tg มีคาต่ํา ซึง่ขึ้นอยูกับปริมาณของสวนที่เปนอสัณฐานและผลึก Tg จะมีคาตั้งแต -130 องศาเซลเซียสไป
จนถงึ 60 องศาเซลเซียส ซึง่มทีั้งคาต่ํากวาและสงูกวาที่อุณหภมูิหอง ดังนั้น พอลิเอทิลีนจึงมีคุณสมบัติทัง้
ยืดหยุน และแข็งที่สภาวะปกติแลวแตชนดิของมัน อุณหภูมิ Tm ของพอลิเอทิลีนที่ไดจากวิธใีชความดนัสูงมี
คาเทากับ 108 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนที่ไดจากกระบวนการซเีกลอร Tm เทากับ 130 องศาเซลเซียส ที่
ไดจากกระบวนการฟลลิปสและ Standard Oil มี Tm เทากบั 133 องศาเซลเซียส ความทนตอแรงดงึมีคา
เทากับ 1500 – 6100 lb/in2 ความยดืตัว กรณี LDPE 100 – 700 %, MDPE 50 – 650 % และ HDPE 10 – 
650 % 

สมบัติในการละลาย ปกติพอลิเอทิลีนไมละลายในตัวทําละลายใดๆทั้งสิน้ที่อุณหภูมิหอง แตถา
อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ข้ึนไป มันจะเริ่มพอง และละลายไดในตัวทาํละลายพวกโทลูอีน 
คารบอนเตตระคลอไรด ไซลีน และไตรคลอโรเอทิลีน เปนตน พวกทีม่ีความหนาแนนต่าํจะใสมากแตจะขุน
ข้ึนเมื่อความหนาแนนสงูขึ้น ทนตอกรดและดางไดดีจงึมกัใชทําภาชนะบรรจุกรด ดาง พวกตัวออกซิไดซแรง 
เชน กรดไนตริกเขมขน หรือโปแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะทาํใหคณุสมบัติเชิงกลเสียไป แตอาจเพิม่ความ
ตานทานนี้โดยใชพวกที่มีความหนาแนนสูง 

พอลิเอทิลีนอาจถูกออกซิไดซในอากาศถาไดอุณหภูมิสูงขึ้นเล็กนอย หรือถกูแสงแดดอาจเกิด
ปฏิกิริยาดังนี้ 
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ข้ันเริ่มตนที่เกดิแรดดิคอลนั้นมักเกิดกับพอลิเมอรที่ไมคอยเปนระเบยีบ สวนขั้นแผขยายเกิด 2 ข้ัน 

คือ รวมกบัO2 ในขั้นแรก แลวดึงไฮโดรเจนจากพอลเิมอรอีกโมเลกุลหนึ่งมาเกิดเปน ROOH 
(hydroperoxide) และ ROOH อาจเกิดการแยกสลายเปนผลใหเกิดการติดสายโซออกเปนสวนยอยๆ 

 
 
 

 
 
การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้มีผลใหพอลีเมอรที่ไดมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง ทําใหสมบัติเชิงกลเสียไป  

พอลิเอทิลีนอาจถูกคลอริเนต (chlorinated) โดยเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซดกับคลอรีน ดังปฏิกิริยา 
 

 
 
 
 

 
ผลิตผลที่ไดคือ Chlorosulphonated polyethylene ซึ่งใชเปนอีลาสโตเมอรที่ดีตัวหนึ่ง 
พวกพอลิเอทลีินความหนาแนนต่ํายอมใหแกสซึมผานได เนื่องจากมีสวนของอสัณฐานซึง่เปน

ปริมาตรอิสระยอมใหมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุลได จึงมีชองวางยอมใหโมเลกุลแกสซึมผานได 
สําหรับสมบัตทิางไฟฟา เนื่องจากพอลเิอทิลีนเปนวัสดุที่ไมมีข้ัว คาคงที่ไดอิเลก็ทริกไมข้ึนกบั

อุณหภูมิจึงเหมาะกับงานที่ใชเปนฉนวน เชนทําสายไฟหุมทองแดง 
พอลิเอทิลีนจดัเปนเทอรโมพลาสติกที่มีปริมาณการใชงานสงูสุด พวก LDPE ใชในรูปแผนฟลมถึง 2 

ใน 3 ของผลผลิตทั้งหมด ใชผลิตเปนเครื่องบรรจุหีบหอ เชน ถุง กระเปา ซองใสอาหาร เปนตน ที่ใชกับงาน
ข้ึนรูปโดยการฉีด (injection molding) มีประมาณ 13% ทําเปนพวกของเลนและของใชในบาน ประมาณ 
10% ทําเปนฉนวนหุมสายไฟและสายเคเบิล ประมาณ 10% ใชทําวสัดุเคลือบผิว อีกประมาณ 2% ใชกับ
งานขึ้นรูปโดยการเปา (blow molding) ทําพวกขวดพลาสติกออนชนิดบีบได ดังรูปที่ 2.6 

สําหรับพอลเิอทิลีนชนิดความหนาแนนปานกลางถงึสูง ใชกับงานขึ้นรูปโดยการเปาประมาณ 40% 
ของผลิตผลทัง้หมดใชทําขวด และภาชนะสําหรับบรรจุอ่ืนๆที่ตองใชความตานทานสูง ทนตอแรงเคนสูง 
สําหรับที่ใชกบังานที่ข้ึนรูปโดยการฉีด มีประมาณ 20% ของผลผลิตทั้งหมด ใชทําของเดก็เลน เครื่องใชภาย
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 ในบาน นอกจากนี้ยังใชทาํแผนฟลมดวย ทาํเชือก ทาํฉนวนหุมสายไฟและสายเคเบิล วัสดุเคลือบผิว ทอ
และรางน้ํา เปนตน 

ปกติพอลิเอทลีินที่ใชงานมกัจะมีการผสมสารตางๆ เชน ฟลเลอร สี เพื่อใหดูสวยงามนาใช ตวัหนวง
เหนีย่วการติดไฟ ตัวชวยใหเกิดการเชื่อมโยง แอนติออกซิแดนซ ผงคารบอนดําสําหรับการดูดกลนืแสง และ
สารเติมแตงทีช่วยปองกันการเกิดประจุไฟฟาสถิต เปนตน ซึง่การเติมแตงสารเหลานี้จะชวยใหประสิทธิภาพ
การใชงานเพิ่มมากยิ่งขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แสดงเม็ดพอลิเอทิลีนแบบตางๆ และผลิตภัณฑบางชนิด 
 

2.3 ไขพอลิเอทิลีน (Polyethylene wax) 
 2.3.1 คุณสมบัติทั่วไปของไขพอลิเอทิลีน  

ลักษณะภายนอก ของแข็ง ,สีขาว โปรงแสง ไมมีรสชาติ ไมเปนพิษ ปราศจากกลิ่น 
รูปแบบ พบในรูปแบบเม็ด ผง และเกล็ด 
จุดหลอมเหลว 97-115 องศาเซลเซียส 
ความถวงจําเพาะ 0.922 
รายละเอียดอื่นๆ   ความเรียบมันเงาอยางดี  ตานทานตอการขูดขีดและรอยขวน  
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 2.3.2 ไขพอลิเอทิลีนแบงออกเปน 2 ชนิด 
 1. ไขพอลิเอทิลีนน้ําหนักโมเลกุลสูง 
     น้ําหนักโมเลกุล :  ตั้งแต 4000 ข้ึนไป   
      คุณสมบัติ         :  จุดหลอมเหลวมากกวาน้ํามัน 48 องศาเซลเซียส 
      การใชงาน        :   พลาสติก เรซิ่น  
 2. ไขพอลิเอทิลีนน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 

  น้ําหนักโมเลกุล  :  ต่ํากวา 4000 ลงมา   
   คุณสมบัติ         :  จุดหลอมเหลวต่ํากวาน้ํามัน 48 องศาเซลเซียส 
      การใชงาน        :   ไข   น้ํามัน 
  
 2.3.3 การเตรียมไขพอลิเอทิลีน 
 ไขพอลิเอทิลีนไดมาจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันที่ความดันสูง  พอลิเมอไรเซชันที่ความดันต่ํา 
หรือโดยควบคุมการแตกตัวดวยความรอนของพอลิเอทิลีนซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลสูงใหเหมาะสม  ไขพอลิเอทิ
ลีนสามารถผลิตมาจากพอลิเอทิลีน หรือเอทิลีน ซึ่งในเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาโดยบริษัทในสหรัฐ
อเมริกาจะใชเอชดีพีอี และแอลดีพีอีเปนวัตถุดิบหลัก 
 กระบวนการเตรียมไขพอลิเอทิลีน 

1. การสังเคราะห 
 

 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

 
การผลิต : ประเทศเยอรมัน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน 

โมโนเมอร ไขพอลิเอทิลีน 

2. การแตกตัว 
 

 
ปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน 

 
การผลิต : ประเทศเกาหลี 

พอลิเอทิลีน ไขพอลิเอทิลีน 

 
 2.3.4 การประยุกตใชงาน 
 การเพิ่มไขพอลิเอทิลีนในไขไฮโดรคารบอนจะชวยเพิ่มจุดหลอมเหลวของไขใหสูงขึ้น  ไขพอลิเอทิลีน
ยังเขากันไดกับปโตรเลียมและไขอื่นๆ ไขพอลิเอทิลีนสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ  แบบอิมัลชัน และแบบ
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ที่ไมเปนอิมัลชัน ดังรูปที่ 2.7  โดยแบบอิมัลชันใชเกี่ยวกับส่ิงทอ เครื่องหนัง เครื่องสําอาง สีเทียน  สาร
เคลือบกระดาษ กาวและอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ สวนแบบที่ไมเปนอิมัลชันใชเปนกลางสําหรับความเขม
ขนของเม็ดสี  สารหลอล่ืนสําหรับพลาสติกและอีลาสโตเมอร  สี  และอุตสาหกรรมหมึกพิมพ 

การใชในสวนของบรรจุภัณฑ  
ไขจากพอลิเอทิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ามีคุณสมบัติที่ใชรวมกับไขปโตรเลียม  (petroleum waxes) 

ในการใชกับบรรจุภัณฑอาหาร  FDA ยอมใหใชพอลิเอทิลีนเติมในอาหารไดโดยออมภายใตขอบังคับโอเล
ฟนส   ขอบังคับควบคูกับการจํากัดน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ํากวาดวยการทดสอบการละลาย    ขอบังคับของ 
FDAในไขสังเคราะห เชน พอลิเอทิลีนตองมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 500 ถึง 1200   โดยจะใชพอลิเอทิลีนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลระหวาง 1200 ถึง 2000 ใชกับอาหาร 

การใชในสวนของสารเคลือบ 
ในอดีตมีการใชไขกับหมึกพิมพ  สี และสารเคลือบ  จะใชเพื่อตานทานการขูดขีด  ปรับปรุงการลื่น  

ทนทานการเสียดสี และการซึมผานของน้ํา  ลักษณะหลักของไขจะพิจารณาจากขนาดอนุภาค ความหยาบ 
และ จุดหลอมเหลว  โดยทั่วไปไขจะเติมที่ประมาณ 0.25% - 2.0% ของหมึกหรือสูตรสารเคลือบ 

การใชปองกันตอการถูกทําลาย 
เพียง 0.25% - 1.0% ของไขในของแข็งเปนประโยชน ในเครื่องเคลือบที่ตองผานการอบเคล็ดลับนี้

ไดพิสูจนแลววาเปนการลดสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน จุดประสงคหลักเพื่อใหผิวหนามีความลื่นเพิ่มข้ึน 
นอกจากนี้ไขพอลิเอทิลีนมีสวนในการชวยปรับปรุงความตานทานการสึกกรอน 

 

 
 

รูปที่ 2.7  ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ใชงานทางการคา 
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 2.4 เตตระริน (1,2,3,4-Tetrahydronaphthalene)    

 เตตระรินเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนมีสูตรเคมี C10H12  โครงสรางโมเลกุลเปนวงแหวน 2 วงซึ่ง
ประกอบดวยวงอะโรมาติกและอะลิไซคิก มีโครงสรางคลายโครงสรางแนฟทาลีนแตจะตางกันตรงบริเวณ
พันธะคู 2 ตําแหนงในโครงสรางแนฟทาลีน ซึ่งในโครงสรางเตตระรินจะเปนพันธะเดี่ยว ดังรูปที่ 2.8   

 

 

 

 
รูปที่ 2.8 โครงสรางเตตระริน 

   
 สารประกอบเตตระรินจะเตรียมดวยกระบวนการไซคลิกเซชันเบกแมนซ  ซึ่งในปฏิกิริยา

ดารเซนตจะใชสังเคราะหอนุพันธของเตตระรินสามารถเตรียมไดปฏิกิริยาปดวงของภายในโมเลกุลของโครง
สราง 1-aryl-4-pentene โดยใชกรดซัลฟูริกเขมขน ดังรูปที่ 2.9 หรือผานทางปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแนฟทา
ลีน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพตทินัม  
 

 

รูปที่ 2.9  การสังเคราะหอนุพันธของเตตระริน 

  การผลิตสวนมากจะใชการไฮโดรจีเนชันแนฟทาลนีไปเปนเตตระริน  สวนสารที่ไดจะผสม
ระหวางแนฟทาลีน เตตระรนิ และเดคคะริน ซึ่งจะขึน้กบัความดนั และอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ เตตระ
รินที่ไดมาจากการไฮโดรจีเนชันแนฟทาลีนในเชิงพาณิชยจะใชตัวเรงปฏิกิริยา  WS2 + NiS + Al2O3  และ 
CoO + MoO3 + Al2O3 ภายใตความดัน 50-300 บรรยากาศ  ซึง่แนฟทาลีนจะเกิดการไฮโดรจีเนทที่ความ
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ดัน 60-70 บรรยากาศ   โดยตวัเรงปฏิกิริยา  CoO + MoO3 + Al2O3 หรือ WS2 + NiS + Al2O3 จะใชที่
อุณหภูมิระหวาง 300-370 องศาเซลเซียส 

 2.5 หลักการพื้นฐานการออกแบบการทดลอง 
ถาตองการใหการทดลองเกดิประสิทธิภาพในการวิเคราะหผลไดสูงสุด เราตองนาํวธิีการทางวทิยา

ศาสตรเขามาชวยในการวางแผนการทดลอง คําวา “ การออกแบบการทดลองเชิงสถิติ   
( Statistical Design of Experiment ) ” หมายถงึกระบวนการวางแผนในการวางแผนทดลองเพื่อวาจะได
มาซึ่งขอมูลที่เหมาะสมที่สามารถนาํไปใชในการวิเคราะหโดยวิธีการทางสถิต ิ ซึง่จะทําใหเราสามารถหาขอ
สรุปที่สมเหตผุลได วิธีการออกแบบการทดลองในเชิงสถิติเปนสิง่ที่จาํเปน ถาเราตองการหาขอสรุปที่มีความ
หมายจากขอมูลที่เรามีอยู และถายิ่งปญหาที่สนใจนัน้เกีย่วของกับความผิดพลาดในการทดลอง 
( Experimental Error ) วิธีการทางสถิติเปนวธิีการเพียงอยางเดียวเทานัน้ที่สามารถนาํมาใชในการ
วิเคราะหผลการทดลองนั้นได ดังนัน้สิ่งสาํคัญ 2 ประการสําหรับปญหาที่เกีย่วกบัการทดลองก็คือการออก
แบบการทดลอง และการวิเคราะหขอมลูเชิงสถิติ ซึง่ศาสตรทั้งสองนี้มีความเกีย่วของกันอยางมาก ทั้งนี้
เพราะวาวิธีการวิเคราะหเชิงสถิติที่เหมาะสมนั้นจะขึ้นกับการออกแบบการทดลองที่จะนํามาใช 

หลักการพืน้ฐาน 3 ประการสําหรับการออกแบบการทดลองคือ เรพลเิคชัน (Replication) แรนดอม
ไมเซชัน (Randomization)  และ บล็อกกิง (Blocking) ในทีน่ี้เรากําหนดใหวา เรพลิเคชนั หมายถงึการทาํ
การทดลองซ้ํา เรพลิเคชันมคีุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการคือ ประการแรกเรพลิเคชันทาํใหผูทดลองสามารถ
หาคาประมาณของความผดิพลาดในการทดลองได ตัวประมาณคาความผิดพลาดนี้กลายเปนหนวยของ
การวัดขั้นพื้นฐานสาํหรับพจิารณาวา ความแตกตางสําหรับขอมูลที่ไดจากการทดลองนัน้มีความแตกตาง
กันในเชิงสถิติหรือไม ประการที่สองถาคาเฉลี่ย ( ตัวอยางเชน y ) ถูกนํามาใชเพื่อประมาณผลที่เกิดจาก
ปจจัยหนึ่งในการทดลอง ดังนัน้เรพลิเคชันทําใหผูทดลองสามารถหาตัวประมาณทีถู่กตองยิ่งขึ้นในการ
ประมาณผลกระทบนี้ ตวัอยางเชน ถา  คือความแปรปรวนของขอมูลแตละตัว และม ี n เรพลิเคต ดังนัน้
คาความแปรปรวนของคาเฉลี่ยของตัวอยางนี้คือ 

2σ

          

                                                    
ny

2
2 σσ =  

 
 ผลในทางปฏบิัติคือวา ถาเรามี  n = 1 เรพลิเคต และคาที่ไดจากการทดลอง 1451 =y  

และ  เราอาจจะไมสามารถที่จะสรุปอะไรเกี่ยวกับผลการทดลองทัง้สองนี้ได นั่นคืออาจจะเปนไป
ไดวาความแตกตางที่สังเกตไดอาจจะเปนผลมาจากการทดลองมีคานอย ดังนัน้ถาเราสงัเกตไดวา  

1472 =y
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21 yy <  เราก็จะสามารถสรุปไดอยางปลอดภัยวาผลของการทดลองในแบบที ่ 2 มีคามากกวาในการ

ทดลองแบบที่1 
  แรนดอมไมเซชัน เปนพืน้ฐานหลกัสําหรับการใชวิธกีารเชิงสถิติในการออกแบบการทดลอง 
แรนดอมไมเซชัน หมายถงึ การทดลองทีม่ีวัสดุที่ใชในการทดลองและลําดับของการทําการทดลองแตละครั้ง
เปนแบบสุม   ( Random) วธิีการเชงิสถิตกิําหนดวาขอมูล ( หรือความผิดพลาด ) จะตองเปนตัวแปรแบบ
สุมที่มีการกระจายแบบอิสระ แรนดอมไมเซชันจะทําใหสมมติฐานนี้เปนจริง การที่เราแรนดอมไมซการ
ทดลอง ทําใหเราสามารถลดผลของปจจัยภายนอกที่อาจจะปรากฏในการทดลองได 
  บล็อกกิง เปนเทคนิคที่ใชสําหรับเพิ่มความเที่ยงตรง (Precision) ใหแกการทดลอง  บล็อก
กิงหนึง่อาจจะหมายถงึสวนหนึง่ของวัสดุที่ใชในการทดลองที่ควรจะมคีวามเปนอันหนึง่อันเดยีวกนัมากกวา
เซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขทีน่าสนใจตางๆภายในแตละบล็อกจะเกิดขึ้นไดจากการทาํ
บล็อกกิง 

หลักการพื้นฐานทางสถิติ 
 เราอาจจะเรยีกคาที่ไดจากการสังเกต ( Observation ) แตละคาในการทดลองวา “ รัน ( Run) ” ซึ่ง
แตละรันจะมคีาแตกตางกนัเนื่องจากมีการแกวงหรือส่ิงรบกวน ( noise ) เกดิขึ้นกับผลการทดลอง เราจะ
เรียกสิ่งรบกวนในการทดลองวา “ ความผิดพลาดในการทดลอง (Experimental Error)” ซึ่งเปนความผิด
พลาดทางสถติิที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงที่มสามารถควบคุมไดและไมสามารถหลีกเลี่ยงได การปรากฏ
ของความผิดพลาดหรือส่ิงรบกวนนี ้ บอกใหเราทราบอยางเปนนัยวา ตัวแปรตอบสนองเปนตัวแปรสุม 
(Random Variable) ซึ่งตัวแปรสุมอาจจะเปนไดทัง้แบบไมตอเนือ่ง (Discrete) หรือแบบตอเนื่อง 
(Continuous) ถาหากชุดของคาที่เปนไปไดทั้งหมดของตัวแปรสุมมีคาจํากัดหรอืสามารถนับไดแบบไม
จํากัดแลว ตวัแปรสุมแบบนี้จะเปนแบบไมตอเนื่อง แตถาชุดของคาที่เปนไปไดทัง้หมดของตัวแปรสุมมีคา
เปนชวง ตัวแปรสุมแบบนี้จะเปนแบบตอเนื่อง 

 การทดสอบสมมติฐาน 

 สมมติฐานทางสถิติ คือ ประโยคที่กลาวเกี่ยวกับพารามิเตอรของการแจกแจงความนาจะเปน ซึ่ง
สามารถเขียนเปนสัญลักษณได เชน 
 
                                     H0   :   µ1 = µ2

                                     H1   :   µ1≠ µ2   
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ในการทดสอบสมมติฐาน  เราอาศยัวิธกีารในการสุมตัวอยาง  การคํานวณทางสถิติที่ใชในการ

ทดสอบที่เหมาะสม และทําการสรุปเพื่อปฏิเสธหรือยอมรับ H0 นอกจากนีย้ังตองมกีารกาํหนดกลุมของคาที่
จะนําไปปฏิเสธ H0 ซึ่งกลุมของคานี้เรียกวา “พื้นที่วิกฤต” หรือ “พื้นที่ของการปฏิเสธ” ของการทดสอบ 
   

 การใช P- Value ในการทดสอบสมมติฐาน
 วิธีรายงานผลของการทดสอบสมมติฐานวธิีหนึ่ง คือ การแสดงวาสมมติฐานหลักจะถกู 

ปฏิเสธหรือไมที่คา α หรือระดับนัยสําคัญที่กาํหนด วิธกีารของ P- Value ไดถูกนํามาใชอยางมากเพื่อหลีก
เลี่ยงความยุงยาก P- Value คือความนาจะเปนที่คาทดสอบทางสถิติจะมคีาเปนอยางนอยที่จะทําใหคานี้มี
คามากเทากับคาสังเกตในทางสถิติเมื่อสมมติฐานหลักเปนจริง ดังนัน้ P- Value นี้จะแสดงถึงน้ําหนักของ
หลักฐานที่จะใชในการปฏิเสธ H0 และผูตัดสินใจสามารถสรางขอสรุปที่ระดับนัยสาํคัญอื่นๆ ได นอกจากนี้
เรายังสามารถนิยาม P- Value วาเปนเหมือนกบัคาทีน่ัอยที่สุดของระดับนยัสําคัญซึ่งนําไปสูการปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก H0  ก็ได  

 ปกติแลวเรานยิมที่จะบอกวาคาทดสอบทางสถิติมนีัยสาํคัญก็ตอเมื่อ สมมติฐานหลัก H0 
ถูกปฏิเสธดังนัน้เราอาจจะพจิารณาคา P- Value วาเปนคา α ทีน่อยที่สุดซึ่งทาํใหขอมูลมนียัสําคัญ เมื่อรู
คา P- Value แลว ผูตัดสินใจก็สามารถทราบวาขอมูลมนียัสําคัญอยางไร โดยไมตองอาศัยวิเคราะหขอมูล
ซึ่งมีการกําหนดนัยสําคัญไวกอน 
 การวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
  คําวา การวิเคราะหความแปรปรวน มาจากความหมายของการแบงความแปรปรวนทั้ง
หมดออกเปนสวนประกอบยอยๆ จะไดวา Total Corrected Sum of Square คือ 

                                                ∑∑
= =

−=
a
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n
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ijT yySS

1 1

2
.. )(  

ใชสําหรับวัดความแปรผันทัง้หมดของขอมลู เปนการเหมาะสมถาเราหาร SST ดวยระดับข้ันความเสรีที่
เหมาะสม คือ N-1 เมื่อ N คือจํานวนขอมูลทั้งหมด เราจะไดความแปรปรวนของตัวยาง y 
 ความแปรปรวนทัง้หมดของขอมูล ซึ่งวัดจาก Total Corrected Sum of Square สามารถแบงออก
เปน สวนของผลรวมกําลงัสองของความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยในแตละระดับกับคาเฉลี่ยรวม รวมกับผล
รวมกําลงัสองของความแตกตางระหวางคาสังเกตภายใตระดับกับคาเฉลี่ยของระดับนั้นๆ คาของความแตก
ตางระหวางคาสังเกตเฉลี่ยของแตละระดับกับคาเฉลี่ยรวม คือ ตวัวัดความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของแต
ละระดับ ในขณะที่ความแตกตางระหวางคาสังเกตภายในระดับกับคาเฉลี่ยของระดับ คือ ความผิดพลาด
สุม (Random Error) ดังนั้น สามารถเขียนสมการไดเปน 

 
ซึ่ง SSTreatment เรียกวา ผลรวมกําลังสองที่เกิดเนื่องจากระดับ ซึ่งหาไดจาก 
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มีระดับข้ันความเสรีเทากับ a-1 และ SSE เรียกวา ผลรวมของกาํลังสองที่เกิดเนื่องจากความผิดพลาด มี
ระดับข้ันความเสรีเทากับ N-a  และเมื่อนําคาของ Sum of Square ของแตละตัวหารดวยระดับข้ันความเสรี
ของตัวเองจะไดเปน Mean Square (MS) ดังสมการ 

1−
=

a
SS

MS Treatment
Treatment  

และ 

                                                 
1−

=
a
SSMS E

E การวิเคราะหทางสถิติ  
  

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 ก็ตอเมื่อ Fo > Fα,a-1,N-a และสรุปวามีความแตกตางกันระหวางคาเฉลี่ยของระดับ 
 
 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 

คํานิยามและหลักการ 
 การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศกึษาผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัย
ข้ึนไป ในกรณีเชนนี ้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเปนวิธกีารทดลองที่มีประสิทธิ
ภาพสูงสุด การออกแบบเชงิแฟกทอเรียล หมายถงึ การทดลองที่พจิารณาถงึผลที่เกิดจากการรวมกันของ
ระดับ (Level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น  

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซึ่งเราตองการที่
ศึกษาผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานัน้ กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มี
ความสาํคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแตละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจเกิด
จากขอมูลเชงิปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา เปนตน หรืออาจเกิดจากขอมูลเชงิคุณภาพก็ได 
เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับทีก่ลาวถึงนี้จะแทนระดับ สูง หรือ ต่ํา ของปจจัยหนึ่งๆ 
หรือการ ม ี หรือ ไมมี ของปจจัยนัน้ๆ ก็ได ใน 1 เรพลเิคตที่บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบ
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ดวยขอมูลทัง้สิ้น 2 X 2 X 2 X 2 X ... X 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบ
เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k  
 
 การออกแบบ 23

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 นี้ คือการออกแบบการทดลองที่มีปจจัย 3 ปจจัย และแตละ
ปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ซึ่งการทดลองรวมทั้ง 8 จะมีลักษณะเชิงเรขาคณิตเปนรูปลูกบาศก ดังรูป b ซึ่ง
จะเรียกวา เมทริกซการออกแบบ (Design Matrix) เราสามารถเขียนลําดับมาตรฐานของการทดลองรวม
ปจจัยที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดไดเปน (1), a, b, ab, c, ac, bc และ abc สัญลักษณเหลานี้แทนผลรวมทั้งหมด
ของ n ขอมูลที่เกิดขึ้นที่การทดลองรวมปจจัยแตละตัว 
 
 

 

-
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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การสรางแบบจําลองการถดถอย 
  แบบจําลองการถดถอยถูกนํามาใชบอยครั้งในการวิเคราะหขอมูลจากการทดลองที่ไมไดมี
การวางแผนลวงหนา ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นในกรณีของการเก็บขอมูลจากปรากฏการณที่ไมสามารถควบคุมได
หรือจากสิ่งที่บันทึกไวในอดีต การวิเคราะหการถดถอยยังมีประโยชนอยางมากตอการทดลองที่ไดมีการออก
แบบไวลวงหนาในกรณีที่มีบางอยางเกิดผิดพลาดไปไดเชนกัน ตัวอยางแบบจําลองการถดถอย คือ   

εβββ +++= 22110 XXy  
 
  2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  Jixing และคณะ (2003) ศึกษาการสังเคราะหไขพอลิเอทิลีนโดยใชขยะพลาสติกพอลิเอทิ
ลีนเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมและผลกระทบของตัวแปรที่ใชในปฏิกิริยา ซึ่งไดแก อุณหภูมิ เวลา และสวน
ประกอบของสารเติมแตง ที่มีตอรอยละผลไดและสมบัติของผลิตภัณฑ  จะพบวา รอยละผลไดของผลิต
ภัณฑมากกวา 90 ไดมาเมื่อใชอุณหภูมิ T2 หรือ T3และเวลา t2 หรือ t3  จุดหลอมเหลวที่ไดอยูในชวงระหวาง 
104-114 องศาเซลเซียส สวนระดับ penetration มีคาอยูระหวาง 0.1 - 0.4 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังพบวาสี
ผสมในขยะพลาสติกมีผลตอสีไขพอลิเอทิลีนที่ได แตไมมีผลตอจุดหลอมเหลวและระดับ penetration ของ
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ได  
  Sunder และคณะ (2006) ศึกษาการสลายพันธะเคมีของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง
เพื่อใหไดผลิตภัณฑไขโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธภัณฑ ซึ่งไดแก สารเชิงซอนของเซอรโคเนียม โดยใช
เวลาต่ํากวา 8 ชั่วโมงและอุณหภูมิที่ 350 และ 370 องศาเซลเซียส ซึ่งพบวา  ผลิตภัณฑไขที่ไดมีสมบัติบาง
ประการใกลเคียงกันกับผลิตภัณฑไขทั่วไปในทางการคา โดยน้ําหนักโมเลกุลจะมีคาต่ําสุด 392 เมื่อใช
อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส  สวนจุดหลอมเหลวที่ไดประมาณ 97 องศาเซลเซียสเมื่อใชเวลาประมาณ 3 
ชั่วโมง 

   
 

  



บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการแตกตัวดวยความรอนจากพลาสติก 

 แอลดีพีอีเพื่อผลิตไขพอลิเอทิลีน  โดยอุปกรณการทดลองนั้นประกอบดวย 
1. เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน 
2. ชุดควบคุมสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน ประกอบ

ไปดวย 
-  เตาใหความรอนแบบขดลวด (Heating  Furnace) ขนาด 1200 วัตต 
- เทอรโมคัปเปล ชนิด K (Thermocouple  Type K) และขดลวดใหความ

รอน  
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (RegulateTemperature) 
4. เครื่องชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่ได  รุน HR-202 
5. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร (Differential Scanning Calorimetry ; 

DSC) ยี่หอ  Mettler Teledo รุน  DC 822 
6. เครื่องวัดความหนืด ( Brookfield Viscometer) รุน LVT 
        

 3.1.1 เครื่องปฏิกรณผลิตไขพอลิเอทิลีนขนาดเล็ก 
 เคร่ืองปฏิกรณผลิตไขพอลิเอทิลีนขนาดเล็กสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิม (Stainless 

Steel  ) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.5 เซนติเมตร  
และมีความสูง 13.0 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1 
  

   
 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณผลิตไขพอลิเอทิลีนขนาดเล็ก 
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3.1.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับเครื่องปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวย
ความรอน 

               ชุดควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหคงที่โดยภายนอกหุม
ดวยฉนวนกันความรอนแบบใยแกว  (Asbestos) รอบเตาใหความรอนเพื่อลดการสูญเสียความรอน เตาให
ความรอนที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยเตาใหความรอนจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของ
เครื่องปฏิกรณใหไดตามภาวะที่ตองการ  โดยจะแปรคาจากพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแก
เครื่องปฏิกรณ 

 

 
 

รูปที่ 3.2  เตาใหความรอนแบบขดลวด 
 

                 3.1.3    เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Regulate Temperature ) 
                         ใชในการควบคุมอุณหภูมิอยูในชวงที่ไดตั้งคาไวเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหไดคงที่ตามสภาวะ
ที่ตองการ เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ   
  3.1.4  เครื่องชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ได 
                    เครื่องชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่ไดเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของผลิตภัณฑไขพอลิ
เอทิลีนที่ได    
  3.1.5 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร (Differential Scanning 
Calorimetry : DSC)  

  เปนเครื่องมือวิทยาศาสตรที่ใชสําหรับวัดการเปลี่ยนแปลงพลังงานสสารเมื่อเปลี่ยน
อุณหภูมิ ไดแก เมื่อเพิ่ม หรือลดอุณหภูมิ โดยเปรียบเทียบระหวางสารตัวอยางและสารอางอิง ใชวิเคราะห
หาอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm)  
  ในการศึกษานี้ใชเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร  ยี่หอ  Mettler Teledo รุน  
DC 822 วิธีวิเคราะหตามมาตรฐาน  ASTM D3418  

3.1.6 เครื่องวัดความหนืด ( Brookfield  Viscometer) 
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  Brookfield  Viscometer ใชวัดคาความหนืด  ทําไดโดยการวัดแรงตานทานการไหลภาย
ในของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน ซึ่งจะวัดความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่อุณหภูมิ 149 องศา
เซลเซียส ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะมีคาความหนืดเปนคาคงที่ ไมเปล่ียนแปลงขึ้นกับความเร็วของ 
Spindle ในการกวนทําใหเกิดแรงตานสงตอไปที่สปริง สปริงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงและวัดคาดวย Rotary 
Transducer คาที่วัดไดจะคํานวณในหนวย Centipoise ทั้งนี้ข้ึนกับความเร็ว และขนาดของ Spindle ขนาด
ของ Container ที่ Spindle หมุนและ Full Scale Torque ของ Calibrated Spring  
   โดยในการศึกษานี้ใชเครื่องวัดความหนืด รุน  LVT วิธีวิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM 
D1986 - 91(2007)  
  3.2  สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช 
         1. โทลูอีน (commercial grade : ความบริสุทธิ์ 80 % minimum) 
              2.  เตตระริน (1,2,3,4-tetrahydronapthalene)  97% จาก Fluka 
              3.  เม็ดพลาสติกแอลดีพีอี ที่ไดรับมาจากบริษัท ไทยพอลีเอททีลีน จํากัด 

    4. แกสไฮโดรเจน 99.99% จากบริษัทแพรกแอร จํากัด 
                                          5. แกสไนโตรเจน 99.99% จากบริษัทแพรกแอร จํากัด 
  3.3  ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
              3.3.1 เวลาในการแตกตัว  ( Cracking time ) เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงเวลาตอ
การเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดยใชเวลาที ่ 30,  
50, 70 และ 90 นาที 
                3.3.2 อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (Temperature) เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน และศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดย
ใชอุณหภูมิที่  350,  360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส 
   3.3.3 ความดันเริ่มตน (Initial Pressure) เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความดันเริ่ม
ตนตอการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน และศึกษาความดันเริ่มตนที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาโดย
ใชความดันเริ่มตนที่  0,  50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว 
  3.3.4  ผลของชนิดแกส (Gas Type) เพื่อเปรียบเทียบผลของการใชแกสไนโตรเจน และ
แกสไฮโดรเจนตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑของแข็งโดยใชความดันเริ่มตนที่  50, 100 และ 150 ปอนดตอตา
รางนิ้ว 
   3.3.5  ผลของเปอรเซ็นตเตตระริน (Percent of Tetralin Solvent)  เพื่อเปรียบเทียบผล
ของการเติมเตตระรินตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑของแข็งโดยเติมเตตระรินปริมาณ   0.5, 2.5 และ 5.0  
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
   3.4 วิธีการทดลอง  
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 3.4.1 ขั้นตอนการทดลอง 
           3.4.1.1  ศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของเวลาที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยาแตกตัว
ดวยความรอน  เวลาที่ไดทําการศึกษา คือ เวลา   30,  50, 70 และ  90 นาที 
  3.4.1.2   ศึกษาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
แตกตัวดวยความรอน อุณหภูมิที่ไดทําการศึกษา คือ อุณหภูมิ   350,  360, 370 และ  380 องศาเซลเซียส
  3.4.1.3  ศึกษาหาความสัมพันธระหวางอิทธิพลของความดันเริ่มตนที่มีตออัตราการเกิด
ปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน ทําการศึกษาความดันเริ่มตนที่ 0, 50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว 

3.4.1.4 เปรียบเทียบผลของเพื่อเปรียบเทียบผลของชนิดแกสตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
ของแข็ง ชนิดของแกสที่ทําการศึกษา ไดแก แกสไนโตรเจน และแกสไฮโดรเจน 

3.4.1.5 เปรียบเทียบผลของการเติมเตตระรินตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑของแข็งที่ไดจาก
ปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน  โดยใชเตตระริน 0.5, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
   3.4.1.6  ชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็งที่ได 

 3.4.2  การดําเนินการทดลอง 
         นําเม็ดพลาสติกแอลดีพีอีใสลงในเครื่องปฏิกรณ 20 กรัม แลวประกอบเครื่องปฏิกรณเขา
กับสวนประกอบตางๆ นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไนโตรเจน ตอจากนั้นอัด
แกสไนโตรเจนหรือไฮโดรเจนตามความดันที่ตองการ แลวนําเครื่องปฏิกรณตอเขากับชุดควบคุมและทําการ
หุมฉนวน ดังแสดงในรูปที่ 3.3  หลังจากนั้นจะทําการทดลองตามอุณหภูมิและเวลาที่กําหนด เมื่อส้ินสุด
ปฏิกิริยาจึงนําผลิตภัณฑของแข็งที่ไดไปช่ังน้ําหนัก กอนที่จะนําไปวิเคราะหจุดหลอมเหลวดวยเครื่องดิฟเฟอ
เรนเชียลสแกนนิ่งแคลอริมิเตอร (DSC)  และวัดความหนืดดวยเครื่องวัดความหนืด  ( Brookfield  
Viscometer) 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพรูปเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ใชในกระบวนการแตกตัวแอลดีพีอีดวยความรอน 
(A) เครื่องปรับอุณหภูมิ (B) อุปกรณวัดความดัน (C) เครื่องปฏิกรณ (D) เตาใหความรอน   (E) เทอรโมคอปเปล 
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3.4.3 การคํานวณรอยละของผลิตภัณฑ 

รอยละของผลิตภัณฑของแข็ง    =       น้ําหนักผลิตภัณฑของแข็ง    x      100 
         น้ําหนักสารตั้งตนเริ่มตน 
 
 

3.5 การออกแบบการทดลองแตกตัวแอลดีพีอีดวยความรอน 
 ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการเตรียมไขพอลิเอทิลีนจากการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอีใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก พรอมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง และศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรที่
สนใจ 

 การทดลองไดออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) หมายถึงการทดลองที่พิจารณาถึงผล
ที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (level) ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น ซึ่งเปนการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยแตละตัวแปรมี 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง ตัวแปรที่สนใจมี 3 
ตัวแปร คือ อุณหภูมิ เวลา และความดันเริ่มตน ตามตารางที่ 3.1 
 ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษา 

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

 
 เนื่องตัวแปรที่ทําการศึกษามี 3 ตัวแปร และแตละตัวแปรมี 2 ระดับ จํานวนการทดลอง คือ 23 = 
8 การทดลอง พรอมทั้งแตละการทดลองจะทําซ้ํา 2 คร้ัง  จํานวนการทดลองทั้งหมดเทากับ 16 การทดลอง 
เพื่อตรวจดูอิทธิพลของแตละตัวแปรตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ได ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
ตารางที่ 3.2 การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 3 ตัวแปร (ซ้ํา 2 คร้ัง) 

ตัวแปร การทดลอง 
อุณหภูมิ 

(A) 
เวลา 
(B) 

ความดันเริ่มตน 
(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 

 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการผลิตเตรียมไขพอลิเอทิลีนโดยปฏิกิริยาแตกตัวดวยความรอน
จากแอลดีพีอีซึ่งเปนพลาสติกที่มีการใชงานอยางแพรหลาย เพื่อผลิตไขพอลิเอทิลีน ภายใตวัตถุประสงค
เพื่อผลิตไขพอลิเอทิลีนในปริมาณสูงสุดและคุณสมบัติพื้นฐานตรงกับไขพอลิเอทิลีนในทางการคา ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 โดยตัวแปรที่จะศึกษาคือ เวลาในการแตกตัว อุณหภูมิ ความดันเริ่มตน ชนิดของแกส และ
เปอรเซ็นตของเตตระริน    
   ตารางที่ 4.1 สมบัติพื้นฐานของไขพอลิเอทิลีนในทางการคา 

ไขพอลิเอทิลีน 
คุณสมบัติพื้นฐาน ตัวอยางที่ 1  

 
ตัวอยางที่ 2  

 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส ) 105 103 

ความหนืด (เซนติพอยด ) 198 1440 
 
 4.1 ผลการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 3 ตัวแปร  

ศึกษาผลของตัวแปร 3 ตัวแปรที่มีตอคาการตอบสนอง (Response) การออกแบบเพื่อศึกษาความ
สําคัญของแตละตัวแปรที่ศึกษาในการเตรียมไขพอลิเอทิลีนจากการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอีใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก โดยทําการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ 2 มีตัวแปรที่ศึกษา 3 ตัวแปรอุณหภูมิ 
เวลา และความดันเร่ิมตน โดยตัวแปรทั้งหมดแบงเปน 2 ระดับ และทําการทดลองครบทุกการทดลอง 
(Montgomery, 1997)  ซึ่งแตละการทดลองจะทําซ้ํา 2 คร้ังเพื่อปองกันความผิดพลาด โดยผลการทดลองได
จากโปรแกรม MINITAB  
  
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.2  ตารางการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของตัวแปรอุณหภูมิ เวลาและความดันเริ่มตนในการเกิด
ปฏิกิริยาจากผลของรอยละ จุดหลอมเหลว และ  ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
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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 
 *  ในการพิจารณาคา Coefficient จะไมคิดเครื่องหมายหนาตัวเลข 
 
 จากตารางที่ 4.2 จะพบวาผลจากการเปรียบเทียบรอยละของผลิตภัณฑจะใหคา Coefficient  ของ

ตัวแปรอุณหภูมิและเวลามีคาเปน 6.9  และ 2.2 เทาของคา Coefficient  ที่ไดจากตัวแปรความดันเริ่มตน ชี้ให
เห็นวาตัวแปรอุณหภูมิและเวลามีผลกระทบตอระบบมากกวาตัวแปรความดันเริ่มตน  เนื่องจากในการเปรียบ
เทียบคา Coefficient ของตัวแปรอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาตัวแปรความดันเริ่มตนคอนขางมาก ซึ่ง
บงบอกวาตัวแปรความดันเริ่มตนแทบจะไมมี่ผลตอระบบเลย   

    ในการพิจารณาคา Coefficient ซึ่งไดจากผลของจุดหลอมเหลว จะเห็นวา คา Coefficient ที่ไดจาก
ทั้ง 3 ตัวแปรคอนขางใกลเคียงกัน  โดยคา Coefficient ของตัวแปรอุณหภูมิจะใหคาสูงสุด ซึ่งจะหมายความ
ถึง ตัวแปรอุณหภูมินี้มีกระทบมากกวาตัวแปรเวลาและความดันเริ่มตน  ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาคา 
Coefficient ของตัวแปรดังกลาว มีคาเปนลบซึ่งหมายความวา เมื่อเพิ่มคาของตัวแปรดังกลาวนี้จะสงผลใหจุด
หลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดนี้มีคาลดลง 

 ในการเปรียบเทียบคา Coefficient  ที่ไดจากผลของความหนืด  สามารถเรียงลําดับคา Coefficient 
ไดดังนี้ ตัวแปรอุณหภูมิ  เวลา และความดันเริ่มตน ตามลําดับ จะพบวา  คา ของตัวแปรอุณหภูมิมีคาเปน 
113.4 เทาเมื่อเทียบกับคา Coefficient  ของตัวแปรความดันเร่ิมตน  สวนคา Coefficient  ของตัวแปรเวลานั้น
มีคาเปน 67.2 เทาของคา Coefficient  ซึ่งมาจากตัวแปรความดันเริ่มตน  สามารถบงบอกถึงผลของตัวแปรดัง
กลาวที่มีตอระบบ  โดยจะพบวา ตัวแปรที่มีผลกระทบตอระบบสูงสุด ไดแก ตัวแปรอุณหภูมิ  รองลงมาไดแก 
ตัวแปรเวลา  สวนตัวแปรความดันเริ่มตนแทบจะไมมีมีผลตอระบบเลย เมื่อเทียบกับอุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การเกิดปฏิกิริยา  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มคาของตัวแปรอุณหภูมิและเวลา จะสงผลใหคาการตอบสนอง
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หรือความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดนี้มีคาลดลง เนื่องจากคา Coefficient  ของตัวแปรอุณหภูมิ
และเวลาที่ไดมีคาเปนลบ 

  การเตรียมไขพอลิเอทิลีนดวยกระบวนการแตกตัวของแอลดีพีอีดวยความรอนโดยใชเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็ก จะพบวา ตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนอง (Response) คือ อุณหภูมิและเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยา ( ตัวแปร A และ ตัวแปร B ) โดยตัวแปรอุณหภูมิมีผลตอระบบมากกวาตัวแปรเวลา  เวลา  สวนตัว
แปรความดันเริ่มตนแทบจะไมมีมีผลตอระบบ 

 
4.2 ผลของเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพี

อีในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
  ตารางที่ 4.3  และรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธของเวลา และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ 
30, 50, 70 และ 90 นาที และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอรอยละ
ของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
จาก 30 นาทีไปเปน 90 นาที รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะคงที่ที่ประมาณ 98 เปอรเซ็นต  
  ในขณะที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาคงที่ที่ 70 นาที จะพบวา รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน
คอนขางจะคงที่ที่ประมาณ 98 เปอรเซ็นต  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส ไปเปน 380 องศา
เซลเซียส ซึ่งสามารถอธิบายไดวาที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 30 - 90 นาที และอุณหภูมิในการแตก
ตัวระหวาง 350 - 380 องศาเซลเซียส โมเลกุลไฮโดรคารบอนที่ไดสวนใหญยังคงอยูในรูปของผลิตภัณฑของ
แข็ง ทําใหปริมาณของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดไมแตกตางกันมาก สงผลใหรอยละของผลิตภัณฑไขที่
เวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 30 - 90 นาที และอุณหภูมิในการแตกตัวระหวาง 350 - 380 องศา
เซลเซียส คอนขางคงที่  
ตารางที่ 4.3 ตารางผลของเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน
ที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

รอยละของผลิตภัณฑท่ีได (%)  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)ี

รอ
ยล
ะข
อ
งผ
ล
ิต
ภั
ณ
ฑ
ท
ี่ได
 (

%
)

350 oC
360 oC
370 oC
380 oC

 
รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอ 

รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
  ตารางที่ 4.4  และรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธของเวลา และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ 
30, 50, 70 และ 90 นาที และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอจุดหลอม
เหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน  พบวา ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยาจาก 30 นาทีไปเปน 90 นาที จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก  109.9  
องศาเซลเซียสไปเปน 107.0 องศาเซลเซียส   
  ในขณะที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยาคงที่ที่ 70 นาที จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขจะลดลง โดยเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 350 องศาเซลเซียสไปเปน 380 องศาเซลเซียส    จุดหลอมเหลวผลิตภัณฑไขพอลิเอทิ
ลีนจะลดลงจาก  108.6  องศาเซลเซียสไปเปน 104.9 องศาเซลเซียส  ซึ่งสามารถอธิบายไดวา เมือ่เพิม่เวลา
และอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูงเกิดการ
แตกตัวไปเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง  ดังสมการที่ 4.1 จึงทําใหจุดหลอมเหลวของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีน ซึ่งมีโมเลกุลไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบลดตามลงมาดวย 
Thermal Cracking :  
 
    

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

 
 
 
ตารางที่ 4.4  ตารางผลของเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอ
ลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
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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 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอ 
จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
 ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธของเวลา และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ 
30, 50, 70 และ 90 นาที และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอความ
หนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน  พบวา ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิด
ปฏิกิริยาจาก 30 นาทีจนถึง 90 นาที ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก  1800  เซนติ
พอยดไปเปน 550 เซนติพอยด 
 ที่เวลาคงที่ที่ 70 นาที ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก  1700  เซนติพอยด 
เปน 36.8 เซนติพอยด เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส จนเปน 380 องศาเซลเซียส โดยความหนดื
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ลดลง สามารถอธิบายไดวา เมื่อเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจะ
ชวยเพิ่มพลังงานในการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอน ทําใหอนุภาคสารประกอบไฮโดรคารบอน
ขนาดใหญ ซึ่งมีความหนืดสูงเนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลสูง เกิดการแตกตัวไปเปนอนุภาคสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอนขนาดเล็กลงซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวามีจํานวนเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหความหนืดของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีนมีคาลดลง เมื่อเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น 
ตารางที่ 4.5  ตารางผลของเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอ
ทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
 

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  ความสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอความหนืด 

ของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก  
  จากการทดลองไดวาเวลาและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีอิทธิพลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑไข
พอลิเอทิลีนที่ได โดยเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอนนี้ คือ ที่
อุณหภูมิ 360-370 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30-70 นาที เพราะผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดมีคุณสมบัติพื้น
ฐานใกลเคียงกับไขพอลิเอทิลีนซึ่งใชในทางการคาทั่วไป ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
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4.3 ผลของความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอี 
  ตารางที่ 4.6  และรูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของความดันเริ่มตน และอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ
ขนาดเล็กที่ 0, 50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซยีส 
ตามลําดับ ที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา ที่อุณหภูมิคงที่ที่ 350 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่ม
ความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอตารางนิ้ว รอยละของ
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะคงที่ที่ประมาณ 99 เปอรเซ็นต  
  ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 380 องศาเซลเซียส จะพบวา รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนคอน
ขางจะคงที่ที่ประมาณ 97 เปอรเซ็นต เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว 
ไปเปน 150 ปอนดตอตารางนิ้ว ซึ่งสามารถอธิบายไดวาที่ความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาตั้งแต 0 - 150 
ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิในการแตกตัวระหวาง 350 - 380 องศาเซลเซียส โมเลกุลไฮโดรคารบอนที่
ไดสวนใหญยังคงอยูในรูปของผลิตภัณฑของแข็ง ทําใหปริมาณของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดไมแตก
ตางกันมาก สงผลใหรอยละของผลิตภัณฑไขที่ความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาในชวง 0 - 150 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว และอุณหภูมิในการแตกตัวระหวาง 350 - 380 องศาเซลเซียส คอนขางคงที่ 
 ตารางที่ 4.6  ตารางผลของความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไข
พอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
 

รอยละของผลิตภัณฑที่ได (%)  ความดันเริ่มตน  
(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 ความสัมพันธระหวางความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

  
   ตารางที่ 4.7  และรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของความดันเริ่มตน และอุณหภูมิในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็กที่ 0, 50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา  พบวา อุณหภูมิคงที่ที่ 350 
องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะคงที่ที่ประมาณ 111 องศาเซลเซียส   
   ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 380 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยา
จาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอตารางนิ้ว จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะ
คงที่ที่ประมาณ 107 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.7  ตารางผลของความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) ความดันเริ่มตน  
(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  ความสัมพันธระหวางความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
   ตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธของความดันเริ่มตน และอุณหภูมิในเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็กที่ 0, 50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว และอุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา อุณหภูมิคงที่ที่ 350 องศา
เซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยาจาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอตา
รางนิ้ว ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะคงที่ที่ประมาณ 3300 เซนติพอยด    
   ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 380 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนในการเกิดปฏิกิริยา
จาก 0 ปอนดตอตารางนิ้ว ไปเปน 150 ปอนดตอตารางนิ้ว จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะ
คงที่ที่ประมาณ 140 เซนติพอยด 



 40

 
ตารางที่ 4.8  ตารางผลของความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑ
ไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

ความหนืด (เซนติพอยด) ความดันเริ่มตน  
(ปอนด/ตร.นิ้ว) 

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  ความสัมพันธระหวางความดันเริ่มตนและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

  
4.4 เปรียบเทียบผลของชนิดแกสตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอี 

  รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธของชนิดแกส ซึ่งไดแก  แกสไนโตรเจน และแกสไฮโดรเจน ที่ความดัน
เร่ิมตน  50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว ผลจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน จะเห็นวา ที่
ความดันเริ่มตน  50, 100 และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว เมื่อใชแกสไนโตรเจน จะใหจุดหลอมเหลวของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีนต่ํากวา จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจน  
นั่นคือ  ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจนมีขนาดโมเลกุลใหญกวาผลิตภัณฑไขพอลิ
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เอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไนโตรเจน เนื่องจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจน สารประกอบไฮโดรคารบอน
เมื่อไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ ดังสมการตอไปนี้  
    CH3CH2CH2CH3                                2CH3CH2•        ... (4.2) 
 
  ซึ่งอนุมูลอิสระดังกลาวนี้จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันบริเวณตําแหนงที่วองไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
ซึ่งเปนการยับยั้งกลไกในการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังสมการที่ 4.3   
 CH3CH2• + H •              CH3CH3                     ... (4.3) 
 
  จึงทําใหในปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจนจะไดผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่มีจุดหลอมเหลวสูงกวา
ปฏิกิริยาที่ใชแกสไนโตรเจน  
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รูปที่ 4.7  เปรียบเทียบผลของชนิดแกสที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 

  จากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที 
 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธของชนิดแกส ซึ่งไดแก  แกสไนโตรเจน และแกสไฮโดรเจน ที่
ความดันเริ่มตน  50, 100  และ 150 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน จะ
พบวา ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจน ที่ความดันเริ่มตน  50, 100  และ 150 
ปอนดตอตารางนิ้ว จะใหความหนืดสูงกวาผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไนโตรเจน  ซึ่งเปน
ผลมาจาก  ในกรณีที่ใชแกสไฮโดรเจน สารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งเปนองคประกอบภายในผลิตภัณฑไข
พอลิเอทิลีนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันขึ้น ดังสมการที่ 4.2 และ 4.3  ทําใหเกิดกลไกยับยั้งการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรคารบอน สงผลใหผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไฮโดรเจนประกอบดวย



 42

สารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดโมเลกุลใหญกวา จึงทําใหความสามารถในการตานทานการไหลสูงกวา
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชแกสไนโตรเจน  
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รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบผลของชนิดแกสที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
  จากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที 

 
4.5 เปรียบเทียบผลของเปอรเซ็นตเตตระรินตอการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอี 

  ตารางที่ 4.9  และรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธของเปอรเซ็นตเตตระรินและอุณหภูมิใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส และปริมาณเตตระริน 0.5, 
2.5, และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน จะพบวา ใน
ปฏิกิริยาที่ใชเตตระริน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส ไปเปน 380 
องศาเซลเซียส รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนคอนขางจะคงที่ที่ประมาณ 99 เปอรเซ็นต  
  ขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาจาก 0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ไปเปน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะเห็นวา รอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะ
คงที่ที่ประมาณ 99 เปอรเซ็นตเชนเดียวกัน  ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 
350 - 380 องศาเซลเซียส และเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาตั้งแต 0.5 - 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โมเลกุล
ไฮโดรคารบอนที่ไดสวนใหญยังคงอยูในรูปของผลิตภัณฑของแข็ง ทําใหปริมาณของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิ
ลีนที่ไดไมแตกตางกันมาก สงผลใหรอยละของผลิตภัณฑไขที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง 350 - 
380 องศาเซลเซียส และเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาตั้งแต 0.5 - 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คอนขางคงที่   
ตารางที่ 4.9  ตารางผลของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑ
ไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
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รอยละของผลิตภัณฑที่ได (%)  ปริมาณเตตระริน

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
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 ความสัมพันธระหวางปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
   ตารางที่ 4.10  และรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส และเตตระริน 0.5, 2.5, และ 
5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน พบวา  ใน
ปฏิกิริยาที่ใชเตตระริน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส ไปเปน 380 
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก 108.6 องศาเซลเซียสไปเปน 
104.2 องศาเซลเซียส  
  ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาจาก 0 ไปเปน 5.0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะเห็นวา จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก 109.9 องศา
เซลเซียสไปเปน 107.6 องศาเซลเซียส   
ตารางที่ 4.10  ตารางผลของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอจุดหลอมเหลวของ
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 
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จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) ปริมาณเตตระริน

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
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 ความสัมพันธระหวางปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

 
  ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ใชเตตระรินมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาผลิตภัณฑไข
พอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ไมใชเตตระริน  เนื่องจากในปฏิกิริยาที่ใชเตตระริน เมื่อเตตระรินไดรับความรอน
จะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลเตตระริน ดังสมการตอไปนี้ 
 

  
        ... (4.4) 

 
   โดยอนุมูลเตตระรินซึ่งมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาสูง จะเกิดปฏิกิริยาไอโซเมอรไรเซ
ชัน  กลายเปนอนุมูลบิวทิลเบนซีน ดังสมการที่ 4.5   
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CH2• 

... (4.5)
 

   ขณะเดียวกันอนุมูลเตตระรินและอนุมูลบิวทิลเบนซีนที่เกิดขึ้น จะดึงไฮโดรเจนอะตอมของ
สารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดเปนอนุมูลอิสระ ซึ่งเปนการเรงกลไกในการแตกตัวของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง   โดยหลังจากนั้นอนุมูลเตตระรินจะกลับเปนเตตระรินดังเดิม สวน
อนุมูลบิวทิลเบนซีนกลายเปน 1- methyl indan ดังสมการที่ 4.6  และ 4.7 สงผลใหในปฏิกิริยาที่ใชเตตระ
รินจะไดผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาปฏิกิริยาที่ไมใชเตตระริน 

 R•  +

 
   

  นอกจากนี้ในการเพิ่มปริมาณเตตระรินจะชวยทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดเล็กมี
จํานวนเพิ่มมากขึ้น จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขที่ไดจึงลดลง  เมื่อปริมาณเตตระรินเพิ่มข้ึน 

 
   ตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิใน
เครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส และเตตระริน 0.5, 2.5, และ 
5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน จะเห็นวา  เมื่อใชเต
ตระริน 5.0 เปอรเซ็นต ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจะลดลงจาก 370 เซนติพอยดไปเปน 24.2 
เซนติพอยดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส จนเปน 380 องศาเซลเซียส  
  ในกรณีที่อุณหภูมิคงที่ที่ 360 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มเตตระรินที่ใชในปฏิกิริยาจาก 0 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักไปเปน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน
จะลดลงจาก 1800 เซนติพอยดไปเปน 286 เซนติพอยด ซึ่งสามารถอธิบายไดวา  ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน
จากปฏิกิริยาที่ใชเตตระรินจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่ไมใชเตตระริน  
เนื่องจากในปฏิกิริยาที่ใชเตตระริน อนุมูลเตตระรินที่มาจากการแตกตัวของเตตระรินเมื่อไดรับความรอน จะ
เกิดการไอโซเมอรไรเซชัน กลายเปนอนุมูลบิวทิลเบนซีน ดังสมการที่ 4.5  โดยอนุมูลเตตระรินและอนุมูลบิว
ทิลเบนซีนที่เกิดขึ้น สามารถดึงไฮโดรเจนอะตอมจากสารประกอบไฮโดรคารบอน ทําใหอนุมูลเตตระรินกลับ
เปนโมเลกุลเตตระรินดังเดิม สวนอนุมูลบิวทิลเบนซีนกลายเปน 1- methyl indan ดังสมการที่ 4.6  และ 4.7  

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

 + RH             ... (4.6) 
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ซึ่งเปนการเรงกลไกในการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคารบอนใหมีขนาดเล็กลง สงผลใหน้ําหนักโมเลกุล
ลดลง ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนจากปฏิกิริยาที่เพิ่มเตตระรินจึงลดลงตามไปดวย     
ตารางที่ 4.11  ตารางผลของปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่มีตอความหนืดของผลิต
ภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก 

ความหนืด (เซนติพอยด) ปริมาณเตตระริน
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

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 ความสัมพันธระหวางปริมาณเตตระรินและอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 
ที่มีตอความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณขนาดเล็กที่ 



 47

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 ขอสรุปผลการวิจัย 
 จากการวิจัยเรื่องการเตรียมไขพอลิเอทิลีนจากการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอีดวยเครื่อง
ปฏิกรณขนาดเล็ก  สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1  ผลการทดลองแฟกทอเรียลแบบ 3 ตัวแปร  
ตัวแปรที่มีผลตอคาตอบสนอง คือ อุณหภูมิและเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ( ตัวแปร A และ ตัวแปร 

B ) โดยตัวแปรอุณหภูมิมีผลตอระบบมากกวาตัวแปรเวลา นอกจากนี้ยังพบวาความดันเริ่มตน ( ตัวแปร 
C)ไมมีผลกระทบตอระบบ   

5.1.2  ผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
เมื่อเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยาจาก 30, 50, 70 และ 90 นาที ตามลําดับ พบวา เมื่อเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนมีคาคงที่   จุดหลอมเหลวและความหนืดมีคาลดลง   
5.1.3  ผลของอุณหภูมิตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 350, 360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไดวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม

ข้ึนรอยละของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนมีคาคงที่   จุดหลอมเหลวและความหนืดมีแนวโนมลดลง   
5.1.4  ผลของความดันเริ่มตนตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
เมื่อเพิ่มความดันเริ่มตนจาก 0, 50, 100 และ 150 ปอนด/ตารางนิ้ว ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 350, 

360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวา เมื่อความดันเริ่มตนเพิ่มข้ึนรอยละ จุดหลอมเหลวและ
ความหนืดของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนมีคาคงที่    

5.1.5  ผลของชนิดของแกสตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
 เมื่อใชแกสไนโตรเจนและแกสไฮโดรเจน ที่ความดันเริ่มตนจาก  50, 100 และ 150 ปอนด/ตารางนิ้ว 
ตามลําดับ ไดวา ในการใชแกสไฮโดรเจน จะใหผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนซึ่งมีจุดหลอมเหลวและความหนืด
สูงกวาการใชแกสไนโตรเจน 

5.1.6 ผลของปริมาณเตตระรินตอสมบัติของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีน 
เมื่อเพิ่มปริมาณเตตระรินที่ 0.5, 2.5 และ 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 350, 

360, 370 และ 380 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ไดวา ปริมาณเตตระริน 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะได
ผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนซึ่งมีจุดหลอมเหลวและความหนืดสูงที่สุด เนื่องจากความสามารถดึงไฮโดรเจนจาก
สารประกอบไฮโดรคารบอนมีคานอย และที่ปริมาณเตตระริน 5.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวาผลิตภัณฑ 

 
ไขพอลิเอทิลีนที่ไดมีจุดหลอมเหลวและความหนืดต่ําสุด  
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5.1.7 สรุปไดวา ภาวะที่เหมาะสมในการทดลองคือ ที่อุณหภูมิ  360-370 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30-70 นาที  
 5.2 ขอเสนอแนะ 
  ในการทดลองจะตองไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณกอนเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันระหวางกระบวนการแตกตัวดวยความรอนของแอลดีพีอี 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดการคํานวณ 
น้ําหนักเม็ดพลาสติกแอลดีพีอี                     20.0157      กรัม 
น้ําหนักผลิตภัณฑไข             19.4287  กรัม 
น้ําหนักกระดาษทิชชู + ผลิตภัณฑไข (ที่อบแลว)          2.6493  กรัม 
น้ําหนักกระดาษทิชชู                           2.3147  กรัม 
 
 รอยละของผลิตภัณฑที่ได (%)           =      น้ําหนักของน้ําหนักผลิตภัณฑของแข็ง  x 100 
                      น้ําหนักเม็ดพลาสติกแอลดีพีอี               
             =     (19.4287 + 2.6493 - 2.3147)     * 100 
            20.0157 
                =     98.739 % 
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 ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหเทอรโมกราฟจุดหลอมเหลวของเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร 

 ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร ยี่หอ  Mettler Teledo รุน  DC 822 
รูปที่ ข แสดงตัวอยางกราฟ DSC (DSC Thermogram) ของไขพอลิเอทิลีนซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการ
แตกตัวแอลดีพีอีดวยความรอน ยกตัวอยางเทอรโมแกรมเสนสีแดง ซึ่งเห็นไดชัดเจนวามีการเปลี่ยนแปลง
ทางความรอนถึง 2 ลักษณะ โดยที่ Melting Point เปนการเปลี่ยนแปลงแบบดูดพลังงาน (Endothermic)  
อยูที่ประมาณ 109.15oC  ในขณะที่ Crystallization เปนการเปลี่ยนแปลงแบบคายพลังงาน (Exothermic) 
ที่ประมาณ 97.87oC 

 

 
 

รูปที่ ข  ตัวอยางเทอรโมแกรมแสดงผลการวิเคราะหจุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑไขพอลิเอทิลีนดวยเครื่องมื
อดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิ่งแคลอรี่มิเตอร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวตรีนุช จิวรเศรษฐกุล เกิดเมื่อวันที่ 6 กรกฎาคม 2526 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยา
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2550 
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