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บทคัดยอ: งานวิจัยนี้ ไดศึกษาผลของการเติมสารเปอรออกไซดในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง      
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา สําหรับสารเปอร
ออกไซดท่ีใชคือ ไดคิวมิวเปอรออกไซค โดยทําการผสม ในชวง 1 ถึง 3 สวนในรอยสวนของพอลิเอทิลีน 
ผลการทดลอง พบวาการเติมไดคิวมิวเปอรออกไซคในพอลิเอทิลีนสงผลใหปริมาณเจลเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็
ตาม การเพิ่มปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซคไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณเจล ในขณะที่สมบัติความ
ตานทานแรงดึงและปริมาณความเปนผลึกลดลง สําหรับพฤติกรรมการเย็นตัว พบวาอุณหภูมิการเย็นตัวของ
พอลิเอทิลีนมีชวงคงที่ประมาณ 92 – 120C ซ่ึงสอดคลองกับอุณหภูมิการเกิดผลึกที่ไดการวัดสมบัติทาง
ความรอน โดยขึ้นกับโครงสรางของพอลิเอทิลีน และไดคิวมิวเปอรออกไซคท่ีเติมลงไป เมื่อพิจารณาอัตรา
การเย็นตัว พบวาการวัดคาดังกลาวในชวงกอนอุณหภูมิการเกิดผลึก การเพิ่มอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น 
และการเติมไดคิวมิวเปอรออกไซดสงผลใหคาอัตราการเยน็ตัวในพอลิเอทิลีนมีคาสูงขึ้น 

Abstract: This work studied the effects of the addition of peroxide activator in High-Density 
Polyethylene (HDPE), Linear Low-Density Polyethylene (LLDPE), Low-Density Polyethylene 
(LDPE). Dicumyl peroxide (DCP) used as peroxide activator was varied from 1 to 3 parts per 
hundred (pph). It was found that the addition of DCP in polyethylenes resulted in an increase in 
gel content. Varying DCP contents showed no difference in gel content value of all 
polyethylenes, whereas the higher DCP content resulted in decreasing in tensile properties and 
the degree of crystallinity of polyethylenes. When considering cooling behavior, the 
temperature of molten polyethylene appeared around 92 to 120C, which corresponded to the 
crystallization temperatures obtained from DSC results, depending on the molecular structure 
of polyethylene and the DCP content. The cooling rate calculated from the crystallization 
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temperature was high with increasing coolant flow rate and addition of DCP affected cooling 
rate value to be higher than the value obtained from those opposite aspects. 

บทนํา 
            พอลิเอทิลีนเปนพอลิเมอรที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากมีราคาถูก ทนตอสารเคมีและสามารถขึ้นรูปได
งาย อยางไรก็ตามพอลิเอทิลีนมีขอจํากัดในดานอุณหภูมิการใชงานหรืออุณหภูมิการออนตัวต่ํา รวมถึงความ
แข็งแรงลดลงมากเมื่อไดรับความรอน เปนตน ดวยเหตุนี้ การทําใหพอลิเอทิลีนมีโครงสรางโมเลกุลแบบ
เชื่อมขวาง (Crosslink structure) จึงเปนส่ิงที่นาสนใจ เนื่องจากสามารถปรับปรุงใหพอลิเอทิลีนมีสมบัติ
เชิงกลเชนความเหนียว และความทนทานตอแรงกระแทกไดสูงขึ้น รวมถึงใชงานไดที่อุณหภูมิสูง โดย
ตัวอยางผลิตภัณฑที่มีการประยุกตใชพอลิเอทิลีนแบบเชื่อมขวาง เชน ทอสงน้ํารอน สายไฟเคเบิล เปนตน [1]  
            การทําใหพอลิเอทิลีนมีโครงสรางโมเลกุลแบบเชื่อมขวางมี 3 วิธีคือ1) การใชรังสี 2) การเติมสาร
ประเภทไซเลน และ 3) การเติมสารประเภทเปอรออกไซด จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาการเพิ่มความเขมของ
รังสีที่ใชกระตุนใหโมเลกุลของพอลิเอทิลีนเกิดแรดิคัล หรือการเติมสารประเภทไซเลน สงผลใหโครงสราง
โมเลกุลของพอลิเอทิลีนเกิดมีการเชื่อมขวางสูงขึ้น อุณหภูมิการออนตัวทางความรอน (Heat distortion 
temperature, HDT) และอุณหภูมิในการสลายตัว (Decomposition temperature) เพิ่มขึ้น ในขณะที่อัตราการ
สึกหรอของพอลิเอทิลีนลดลง [2,3]  สวนการเติมเปอรออกไซคลงในพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง 
พบวาคายังมอดูลัส (Young’s modulus) ความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield strength) และคาระยะยืดที่จุดขาด 
(Elongation at break) เวลาในการเกิดพันธะเชื่อมขวางและความเปนผลึกลดลง แตคาความแข็งแกรงคืบ 
(Creep modulus) มีคาเพิ่มขึ้น [4,5] และเมื่อพิจารณาถึงกลไกการเกิดผลึกพรอมกับการเชื่อมขวาง พบวาการ
เชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูง (Ultra high molecular weight 
polyethylene, UHMWPE) โดยการกระตุนดวยรังสีแกมมา และข้ึนรูปดวยกระบวนการความดันสูง สงผล
ตอกลไกการเกิดผลึก ซ่ึงทําใหปริมาณผลึกของพอลิเอทิลีนและความตานทานตอความลามีคาเพิ่มขึ้น  
            สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลกระทบโครงสรางโมเลกลุของพอลิเอทิลีน 3 ชนิดคือ พอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแนนสูง (High-Density Polyethylene, HDPE) พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear 
Low-Density Polyethylene, LLDPE) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (Low-Density Polyethylene, 
LDPE) ที่ผสมสารเปอรออกไซคชนิดไดคิวมิวเปอรออกไซคปริมาณตางๆที่สงผลตอสมบัติความตานทาน
แรงดึง ปรมิาณการเกิดเจล อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ ปริมาณความเปนผลึก และพฤติกรรมการเย็นตัว 
วิธีการทดลอง 

วัสดุและสารเคมี 
            พอลิเมอรที่ใชในงานวิจัยประกอบดวยพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนสูง (เกรด H555JA) พอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแนนต่ําเชิงเสน (เกรด M3804RUP) และพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (เกรด 
LD1905FA) ไดรับความอนุเคราะห จากบริษัทเครือซีเมนตไทย จํากัด (มหาชน) ซ่ึงความแตกตางของโมเลกุล
ของพอลิเอทิลีนแสดงดังรูปที่ 1 สารกระตุนการเชื่อมขวางเปอรออกไซคคือไดคิวมิวเปอรออกไซค เกรด 
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Aceox DCP ไดรับความอนุเคราะห จากบริษัทพีซีที อินเตอรเนชั่นแนล จํากัด โดยใชผสมในพอลิเอทิลีนที่
ปริมาณตางๆ ไดแก 1 2 และ 3 สวนในรอยสวนของพอลิเอทิลีน (Parts per hundred: pph) 

a.) 

 

b.) 

 

c.) 

รูปท่ี 1  ความแตกตางของโมเลกุลของพอลิเอทิลีน a.) LDPE b.) LLDPE c.)HDPE 

ขั้นตอนการเตรียมสารผสมและเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
            การเตรียมวัสดุผสมเริ่มจากนําพอลิเอทิลีนมาขึ้นรูปโดยใชเครื่องบดผสมลูกกล้ิงคู (Two roll mill) 
ของบริษัทแลปเทค เอนจิเนียร่ิง จํากัดโดยใชอุณหภูมิการผสมที่ 160˚C เปนเวลา 5 นาที เติมไดคิวมิวเปอร
ออกไซคตามปริมาณที่กําหนดผสมตอเปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําของผสมที่ไดเขาเครื่องบดพลาสติก 
(Crusher) กอนนําไปอัดขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูปรอนระบบแรงดัน (Hot press) ของบริษัทแลปเทค จํากัด 
โดยสภาวะการขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 240˚C และความดัน 150 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

การหาปริมาณเจล 
            การหาปริมาณเจลอาศัยวิธีทดสอบตาม ASTM  D2765 โดยตัดชิ้นงานใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3 กรัม 
นําไปละลายในสารละลายไซลีนที่อุณหภูมิ 110˚C เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนําไปกรองและอบที่
อุณหภูมิ 150˚C จนแหงและนํามาชั่งน้ําหนัก โดยปริมาณเจลที่เกิดขึ้นสามารถคํานวณไดดังงานวิจัยของ [3] 

การหาปริมาณความเปนผลึกและอุณหภูมิการเกิดผลึก 
            การหาปริมาณความเปนผลึกและอุณหภูมิการเกิดผลึกโดยใชเทคนิค Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) ของบริษัท Mettler Toledo เร่ิมจากการชั่งน้ําหนักชิ้นงานตัวอยางประมาณ 5 mg 
ตั้งโปรแกรมการทดสอบ โดยเพิ่มและลดอุณหภูมิจาก 25-180˚C ดวยอัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิเทากับ    
10˚C/min ทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน โดยคํานวณหาเปอรเซ็นตความเปนผลึก ดังงานวิจัยของ 
Khonakdar และคณะ [4] 

การทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึง 
            การทดสอบสมบัติเชิงกลในงานนี้คือการทดสอบสมบัติความตานทานแรงดึงโดยอาศัยเครื่อง 
Universal Testing Machine ของบริษัท Shimadzu รุน Autograph AG-I 5kN ประเทศญี่ปุนโดยใช
มาตรฐานตาม ASTM D638 ช้ินงานทดสอบถูกตัดตามมาตรฐานโดยใชอัตราการดึงยืดที่ 100 mm/min 

การศึกษาอัตราการเย็นตัว 
            การศึกษาอัตราการเย็นตัวทําไดโดยอาศัยอุปกรณที่สามารถวัดอุณหภูมิภายในแมพิมพขณะขึ้นรูปได 
โดยแบงเปน 2 สวนคือ 1) ชุดวัดอุณหภูมิ และ 2) ระบบปรับอัตราการไหลของน้ําหลอ ขั้นตอนการวัดอัตรา
การเย็นตัวเร่ิมจากเทพอลิเมอรลงบนแมพิมพ จากนั้นนําเทอรโมคัปเปลชนิด K วางลงบนพอลิเมอรโดยให
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ปลายเทอรโมคัปเปลอยูบริเวณตรงกลางแมพิมพและเทพอลิเมอรลงไปใหเต็มกอนที่จะนําแมพิมพแผนที่
สองวางปด จากนั้นนําไปขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูปรอนระบบแรงดันโดยใชอุณหภูมิการขึ้นรูปที่ 240˚C 
เร่ิมทําการใหความรอนแกแมพิมพเปนเวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มแรงดันแมพิมพเปน 150 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร เปนเวลา 10 นาที และนําชิ้นงานมาหลอเย็นดวยน้ํา โดยอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นจะถูกปรับ
โดยวัดอุปกรณวัดอัตราการไหล (Flow meter) ที่อัตราตางๆ ไดแก 4  8 และ 12 ลิตรตอนาที  
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง  

ตารางที่ 1 ปริมาณผลึก ปริมาณเจล และอุณหภูมิการเกิดผลึกของพอลิเอทิลีนที่ไดจากเครื่อง DSC 

พอลิเอทิลีน HDPE LLDPE LDPE 

ปริมาณไดคิวมิวเปอร
ออกไซค (pph) 

0 3 
เปล่ียนแปลง 

(%) 
0 3 

เปล่ียนแปลง 
(%) 

0 3 
เปล่ียนแปลง 

(%) 

ปริมาณเจล  
(Normalize gel %) 

0 84 84 0 97 97 0 99 99 

ปริมาณความเปนผลึก  (%) 60.9 44.4 -16.0 51.7 40.9 -10.8 31.4 27.6 -3.8 

อุณหภูมิการเกิดผลึก   (̊ C) 112 107 -5 111 104 -7 96 88 -8 

            ตารางที่ 1 แสดงผลของการเติมไดคิวมิวเปอรออกไซคที่มีตอปริมาณเจล ซ่ึงสงผลใหปริมาณเจลมีคา
สูงขึ้น โดย LDPE มีคาดังกลาวสูงที่สุด รองลงมาคือ LLDPE และ HDPE ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจาก LDPE มี
อะตอมของเทอเทียรีคารบอน (Tertiary carbon atom) ซ่ึงเปนคารบอนที่มีความวองไวตอการเกิดแรดิคัล 
(Radical) จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางไดมากกวาพอลิเอทิลีนชนิดอื่น [7]  

  
รูปท่ี 2 คามอดูลัสความทนแรงดึงของพอลิเอทิลีนที่

ผสมไดคิวมิวเปอรออกไซคที่ปริมาณตางกัน 
รูปท่ี 3 คาความตานทานแรงดึงสูงสุดของพอลิเอ
ทิลีนที่ผสมไดคิวมิวเปอรออกไซคที่ปริมาณตางกนั 

             ปริมาณความเปนผลึกเปรียบเทียบกันระหวางกรณีผสมและไมผสมไดคิวมิวเปอรออกไซคที่
ปริมาณ 3 pph แสดงดังตารางที่ 1 พบวาการเติมเปอรออกไซคทําใหความเปนผลึกลดลง เนื่องจากสารเปอร
ออกไซคทําใหโมเลกุลของพอลิเอทิลีนมีการเชื่อมขวางเกิดขึ้น จึงขัดขวางสายโซพอลิเมอรไมใหสามารถ
จัดเรียงตัวใหเปนระเบียบได [4] และการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเปนผลึกในพอลิเอทิลีนชนิดตางๆ 
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เปรียบเทียบในกรณีเติมและไมเติมไดคิวมิวเปอรออกไซค พบวาHDPE มีปริมาณความเปนผลึกลดลงมาก
ที่สุด รองลงมาเปน LLDPE และ LDPE ตามลําดับ สวนคามอดูลัสความทนแรงดึง และความตานทานแรงดึง
สูงสุด แสดงดังรูปที่ 2  และรูปที่ 3 พบวาการเพิ่มปริมาณไดคิวมิวเปอรออกไซคสงผลใหคาดังกลาวลดลง 
เนื่องจากไดคิวมิวเปอรออกไซคสงผลใหปริมาณความเปนผลึกลดลง และเมื่อเปรียบเทียบผลของโครงสราง
โมเลกุลพอลิเอทิลีน พบวา HDPE มีสมบัติแรงดึงลดลงมากที่สุดซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองดานความเปน
ผลึกในตารางที่ 1            

  

\   

  
รูปท่ี 4 เสนกราฟการเยน็ตัวของพอลิเอทิลีนที่ไมผสม (ซาย) และผสมไดคิวมิวเปอรออกไซคที่ปริมาณ 3 
สวนในรอนสวนของพอลิเอทิลีน (ขวา) ทีอั่ตราการไหลของน้ําหลอเยน็เทากับ 4 8 และ 12 ลิตรตอนาที 

            การวัดอุณหภูมิขณะเย็นตัวระหวางการขึ้นรูปสามารถแสดงเปนเสนกราฟการเย็นตัวเทียบกับเวลา แสดง
ดังรูปที่ 4 พบวากราฟมีชวงอุณหภูมิคงที่ (Plateau temperature) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับชวงอุณหภูมิการเกิดผลึก        
(Tc) ระหวาง 92 – 120˚C ที่แสดงดังตารางที่ 1 ทั้งนี้ชวงอุณหภูมิคงที่ในเสนกราฟการเย็นตัวนั้นเปนผลมาจากการ
คายความรอนในระหวางกระบวนการเกิดผลึก [8-9] สําหรับผลของอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นพบวาปจจัย
ดังกลาวไมสงผลตออุณหภูมิการเกิดผลึก อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาผลการเติมไดคิวมิวเปอรออกไซค พบวา
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อุณหภูมิการเกิดผลึกมีคาลดลง สวนเวลาในการเหนี่ยวนําตอการเกิดผลึก (Induction time) มากขึ้น เนื่องจากผลของ
การเกิดการเชื่อมขวางพอลิเอทิลีนสงผลใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่และจัดเรียงตัวเปนผลึกไดยากขึ้น [4] 
  

 

รูปท่ี 5 อัตราการเย็นตวัของพอลิเอทิลีนเปรยีบเทยีบระหวางกอนและหลังการเกิดผลึกทีอั่ตราการไหลของน้าํ
หลอเย็นเทากบั 4 8 และ 12 ลิตรตอนาที โดยที่ a คือ HDPE b คือ LLDPE และ c คือ LDPE 

            คาอัตราการเย็นตัวของพอลิเอทิลีนที่ไมผสมและผสมไดคิวมิวเปอรออกไซคเปรียบเทียบระหวาง
ชวงกอนและหลังการเกิดผลึก แสดงดังรูปที่ 5 พบวาอัตราการเย็นตัวในชวงกอนการเกิดผลึกมีคาสูงกวาชวง
หลังการเกิดผลึก เนื่องจากในชวงกอนการเกิดผลึกพอลิเมอรซ่ึงคงอยูในสถานะหลอมเหลวบางสวนนั้น 
โมเลกุลมีความสามารถในการเคลื่อนไหวไดอยูจึงทําใหเกิดการถายเทความรอนไดทั้งแบบการนําและพา
ความรอน ในขณะที่ชวงหลังการเกิดผลึกพอลิเมอรอยูในสถานะของแข็งซ่ึงมีความสามารถในการ
เคลื่อนไหวต่ําจึงทําใหเกิดการถายเทความรอนแบบนําความรอนอยางเดียว สวนผลของอัตราการไหลของ
น้ําหลอเย็น พบวาอัตราการเย็นตัวสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของน้ํา
หลอเย็นทําใหมีการพาความรอนไดมากกวา  
            สําหรับอัตราการเย็นตัวในชวงกอนเกิดผลึกเปรียบเทียบระหวางในกรณีของที่ไมไดเติมและเติมได
คิวมิวเปอรออกไซค พบวาพอลิเอทิลีนที่ไมไดเติมไดคิวมิวเปอรออกไซคมีอัตราการเย็นตัวต่ํากวากวาพอลิ
เอทิลีนที่เติมไดคิวมิวเปอรออกไซค เนื่องจากพอลิเอทิลีนที่ไมไดเติมไดคิวมิวเปอรออกไซคสามารถสราง
ผลึกใหเกิดขึ้นไดมากกวาและทําใหการคายความรอนออกมาในชวงระหวางการเย็นตัว และสําหรับอัตรา
การเย็นตัวในชวงหลังเกิดผลึกเปรียบเทียบระหวางในกรณีของพอลิเอทิลีนที่ไมไดเติมและเติมไดคิวมิวเปอร
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ออกไซค พบวาอัตราการเย็นตัวมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากพอลิเอทิลีนเกิดเปนผลึกสมบูรณแลว จึงไมมี
ปฏิกิริยาการคายความรอนหรือดูดความรอนของโมเลกุลพอลิเอทิลีนเกิดขึ้น สวนอัตราการเย็นตัวของ 
HDPE มีคาต่ํากวา LLDPE และ LDPE ตามลําดับ เนื่องจากมีการคายความรอนที่เกิดจากผลึกสูงซึ่งมี
ความสัมพันธกับปริมาณผลึกของพอลิเอทิลีนแตละประเภท            
สรุปผลการทดลอง 
            การเติมไดคิวมิวเปอรออกไซคสงผลใหปริมาณเจลในพอลิเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้น สวนสมบัติความตานทาน
แรงดึงและปริมาณความเปนผลึกพบวามีคาลดลง เมื่อพิจารณาเสนกราฟการเย็นตัว พบวาพอลิเอทิลีนแสดง
อุณหภูมิการเกิดผลึกที่ประมาณ 92 – 120˚C ซ่ึงสอดคลองกับผลทดสอบสมบัติทางความรอน สําหรับอัตรา
การเย็นตัวของวัสดุผสมพบวาคาดังกลาวในชวงกอนอุณหภูมิการเกิดผลึก การเพิ่มอัตราการไหลของน้ําหลอ
เย็น และการเติมไดคิวมิวเปอรออกไซดสงผลใหคาอัตราการเย็นตัวในพอลิเอทิลีนมีคาสูงขึ้น 
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