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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนาวัสดุหอหุมเซลลแสงอาทิตยจากเอธิลีนออคทีน 
โคพอลิเมอร เพื่อใชแทนวัสดุชนิดเดิมที่ทําจากเอธิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร ซ่ึงมีขอเสียในดาน
ของการเกิดการเสื่อมสภาพเมื่อไดรับความรอนและแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลานาน โดยงานวิจัยนี้
จะสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 จะเปนการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรโดยใชเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู และกระบวนการหลอฟลมลงบนลูก 
กล้ิง สําหรับสวนที่ 2 เปนการศึกษาสมบัติของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรในดานตางๆ ที่เกี่ยว 
ของกับการนําไปใชงานเปนวัสดุหอหุมเซลลแสงอาทิตย เชน สมบัติดานการสองผานแสง ปริมาณเจล 
สมบัติเชิงกล สมบัติดานการทนความชื้น และสมบัติดานการทนความรอนและแสงอัลตราไวโอเลต 
จากการศึกษาพบวาเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรชนิดที่เหมาะสมในการนํามาใชผลิต คือ Engage 8407 
ซ่ึงมีคาดัชนีการไหลประมาณ 30 เดซิกรัมตอนาที และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการขึ้นรูป จากบริเวณ
ปอนไปยังบริเวณรูทางออก คือ 85 องศาเซลเซียส, 95 องศาเซลเซียส, 105 องศาเซลเซียส, และ 115 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ และจากการทดสอบสมบัติดานตางๆ พบวาฟลมที่ไดมีคาการดูดน้ําเทากับ
รอยละ 0.085 คาโมดูลัสเทากับ 7.38 เมกกะปาสคาล และมีคาการทนแรงดึงที่เหลืออยูหลังผานการ
ฉายแสงอัลตราไวโอเลตอยูในเกณฑมาตรฐานของวัสดุหอหุมเซลล อยางไรก็ตามยังคงพบวาฟลมที่
ไดมีคาการสองผานแสง เทากับรอยละ 89.39 + 0.25 และมีคาปริมาณเจลรอยละ 77 ซ่ึงยังคงต่ํากวา
เกณฑมาตรฐานอยูเล็กนอย นอกจากนั้นสมบัติดานการยึดเกาะกับกระจกของฟลมดังกลาวยังมีคาต่ํา
มาก เมื่อเทียบกับการยึดเกาะระหวางฟลมเอธิลีนไวนิลอะซิเทตโคพอลิเมอรกับกระจก ซ่ึงสมบัติตางๆ 
ดังกลาวจําเปนที่จะตองทําการปรับปรุงกอนนําไปใชงาน 
 
คําสําคัญ  : เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร, วัสดุหอหุมเซลลแสงอาทิตย, เซลลแสงอาทิตย 
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Abstract 
 
This work has concerned a feasibility study on a development of an encapsulating material for solar 
cell by using ethylene-octene copolymer (EOC) as a replacement of ethylene vinylacetate 
copolymer (EVA) which has been widely used nowaday. This is because the EVA has some 
disadvantages including a poor resistance to heat and ultraviolet radiation. This research work can 
be divided into 2 parts. The fisrt part aims to investigate an optimum condition for producing 
ethylene-octene copolymer film from a twin screw extruder connected to the film casting process. 
The second part is a study on various properties of the ethylene-octene copolymer film in relation to 
solar cell applications, including light transmittance, gel content, mechanical property, and water 
absorption and heat resistance.  

 

From the result, it was found that ethylene-octene copolymer (Engage 8407) with the melt index 
value of 30 dg/min (Engage 8407) is a suitable material for producing the film. The optimum 
temperature from the feed zone to the melt zone, the metering zone and the die zone of the extruder 
range from 85 to 95, 105 oC and 115 oC, respectively. Water absorption value of the film was 
0.085% whereas the tensile modulus value was 7.38 MPa. Retention of the tensile strength after the 
UV radiation was above the minimum requiement of the specification. However, the light 
transmittance value and the gel content of the material were 89.39 + 0.25% and 77%, respectively. 
These values are sligthly lower than those of the specification and have yet to be improved. Finally, 
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an interfacial adhesion between the EOC film and the glass substrate measured by the peel test was 
very poor as compared to the adhesion between the EVA and the glass substrate. Again, this 
property is needed to be improved before usage.   
 
Keywords: Ethylene-Octene Copolymer ( EOC ) / Encapsulating Material / Solar Cell  
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บทที่ 1 บทนํา 
 

1.1   ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
พลังงานเปนส่ิงจําเปนพื้นฐานในการดํารงชีวิตของมนุษยทั้งทางตรงและทางออม โดยปจจุบันมนุษย
ตองพึ่งพาการใชพลังงานในรูปแบบตางๆ เชน ความรอนและไฟฟา ซ่ึงสวนใหญจะไดมาจาก     
แหลงกําเนิดพลังงานที่สําคัญ คือ น้ํามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ อยางไรก็ตาม พลังงานจาก      
เชื้อเพลิงตางๆ เหลานี้ นอกจากจะมีอยูอยางจํากัดแลว ยังสรางปญหามลพิษตอส่ิงแวดลอมดวย ดังนั้น 
จึงไดมีความพยายามในการแสวงหาแหลงพลังงานใหมมาทดแทน เชน พลังงานลม พลังงานคลื่น 
พลังงานแสงอาทิตย เปนตน ในบรรดาแหลงพลังงานใหมเหลานี้ พลังงานจากแสงอาทิตยถือไดวามี
ลักษณะเดนกวาพลังงานในรูปแบบอื่น เนื่องจากแสงอาทิตยมีอยูทั่วไป ไมจํากัด และเปนพลังงาน
สะอาดที่ไมกอมลพิษแกส่ิงแวดลอม ดังนั้น การใชพลังงานแสงอาทิตยในการสรางพลังงานไฟฟา 
โดยตรง จึงเปนสิ่งที่ทั่วโลกกําลังพยายามพัฒนาใหสําเร็จ [1] ทั้งในดานเทคโนโลยีและในดานการลด
ตนทุน สําหรับประเทศไทยแลวการเลือกใชพลังงานจากแสงอาทิตยในสัดสวนมากขึ้นเปนการชวย         
ยกระดับการพึ่งตนเองในดานพลังงานซึ่งจะโยงไปถึงความมั่นคงในดานพลังงานของชาติอีกดวย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1  สวนประกอบโครงสรางภายในเซลลแสงอาทิตย [2] 

 
โดยทั่วไปแลวเซลลแสงอาทิตยที่ทําจากซิลิคอนจะประกอบไปดวยโครงสรางหลายสวนดวยกัน    
(ดังแสดงในรูปที่ 1.1) เชน สารกึ่งตัวนํา (semiconductor) ซ่ึงเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อเปลี่ยน     
พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาเพื่อนําไปใชงาน, front contact ทําจากโลหะทองแดง (Copper) 
เปนแผนวงจรดานหนาที่เชื่อมจากดานของสารกึ่งตัวนํา ชนิด เอ็น ไปยังวงจรไฟฟา เชนเดียวกันกับ 
back contact เปนแผนวงจรดานหลังที่เชื่อมจากดานของสารกึ่งตัวนําชนิด พี ไปยังวงจรไฟฟาอีกดาน
หนึ่ง นอกจากนั้นยังมีสารเคลือบกันการสะทอน (Anti – reflection coating) ที่ทําจากวัสดุ Indium-Tin 
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Oxide,ITO) [3] ซ่ึงมีหนาที่ปองกันการสะทอนกลับของแสงที่สองผานไปยังวงจรของสารกึ่งตัวนํา 
นอกจากนั้นยังมีแผนกระจก (cover glass) ทําหนาที่ ปองกันตัวเซลลภายในจากสภาวะแวดลอม
ภายนอกซึ่งมีฝุนละออง และส่ิงสกปรก เปนตน โดยในระหวางชั้นของกระจกกับชั้นของวัสดุกึ่งตัวนํา
ยังมี สวนประกอบที่สําคัญอีกสวนหนึ่ง คือ กาวโปรงแสง (transparent adhesive) หรือ วัสดุหอหุม
เซลล (encapsulating material) หนาที่หลักของวัสดุดังกลาว คือ กันความชื้น นอกจากนั้นวัสดุดังกลาว
ยังมีหนาที่อ่ืนๆ ที่สําคัญ คือ 

1. เปนตัวรองรับ และชวยยึดโครงสรางของแผนวงจรเซลลแสงอาทิตยกับแผนกระจกให        
ในขณะขนสง ติดตั้ง และใชงาน 

2. ปองกันการสัมผัสกับสภาพแวดลอมภายนอก เชน ฝุน ความชื้น ในขณะใชงาน 
3. เพื่อใหเกิดการเชื่อมตอระหวางเซลลในโมดูล 
 

ในปจจุบันวัสดุพอลิเมอรที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุหอหุมเซลล คือ เอธิลีนไวนิลอะซิเตทโคพอลิเมอร 
หรืออีวีเอ (ethylene vinylacetate , EVA) เนื่องจากพอลิเมอรดังกลาวมีราคาถูกกวาพอลิเมอรชนิดอื่นๆ 
และมีสมบัติดานอื่นๆ เชน ความโปรงใส คาโมดูลัส คาการทนความชื้น อยูในเกณฑที่พอใชงานได 
อยางไรก็ตามขอเสียของการใชอีวีเอในงานดานเซลลแสงอาทิตย คือ การที่พอลิเมอรดังกลาว สามารถ
เกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากไดรับความรอนและแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลานาน โดยช้ินงานจะมีสี
เขมขึ้นเปนสีเหลืองหรือน้ําตาล เรียกวาปรากฏการณ yellowing หรือ EVA browning เมื่อใชงานไป
ระยะเวลาประมาณ 3 –12 ป [4]  ซ่ึงจะต่ํากวาเปาหมายที่วางไว เนื่องจากโดยทั่วไปแลวเซลล         
แสงอาทิตยควรจะมีอายุการใชงานประมาณ 20 –30 ป [5,6]   
 
ดังนั้น โครงการการศึกษาวิจัยนี้จึงไดสนใจที่จะทําการศึกษาความเปนไปไดในการหาพอลิเมอรชนิด
ใหมที่จะสามารถใชงานเปนวัสดุหอหุมเซลลแสงอาทิตยโดยมีอายุการใชงานยาวนานขึ้น โดยในที่นี้
ไดพิจารณาใชเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร (ethylene octene copolymer) มาทําการศึกษา เนื่องจาก 
พิจารณาเห็นวาโครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอรดังกลาวปราศจากหมูไวนิลอะซิเตท (ซ่ึงผูวิจัยฯ     
เชื่อวาการแตกตัวของหมูอะซิเตทนาจะเปนสาเหตุที่สําคัญประการหนึ่งที่ทําใหฟลมอีวีเอ เกิดการ      
เสื่อมสภาพเมื่อไดรับความรอนและแสงแดด)  สําหรับสูตรโครงสรางทางเคมีของอีวีเอ และ            
เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรแสดงไดดังรูปที่ 1.2  
 
อนึ่ง เนื่องจากในการผลิตฟลมพอลิเมอรจําเปนที่จะตองใชสภาวะในกระบวนการผลิตที่เหมาะสม 
และเนื่องจากสมบัติของฟลมที่ได ควรจะเปนไปตามเกณฑของขอกําหนดมาตรฐานวัสดุหอหุมเซลล
แสงอาทิตยที่ใชในอุตสาหกรรมในปจจุบัน ดังนั้น จึงมีความจําเปนที่จะตองทําการศึกษาวิจัย           
ในประเด็นดังกลาวขางตน 
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     Ethylene Vinylacetate Copolymer (EVA) 

 
 
  
                                   

Ethylene Octene Copolymer 
รูปท่ี 1.2  โครงสรางเคมีของอีวีเอ ( บน ) และ 

      เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร ( ลาง ) 
 

1.2   วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1   เพื่อศึกษาหาสภาวะที่ เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรโดยใช             

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู และกระบวนการหลอฟลมลงบนลูกกล้ิง 
1.2.2   ศึกษาสมบัติของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรในดานตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําไปใชงาน

เปนวัสดุหอหุมเซลลแสงอาทิตย 
1.2.3   เพื่อเปรียบเทียบสมบัติของฟลมที่ไดกับคามาตรฐานของวัสดุหอหุมเซลลแสงอาทิตยที่ใช     

ในอุตสาหกรรมในปจจุบัน พรอมทั้งเสนอแนะแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของฟลม           
เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรใหไดมาตรฐาน 

 

1.3   ขอบเขตการดําเนินงานวิจัย 
1.3.1   ศึกษาการขึ้นรูปฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 2 ชนิด ไดแก Engage 8100 และ Engage 8407 
1.3.2   ศึกษาการขึ้นรูปฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรดวยเครื่องอัดรดีแบบสกรูคู และกระบวนการ 

หลอฟลมลงบนลูกกลิ้ง (casting)             
1.3.3   ทดสอบสมบัติดานตางๆ ของฟลมที่ อัดรีดได ดังนี้ สมบัติดานการทนแรงดึง (tensile 

properties) ปริมาณเจล (gel content) คาการดูดน้ํา (water absorption) คาการสองผานแสง    
(light transmittance) ทดสอบการยึดเกาะกับกระจก (peel test) ทดสอบการทนแสง
อัลตราไวโอเลต (UV resistance) และการทนความรอน (heat resistance)  

 

1.4   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
สามารถนําขอมูลที่ไดไปใชเปนแนวทางในการพัฒนาฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรสําหรับใชเปน
วัสดุหอหุมเซลลแสงอาทิตยที่มีอายุการใชงานนานขึ้น 

CH 2CH 2 CH 2CHn
OCOCH 3

m

CH2CH2 CH2CHn
C6H13

m
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บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
  

2.1  เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร  
 
เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร (Ethylene – Octene Copolymer , EOC) ผลิตไดจากกระบวนการ           
โคพอลิเมอรไรเซชันของเอธิลีนและออคทีนโมโนเมอร ซ่ึงในกระบวนการสังเคราะห EOC จะมี   
การใช metallocene เปนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหไดพอลิเมอรที่มีกิ่งกานสม่ําเสมอ มีความเปนเนื้อเดียวกัน 
และสามารถควบคุมการกระจายน้ําหนักโมเลกุลไดดี (MWD) ในดานของสมบัติทางไฟฟา เนื่องจาก 
EOC เปนพวกวัสดุไมมีขั้ว ดังนั้น จึงเหมาะกับงานที่ใชเปนฉนวน 
 
EOC เปนพอลิเมอรที่มีความหนาแนนต่ํากวา 0.89 g/cm3 มีลักษณะเปนอิลาสโตเมอรเนื่องจากมีคา
อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ต่ํา และมีความเปนผลึกนอยกวาพอลิเอธิลีนชนิดความ
หนาแนนต่ําเชิงเสนตรง (linear low density polyethylene , LLDPE) ในดานสมบัติดานการละลายนั้น 
เนื่องจากเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรจะเปนพอลิเมอรที่ไมมีขั้วจึงไมละลายในตัวทําละลายที่ไมมีขั้ว
ใดๆ ที่อุณหภูมิหอง นอกจากนั้นเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรยังสามารถทนตอสารเคมีไดดี และ
สามารถทนตอความรอนในระดับที่ไมดอยไปกวาพอลิเมอรที่มีขั้วประเภทอื่นๆ รวมทั้งสามารถทนตอ 
การเกิด stress cracking ไดดี 
 
โดยปกติแลวเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรมีลักษณะเปนเม็ดใสเหมาะสําหรับงานฉีดขึ้นรูปเปนสินคา
อุปโภคบริโภค หรือประเก็น หรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ ที่ตองการความใสของชิ้นงาน นอกจากนั้นเอธิลีน 
ออคทีนโคพอลิเมอรยังสามารถผสมเขากับพอลิเมอรประเภทพอลิโอลิฟนไดดี ทําใหสามารถขยาย
ขอบเขตการใชงานไดกวางขึ้น 
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2.2  หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย 
 

เซลลแสงอาทิตยเปนอุปกรณที่ใชในการเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา โดยใช
ซิลิคอนซึ่งเปนสารกึ่งตัวนําที่มีราคาถูกที่สุดและปริมาณมากที่สุดบนโลก มาเปนวัตถุดิบในการสราง
เซลลแสงอาทิตย โดยข้ันตอนเริ่มจากการนําซิลิคอนมาถลุง และนําไปผานขั้นตอนการทําใหบริสุทธิ์ 
จนกระทั่งทําใหเปนผลึก จากนั้นนํามาผานกระบวนการแพรซึมสารเจือปนเพื่อสรางรอยตอพีเอ็น โดย
เมื่อเติมสารเจือฟอสฟอรัสโลหะผสมของซิลิคอนที่ไดจะเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (เพราะนําไฟฟา
ดวยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และเมื่อเติมสารเจือโบรอน โลหะผสมของซิลิคอนที่ไดจะเปนสารกึ่ง
ตัวนําชนิดพี (เพราะนําไฟฟาดวยโฮลซึ่งมีประจุบวก) ดังนั้น เมื่อนําสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็น        
มาตอกันจะเกิดรอยตอพีเอ็นขึ้น ลักษณะของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอน อาจมีรูปรางเปนแผน
วงกลมหรือสี่เหล่ียมจัตุรัส โดยมีความหนาประมาณ 200-400 ไมโครเมตร  
 
เมื่อมีแสงอาทิตยตกกระทบเซลลแสงอาทิตยจะมีการสรางพาหะ (carrier) เกิดขึ้น โดยพาหะจะนํา   
ไฟฟาประจุลบ (อิเล็กตรอน) และประจุบวก (โฮล) ซ่ึงอยูในภายในโครงสรางรอยตอพีเอ็นของสารกึ่ง
ตัวนํา ซ่ึงโครงสรางรอยตอพีเอ็นนี้จะทําหนาที่สรางสนามไฟฟาภายในเซลล  เพื่อแยกอิเล็กตรอนให
ไหลไปที่ขั้วลบ และทําใหโฮลไหลไปที่ขั้วบวก (ปกติที่บริเวณฐานของเซลลจะใชสารกึ่งตัวนําชนิดพี 
ดังนั้น ขั้วไฟฟาดานหลังจึงเปนขั้วบวก สวนดานรับแสงใชสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น ขั้วไฟฟาจึงเปน     
ขั้วลบ) ผลจากการไหลของอิเล็กตรอนและโฮลไปที่ขั้วตางๆ ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาแบบกระแสตรงที่  
ขั้วไฟฟาทั้งสอง และเมื่อตอใหครบวงจรไฟฟาจะเกิดกระแสไฟฟาไหลขึ้น ดังรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 

                                                                                                                                                

 

รูปที่ 2.1  หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย [1] 
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2.3  วัสดหุอหุมเซลล (Encapsulating Material) 
 
วัสดุหอหุมเซลล หรือกาวโปรงแสง เปนสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งในเซลลแสงอาทิตย โดยช้ัน
ฟลมของวัสดุหอหุมเซลลจะประกบอยูกับชั้นของโมดูลและชั้นของแผนกระจก (cover glass) โดย
หนาที่หลักของวัสดุดังกลาว คือ กันความชื้นนอกจากนั้นวัสดุดังกลาวยังมีหนาที่อ่ืนๆ ที่สําคัญ คือ 

1. เปนกาวชวยยึดโครงสรางของแผนวงจรเซลลแสงอาทิตยกับแผนกระจกใหติดกันแนนทั้ง  
ในขณะขนสง ติดตั้ง และในขณะใชงาน 

2. เปนชั้นฟลมปองกันการสัมผัสระหวางแผนเซลลแสงอาทิตยกับสภาพแวดลอมภายนอก เชน 
ฝุน ความชื้น ในขณะใชงาน 

3. เพื่อใหเกิดการเชื่อมตอระหวางเซลลแสงอาทิตยในโมดูล 
 

ในการนําวัสดุที่มาใชเปนวัสดุหอหุมเซลลสําหรับเซลลแสงอาทิตยจะตองมีลักษณะที่สําคัญ ดังนี้ 
1. ตองโปรงแสงหรือมีคาการสองผานแสงไมต่ํากวารอยละ 90 ของแสงที่ตกกระทบ 
2. ตองสามารถทนตอการเสื่อมสภาพเนื่องจากแสงแดดและความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา            

85 องศาเซลเซียส โดยโครงสรางทางเคมี สมบัติเชิงกลและสมบัติทางแสงไมเปลี่ยนแปลง 
3. ตองสามารถขึ้นรูปไดงาย เชน สามารถขึ้นรูปดวยเทคนิคการอัด (compression Moulding) 

โดยใชอุณหภูมิและความดันไมสูงมากนัก (อุณหภูมิไมเกิน 170 องศาเซลเซียสและความดัน
ไมเกิน 1 บรรยากาศ) รวมทั้งสามารถนําไปประกอบเขากับเซลลแสงอาทิตยไดงาย 

4. ตองทนตอความชื้นสูง เพื่อไมใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส โดยมีคารอยละของการดูดความชื้น
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (ที่คาความชื้นสัมพัทธ 100%) ไมเกิน 0.5 

5. ตองมีความสามารถในการที่จะทําใหเกิดการยึดเกาะระหวางชั้นของเซลลแสงอาทิตยและ
กระจกโดยไมเกิดการหลุดลอกแยกออกจากกันไดงายในระหวางการใชงาน 

6. ตองทนตอสารเคมีในระหวางการเก็บรักษา ขนสง ติดตั้งและระหวางการใชงาน อีกทั้งตองไม
มีกลิ่นเหม็นหรือเปนพิษตอมนุษย 

7. ตองมีสมบัติเชิงกลที่ดี เชน คาโมดูลัสแรงดึงจะตองไมสูงเกิน 20 เมกกะปาสคาล และมี
ลักษณะเปนยางหรืออีลาสโตเมอร กลาวคือ ไมแข็งจนเกินไป นอกจากนั้นควรจะมีลักษณะที่
ทนตอการเกิดการคืบตัว (creep resistance) ในระหวางการใชงาน 

8.    ตองมีราคาถูก เพื่อใหตนทุนในการผลิตต่ําและมีแนวโนมที่จะผลิตใชในเชิงพาณิชยได 
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โดยทั่วไปแลวพอลิเมอรที่อยูในขายที่นาจะนํามาทําเปนวัสดุหอหุมเซลล[4,5] มีหลายชนิด ไดแก ยาง
ซิลิโคน,พอลิบิวธิลอะคริเลตไซรับ และเอธิลีนไวนิลอะซิเทต (หรือ อีวีเอ) โดยเมื่อพิจารณาจากสมบัติ
ของวัสดุหอหุมเซลลโดยรวมประกอบกับขอมูลดานราคาแลวพบวาวัสดุที่เหมาะสมที่จะนํามาใชเปน
วัสดุหอหุมเซลลคือ อีวีเอ อยางไรก็ตามจากการศึกษาตอมาภายหลัง พบวาปญหาที่เกิดขึ้นจากการใช 
อีวีเอเปนวัสดุหอหุมเซลล คือ การเสื่อมสภาพเนื่องจากสภาพภูมิอากาศในระหวางการใชงาน (เชน 
ความรอนและแสงแดด) โดยจะเกิดการเปลี่ยนสีเปนสีเหลืองหรือสีน้ําตาลขึ้น (เมื่อใชงานไป
ระยะเวลา 3 – 12 ป [4] ) ซ่ึงในบางครั้งจะเรียกปรากฏการณนั้นวา EVA yellowing หรือ EVA 
browning      (ดังแสดงในรูปที่ 2.2) ซ่ึงการเกิดสีในลักษณะดังกลาวมีผลทําใหประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตย   (power output) ลดลงถึงรอยละ 30 หลังจากการใชงานโดยสัมผัสกับสภาพแวดลอม
ภายนอกตางๆ [7] ดังนั้นอายุการใชงานของเซลลแสงอาทิตยจึงต่ํากวาเปาหมายที่วางไว เนื่องจาก 
โดยทั่วไปตั้งเปาไววาเซลลแสงอาทิตยควรจะมีอายุการใชงานประมาณ 20 – 30 ป [5,6]  
  

 
รูปท่ี 2.2  ลักษณะของการเปลี่ยนสี (EVA yellowing หรือ browning) ของอีวีเอ                                 

                           ในระหวางการใชงานของโมดูลในสภาวะแวดลอมภายนอก [2] 

 
2.4  กลไกการเสื่อมสภาพเนื่องจากความรอนและแสงของพอลิเมอร 
โดยทั่วไปแลวกลไกการเสื่อมสภาพของพอลิเมอรประเภทพอลิโอเลฟนสมี 2 แบบที่สําคัญ คือ กลไก
ที่มีการขาดของสายโซโมเลกุล (chain scission) และกลไกการเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล        
(cross – linking) ดังแสดงในรูปที่ 2.3  
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รูปท่ี 2.3 กลไกการเกิดการขาดของสายโซโมเลกุลพอลิเมอร (chain scission) และการเกิดการเชื่อม       
โยงระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร (cross-linking) [8] 

 
การเสื่อมสภาพของพอลิเมอร มักจะเกิดจากการถูกกระตุนดวยพลังงานในรูปแบบตางๆ เชน พลังงาน
กล (ในสวนที่เกี่ยวกับความเฉือนและการเคลื่อนที่) พลังงานความรอน  (ในสวนที่เกี่ยวกับอุณหภูมิ
สูง) พลังงานแสง (ในสวนที่เกี่ยวกับแสงอัลตราไวโอเลต) ทําใหเกิดการแตกออกของพันธะเคมีใน
โมเลกุลของพอลิเมอรไดเปนอนุมูลอิสระนอกจากนั้นในสภาวะที่มีออกซิเจนพอลิเมอรอาจจับกับ
โมเลกุลออกซิเจนไดเปนอนุมูลอิสระของเปอรออกไซด ดังแสดงในสมการที่ 2.1 – 2.3 ตามลําดับ  

  
R  H    R · + H ·      2.1  
R · + O2 RO2 · RO2R’ + H · หรือ RO2H + R’·    2.2 
H · + O2 HO2 · HO2H + R · หรือ HO2R + H ·  2.3 

 
การที่พอลิเมอรเส่ือมสภาพโดยผานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหเกิดสารประกอบเปอรออกไซด
และไฮโดรเปอรออกไซดขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงสารประกอบเปอรออกไซดเหลานี้จะสลายตัวไดเปน
อนุมูลอิสระดังสมการ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ 
 

RO OR RO· + ·OR    2.4 
RO OH RO· + ·OH    2.5 

 
อนุมูลอิสระที่ไดจากการสลายตัวนี้จะไปทําปฏิกิริยาตอกับโมเลกุลพอลิเมอรที่เหลืออยู ซ่ึงจะสงผลให     
พอลิเมอรเกิดเปนอนุมูลอิสระที่สามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปในรูปแบบตางๆ เชน การเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุล การแตกสายโซส้ันลง การเกิดปฏิกิริยาดิสพรอพอชันเนชัน หรือปฎิกิริยาดิพอลิเมอรไรเซชัน 
เปนตน ผลของการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ดังกลาวทําใหสมบัติของพอลิเมอร เชน ความแข็งแรง        
ความยืดหยุน และความเหนียว เปลี่ยนแปลงไปในทางที่แยลง ดังนั้น ในทางปฏิบัติแลวการนํา        
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พอลิเมอร  ไปใชงานจึงนิยมเติมสารตานทานการเสื่อมสภาพหรือสารตานทานการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Antioxidant) ซ่ึงมีอยู 2 ประเภท หลัก คือ  
         1.  สารตานทานการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันแบบปฐมภูม ิ
 2.  สารตานทานการเกดิปฎิกริิยาออกซิเดชนัแบบทุตยิภูม ิ

 
2.4.1 สารตานทานการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันแบบปฐมภูมิ (primary antioxidants) 
สารตานทานการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันแบบปฐมภูมิ โดยทั่วไปมี 2 ชนิดคือ สารประกอบฟนอลที่มี
หมูแทนที่ (substituted phenol) และสารประกอบไดเอรีลเอมีน (diaryl amines) สารประเภทนี้จะทํา
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของพอลิเมอรไดเปนผลิตภัณฑที่เสถียร ดังสมการที่ 2.6 

 
   R· + AH RH + A·    2.6 
 

อนุมูลอิสระของสารตานทานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ( A· ) ที่ไดเปนสารที่ไมวองไวตอปฏิกิริยา 
เนื่องจากในโครงสรางโมเลกุลของสารฟนอลจะมีหมูวงแหวนอะโรมาติกสทําใหสามารถเกิด       
โครงสรางแบบเรโซแนนซได หรือในกรณีของสารเอมีนโครงสรางโมเลกุลจะความเกะกะ (steric 
effect) ทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นมีความเสถียร และปลอยพลังงานสวนเกินออกมาไดโดยไมเกิด
อันตราย  

 
2.4.1.1 ฮินเดอรฟนอล 
สารประกอบฟนอลที่มีหมูแทนที่จะสามารถยับยั้งปฏิกิริยาการแตกตัวของสายโซอนุมูลอิสระไดเมื่อ
เปรียบเทียบกับฟนอลโดยทั่วไป ตัวอยางของสารในกลุมนี้ ไดแก ได-เทอรเชียริ-บิวทิล-พารา-ครีซอล 
(di-t-buryl-p-cresol) หรือ บิวทิเลต ไฮดรอกซี โทลูอีน (butylated hydroxy toluene, (BHT)) รูปที่ 2.4 
สารเคมีชนิดนี้สามารถนํามาใชกับพอลิเมอรไดอยางดี เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิคอนขางต่ํา แต
ถานําไปใชที่อุณหภูมิสูงอาจจจะเกิดการระเหยออกไปกอนที่จะนําไปใชประโยชน ในกรณีนี้จึงควร
ใชพอลิฟนอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นเพื่อที่จะลดความสามารถในการระเหยลง ตัวอยาง เชน 
สารประกอบได-ไตร และ เตตระฟนอล สารเหลานี้นํามาใชที่อุณหภูมิสูงๆ ได และใหสมบัติที่ดีกวา
การใชบิวทิเลต ไฮดรอกซี โทลูอีน 
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CH3

O(CH3)3

OH

(CH3)3C

   

รูปท่ี 2.4  โครงสรางของสารประกอบประเภทฟนอล ( DTBP หรือ BHT ) [9] 
 

2.4.1.2  ฮินเดอรเอมีน (hindered amine light stabilizers , HALS) 
สารคงสภาพทางแสงประเภทฮินเดอรเอมีน (hindered amine light stabilizers, HALS) แสดง        
โครงสรางเคมีดังรูปที่ 2.5 เปนสารประกอบประเภทใหมที่ใชเปนสารเพิ่มความเสถียรภาพทางแสง 
อัลตราไวโอเลตใหกับพอลิเมอร สารพวกนี้จัดเปนอะลิฟาติกเอมีน (aliphatic amines) โดยเอมีนถูก
ออกซิไดซดวยแสงกอนเกิดเปนอนุมูลอิสระไนตรอกไซด (nitroxide radical) ที่เสถียรซ่ึงอนุมูลอิสระ
ดังกลาวจะไมไปทําลายโมเลกุลพอลิเมอรใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ แตจะสามารถทําปฏิกิริยารวมตัวกับ
สารอนุมูลอิสระชนิดอื่น  
 

NH O C (CH2)3

O

C O NH

O
 

 
รูปท่ี 2.5  โครงสรางเคมีของสาร HALS [10] 

 
ตัวอยางเชน อนุมูลอิสระไนตรอกไซด (nitrodixe radical) จะทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของพอลิเมอร
ที่เกิดเปนสารประกอบไฮดรอกซิลลามีน อีเทอร (hydroxylamine ether) จากนั้นเมื่ออนุมูลอิสระของ
พอลิเมอรโมเลกุลอ่ืนแพรเขามาทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลลามีน อีเทอร (รูปที่ 2.6) จะทําใหได
โมเลกุลพอลิเมอรที่เสถียรและอนุมูลอิสระไนโตรออกไซด (nitro oxide radical) ใหม ดวยเหตุนี้การ
ใชสารฮินเดอรเอมีนในปริมาณเพียงเล็กนอยสามารถทําใหเกิดการเรงปฏิกิริยาจํานวนมากสงผลให
ปฏิกิริยามีเสถียรภาพ  
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รูปท่ี 2.6  ขั้นตอนการเกิดปฏกิิริยาของสารคงสภาพทางแสง [9] 
 
 
2.4.2  สารตานทานการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันแบบทุติยภูมิ (secondary antioxidants) 
เนื่องจากการใชสารชวยตานทานการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันประเภทฟนอลหรือเอมีนที่กลาวถึง    
ขางตน ไมสามารถปองกันการเกิดการเสื่อมสภาพไดอยางสมบูรณ ดังนั้น จึงตองเติมสารเติมแตงชนิด
อ่ืนลงไปเสริมเพื่อเสริมประสิทธิภาพ สารเติมแตงชนิดนี้จะมีหนาที่ทําลายสารประกอบเปอรออกไซด
ที่เกิดขึ้นในระบบ ตัวอยางของสารทําลายเปอรออกไซดที่กลาวถึงในที่นี้ ไดแก สารอินทรียฟอสไฟต    
(organic phosphites) และสารประกอบซัลไฟด (aliphatic sulfides) 
 
2.4.2.1  สารประกอบฟอสไฟต 

สารประกอบฟอสไฟต [(RO)3P] นิยมนํามาใชเปนสารตานทานการเกิดออกซิเดชันสําหรับพลาสติก
โดยอาจใชเพียงอยางเดียวหรือใชรวมกับสารฮินเดอรฟนอลเพื่อใหเกิดการเสริมฤทธ์ิกัน (synergistic 
effect) สําหรับการทํางานของสารทําลายเปอรออกไซดสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.7 
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ROOR +  (RO)3P ROR + (RO)3P  =  O   2.7 
 

จากปฏิกิริยาจะไดสารประกอบฟอสเฟตเกดิขึ้น ซ่ึงปนผลิตภัณฑที่ไมมีอนุมูลอิสระ และสารที่ไม
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาชวยทําใหพอลิเมอรมีความเสถียรและทนตอความรอนไดด ี 
 
2.4.2.2 สารประกอบอะลิฟาติกซัลไฟด 
สารอะลิฟาติกซัลไฟดนิยมใชในที่นี้ไดแก ไดลอริลไทโอ ไดโพรพิโอเนท (dilauryl thio dipropionate, 
DLTDP แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.7 ก.) สารชนิดนี้นิยมใชรวมกับสารฮินเดอรฟนอลเพื่อทําใหเกิด
ความตานทานตอการออกซิเดชันดีขึ้น สําหรับพอลิเมอรบางชนิดที่ระเหยไดงายหรือมีขั้วมากเกินไป
ควรใชสารชนิดไดสเตียริลไทโอ ไดโพรพิโอเนท (distearyl thio dipropionate, DSTDP, แสดง
โครงสรางดังรูปที่ 2.7ข.) โดยกลไกการทํางานของสารประเภทอะลิฟาติกซัลไฟดนี้แสดงไดดังสมการ
ที่ 2.8 และ 2.9 
 

C12H25OCCH2CH2SCH2CH2COC12H25

O O

 
ก.  ไดลอริลไทโอ ไดโพรพิโอเนท 

 

C18H37OCCH2CH2SCH2CH2COC18H37

O O

 
ข.  ไดสเตียริลไทโอ ไดโพรพิโอเนท 

รูปท่ี 2.7  โครงสรางของสารประกอบประเภทอะลิฟาตกิซัลไฟด 
    

 
 

จากสมการที่ 2.8 และ 2.9 จะเห็นไดวา ROOH จะเขาทําปฏิกิริยากับ RSR ทําใหไดสารประกอบ      
ซัลฟอกไซด  (sulfoxide) และสารประกอบแอลกอฮอล  หรืออีเทอรในที่ สุด  ดังนั้น  จึงไมมี
สารประกอบเปอรออกไซดหลงเหลืออยูใหเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ 
 
 

  2.8 

2.9 
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2.5  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
H.Schmidhuber, K.Krannich [15] พัฒนากระบวนการขึ้นรูปพอลิไวนิลบิวธิลอล (PVB) โดย
กระบวนการทําลามิเนต โดยความรอนสูงเพื่อใชเปนวัสดุหอหุมเซลลแสงอาทิตยแทนอีวีเอได โดย
กระบวนการขึ้นรูปแบบใหมนี้จะใชเวลาในการผลิต PVB ลดลงจากเดิม 150 นาที เหลือเพียง 54 นาที 
นอกจากนั้น PVB ที่ไดจากกระบวนการผลิตแบบใหมนี้ จะมีสมบัติในดานการสองผานแสงที่
ใกลเคียงกับอีวีเอ และมีขอดีในดานของการทนตอรังสีอัลตราไวโอเลต และการยึดเกาะกับกระจกที่
แข็งแรง อยางไรก็ตาม การใชงาน PVB เปนวัสดุหอหุมเซลลยังคงมีขอเสียในดานของการทน
ความชื้นที่ต่ําทําใหน้ําหรือความชื้นสามารถซึมผานเขาไปยังดานในของแผงเซลลอาทิตย และทําให
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยลดลงได    
 
P.Klemchuk [16] และคณะ ทําการศึกษาการเสื่อมสภาพและสารเติมแตงของอีวีเอที่ใชเปนวัสดุหอหุม
เซลลในโมดูลของพลังงานแสงอาทิตย โดยการเกิดพอลิอีนจากการเสื่อมสภาพของอีวีเอทําใหเกิดการ
เปล่ียนสี ดังเชนที่เกิดในพีวีซี โดยในที่นี้ไมพบการเสื่อมสภาพของโลหะในวัสดุหอหุมเซลล ปจจัยที่
จะลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได คือ การใชวัสดุสวนพื้นหลังของวัสดุหอหุมเซลลไมใหออกซิเจน
ซึมผาน และใชสารเติมแตงในปริมาณที่เหมาะสม  
 
K.Agroui [17] และคณะ ไดศึกษาถึงเสถียรภาพทางความรอนของอีวีเอ แบบ fast cure และ slow cure 
ที่ใชเปนวัสดุหอหุมเซลล ดวยเครื่องมือ Thermogravimetric Analysis (TGA) พบวาอุณหภูมิที่ทําให
เร่ิมเกิดการสูญเสียน้ําหนักของอีวีเอ แบบ slow cure คือ 85 องศาเซลเซียส โดยจะมีการสูญเสีย
น้ําหนัก 0.1255% ในขณะที่อีวีเอ แบบ fast cure จะเริ่มสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
น้ําหนักคิดเปน 0.04045% ซ่ึงจะชี้ใหเห็นวาอีวีเอ แบบ fast cure จะมีความเสถียรมากกวาในชวงของ
อุณหภูมิการใชงานของเซลลแสงอาทิตย  
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บทที่  3 การดําเนินงานโครงการการศึกษาวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 
 

สารเคมีที่ใชในการดําเนินงานนี้แสดงดังตารางที่ 3.1 โดยมีสูตรโครงสรางทางเคมีแสดงไดดังรูปที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  รายการของสารเคมีและชนิดสารที่ใชในงานโครงการการศึกษาวิจัย 

ช่ือการคา    ช่ือทางเคมี                  ลักษณะการใชงาน 

Engage 8100 , 8407    Ethylene – octene copolymer           พอลิเมอรสําหรับเตรียมเปน 
           ( 44% by weight of octene content )        วัสดุหอหุมเซลล 
Tinuvin 770               Bis (2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidinyl) sebacate    สารตานทานการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบปฐมภูม ิ
Irgafos168                  2,4-bis(1,1-dimethylethyl)phosphite สารตานทานการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบทุติยภูม ิ
Luperox 101          2,5-Bis(tert-butyldioxy)-2,5-dimethylhexane        Curing agent 
           (liquid form, 100% pure)         

 
ตารางที่ 3.1 แสดงรายการสารเคมีที่ใชในการเตรียมพอลิเมอรคอมปาวดเพื่อนําไปขึ้นรูปเปนวัสดุ
หอหุมเซลล ซ่ึงสารเคมีดังกลาวเปนสูตรเดียวกับของอีวีเอคอมปาวดที่ใชผลิตวัสดุหอหุมเซลล
แสงอาทิตยที่ใชในทางการคา [11]   
ในสวนของสาร curing agent ที่ใชในที่นี้นั้นจะเปน 2,5-Bis(tert-butyldioxy)-2,5-dimethyhekane   
(ช่ือทางการคา Luperox101) เนื่องจากสารดังกลาวมีความใส และจะสงผลใหฟลมที่ไดมีความใส และ
มีคาการสองผานแสงสูงเหมาะสําหรับการนําไปใชงาน ในขณะที่สาร curing agent ชนิดอื่น เชน DCP 
แมวาจะมีคาเวลาครึ่งชีวิตใกลเคียงกัน (8 นาที และ 6 นาทีตามลําดับ) แตละสารดังกลาวจะสงผลให
ฟลมมีความขุนมากกวา ดังนั้นจึงไมไดนํามาพิจารณาใชในที่นี้ 
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2,5-Bis(tert-butyldioxy)-2,5-dimethylhexane (liquid form, 100% pure) (Luperox 101) 

 
              รูปท่ี 3.1  โครงสรางเคมีของพอลิเมอร สารตานทานการเกดิปฎิกิริยาออกซิเดชัน 
     และ curing agent ที่ใชในการดําเนนิโครงการการศึกษาวิจยันี ้
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3.2 เคร่ืองมือ 
 

สําหรับเครื่องมือตางๆ ที่ใชในการดําเนินงานวิจยั สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 เครื่องมือและลักษณะของอุปกรณที่ใชในงานโครงการการศึกษาวิจัย  

เครื่องทดสอบที่ใชในงานวิจัย บริษัทและรุน   ลักษณะของเครื่อง 

เครื่องปนผสมแบบแหง  Lab Tech Engineering   ความเร็วในการปน 2 ระดับ 
(Dry spinnner) 

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู  Haake Polylab Rheomex  แรงบิดสูงสุด 200 นิวตัน 
(Twin screw extruder)  ( CTW 100P )   Multi standard die  

เสนผานศูนยกลาง 3 มม. 
                     Standard Screws, 
        Counter rotating 
        L/Lo = 31.3 มม./ 20 มม. 

เครื่องอัดขึ้นรูป   Lab Tech Engineering  ความดันสูงสุด 25 ตัน อุณหภูมิ 
(Compression moulding)      สูงสุด 350 องศาเซลเซียส  

เตาอบ    Hanser    อุณหภูมิในการทํางาน 30 องศา                      
(Oven)       เซลเซียส – 300 เซลเซียส  

เครื่องทดสอบแรงดึง  Monsanto               ระยะดึงสูงสุด 1,100 มม. 
(Universal Testing Machine)  Tensometer 2000                  ความเร็วในการดึงอยูในชวง             
                                ระหวาง 0.5 – 1000 มม./นาท ี

เครื่อง UV-Visible  Shimadzu-3100   190 – 2100 นาโนเมตร 
spectrophotometer   

เครื่อง Oscillating Disk                       GOTECH   ระยะการหมุนแกวงไปมา  
(Rheometer ( ODR ))        0.5 – 1 องศา 
        มาตรฐาน ASTM D2084 - 01 
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3.3 การผสมและการผลิตขึ้นรูปฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
1. นําเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรมาผสมกับสารเติมแตงชนิดตางๆ ตามสัดสวนดังตารางที่ 3.3 

โดยเริ่มทําการผสมสารเคมีตางๆในเครื่องปนผสมแบบแหง  ( dry spinner )  
 

ตารางที่ 3.3  รายการของสารเคมีและปริมาณสวนผสมที่ใชในโครงการการศึกษาวิจยั 
สารเคมี      ปริมาณ (phr) 

Ethylene octene copolymer   ( Enagae 8100 หรือ 8407 )  100 

Tinuvin 770               0.1 

Irgafos168            0.2 
Luperox 101        1.5 

 
2. นําของผสมไปเขาเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู ( twin screw extruder ) ที่ความเร็วรอบ 60 rpm       

โดยในเบื้องตนไดกําหนดอุณหภูมิของบริเวณตางๆ (Zones) ในเครื่องอัดรีด จากบริเวณ
ปอน (feed) บริเวณหลอม (Melt zone) บริเวณใกลรูทางออก (Metering zone) และบริเวณ 
รูทางออก (Die zone) เทากับ 115 องศาเซลเซียส, 125 องศาเซลเซียส, 135 องศาเซลเซียส 
และ 145 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ ( ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ) ทั้งนี้การเลือกอุณหภูมิในชวง
ดังกลาวพิจารณาจากการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิในการหลอม (Tm) ของเอธิลีนออคทีน 
โคพอลิเมอรซ่ึงมีคาเทากับ 60 องศาเซลเซียส  [12] 

       TS3                         TS – D1 

                                                                                                                                                             
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 อุณหภูมิตามบริเวณตางๆ ภายในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู 

 
3. พอลิเมอรหลอมที่ไหลออกมาจากหัวขึ้นรูป (die) จะผานลูกกลิ้งหลอเย็น  
4. จากนั้นฟลมพอลิเมอรจะผานไปยังลูกกล้ิงเพื่อมวนเก็บ โดยความหนาของฟลมที่ไดขึ้นอยูกับ

ความหนาของรูทางออกเปนสําคัญ นอกจากนั้นความหนาของฟลมยังอาจจะขึ้นอยูกับ

 

TS1 TS2 
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ความเร็วลูกกล้ิงของเครื่องมวนเก็บฟลมดวย ในที่นี้ความหนาของฟลมเอธิลีนออคทีนที่ได
จากกระบวนการผลิตโดยใชความเร็วในการหมุนของลูกกล้ิงของเครื่องมวนเก็บฟลมลูกที่
หนึ่งและสองเทากับ 14 rpm และ 20 rpm ตามลําดับมีคาเทากับ 0.5 มิลลิเมตร มวนฟลม         
เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ไดจะนําไปทําปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล ( curing ) 
และนําไปทดสอบสมบัติดานตางๆ ตอไป 

 

3.4 การทําปฏิกิริยา curing  
นําฟลมพอลิเมอรที่ไดจากกระบวนการอัดรีดมาหาคาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการทําปฏิกิริยา curing 

(optimum cure time, t 90)โดยใชเครื่อง oscillating disk rheometer ( ODR ) รุน GOTECH ที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําฟลมที่ไดไปเขาเครื่องอัดขึ้นรูป ( compression moulding [ Lab 
Tech Engineering ] ) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา curing ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา curing นานเทากับคา  t 90  ที่วัดได จากนั้นนําฟลมที่ไดจากเครื่องอัดขึ้นรูปไปทดสอบสมบัติ

ดานตางๆ ตอไป  
 

3.5 การทดสอบสมบัติดานการทนแรงดึง 
นําฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรมาทําการตัดเปนรูปดัมเบลขนาดตามมาตรฐาน JIS K7113(type2) 
เพื่อนําไปทําการทดสอบสมบัติดานการทนแรงดึงดวยเครื่อง Universal Testing Machine [ Monsanto 
Tensometer 2000 ] โดยใชความเร็วในการดึง 500 มิลลิเมตรตอนาที และใช load cell ขนาด 50 
กิโลกรัม จากนั้นจึงทําการคํานวณสมบัติดานการทนแรงดึงโดยใชสมการตางๆ ดังนี้ 
3.5.1  คาการทนแรงดึงสูงสุด ( Ultimate Tensile Strength ) เปนอัตราสวนระหวางแรงดึง ที่ช้ินงานรับ
ไดสูงสุดกับพื้นที่หนาตัดเริ่มตน คํานวณไดโดยสมการที่ 3.1 
 

σ       =          ( 3.1 ) 
                    

 เมื่อ  σ =   คาการทนตอแรงดึง (นิวตันตอตารางเมตร) 

  F max =   แรงดึงสูงสุดที่ใหกับชิ้นงาน (นิวตัน) 

  A =   พื้นที่หนาตัดของชิ้นงานในชวงความยาวเกจ (ตารางเมตร)    
 
 
 
 

A 

     F max  
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3.5.2  คาการยืดตัว ณ จุดขาด ( Elongation at break ) เปนคารอยละของการยืดตัว ณ จุดขาดซึ่งคํานวณ
ไดจากสมการที่ 3.2 

 

 E =                X 100      ( 3.2 ) 

 
 E  =   คาการยืดตัว ( % ) 
ΔL  =   ความยาวที่ช้ินงานยืดตัว (มิลลิเมตร) 

LO       =   ความยาวของชิ้นงานเมื่อเร่ิมตนในชวงความยาวเกจ (มิลลิเมตร) 
 

3.5.3  ยังสโมดูลัส( Young’s modulus ) เปนคาความแกรงของวัสดุ ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางความ
เคนกับความเครียดในชวงเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก ( Elastic deformation ) ดังสมการที่ 3.3 

 

M100     =      ( 3.3 )        

       

  M100     =   คาโมดูลัสของชิ้นงานที่ระยะการยืดตัว 100 % ( นิวตันตอตารางเมตร ) 
σ100     =   ความเคนของชิ้นงานที่ระยะการยืดตัว 100 % ( นิวตันตอตารางเมตร ) 
ε100      =   ความเครียดของชิ้นงานที่ระยะการยืดตัว 100 % ซ่ึงในที่นี้มีคาเทากับ 1 

 

3.6 การทดสอบหาคาปริมาณเจล ( Gel content ) 
การทดลองนี้เปนการทดสอบหาคาปริมาณรอยละพอลิเมอรที่เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลเทียบกับสวนที่ไมเกิดปฏิกิริยาและสามารถละลายไดในตัวทําละลาย โดยในการทดลองจะทํา
การรีฟลักซฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรในปริมาณ 1 กรัม ในตัวทําละลายไซลีน ( Xylene)         
ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นจึงแยกชิ้นงานสวนที่เหลือจากการรีฟลักซ
ออกจากสารละลาย นําไปทําการอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนกระทั่งแหงหรือช้ินงานมี
น้ําหนักคงที่ (ใชเวลาอบประมาณ 10 ช่ัวโมง) จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปชั่งน้ําหนักเพื่อคํานวณหาคา
ปริมาณการเกิดเจลตามสมการที่ 3.4 

 
 
 

  LO 
     ΔL 

 ε100 
     σ100 
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  ปริมาณการเกิดเจล (%) =            X 100    ( 3.4 ) 

 

  W1   =    น้ําหนักชิ้นงานหลังผานการรีฟลักซและอบแหงแลว ( กรัม ) 

  W2               =    น้ําหนักของชิ้นงานตอนเริ่มตน (ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 1 กรัม) 
 

3.7 การทดสอบคาการดูดน้ํา ( Water absorption )             
นําแผนฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรมาตัดใหมีขนาด 50 ตารางเซนติเมตร และนําไปอบ             
ไลความชื้น ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนําไปชั่งน้ําหนักแหงของ
ช้ินงาน โดยใชเครื่องชั่งที่มีทศนิยม 3 ตําแหนง จากนั้นนําไปแชน้ํา ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 นาที หลังจากที่แชเสร็จแลวไปชั่งน้ําหนัก โดยใชเครื่องชั่งที่มีทศนิยม 3 ตําแหนง โดยกอนชั่ง
จะทําการซับน้ําที่อยูบนผิวช้ินงานออกโดยใชกระดาษกรอง จากนั้นทําการคํานวณหาปริมาณรอยละ
ของการดูดซับน้ําตามสมการที่ 3.5  

 
      คาการดูดน้ํา (%)   =                                         X  100    ( 3.5 ) 

             

 W wet =    น้ําหนักหลังแชน้ํา ( กรัม ) 

   W dry =    น้ําหนักแหง หรือหลังอบชิ้นงาน ( กรัม ) 
 

3.8 การทดสอบคาการสองผานแสง ( Light transmittance ) 
นําฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ผานการขึ้นรูปแลวไปทําการทดสอบหาคาการสองผานแสง         
( light transmittance ) โดยใชเครื่อง UV-Visible spectrophotometer [Shimadzu-3100] โดยทําการวัด
ในชวงความยาวคลื่นของแสงในชวงที่ตามองเห็น (visible) คือ ชวง 381 – 780 นาโนเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM E891-87 [13] 
 

อนึ่ง เนื่องจากขอจํากัดของโปรแกรมการทดสอบของเครื่องวัดที่ใชซ่ึงสามารถวัดและคํานวณคาไดใน
แตละชวงแสงนั้นๆ เทานั้น ในที่นี้จึงแบงการทดสอบเปน 3 ชวงแสงดวยกัน คือ UV ในชวง 190 – 
380 นาโนเมตร visible ในชวง 381 –780 นาโนเมตร และชวงใกลอินฟราเรด (NIR) ในชวง 781 – 
2100 นาโนเมตร ในขณะที่คาตามเกณฑมาตรฐานจะทําการทดสอบในชวงความยาวคลื่นของแสง  
เทากับ 400 –1,100 นาโนเมตร ซ่ึงจะเห็นไดวาชวงแสงของ visible และ NIR จะอยูในชวงการทดสอบ
ของคามาตรฐาน แตชวงของ NIR จะมีชวงตั้งแต 1,100 - 2,100   นาโนเมตร ที่ไมอยูในการทดสอบคา

W1   

W2 

           W dry 
       W wet -  W dry   



   21

มาตรฐาน ดังนั้น ในการคํานวณจึงเลือกใชชวงแสงในชวงที่สายตามองเห็น (visible) ที่ใกลเคียงสุดมา
ใช  
 

3.9 ทดสอบสมบัติดานการทนตอแสงอัลตราไวโอเลต 
นําแผนฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ผานการขึ้นรูปไปวางในเครื่อง Test Fluorescent UV Lamp 
ที่มีการฉายแสงอัตราไวโอเลตในชวง UV-B  (ความยาวคลื่น 280 – 315   นาโนเมตร ) เปนเวลา 800 
ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดจึงนําฟลมที่ไดออกจากเครื่องและตัดเปนรูปดัมเบล จากนั้นนําไปทดสอบ
สมบัติดานการทนแรงดึง จากนั้นจึงนําคาที่ไดไปคํานวณหาคาสมบัติดานการทนแรงดึงที่เหลืออยู
หลังจากการฉายแสงอัตราไวโอเลต (retention of tensile properties after UV radiation) โดยเทียบกับ
คาการทนแรงดึงของชิ้นงานกอนการฉายแสง  
 

3.10 การทดสอบสมบัติดานการทนความรอน 
นําแผนฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ผานการขึ้นรูปไปทําการอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2,000 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดจึงนําฟลมที่ไดออกจากเครื่องและตัดเปนรูปดัมเบล 
ไปทดสอบสมบัติดานการทนแรงดึงที่เหลืออยูหลังจากการการอบ (percentage retention of tensile 
properties after aging) โดยเทียบกับคาการทนแรงดึงของชิ้นงานกอนการอบ 
 

3.11 ทดสอบการยึดเกาะกับกระจก  
นํามวนฟลมที่ไดจากเครื่องอัดรีดแบบสกรคููมาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด กวาง 3 เซนติเมตร ยาว 
14 เซนติเมตร จากนั้นจึงนําไปวางลงบนแผนกระจกโดยมีแผนฟลมพอลิเอธิลีนเทเรฟธาเลต ( PET ) 
เคลือบอยูบนผิวดานบนของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรอีกชั้นเพือ่ทําหนาที่หนนุหลัง ( backing ) 
ปองกันการยดืตัวของฟลมในขณะทดสอบการดึงลอก ( peel test ) จากนั้นจึงนําชั้นฟลมและกระจกไป
วางไวระหวางแผนเหล็ก (spacer) ที่มีความหนาตามตองการ ดังรูปที่ 3.3 เพื่อทําการลามิเนตพอลิเมอร
ดวยเครื่องอัดไฮโดรลิค (hydraulic compression mould) ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลาตาม

คา t90 ทั้งนี้เพื่อใหเกดิการยดึเกาะกันระหวางฟลมโคพอลิเมอรกับกระจกพรอมทั้งเพือ่ใหเกดิปฏิกิริยา 
curing ของเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรควบคูกันไป จากนั้นจึงนําชัน้ลามิเนตที่ไดไปทําการทดสอบ
ความแข็งแรงของการยึดเกาะระหวางฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรกับกระจกโดยใชการทดสอบ
แบบดึงลอก ( peel test ) ตามมาตรฐาน ASTM D3167 [14] โดยมีลักษณะชดุทดสอบที่ตอเขากับเครื่อง
ทดสอบแบบ Universal testing machine แสดงไดดังรูป 3.4 และ 3.5 โดยใชความเรว็ของการดึงลอก
เทากับ 100 มิลลิเมตรตอนาที อุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส ระยะที่ใชในการคาํนวณการดึงลอก
ตั้งแตระยะเริ่มตนถึง 100 มิลลิเมตร และทําการคํานวณคาความแข็งแรงของการดึงลอก (peel strength) 
ดังสมการที่ 3.6 
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       P     =                                                          ( 3.6 ) 
 
   P    =    คาความแข็งแรงของการดึงลอก (นิวตันตอมิลลิเมตร) 
   F    =    แรงดึงลอก (นิวตนั) 
     d    =    ความกวางของแนวยึดเกาะ (มิลลิเมตร) ซ่ึงในทีน่ี้มีคา 30 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3  แผนภาพการจดัวางชิ้นงานสําหรบัการทําลามิเนตดวยเครื่องอัดไฮโดรลิค 
 

 
                                          

 
 
 

รูปท่ี 3.4  แผนภาพการทดสอบแบบดึงลอก [12] 

    รูปท่ี 3.5  ภาพขณะทดสอบดงึลอก 
 

 

    แผนฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร
    แผน PET 

กระจก 

แผนเหล็ก ( spacer ) 

Hydraulic Press 

Hydraulic Press 

 d 
     F 



   23

   บทที่  4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

การทดลองในโครงการการศึกษาวิจัยนี้จะสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1        
จะเปนการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรโดยใชเครื่อง   
อัดรีดแบบสกรูคู และกระบวนการหลอฟลมลงบนลูกกล้ิง สําหรับสวนที่ 2 จะเปนการศึกษาสมบัติ
ของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรในดานตางๆ ที่เกี่ยวของกับการนําไปใชงานเปนวัสดุหอหุมเซลล        
แสงอาทิตย โดยมีรายละเอียดของผลการทดลองในสวนตางๆ ดังนี้ 
 
4.1  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร  
การทดลองเริ่มจากการหาสภาวะที่เหมาะสมใชในการขึ้นรูปเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรชนิด Engage 
8100 โดยนําพอลิเมอรดังกลาวไปทําการผสมกับสาร curing agent และสารตานทานการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันตามสัดสวนที่กําหนด (ตารางที่ 3.3) และขึ้นรูปผานเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู ซ่ึงในการ
ทดลองขึ้นรูปฟลมจะมีการปรับคาของอุณหภูมิขึ้นและลงเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ซ่ึงกรณีนี้อุณหภูมิ
ที่เปลี่ยนไปจะมีคาเทากันในทุกๆ บริเวณของเครื่องอัดรีด ดังนั้น เพื่อใหเขาใจงายในที่นี้จะทําการระบุ
อุณหภูมิในกระบวนการผลิต โดยใชคาอุณหภูมิบริเวณรูทางออก (TS-D1)  

 
จากผลการทดลองพบวาในชวงแรกของกระบวนการอัดรีดจะไดเนื้อฟลมไหลออกมาจากหัวขึ้นรูป 
(die) เปนระยะความยาวประมาณ 1 เมตร และหลังจากนั้นการไหลของพอลิเมอรออกจากรูทางออก 
จะคอยๆ ชาลงจนกระทั่งเนื้อฟลมคอยๆ ฉีกขาดออก (รูปที่ 4.1) และเริ่มหยุดไหลทําใหพอลิเมอรสวน
ที่เหลืออยูภายในเครื่องไมสามารถไหลออกมาจากรูทางออก นอกจากนั้นจากการสังเกตพอลิเมอรที่
ตกคางอยูภายในเครื่องอัดรีดพบวามีลักษณะแตกออกเปนเม็ดเล็กๆเนื่องจากระยะเวลาที่คางอยูภายใน
นานเกินไป และไดรับแรงเฉือนจากการหมุนของสกรู ดังรูปที่ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 ภาพเนื้อฟลมที่ออกมาจากเครื่องอดัรีดที่ระยะเวลาเริ่มตน (บน)      

                                       และเมื่อเวลาผานไป (ลาง)  
 
 

 
รูปท่ี 4.2 ภาพพอลิเมอรที่คางอยูในบาเรลของเครื่องอัดรีดเนื่องจาก                                            

                                           พอลิเมอรไมสามารถไหลผานบริเวณรูทางออก 
  
จากผลการทดลองดังกลาวขางตนผูวิจัยฯ สันนิษฐานวาอาจจะเกิดจากสาเหตุที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
การเติมสาร curing agent ลงไปในพอลิเมอรมีผลทําใหพอลิเมอรไมสามารถไหลออกจากรูทางออกได 
เนื่องจากพอลิเมอรอาจจะเกิดปฏิกิริยา curing กอนกําหนดที่บริเวณรูทางออก หรือประการที่ 2 อาจจะ
เกิดจากอุณหภูมิในกระบวนการขึ้นรูปที่ยังไมเหมาะสม จึงทําใหพอลิเมอรมีความหนืดเกินกวาจะไหล
ออกจากรูทางออกได ดังนั้น เพื่อที่จะเปนการทดสอบสมมุติฐานประการแรก ผูวิจัยฯจึงไดทดลองทํา
การอัดรีดพอลิเมอรโดยไมเติมสารเติมแตงใดๆ ลงไป (โดยเฉพาะอยางยิ่งสาร curing agent) เพื่อดูวา
พอลิเมอรจะสามารถไหลผานรูทางออกไดดีขึ้นหรือไม 
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ซ่ึงจากการทดสอบโดยใชอุณหภูมิเครื่องอัดรีดคงที่เทาเดิม ( TS-D1 = 145 องศาเซลเซียส ) พบวายังคง
ไดผลตามเดิมขางตน กลาวคือ พอลิเมอรจะไหลออกมาเฉพาะในชวงแรกและจะคอยๆไหลชาลงจน 
กระทั่งติดคางอยูที่รูทางออกทําใหพอลิเมอรที่ตกคางอยูภายในบาเรลไมสามารถไหลออกมาไดและมี 
ลักษณะเปนผงสีขาว ผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาปญหาที่เกิดขึ้นไมไดมีสาเหตุมาจากสาร 
curing agent ที่ผสมลงไป  
 
ดังนั้น ผูวิจัยฯจึงไดทําการทดลองขั้นตอไปโดยนําพอลิเมอรดังกลาวที่ไมผสมกับสารเติมแตงใดๆ   
ใสลงภายในเครื่องอัดรีด เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในกระบวนการอัดรีด ที่มีตอลักษณะของ   
พอลิเมอรที่ออกจากรูทางออก (โดยกําหนดคา TS-D1 ในชวงระหวาง 120 องศาเซลเซียส, 140 องศา
เซลเซียส, 150 องศาเซลเซียส, 160 องศาเซลเซียส) จากการทดลองพบวาไมวาจะใชอุณหภูมิเทาไรก็
ตาม พอลิเมอรจะไหลออกมาเฉพาะในชวงแรกและจะคอยๆไหลชาลงจนกระทั่งติดคางอยูที่รูทางออก
ทําใหพอลิเมอรที่ตกคางอยูภายในบาเรลไมสามารถไหลออกมาได และมีลักษณะเปนผงสีขาวเชนเดิม                    
ดังนั้น ผูวิจัยฯจึงสันนิษฐานวาการที่พอลิเมอรไมสามารถไหลผานรูทางออกได อาจจะมีสาเหตุมาจาก
น้ําหนักโมเลกุลของตัวพอลิเมอรมีคาสูงเกินไปทําใหพอลิเมอรมีความหนืดสูงขึ้น และแมวาจะทําการ
ปรับเพิ่มอุณหภูมิก็ไมสามารถทําใหความหนืดลดลงไดมากพอสําหรับการไหลผานรูทางออก  
เพื่อที่จะแกไขปญหาดังกลาวจึงควรจะปรับชนิดของเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ใชใหมีคาดัชนีการ
ไหล (MFI) สูงขึ้น เพื่อที่จะทําใหพอลิเมอรสามารถไหลผานรูทางออกไดงายขึ้น ซ่ึงจากการพิจารณา
ชนิดของพอลิเมอรดังกลาว (ดูขอมูลจากตารางในภาคผนวก ก) พบวาพอลิเมอรชนิดที่นาจะเหมาะสม
ในการนําไปทดลองใชขึ้นรูปเปนฟลม ไดแก Engage 8407 ซ่ึงมีคาดัชนีการไหลเทากับ 30 เดซิกรัมตอ
นาที นอกจากนั้น พอลิเมอรชนิดดังกลาวยังมีปริมาณความเปนผลึก 21 % ซ่ึงนอยกวาปริมาณความ
เปนผลึกของสาร Engage ชนิดอ่ืนๆ ดังนั้นจึงคาดวาฟลมชนิด Engage 8407 ที่ไดนาจะมีความใส       
ที่ดีกวาฟลม Engage ชนิดอ่ืนๆ ที่มีคาดัชนีการไหลใกลเคียงกัน แตมีปริมาณความเปนผลึกสูงกวา 
(เนื่องจากปริมาณความเปนผลึกที่มากขึ้นจะสงผลใหสายโซโมเลกุลเกิดการเรียงตัวที่เปนระเบียบและ
หนาแนน ทําใหดัชนีหักเหของแสงเปลี่ยนและฟลมที่ไดสูญเสียความใส หรือความโปรงใสไป) 
 
(หมายเหตุ ผลของการศึกษาการขึ้นรูปของ Engage 8100 ที่ไดในโครงการการศึกษาวิจัยนี้อาจจะเปน
ผลที่ใชกับเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูในโครงการการศึกษาวิจัยนี้เทานั้น ซ่ึงผลอาจจะเกิดการเปลี่ยน 
แปลงไดถาใชเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูที่ลักษณะแตกตางกันออกไป)  
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การศึกษาการขึ้นรูปเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร ชนิด Engage 8407 
เมื่อนํา Engage 8407 ไปทําการผสมกับสาร curing agent และสารตานทานการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันตามสัดสวนที่กําหนด (ตารางที่ 3.3) และขึ้นรูปผานเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู โดยใช
อุณหภูมิที่บริเวณรูทางออกเทากับ 145 องศาเซลเซียส พบวา พอลิเมอรที่ไหลออกมาจะมีลักษณะ
คอนขางเหลว ไมมีความหนืดมากพอที่จะคงรูปเปนแผนฟลมได (รูปที่ 4.3) ซ่ึงคาดวาอุณหภูมิที่ใชใน
ที่นี้อาจจะสูงเกินไปสําหรับการขึ้นรูปพอลิเมอรเปนแผนฟลม 
 

 
รูปท่ี 4.3  ลักษณะของฟลมทีไ่หลออกจากรทูางออก 

                                                       ณ อุณหภูมิ TS-D1 = 145 องศาเซลเซียส 
 

จากนั้นเมื่อลดอุณหภูมิในการผลิตลงโดยใชอุณหภูมิที่บริเวณรูทางออก เทากับ 135 องศาเซลเซียส 
พบวาพอลิเมอรที่อัดรีดออกมาจะมีลักษณะหนืดมากขึ้น แตยังไมสามารถที่จะขึ้นรูปเปนฟลมได    
(รูปที่ 4.4) ในทํานองเดียวกัน เมื่อลดอุณหภูมิลงอีก 10 องศาเซลเซียส (หรืออุณหภูมิรูทางออกเทากับ 
125 องศาเซลเซียส) พบวาพอลิเมอรที่ไดยังคงไมมีลักษณะเปนฟลม 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  ลักษณะของฟลมทีไ่หลออกจากรทูางออก  
                                                       ณ อุณหภูมิ TS-D1 = 135 องศาเซลเซียส 
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จนกระทั่งเมื่อลดอุณหภูมิลงอีก 10 องศาเซลเซียส (หรืออุณหภูมิรูทางออกเทากับ 115 องศาเซลเซียส) 
พบวาพอลิเมอรที่ผานออกมาจากกระบวนการอัดรีดมีลักษณะเปนฟลมทีม่ีความยืดหยุน และสามารถ
ผานลูกกลิ้งหลอเย็นและมวนเก็บได (ดังรูปที่ 4.5) และนอกจากนั้น เมื่อทําการลดอุณหภูมิลงตอไปอีก 
เชน 105 องศาเซลเซียส ก็พบวายังคงสามารถทําการผลิตขึ้นรูปฟลมจากเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
ชนิด Engage 8407 ไดเชนกัน แตอยางไรก็ตาม การใชอุณหภูมิในชวงดังกลาวจะทําใหตองปรับ
ความเร็วลูกกลิ้งใหมีคาลดลง เนื่องจากอัตราการผลิตฟลมที่ไดมีคาลดลง ตามอุณหภมูิที่ปรับลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.5  ลักษณะของฟลมทีไ่หลออกจากรทูางออก (ซาย) ณ อุณหภูม ิ
                                        TS - D1 =  115 องศาเซลเซียส และฟลมที่ไหลเขาสูลูกกลิ้งหลอเย็น (ขวา) 
                   
จากการทดลองที่ผานมาทั้งหมดจะสามารถสรุปในเบื้องตนไดวา เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรชนิดที่
เหมาะสมในการนําไปใชในการผลิตฟลม คือ Engage 8407 เนื่องจากพอลิเมอรชนิดดังกลาวมีคาดัชนี
การไหลที่สูง ทําใหมีความสามารถในการไหลผานรูทางออกไดดีกวามากและอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การขึ้นรูป คือการใชอุณหภูมิที่บริเวณปอน (feed) บริเวณหลอม (Melt zone) บริเวณใกลรูทางออก 
(Metering zone) และบริเวณรูทางออก (Die zone) เทากับ 85 องศาเซลเซียส, 95 องศาเซลเซียส, 105 
องศาเซลเซียส และ 115 องศาเซลเซียสตามลําดับ  
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เมื่อนําฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ไดจากการอัดรีดไปหาคาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการทํา
ปฏิกิริยา curing ดวยเทคนิค Oscillating disk rheometer (ODR) ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส พบวา
พอลิเมอรคอมปาวดที่ไดมีคาเวลา t90 เทากับ 83.33 นาที (รูปที่ 4.6) จากนั้นจึงนํามวนฟลมพอลิเมอรที่
ไดจากกาอัดรีดไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมในเครื่องอัดไฮโดรลิคที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และนําไป
ทดสอบสมบัติดานตางๆ ตอไปตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.6  กราฟ ODR ของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
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4.2  การศึกษาสมบัติของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรในดานตางๆ 
จากการหาปริมาณเจลของเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร (Engage 8407) ที่ไดจากกระบวนการขึ้นรูป
และปฏิกิริยา curing ในเครื่องอัดไฮโดรลิคพบวามีคาโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 77 (ตารางที่ 4.1)       
ซ่ึงต่ํากวาคาของฟลมอีวีเอวัสดุหอหุมเซลลที่ใชในทางการคา (ซึ่งมีคาเทากับ 85%) โดยคาดวาอาจจะ
มีสาเหตุสวนหนึ่งมาจากพอลิเมอรที่ใชตางชนิดกัน จึงทําใหมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาตางกัน  
ดังนั้น ปริมาณสาร curing agent ที่เหมาะสมสําหรับใชในการทําปฏิกิริยา curing สําหรับฟลมอีวีเอ 
อาจไมใชปริมาณสารที่เหมาะสมสําหรับการ cure ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรก็ได แนวทางใน
การปรับปรุงสมบัติดังกลาวใหดีขึ้นอาจจะทําไดโดยเพิ่มปริมาณสารเปอรออกไซด curing agent หรือ
อาจจะใชสาร co – agent ชวยในการ cure ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร [9] 
 
เมื่อพิจารณาสมบัติดานการดูดน้ําของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรพบวามีคาเทากับประมาณรอย
ละ 0.085 ( ตารางที่ 4.1 ) ซ่ึงต่ํากวาคาของวัสดุหอหุมเซลลชนิดอีวีเอที่ใชในเชิงพาณิชย และต่ํากวาคา
ในเกณฑมาตรฐาน ดังนั้น ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรในที่นี้จึงมีความสามารถในการทน     
ความ ช้ืนไดดีกวาอีวีเอ และเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชในงานดังกลาว 
 
ตารางที่ 4.1  คาปริมาณเจล และการดูดน้ําของเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรเทียบกับฟลมอีวีเอที่        
                       ใชในทางการคา และเทียบกับคาตามเกณฑมาตรฐาน 
 
          ชนิดของฟลม   ปริมาณเจล (% )         คาการดูดน้ํา (% )  
        Engage 8407                                           77 + 1.67                               0.085 + 0.67   
        EVA                                                            85                                             0.195 
        คาเกณฑมาตรฐาน                                (ไมไดระบุ)                               นอยกวา 0.5 
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รูปที่ 4.7 แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรซ่ึงจากการคํานวณ
พบวาฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรมีคาการสองผานแสงเฉลี่ยเทากับรอยละ 89.39 + 0.25 ซ่ึงคา  
ดังกลาวใกลเคียงกับคาที่กําหนดไวในเกณฑมาตรฐานและใกลเคียงกับคาการสองผานแสงของฟลม  
อีวีเอที่ใชในทางการคา (รูปที่ 4.8) และเชื่อวานาจะสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดโดยการควบคุมอัตรา
การเย็นตัวของฟลมที่ผานกระบวนการขึ้นรูปเพื่อใหมีความเปนผลึกลดลง และมีความใสมากขึ้น 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

รูปท่ี 4.7  สเปคตรัมการสองผานแสงของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
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รูปท่ี 4.8  แผนภูมิเปรียบเทยีบปริมาณการสองผานแสงของฟลมอีวีเอกบัคาตาม 
                            เกณฑมาตรฐานฟลมอีวีเอ และคาของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
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จากการทดสอบสมบัติทางกลของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรพบวามีคาการทนแรงดึงประมาณ 
19.2 เมกกะปาสคาล ซ่ึงจะต่ํากวาคาของฟลมอีวีเอที่ใชในทางการคา (ซ่ึงมีคา 22 เมกกะปาสคาล)     
อยูเล็กนอย ในขณะที่คาการยืดตัวของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่มีคา 858 + 14 เมกกะ       
ปาสคาล ซ่ึงมากกวาคาการยืดตัวของฟลมอีวีเอในทางการคา (ที่มีคาเทากับ 600 เมกกะปาสคาล) 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาในดานของคาโมดูลัสซึ่งเกณฑมาตรฐานกําหนดใหมีคาไมเกิน 20.7 เมกกะ
ปาสคาล ก็จะเห็นไดวาฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรมีคาโมดูลัสเทากับ 7.38 เมกกะปาสคาล         
(รูปที่ 4.9) ซ่ึงถือวาผานเกณฑ และสามารถนําไปใชในงานดังกลาวได 
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รูปท่ี 4.9  แผนภูมิเปรียบเทยีบคาโมดูลัสของฟลมอีวีเอกบัคาตามเกณฑมาตรฐานและคาของ          
ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 

 
ในดานของสมบัติดานการแสงอัลตราไวโอเลต เมื่อพิจารณาสเปคตรัม UV-Visible ของฟลม               
เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ผานการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 800 ช่ัวโมง (รูปที่ 4.10) พบวา
มีคาการสองผานแสงประมาณ 91.21 + 0.31 % ซ่ึงยังคงมีคาผานเกณฑมาตรฐานขั้นต่ําของวัสดุ   
หอหุมเซลลแสงอาทิตยที่กําหนดไวใหมีคาไมต่ํากวา 90% ดังนั้น จะเห็นไดวา เมื่อใชงานในสภาวะที่
ตองสัมผัสกับแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลานานสมบัติดานการสองผานแสงของฟลมเอธิลีนออคทีน 
โคพอลิเมอรยังคงไมเปลี่ยนแปลงไปมากนัก  
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      รูปท่ี 4.10  แผนภูมิปริมาณการสองผานแสงหลังจากนําชิ้นงานไปผานแสงอัลตราไวโอเลต             
         ของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร เปรียบเทียบกบัคาตามเกณฑมาตรฐาน  
           และคาของฟลมอีวีเอ                                                                                     
 
เมื่อนําฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ผานการฉายแสงอัลตราไวโอเลตมาทําการทดสอบสมบัติ
เชิงกล เพื่อคํานวณหาคารอยละของคาการทนแรงดึง คาการยืดตัว และคาโมดูลัสที่เหลืออยูหลังผาน
การฉายแสงพบวามีคาลดลงในปริมาณเล็กนอย ( ตารางที่ 4.2 ) ประมาณ 5 - 10% ซ่ึงถือวาลดลงใน
ระดับที่ยอมรับได โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเทียบกับการทนแรงดึงของฟลมอีวีเอที่ใชในทางการคาซึ่งมี
คาความแข็งแรงเหลืออยูประมาณรอยละ 80 จากคาเริ่มตน (หรือลดลงไมเกิน 20%) 
 

ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลในดานตางๆ ที่เหลืออยูหลังผานการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต
ของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร และของฟลมอีวีเอทีใ่ชในทางการคา 

 
 

ตัวอยาง 
Retention of  

Tensile Strength(%) 

Retention of  
Elongation at 

Break(%) 

Retention of Intitial 
Young’s Modulus(%) 

ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
91.41 95.45 93.5 

ฟลมอีวีเอที่ใชในทางการคา 80 ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด 
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รูปที่ 4.11 แสดงสเปคตรัมการสองผานแสงของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ผานการอบรอนที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2,000 ช่ัวโมง ซ่ึงจากการคํานวณพบวาคาการสองผานแสงของ
ฟลมดังกลาวมีคาเทากับ 87.78 + 0.25% ซ่ึงลดลงเมื่อเทียบกับคาการสองผานแสงของฟลมกอนการ
อบรอน และต่ํากวาคาที่ระบุไวในเกณฑมาตรฐาน (90%) เมื่อพิจารณาสมบัติเชิงกลที่คงเหลืออยู
ภายหลังจากการนําฟลมพอลิเมอรไปผานการอบรอน (ตารางที่ 4.3) พบวาสมบัติดานการทนแรงดึงจะ
มีคาลดลงต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนด จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาฟลมเอธิลีนออคทีน 
โคพอลิเมอรยังมีคาการทนความรอนที่ไมสูงพอและยังตองทําการปรับปรุงตอไป 
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รูปท่ี 4.11  แผนภูมิเปรยีบเทยีบปริมาณการสองผานแสงหลังผานการอบรอนของ  

    ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรกับคาตามเกณฑมาตรฐาน และคาของฟลมอีวีเอ  
 
 

ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลในดานตางๆ ที่คงเหลืออยูของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
และของฟลมอีวีเอที่ใชในทางการคาหลังผานการอบรอน 

  
 

ตัวอยาง 
Retention of  

Tensile Strength(%) 

Retention of    
Elongation at 

Break(%) 

Retention of Intitial 
Young’s Modulus(%) 

ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
81.77 93.16 111.11 

ฟลมอีวีเอที่ใชในทางการคา 85 ไมไดกําหนด ไมไดกําหนด 
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รูปที่ 4.12 แสดงกราฟที่ไดจากการทดสอบการดึงลอกของชิ้นงานลามิเนตระหวางกระจกกับฟลม      
อีวีเอ และลามิเนตระหวางกระจกกับฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรในชวงระยะเริ่มตนถึงระยะดึง
ลอก 100 มิลลิเมตร โดยการหาคาความแข็งแรงจากการดึงลอก (peel strength) คํานวณ หาคาเฉลี่ยของ
แรงดึงลอกระหวางฟลมอีวีเอ เทียบกับฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรโดยใชขอมูลในชวงระยะ
เริ่มตนถึง 100 มิลลิเมตร ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.13 ซ่ึงเห็นไดวาคาความแข็งแรงของการยึดติด
ระหวางฟลมอีวีเอกับกระจกมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.657 + 0.338 นิวตันตอมิลลิเมตร ซ่ึงสูงกวาคาความ
แข็งแรงจากการทดสอบการดึงลอกระหวางฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรกับกระจก ซ่ึงกรณีหลังมี
คาประมาณ 0.045 + 0.035 นิวตันตอมิลลิเมตรเทานั้น การที่คาความสามารถในการยึดติดกับกระจก
ของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรต่ํามาก อาจจะทําใหเกิดปญหาในการประกอบขึ้นรูปแผงโมดูล
เซลลแสงอาทิตย เนื่องจากชั้นระหวางกระจกกับเซลลแสงอาทิตยในแผงโมดูลเซลลแสงอาทิตยไม
เชื่อมตอกัน และไมเปนชิ้นเดียวกัน นอกจากนั้นการยึดเกาะที่ไมดีจะทําใหเกิดรอยแยก และมีการซึม
ผานของอากาศ ไอน้ํา และความชื้นเขาไปยังเซลลแสงอาทิตยได ดังนั้น สมบัติดังกลาวจึงเปนประเด็น
สําคัญที่จะตองทําการปรับปรุงตอไป 
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รูปท่ี 4.12  กราฟที่ไดจากการทดสอบการดึงลอกของชิ้นงานลามิเนตระหวางกระจกกับ               
                ฟลมอีวีเอ และลามิเนตระหวางกระจกกับฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 
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รูปท่ี 4.13  แรงดึงลอกเฉลี่ยของฟลมอีวีเอ เทียบกับฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร            

      ในสภาวะบรรยากาศปกต ิ 
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บทที่ 5 สรปุผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรโดยใชเครื่องอัดรีด
แบบสกรูคู และกระบวนการหลอฟลมลงบนลูกกล้ิง สามารถสรุปสาระสําคัญได ดังนี้ 
 

5.1.1  เอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร ชนิด Engage 8100 ไมสามารถผานการขึ้นรูปเปนฟลมโดย
กระบวนการอัดรีดไดเนื่องจากคาดัชนีการไหลของพอลิเมอรดังกลาว มีคาต่ําเกินไป ( 1 เดซิกรัม/
นาที) ทําใหไมสามารถไหลผานรูทางออกได พอลิเมอรจึงติดคางอยูภายในบาเรล และการปรับ
อุณหภูมิในกระบวนการผลิตใหสูงขึ้น ก็ไมสามารถชวยทําใหพอลิเมอรไหลผาน รูทางออกได 
 

การใชเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรชนิด Engage 8407 ที่มีคาดัชนีการไหล เทากับ 30 เดซิกรัม/นาที จะ
สามารถไหลผานรูทางออกและขึ้นรูปออกมาเปนฟลมได โดยสภาวะที่เหมาะสมสําหรับใชในการขึ้น
รูปฟลมพอลิเมอรดังกลาวจากบริเวณปอนไปยังบริเวณรูทางออก คือ 85 องศาเซลเซียส, 95 องศา
เซลเซียส, 105 องศาเซลเซียส, และ 115 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ทั้งนี้หากใชอุณหภูมิสูงเกินไปพอลิ
เมอรที่ไหลออกมาจะไมมีความหนืดพอท่ีจะคงรูปเปนแผนฟลมได แตถาใชอุณหภูมิต่ําเกินไปพอลิ
เมอรที่ไหลผานออกจากรูทางออกจะมีอัตราการผลิตฟลมที่ไดมีคาลดลง  
 

5.1.2  จากการศึกษาสมบัติของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรในดานตางๆ สามารถสรุปดัง     
ตารางที่ 5.1      
 

ตารางที่ 5.1  คาของสมบัติดานตางๆ ของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรเทียบกับคามาตรฐาน 

               สมบัติดานตางๆ               คามาตรฐาน            ฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 

 ปริมาณเจล ( % ) 85          77 + 1.67   
 คาดูดน้ํา ( % ) 0.5     0.085 + 0.67  
 คาการสองผานแสง ( % )  91.3     89.39 + 0.25 
 สมบัติดานการทนแรงดึง ( MPa ) 20.7       7.38 + 0.43 
 สมบัติการทนแรงดึงที่เหลืออยูหลังจาก 80            91.41 
 ผานแสงอัลตราไวโอเลต ( % )      
 สมบัติการทนแรงดึงที่เหลืออยูหลังจาก 85           81.77 
 ผานความรอน ( % ) 
 ความแข็งแรงจากการดึงลอก      0.657 + 0.338 (ของอีวีเอ)           0.045 + 0.035 
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จากตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวา สมบัติของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรที่ผานเกณฑ ไดแก คาการดูด
น้ํา, การทนแรงดึง, การทนแรงดึงหลังผานแสงอัลตราไวโอเลต 
 
สวนสมบัติที่ควรปรับปรุง ไดแก ปริมาณเจล คาการสองผานแสง การทนความรอน และโดยเฉพาะ
อยางยิ่งสมบัติดานการยึดเกาะกระจกซึ่งพบวาเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรชนิด Engage 8407 จะมี              
ความสามารถในการยึดเกาะกับกระจกต่ํากวาอีวีเอ มากประมาณ 10 เทา ซ่ึงสมบัติดานนี้ควรปรับปรุง
อยางมากเพราะเปนสมบัติทีสํ่าคัญการใชงานเปนวัสดุหอหุมเซลล  
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
5.2.1  ควรศึกษาปรับปรุงปริมาณเจลของฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอรใหมีคาสูงกวาเกณฑ ซ่ึง
อาจจะสามารถทําไดโดย 

1. การทําปฏิกิริยา curing อีวีเอ โดยใชเวลา optimum cure time เทากับ t100  แทนคา  t90 

เนื่องจากกระบวนการ crosslinking ในที่นี้เปนการเกิดพันธะระหวางคารบอนกับ
คารบอนซึ่งไมจําเปน ตองเผื่อเวลาไวเนื่องจากพันธะดังกลาวจะเสถียรกวาและไมเกิด 
reversion เหมือนในกรณี sulfur valcanization 

2. เพิ่มปริมาณสาร curing agent 
3.    การใชสาร co-agent ลงไปชวยในการใหเกิดปฏิกิริยา [9]  

5.2.2  ควรทําการปรับปรุงสมบัติดานการยึดเกาะกับกระจกโดยศึกษาถึงผลกระทบของชนิดและ
ปริมาณของสารที่จะชวยปรับปรุงตอความสามารถในการยึดเกาะระหวางเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร
กับกระจก เชน การเติมสารคูควบประเภทไซเลน [9] เปนตน 
5.2.3 ในการคํานวณคาการสองผานในโครงการการศึกษาวิจัยนี้ใชมาตรฐาน ASTM E891-87 แต
มาตรฐานที่ใชในการทดสอบโดยทั่วไปจะใชมาตรฐาน ASTM E903-82 เนื่องจากขอจํากัดทาง
โปรแกรมการคํานวณจึงทําใหตองใชระยะในการคํานวณสั้นกวาเดิม คือ จากชวง 400 – 1,100 นาโน
เมตร เปน ชวง 381 -780 นาโนเมตร ซ่ึงคาที่คํานวณไดจะนอยกวาของการคํานวณตามมาตรฐาน ซ่ึงมี
ผลถึงคาที่ไดจะต่ํากวาควรเปนอยูเล็กนอยเนื่องจากแนวโนมของกราฟในสวนที่เหลือมีลักษณะ
เพิ่มขึ้น 
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แสดงผลการทดสอบสมบัติดานการยึดเกาะ 
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รูปที่ ข-1  แสดงกราฟขอมูลการดึงลอกของชิ้นงานฟลมอีวีเอ 3 ช้ินงาน 
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รูปที่ ข-2  แสดงกราฟขอมูลการดึงลอกของชิ้นงานฟลมเอธิลีนออคทีนโคพอลิเมอร 3 ช้ินงาน 
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