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การพฒันาวสัดหุ่อหุ้มเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
 
วสัดุห่อหุม้เซลล ์(encapsulating material) หรอืกาวโปร่งแสง (transparent adhesive) เป็นสว่นประกอบส าคญั

ในการประกอบขึน้รปูอุปกรณ์ทีเ่ปลีย่นพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า (photovoltaic device)  โดยชัน้ฟิลมข์องวสัดุ
ห่อหุม้เซลลด์งักล่าวจะประกบอยู่กบั ชัน้ของเซลลแ์สงอาทติยแ์ละชัน้ของกระจกทีอ่ยู่ดา้นบน (glass super state)  
(รปูที ่1.1 และ 1.2) 

 
 

 
 

 
รปูท่ี 1.1 โครงสรา้งสว่นประกอบทีส่ าคญัของเซลลแ์สงอาทติย ์[1]  

 
 

 
 

รปูท่ี 1.2 การประกอบแผงเซลลแ์สงอาทติยโ์ดยใชฟิ้ลม ์EVA เป็น encapsulating material  
[ภาพจาก บรษิทัBangkok Solar จ ากดั] 
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โดยวสัดุพอลเิมอรด์งักล่าวจะมหีน้าทีท่ีส่ าคญั 5 ประการ คอื 
1. เป็นตวัรองรบัโครงสรา้งของแผงวงจรเซลลแ์สงอาทติยใ์นขณะขึน้รปู ตดิตัง้ ขนสง่ และระหว่างเกบ็รกัษา 
2. ช่วยรกัษา optical coupling ระหว่างแสงแดดกบัเซลลแ์สงอาทติยใ์หส้งูอยู่เสมอโดยมคี่าไมต่ ่ากว่ารอ้ยละ 

90 และมกีารสญูเสยีไม่เกนิรอ้ยละ 5 ภายในเวลา 20 ปี 

3. ท าใหเ้กดิการแยกชัน้หรอืช่วยป้องกนัการสมัผสัระหว่างเซลลแ์สงอาทติยก์บัปจัจยัทางสภาพแวดลอ้ม
ภายนอก เช่นความชืน้  ลกูเหบ็ (hail) เศษดนิ และสตัวส์ิง่มชีวีติ อื่นๆ เป็นตน้      

4. ท าใหเ้กดิการแยกทางไฟฟ้า (electrical isolation) ขององคป์ระกอบในแผงวงจรเซลลแ์สงอาทติย ์เพื่อ
ความปลอดภยั 

5. เพื่อใหเ้กดิการเชื่อมต่อ (interconnect) ระหว่างเซลลใ์นโมดลู (module) 
 

 
ซึง่วสัดุทีจ่ะท าหน้าทีด่งักล่าวไดด้ ีจะตอ้งมลีกัษณะสมบตัทิีส่ าคญัดงันี้ [2] 

  

1. ตอ้งโปร่งแสงหรอืมคี่าการสอ่งผา่นแสงสงูไมต่ ่ากว่ารอ้ยละ 90 ของแสงทีต่กกระทบ  
2. ตอ้งสามารถทนต่อการเสือ่มสภาพโดยแสงแดดหรอืแสง UV  (photo-degradation) และการเสือ่มสภาพโดย

ความรอ้น (thermal-degradation) ทีอุ่ณหภมูสิงู 85 องศาเซลเซยีส โดยทีโ่ครงสรา้งโมเลกุล สมบตัเิชงิกลและ
สมบตัทิางแสงพอลเิมอรด์งักล่าวไม่เปลีย่นแปลง 

3. ตอ้งสามารถขึน้รปูไดง้่ายหรอืสามารถน าไปประกอบเขา้กบักบัเซลลแ์สงอาทติยไ์ดง้่าย เช่นสามารถอดัขึน้รปู 
(compression moulding) โดยใชอุ้ณหภมูไิม่สงูมากนกั (เช่น ไมเ่กนิ 170 องศาเซลเซยีส) และใชค้วามดนัไม่สงู
มากนกั (เช่น ไม่เกนิ 1 atm)   

4. ตอ้งทนต่อน ้าและความชืน้ทัง้ในดา้นของการทนต่อการเกดิปฏกิริยิาเคมกีารแตกตวัดว้ยน ้า (hydrolysis) และ
การมคี่ารอ้ยละของการดดูความชืน้ไม่เกนิ 0.5 (ทีอุ่ณหภูม ิ20 องศาเซลเซยีส ทีค่่าความชืน้สมัพทัธ ์100 %) 

5. ตอ้งมกีารยดึเกาะกบัชัน้ของเซลลแ์สงอาทติยแ์ละชัน้กระจกทีอ่ยูด่า้นบน (glass superstate) ทีด่โีดยไม่เกดิการ
หลุดลอกแยกออกจากกนั (delamination)ไดง้่ายในระหว่างการใชง้าน  

6. ตอ้งทนต่อสารเคมแีละทนต่อการเกดิปฏกิริยิาเคมใีนระหว่างเกบ็รกัษาขนสง่ตดิตัง้และระหว่างใชง้าน ไดด้ ี ไม่มี
กลิน่เหมน็หรอืเป็นพษิต่อมนุษย ์  

7. ตอ้งมสีมบตัเิชงิกลทีด่ ี โดยในดา้นของค่าโมดลูสัแรงดงึ (tensile modulus) จะต้องมคี่าไม่สงูเกนิ 20 MPa หรอื
อาจจะกล่าวได้ว่ าวัสดุดังกล่าวต้องไม่แข็งจนเกินไปแต่ควรมีลักษณะเป็นยางหรืออีลาสโตเมอร์              
เพื่อที่จะสามารถรองรบัการหดตวัและการขยายตวัเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่แตกต่างกนัระหว่าง 
วสัดุพอลเิมอรก์บัวสัดุทีใ่ชท้ าเซลลแ์สงอาทติยแ์ละกระจก (glass superstate) โดยหากวสัดุพอลเิมอรม์คีวาม
แขง็มากเกนิไปจะท าใหเ้กดิการแตก (crack) ของชัน้ฟิลมแ์ละเกดิการลอกออกจากชัน้ของเซลลแ์สงอาทติยไ์ด ้ 
นอกจากนัน้ วสัดุห่อหุม้เซลลด์งักล่าวควรจะมลีกัษณะทีท่นต่อการเกดิการคบืตวั (creep resistance) โดยไม่
เกดิการคบื (creep) หรอืการยดืตวัในระหว่างที่ใช้งาน โดยทัว่ไปการป้องกบัการเกดิ creep จะท าในวสัดุ
ประเภทยางจะท าโดยการท าใหเ้กดิการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล       

8. ตอ้งมรีาคาถูก เพื่อใหต้น้ทุนในการผลติต ่าและมแีนวโน้มทีจ่ะผลติใชใ้นเชงิพาณิชยไ์ด ้  
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จากผลการศกึษา ของ  JPL  และ Springborn Laboratories เมื่อปี 1986 [2-6] พบว่าวสัดุพอลเิมอร ์            
ทีน่่าสนใจและมศีกัยภาพทีจ่ะน ามาใชเ้ป็นวสัดุห่อหุม้เซลลไ์ดค้อื ซลิโิคน [silicone] เอธลินีเมธลิอะครเิลต               
โคพอลเิมอร ์ [ethylene methyl acrylate, EMA]  พอลบิวิธลิอะครเิลตไซรบั  [poly(butyl acrylate) syrup] พอล ิ            
ยรูเีธน  (apiphatic polyether polyurethane) และอวีอี โดยในดา้นของสมบตักิารใชง้านโดยรวมแลว้ ซลิโิคนจะมี
ความเหมาะสมมากทีส่ดุ แต่เมือ่พจิารณาในดา้นของราคาตน้ทนุ (cost) ร่วมดว้ยแลว้ ซลิโิคนจะมรีาคาแพงท าใหไ้ม่
เป็นทีน่ิยมใช ้ ในขณะทีพ่อลบิวิธลิอะครเิลต นัน้มสีมบตัดิา้นการทนต่อการเสือ่มสภาพในการใชง้านกลางแจง้ไดด้แีต่
มจีุดอ่อนในเรื่องของการขึน้รปู โดยตอ้งใชส้ารดงักล่าวในรปูของไซรบัหรอืสารละลายพอลเิมอรใ์นโมโนเมอร ์ (liquid 
pottant system) ซึง่ไม่สะดวกและมกีลิน่เหมน็   

โดยรวมแลว้ พบว่าพอลเิมอรท์ีนิ่ยมใชเ้ป็นวสัดุห่อหุม้เซลลใ์นปจัจุบนัคอือวีเีอ เน่ืองจากพอลเิมอรท์ีม่รีาคา
ถูกกว่าซลิโิคน และสามารถเตรยีมเป็นฟิลมส์ าหรบัขึน้รปู โดยวธิกีารท าลามเินต (lamination) ได ้ โดยสมบตัดิา้น
อื่นๆ เช่น ความโปร่งใสหรอืคา่การสอ่งผ่านแสง ค่าโมดลูสั ค่าการทนความชืน้ และการทน creep อยู่ในเกณฑ ์     
ทีย่อมรบัได ้   

อย่างไรกต็ามจากการศกึษาต่อมาภายหลงั [7] พบว่า จุดอ่อนของวสัดุห่อหุม้เซลลท์ีท่ าจากอวีเีอคอื การ
เกดิการเสือ่มสภาพในระหว่างการใชง้าน โดยจะมลีกัษณะการเกดิสเีขม้ขึน้เป็นสเีหลอืงไปจนถงึสนี ้าตาล ซึง่เรยีก
ปรากฏการณ์ดงักล่าวว่า yellowing  หรอื EVA browning  เมื่อผ่านการใชง้านไประยะหนึ่ง (ดงัแสดงในรปูที ่1.3)    
โดยในกรณีทีเ่ป็นอวีเีอทีไ่ม่เตมิสารเตมิแต่งเพื่อเพิม่ความเสถยีร (unstabilized EVA) พบว่าฟิลมจ์ะเริม่เกดิสภีายใน
ระยะเวลาประมาณ 1 เดอืน [8] ในขณะทีอ่วีเีอทีเ่ตมิสารเตมิแต่ง (stabilized EVA) จะเกดิสใีนช่วงเวลานานขึน้ 
ตัง้แต่ 3 - 12 ปี [9] ทัง้นี้ทัง้นัน้ ระดบัความเขม้ของส ีและระยะเวลาทีเ่ริม่เกดิการเสือ่มสภาพจะแตกต่างกนัออกไป
ขึน้อยู่กบัชนิดและปรมิาณของสารเตมิแต่งทีใ่ช ้ รวมทัง้สภาพแวดลอ้มในพืน้ทีท่ีใ่ชง้าน นอกจากนัน้ยงัพบว่าการเกดิ
สใีนลกัษณะดงักล่าวมผีลท าใหป้ระสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติย ์ (power output) ลดลงถงึรอ้ยละ 30 หลงัจากการ
ใชง้านโดยสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มภายนอกต่างๆ เป็นเวลาเพยีง 4 ปี [10]  

 
นอกจากนัน้ ปญัหาทีส่ าคญัอกีประการหนึ่งของเซลลแ์สงอาทติยค์อืการเกดิฟองอากาศ ซึง่เชื่อวา่เกดิได้

จากหลายปจัจยั เช่น  
1. เกดิจากการเสือ่มสภาพของอวีเีอและสลายตวัใหส้ารโมเลกุลเลก็หรอืสารระเหยได ้ 
2. การสญูเสยีความแขง็แรงของการยดึเกาะระหว่างพอลเิมอรก์บักระจกหรอืซลิคิอนเน่ืองจากพอลเิมอรแ์ละสาร 

อนินทรยีม์กีารขยายตวัและการหดตวัทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามสภาพอากาศในระดบัทีไ่ม่เท่ากนั    
3. เกดิจากสารระเหยได ้(volatile compound) ทีเ่กดิจากการแตกตวัของสาร curing agent บางชนดิ ในระหว่าง

การขึน้รปูและเกบ็รกัษาหรอืการใชง้าน 
4. เกดิจากสภาวะในกระบวนการลามเินตทีไ่ม่เหมาะสม เช่นอุณหภูม ิ 
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รปูท่ี 1.3 แสดงลกัษณะของแผงเซลลแ์สงอาทติยท์ีเ่กดิการเสือ่มสภาพ (EVA browning) จากการใชง้าน ในลกัษณะ
ของการเกดิสนี ้าตาล (EVA browning) [รปูซา้ย] และการเกดิฟองอากาศ (bubble formation) [รปูขวามอื] 

 
 
ดงันัน้งานวจิยัทางดา้นการพฒันาวสัดุห่อหุม้เซลลส์ าหรบัเซลลแ์สงอาทติยใ์นปจัจุบนัจงึมุ่งไปที ่ 2 ประเดน็

หลกั คอืการพฒันาวสัดหุ่อหุม้เซลลจ์ากพอลเิมอรช์นิดอื่นๆ [10,11] และ/หรอืการศกึษาการใชส้ารเตมิแต่งชนิดต่างๆ 
เพื่อเพิม่ความเสถยีรของฟิลมอ์วีเีอ [12,13] และเพื่อช่วยใหเ้ซลลแ์สงอาทติยม์อีายุการใชง้านทีน่านขึน้ (ซึง่โดยทัว่ไป
ตัง้เป้าหมายไวป้ระมาณ 20 ถงึ 30 ปี) 

    
 
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีผา่นมา 

Pern และคณะ [14] ศกึษาผลกระทบของกระบวนการขึน้รปูโดยความรอ้น และการเสือ่มสภาพของอวีเีอ 
เน่ืองจากสภาพภมูอิากาศ ทีม่ต่ีอการเกดิสขีองอวีเีอพบว่าฟิลมอ์วีเีอทีเ่กบ็ไวใ้นทีม่ดื ทีอุ่ณหภูมปิกต ิ (ambient 
temperature) นาน 6 เดอืนจะไม่การเสือ่มสภาพ ในขณะทีฟิ่ลมอ์วีเีอทีใ่ชง้านกลางแจง้จะเริม่กลายเป็นสเีหลอืง 
พรอ้มทัง้มผีลติภณัฑป์ระเภทกรดอะซติกิและสารอลัดไีอดเ์กดิขึน้ถา้หากปรมิาณของ UV absorber ชนิด Cyasorb 
UV 531 มปีรมิาณลดลงต ่ากว่ารอ้ยละ 70 ของปรมิาณทีผ่สมลงไปตอนเริม่ตน้ นอกจากนัน้ยงัพบว่าผลติภณัฑท์ีเ่กดิ
จากการเสือ่มสภาพจะมลีกัษณะเป็นเจล (gel) หรอืเกดิการ crosslink ขึน้  แสดงใหเ้หน็ว่ากลไกของการเสือ่มสภาพ
ของ EVA โดยแสงแดดและความรอ้น จะเกีย่วขอ้งกบัปฏกิริยิาเคมหีลายแบบ  นอกจากนัน้ยงัพบว่า การเสือ่มสภาพ
ของฟิลม ์ EVA จะมลีกัษณะไม่สม ่าเสมอ (nonuniform) โดยบรเิวณตรงกลางจะมสีเีหลอืงเขม้กว่าและมปีรมิาณ
กรดอะซติกิเกดิขึน้สงูกว่า ทีบ่รเิวณขอบรอบๆ แผ่นฟิลม ์ ทัง้นี้ Pern เชื่อว่าสาเหตุสว่นหนึ่งน่าจะเกดิจากการ 
crosslink ใน EVA ท าใหป้รมิาตรอสิระของ EVA ลดลง และ UV absorber จงึถูกขบัออกมาโดยการแพรจ่ากตรง
กลางมายงับรเิวณรอบๆ ท าใหต้รงกลางมปีรมิาณ UV absorber ลดลง ในขณะทีต่รงบรเิวณรอบๆ ของแผ่นฟิลมม์ี
ปรมิาณ UV absorber มากขึน้  

เมื่อน าสารตัง้ต้นอวีเีอ (Elvax 150) มาสกดัดว้ยเมธานอลและอะซโิตนแลว้น าไปวเิคราะหส์มบตัทิางดา้น
การดูดกลืนแสงพบว่าสารตวัอย่างดงักล่าวจะดูดกลนืแสงในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 280 นาโนเมตร ซึ่งมี
ลกัษณะคล้ายกบัสเปคตรมัของการดูดกลนืแสงของสารประกอบประเภท acetophenone ซึง่ Pern อธบิายว่าหมู่
ฟงักช์นัดงักล่าวอาจจะเกดิจากสว่นของตวัเริม่ปฏกิริยิา ทีต่ดิอยู่ในสายโซ่ของ EVA  ซึง่หมู่ฟงักช์นัดงักล่าว (alpha, 
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beta-, unsaturated carbonyl groups) จะมลีกัษณะว่องไวต่อการถูกกระตุ้นดว้ยแสง (photosensitizer)    และ
สามารถชกัน าใหพ้อลเิมอรเ์กดิการเสือ่มสภาพ โดยกลไกทางเคมแีบบ Norrish type I  และ Norrish type II [15] 

นอกจากนัน้กระบวนการขึน้รูปทางความร้อน เช่น การอดัรดี (extrusion) และการ curing กม็ผีลท าให้
ลกัษณะของสเปคตรมัของการดูดกลนืแสงของ EVA เปลีย่นไปด้วย โดยจะมกีารขยบัของพคีของการดูดกลนืแสง
จากที ่355 นาโนเมตร ไปเป็นที ่383 นาโนเมตร  และมพีคีใหม่เกดิขึน้ทีต่ าแหน่ง 322 นาโนเมตร ซึง่เชื่อว่าน่าจะ
เกดิจากการที่หมู่คาร์บอนิลที่ตดิมากบัสารตัง้ต้น EVA เปลีย่นแปลงไปเป็น chromophore  ชนิดใหม่ เมื่อผ่าน
กระบวนการ curing โดย curing agent ทีเ่กดิปฏกิริยิาชา้ เช่น 2,5-dimethyl-2,5-di-t-butylperoxyhexane [Lupersol 
101]  จะท าให้เกดิ chromophore มากขึน้กว่าสาร curing agent ที่เกดิปฏกิริยิาเรว็ เช่น O,O-t-butyl-O-(2-
ethylhexyl)monoperoxy carbonate [Lupersol TBEC]  เนื่องจากสาร curing agent ทีเ่กดิปฏกิริยิาชา้จะมสีาร
ตกคา้ง (residual) ประเภทอนุมูลอสิระเปอรอ์อกซเีหลอือยู่มาก ซึง่อนุมูลอสิระเหล่านี้จะมสี่วนร่วมในการเร่งใหเ้กดิ 
chromophore [16] และการเสือ่มสภาพของ EVA โดยเกดิปฏกิริยิาการขจดักรดอะซติกิ (deacetylation) ไดม้ากขึน้ 
[17] 

นอกจากนัน้ ยงัพบว่าการเตมิ UV absorber เช่น 2-hydroxy-4-n-octylbenzophenone [Cyasorb UV 531] 
ลงไป จะไม่สามารถป้องกนัการเกดิสหีรอืการเสื่อมสภาพของ EVA ไดอ้ย่างสมบูรณ์ ทัง้นี้เนื่องจากว่า Cyasorb UV 
531 จะไม่มปีระสทิธภิาพในการดดูกลนืแสงทีช่่วงความยาวคลื่นสงูกว่า 360 นาโนเมตร ได ้ซึง่ช่วงดงักล่าว เป็นช่วง
ทีห่มู่ unsaturated carbonyl ทีแ่ฝงอยู่ในโมเลกุลอวีเีอจะเกดิการดูดกลนืแสง ยิง่ไปกว่านัน้จากการศกึษาภายหลงั
ต่อมา [18] พบว่า สาร UV absorber เองจะเกดิการสลายตวัอย่างรวดเรว็และมสีว่นเร่งใหเ้กดิสขีึน้ในชิน้งาน   

 
จากการสบืค้นขอ้มูลใน US Patent ของ Pern [19] ซึ่งบรรยายเกี่ยวกบัองค์ประกอบที่เหมาะสมของ 

encapsulating material ทีท่ าจาก EVA (Elvax 150) โดยเน้นทีก่ารเลอืกใชส้าร curing agent ทีม่อีตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็ว ซึ่งจะมีผลดีคือช่วยลดปริมาณอนุมูลอิสระตกค้างและสารระเหยหรือแก็สที่เกิดจากปฏิกิริยา           
ซึง่ปจัจยัเหล่าน้ีจะสง่ผลใหส้ารแอนตอิอกซแิดนซไ์ม่เกดิปฏกิริยิาการเสือ่มสภาพจากความชืน้และอุณหภูม ิ     

 
โดยสรปุแล้วอีวีเอคอมปาวดค์วรจะประกอบด้วยสารเติมแต่งต่างๆ ดงัน้ี  
1. Peroxide curing agent  เช่น 1,1-di-(t-butylperoxy)-3,3,5-trimethylcyclohexane [ชื่อการคา้ Lupersol 231]             

ซึง่ cure เรว็กว่า Lupersol 101 และไม่ท าใหเ้กดิผลติภณัฑข์า้งเคยีงทีเ่ป็นแกส็เหมอืนกรณี Lupersol TBEC  
2. สาร UV stabilizer ประเภท hindered amine stabilizer เช่น Bis-(N-octyloxy-tetramethyl) piperidine 

sebacate  [Tinuvin 123] 
3. สารแอนตอิอกซแิดนซป์ระเภท peroxide decomposer เช่น Tris(2,4-di-tert-butylphenyl)phosphite [Irganox 

B] หรอื 2,4-bis(1,1-dimethylethyl)phosphite [Irgafos 168] หรอื tetrakris methylene (3,5-di-tert-butyl-4-
hydroxyhydrocinnamate) methane [Naugard 10] เป็นต้น  ซึ่งสารเหล่านี้จะให้ผลที่ดีกว่า peroxide 
decomposer อื่นๆ ที่ผ่านมา เช่น Naugard P [Tris(mono-nonylphenyl)phosphate]  ในดา้นของการทน
ความชืน้และการเกดิออกซเิดชนั  
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อนึ่ง มขีอ้สงัเกตว่า สูตรของอวีเีอคอมปาวด์ทีใ่ชท้ า encapsulating material ทีร่ะบุไวใ้น US Patent ฉบบั
ดงักล่าวจะไม่มกีารเตมิ  UV absorber ประเภท benzophenone  (เช่น  Cyasorb UV 531) ลงไป ซึง่เชื่อว่าน่าจะ
เป็นการช่วยให้ผลติภณัฑ์มี photo-sensitizer หรอื chromophore ที่จะเกดิขึน้จากการ curing น้อยลง และ
ผลติภณัฑจ์ะทนต่อการเสือ่มสภาพโดยแสง UV ไดด้ขีึน้ 

นอกจากนัน้ในสูตรการเตรยีมอวีเีอคอมปาวด์ดงักล่าว ยงัอาจจะมกีารเติม primer หรอืสารประเภท silane 
coupling agent เช่น gamma-methacryloxypropyl trimethoxysilane   (ชื่อการคา้  Z-6030 จาก Dow Corning 
หรอื  A-174 จาก Union Carbide) ลงไป เพื่อช่วยในการยดึเกาะระหว่างผวิของ encapsulating material กบัชัน้ของ
เซลลแ์สงอาทติยแ์ละกระจก 
 

 
กระบวนการผสมอีวีเอคอมปาวดแ์ละการผลิตขึน้รปูฟิลม ์
ตารางที ่1 แสดงสตูรผสมทีใ่ชใ้นการคอมปาวดอ์วีเีอ ส าหรบัผลติขึน้รปูเป็นวสัดุห่อหุม้เซลลแ์สงอาทติย ์ ทีม่กีารระบุ
ไวใ้นสทิธบิตัรทีเ่กีย่วขอ้งทีผ่่านมา [1] ซึง่จะเหน็ไดว้่าประกอบดว้ยสว่นผสมสารเคม ี ทีส่ าคญัคอื อวีเีอพอลเิมอร ์  
สารดดูกลนืและป้องกนัแสงอลัตราไวโอเลต สารตา้นทานการเสือ่มสภาพ (แอนตอิอกซแิดนซ)์ และสารคงรปู (curing 
agent)  
 
ตารางท่ี 1 สตูรผสมทีใ่ชใ้นการคอมปาวดอ์วีเีอ ส าหรบัผลติขึน้รปูเป็นวสัดุห่อหุม้เซลลแ์สงอาทติย์ 

ช่ือการคา้ ผูผ้ลิต ช่ือเคมี ปริมาณท่ีเติม หน้าท่ีการ
ท างาน wt% pph 

Elvax150 DuPont Ethylene vinyl acetate random 
copolymer [EVA], 33 wt% vinyl acetate 

97.94 100 Polymer 

Cyasorb 
UV531 

American 
Cyanamid 

2-hydroxy-4-n-octyloxybenzophenone 0.294 0.3 UV absorber 

Tinuvin 770 Ciba-Geigy Bis(tetramethyl piperidinyl)sebacate 0.098 0.1 UV stabilizer 
Naugard P Uniroyal Tris(mono nonylphenyl)phosphite 0.196 0.2 Antioxidant  
Lupersol101 Lucidol/Pennwalt  Bis(tert-butyldioxy)-2,5-dimehtylhexane 0.469 1.5 Curing agent 

(standard cure) 
or  
Lupersol 
TBEC 

 
Lucidol/Pennwalt 

 
OO-t-butyl-O-(2-ethylhexyl)-
monoperoxycarbonate 

 
0.469 

 
1.5 

 
Curing agent 
(fast cure) 

 
 
ซึ่งมีกระบวนการผลิต แบ่งออกได้เป็น 2 ขัน้ตอนหลัก คือ การเตรียมอีวีเอคอมปาวด์โดยการผสม                

พอลเิมอร์กบัสารเคมต่ีางๆ ตามตารางขา้งต้น โดยใช้เครื่องผสมแบบอดัรดี (extrusion) [รูปที่ 1.4] ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 90 องศาเซลเซยีสขึน้ไป (ซึง่สงูกว่าอุณหภูมหิลอมของอวีเีอ) ซึง่จะท าใหไ้ดฟิ้ลม์พอลเิมอรถ์ูกอดัรดีออกมา
ทางดาย (sheet die) หรอืรทูางออกทีเ่ป็นทรงแผ่นชที (รปูที ่1.4) ซึง่ในขัน้ตอนนี้ มขีอ้ควรระวงัว่าความเรว็ของการ
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หมุนของสกรใูนเครื่องอดัรดีและของ chill roll และของลูกกลิง้มว้นเกบ็ต้องสมัพนัธก์นั เพื่อใหไ้ด้ฟิลมท์ีม่คีวามหนา
สม ่าเสมอ (ในที่นี้ความหนาของรูทางออกหรอืดาย (die) และความหนาของฟิล์มมคี่าเท่ากบั 0.5 มลิลิเมตร) 
นอกจากนัน้การปรบัอุณหภูมขิองบาเรลและอุณหภูมขิองลูกกลิง้หล่อเยน็ (chill roll) กเ็ป็นปจัจยัทีส่ าคญั เน่ืองจาก
ฟิลอ์วีเีอแต่ละสตูรอาจจะใชอุ้ณหภูมทิีต่่างกนั (เช่น standard cure type จะใชอุ้ณหภูมใินแต่ละโซนต ่ากว่า fast cure 
type) และอุณหภูมทิีไ่ม่เหมาะสมอาจจะท าใหเ้กดิปญัหาการอุดตนัของพอลเิมอรท์ีต่กคา้งอยู่ในบาเรลและฟิลม์ทีไ่ด้
จะเกดิการหดตวัสูง ฟิล์มที่ได้จากกระบวนการผลติจะท าการม้วนเกบ็ เพื่อเตรยีมน าไปท าปฏกิริยิา curing และ
ทดสอบสมบตัดิา้นต่างๆ ต่อไป 

 
 

  
รปูท่ี 1.4 แสดงลกัษณะของฟิลม์ทีถู่กอดัรดีออกมาจาก sheet die ของเครื่อง twin screw extruder ทีใ่ชใ้นการผลติ
ในระดบัหอ้งปฏบิตักิารที ่มจธ. [ภาพซา้ย] และชุดมว้นเกบ็ฟิลม์ (ซึง่ต่ออยู่กบัเครื่องอดัรดีพอลเิมอร)์ [ภาพขวา] 

   
                                                 

ขัน้ต่อมาคอืการน าฟิลม์อวีเีอทีไ่ดใ้นขัน้แรกไปผ่านกระบวนการลามเินชนัเขา้กบัชิน้สว่นอื่นของแผงเซลล์แสง 
อาทติย ์ เช่น ชัน้วสัดุกึง่ตวัน าและแผ่นกระจกดา้นนอก โดยในการผลติจรงิในระดบัอุตสาหกรรม จะใชก้ระบวนการ 
vacuum thermoforming (รปูที ่ 1.5) โดยมสีภาวะในการผลติดงัตารางที ่ 2 โดยในขัน้ตอนนี้จะใชอุ้ณหภูมปิระมาณ 
110 – 120 องศาเซลเซยีส เพื่อใหฟิ้ลม์พอลเิมอรเ์กดิการอ่อนตวัและตดิทบัลงบน substrate อื่น ๆ จากนัน้ จะท า
การเพิม่อุณหภมูขิึน้ไปอกีประมาณ 140-150 องาเซลเซยีส เพื่อเร่งใหส้ารประกอบเปอรอ์อกไซดท์ีผ่สมอยูใ่นอวีเีอ
คอมปาวดเ์กดิการแตกตวัและชกัน าใหโ้มเลกุลอวีเีอเกดิการเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุล 
 อน่ึง มขีอ้สงัเกตว่า ในกรณีทีใ่ชส้ารเปอรอ์อกไซด ์ curing agent ชนิดทีแ่ตกตวัเรว็ (half life สัน้) 
กระบวนการผลติในขัน้ตอน lamination และ ขัน้ตอน cuing จะยุบรวมเป็นขัน้ตอนเดยีว เน่ืองจากปฏกิริยิาสามารถ
เกดิขึน้ไดร้วดเรว็ ดงันัน้จงึเป็นการลดขัน้ตอนและระยะเวลาการผลติลง  
 ส าหรบัเวลาทีเ่หมาะสมส าหรบัขัน้ตอน curing นี้ จะขึน้อยู่กบั half life ของสารประกอบเปอรอ์อกไซด ์
curing agent ทีใ่ชแ้ละสามารถท านายไดจ้ากการน าพอลเิมอรค์อมปาวดไ์ปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค oscillating disk 
rheometry (ODR) โดยประเมนิจากค่า optimum cure time ทีอุ่ณหภูมทิีจ่ะผลติ 
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รปูท่ี 1.5 แสดงแผ่นลามเินตทีป่ระกอบดว้ยแผ่นกระจก ชัน้วสัดกุึง่ตวัน าและแผ่นฟิลม์อวีเีอ  
ทีก่ าลงัจะเขา้เครื่อง vacuum thermoforming เพื่อขึน้รปู 

 
 

ตารางท่ี 2 สภาวะในการผลติขึน้รปูอวีเีอ 
Lamination 
conditions 

 Standard cure 
type 

Fast cure 
type 

Preheating temp. ( ºC) 40 40 
Hot plate temp. ( ºC) 128 160 
Vacuum time (min) 3 3 

Press time (min) 2 4 
Curing conditions Oven temp ( ºC) 150 - 

Time (min) 40 - 
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การทดสอบสมบติัของวสัดหุ่อหุ้มเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
การทดสอบอตัราการเกิดปฏิกิริยาเชือ่มโยงระหว่างโมเลกลุ  

แบ่งชิน้งานจากฟิลม์อวีเีอทีผ่่านการขึน้รปูแลว้ มาประมาณ 1 กรมั ท าการชัง่น ้าหนกัโดยละเอยีด จากนัน้ท า
การแชใ่นตวัท าละลายไซลนีทีอ่ยู่ในภาชนะท าปฏกิริยิา จากนัน้ใหค้วามรอ้นแก่สารละลายโดยการรฟีลกัซท์ีอุ่ณหภมู ิ
110 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

หลงัจากนัน้จงึน าชิน้งานทีเ่หลอื มาท าการอบทีอุ่ณหภมู ิ110 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง ก่อนท าการ
ชัง่น ้าหนกัโดยละเอยีด เพื่อค านวณหาปรมิาณเจล (gel content) โดยใชส้มการที ่1.1 

 
Gel content = (W1/ W2) × 100 

(1.1) 
W1 = น ้าหนกัของชิน้งานทีเ่หลอืจากการแช่ในไซลนี (กรมั) 
W2 = น ้าหนกัของชิน้งานตอนเริม่ตน้ (กรมั) 
 
การทดสอบค่าการส่องผา่นแสง  

น าฟิลม์พอลเิมอรช์นิดต่างๆ ทีไ่ดจ้ากการท าปฏกิริยิา curing ไปท าการทดสอบหาค่าการสอ่งผ่านแสง (light 
transmittance) โดยใชเ้ครื่อง UV-Visible spectrophotometer [Shimadzu-3100] โดยใชค้วามยาวคลื่นในช่วง 190 
– 2100 นาโนเมตร   
 
การทดสอบปริมาณความช้ืนทีถ่กูดดูซบั (ตามมาตรฐาน JIS 7209) 

ตดัตวัอย่างขนาด 5 cm × 5 cm น าไปอบไล่ความชืน้ทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้
น าชิน้งานไปชัง่น ้าหนกั (Wd) แลว้น าไปใสใ่นภาชนะบรรจุน ้าทีอ่ณุหภูม ิ23 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เมื่อ
ถงึก าหนด น าชิน้งานทีไ่ดอ้อกจากภาชนะแลว้ท าการชัง่น ้าหนกัอกีครัง้ (Wwet) ท าการค านวณหาปรมิาณความชืน้ที่
ดดูซบัทีช่ิน้งานจากสมการที ่2.2 

 
Water absorption (%) = [Wwet – Wd] / Wd 

(2.2) 
 

การทดสอบสมบติัด้านการทนแรงดึง 
 ตดัชิน้งานจากแผ่นฟิลม์ทีผ่่านการ curing แลว้เป็นรปู dumbbell ตามมาตรฐาน JIS K7113 (type 2)  
จ านวน 5 ชิน้ จากนัน้น าไปท าการทดสอบสมบตัเิชงิกลโดยการดงึชิน้งานดว้ยเครื่อง universal testing machine 
(INSTRON 4301) ทีค่วามเรว็ 500 มลิลเิมตรต่อนาท ีจากนัน้น าค่าทีไ่ดไ้ปค านวณหาค่า tensile strength at break, 
elongation และค่า 100 % modulus  
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การทดสอบสมบติัด้านการทนความรอ้น 
 น าแผ่นฟิลม์อวีเีอทีผ่่านกระบวนการ curing แลว้ไปท าการอบในเตาอบทีอุ่ณหภมู ิ90 องศาเซลเซยีส เป็น
เวลา 2000 ชัว่โมง (ดงัตวัอย่างทีแ่สดงในรปูที ่ 1.6) เมื่อครบก าหนดจงึน าชิน้งานทีไ่ดอ้อกจากเตาจากนัน้จงึตดั
ชิน้งานเป็นรปู dumbbell ตามมาตรฐาน JIS K7113 (type 2) จ านวน 5 ชิน้ ก่อนน าไปทดสอบสมบตัดิา้นการทนแรง
ดงึ  

จากค่า tensile strength ค่า elongation และค่า 100 % modulus ทีไ่ด ้จะน าไปค านวณหาคา่สมบตัดิา้น
แรงดงึ ทีเ่หลอือยู่หลงัจากการอบ (percentage retention of tensile properties after aging) โดยเทยีบกบัค่า 
tensile properties ต่างๆ ของชิน้งานก่อนอบ 

 

 
 

รปูท่ี 1.6 แสดงลกัษณะการวางชิน้งานในเตาอบเพื่อทดสอบสมบตัดิา้นการทนความรอ้นของฟิลม์อวีเีอ 
 
การทดสอบสมบติัด้านการทนต่อแสงอลัตราไวโอเลต 

น าแผ่นฟิลม์อวีเีอทีผ่่านกระบวนการ curing แลว้ไปวางในเครื่องเร่งสภาวะ (รปูที ่ 1.7) ทีม่หีลอด
อลัตราไวโอเลต UV-B lamp (280-315 nm) medium-wave เป็นเวลา 800 ชัว่โมง เมื่อครบก าหนดจงึน าชิน้งานทีไ่ด้
ออกจากเครื่อง จากนัน้จงึตดัชิน้งานเป็นรปู dumbbell  ตามมาตรฐาน JIS K7113 (type 2) จ านวน 5 ชิน้ ก่อนน าไป
ทดสอบสมบตัดิา้นการทนแรงดงึ จากค่า tensile strength ค่า elongation และค่า 100 % modulus ทีไ่ด ้จะน าไป
ค านวณหาค่าสมบตัดิา้นแรงดงึทีเ่หลอือยู่หลงัจากการฉายแสงอลัตราไวโอเลต (percentage retention of tensile 
properties after UV radiation) โดยเทยีบกบัค่า tensile properties ต่างๆ ของชิน้งานก่อนการฉายแสง 
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รปูท่ี 1.7 แสดงลกัษณะการวางชิน้งานในเครื่องเร่งสภาวะทีม่แีสงอลัตราไวโอเลต 
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การประเมินผล 
ผลการทดสอบในแต่ละดา้นทีไ่ด ้ จะน ามาพจิารณาเทยีบกบัคา่มาตรฐาน (Specification) ของวสัด ุ

encapsulant (ตารางที ่ 3) และนอกจากนัน้ ในกรณีทีม่กีารวจิยัและพฒันาวสัดุห่อหุม้เซลลแ์สงอาทติยช์นิดใหม ่
อาจจะน าผลทดสอบทีไ่ดไ้ปพจิารณาร่วมกบัค่าทีว่ดัไดจ้ากการทดสอบของของฟิลม์อวีเีอทางการคา้ทีใ่ชอ้ยู่ใน
อุตสาหกรรมในปจัจุบนั (ตารางที ่4) เพื่อเป็นแนวทางในการประเมนิผล 

 

ตารางท่ี 3 แสดงเกณฑข์อ้ก าหนดของสมบตัใินดา้นต่างๆ ของวสัดุทัว่ไปทีจ่ะน าไปใชเ้ป็นฟิลม์โปร่งแสงส าหรบั
ห่อหุม้เซลลแ์สงอาทติย ์[2] 

สมบติัและลกัษณะเฉพาะ ค่าท่ีต้องการ 

ค่าการส่องผ่านแสงของฟิลม์หนา 20 มลิลเิมตร ในช่วงความยาวคลืน่ 400 
ถงึ 1100 นาโนเมตร 

> 90% ของแสงทีต่กกระทบ 

การเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ ไมเ่กดิปฏกิริยิาทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส และ
ความชืน้สมัพทัธ ์100 %  

การดดูซบัความชืน้  < 0.5 % โดยน ้าหนกั ทีอุ่ณหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส และ
ทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์100% 

การทนต่อการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัเนื่องจากความรอ้น มคีวามเสถยีร จนถงึอุณหภมู ิ85 องศาเซลเซยีส  

การเกดิการคบืเชงิกล (mechanical creep) ไมเ่กดิการคบื ทีอุ่ณหภมู ิ90 องศาเซลเซยีส 

ค่าโมดลูสั จากการทดสอบการทนแรงดงึ < 20.7 MPa ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส  

อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการประกอบขึน้รปู  ไมเ่กนิ 170 องศาเซลเซยีส  

ความดนัทีใ่ชใ้นการประกอบขึน้รปู ไมเ่กนิ 1 บรรยากาศ (atm) 

การเสือ่มสภาพเนื่องจากไดร้บัรงัสอีลัตราไวโอเลต ไมเ่กดิการเสือ่มสภาพ เมือ่ไดร้บัรงัส ี อลัตราไวโอเลตที่
ช่วงความยาวคลืน่ 350 นาโนเมตร ขึน้ไป 

ความขุน่ของฟิลม์พอลเิมอร ์ ไมม่คีวามขุน่เมือ่ทดสอบทีอุ่ณหภมู ิ80 °C และ ที่
ความชืน้สมัพทัธ ์100 %  

กลิน่เหมน็และความเป็นพษิต่อมนุษย ์ ไมม่ ี
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ตารางท่ี 4 สมบตัโิดยทัว่ไปของวสัดุ Solar EVA Encapsulant ทีใ่ชใ้นเชงิพาณิชยใ์นปจัจบุนั [22]  

   Measured Values ** 

Standard cure 
types 

Fast cure 
type 

VA content MDP 
Method 

% 28 or 33 33 

Melt flow rate JIS-K6730 g/10 min 15 or 30 30 

Melting point (before cross-linking) DSC °C 61 61 

Glass transition temperature  HIS Method °C -30 - 30 

Light transmittance UV method % 91 91 

Tensile strength at break (after 
cross-linking) 

 

 

MPa 25 or 22 18 

Elongation at break (after cross-
linking) 

% 500 or 600 500 

Tensile modulus  (after cross-
linking) 

MPa 6 6 

Water absorption JIS K-7209 % 0.1 0.1 

Cross-linking rate (150 °C, 20 min) HIS Method Gel % 85 or 80 90 

Light resistance (800 hr UV 
irradiation) 

JIS K-7113 % 
retention* 

80 or above 80 or above 

Heat resistance (90 °C 2000 hr) JIS K-7113 % 
retention* 

85 or above 85 or above 

Low temperature resistance (-40°C, 
2000 hr) 

JIS K-7113 % 
retention* 

90 or above 90 or above 

*  % retention of mechanical strength      ** ค่าในตารางนี้ไมใ่ช่ specification value แต่เป็นการรายงานค่าทีว่ดั
ไดจ้ากวสัดุอวีเีอทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรม  (Solar EVA, Hi-Sheet Industries, Ltd)  
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อน่ึงการทดสอบตามตารางที ่ 4 บางรายการอาจจะไม่จ าเป็นตอ้งท าทุกตวัอย่างทีม่กีารปรบัสตูรผสม เช่น 
glass transition temperatrure (Tg), melt temperature (Tm), vinyl acetate content, melt flow rate, density 
เน่ืองจากรายการต่างๆ ดงักลา่ว เป็นสมบตัโิดยทัว่ไปทีต่ดิตวัมากบัสารตัง้ตน้ เอธลินีไวนิลอะซเิทตโคพอลเิมอร ์           
(อวีเีอ) ซึง่อยู่ทีก่ารเลอืกใชช้นิดของวสัดุพอลเิมอร ์ และไมข่ึน้อยู่กบัชนิดหรอืปรมิาณสารเคม ี เช่น สารแอนตอิอกซิ
แดนซห์รอืสาร curing agent โดยตรง   นอกจากนัน้ สมบตัดิา้นการทนต่ออุณหภมูติ ่า (-40 ºC, 2000 hr) อาจจะไม่
จ าเป็นส าหรบัการใชง้านในภมูภิาคเขตรอ้น (แต่อาจจะจ าเป็นในการใชง้านในสภาพภมูอิากาศเยน็จดั เช่นประเทศ
แถบขัว้โลก หรอืบนยานอวกาศ) 
 
แนวโน้มในอนาคต 
แม้ว่าในปจัจุบนั อวีีเอจะเป็นวสัดุที่ส าคญัที่นิยมใช้ในการผลติขึ้นรูปเพื่อใช้งานเป็นวสัดุห่อหุ้มเซลล์แสงอาทิตย์
เน่ืองจากมรีาคาถูกและมสีมบตัหิลายประการทีใ่ชไ้ด ้แต่อย่างไรกต็ามปญัหาเรื่องการเสือ่มสภาพและอายุการใชง้าน
กย็งัคงเป็นโจทยส์ าคญัทีน่กัวจิยัก าลงัเร่งท าการพฒันา ทัง้จากการปรบัสตูรผสมของอวีเีอคอมปาวดแ์ละหรอืโดยการ
พฒันาวสัดุห่อหุม้เซลลจ์ากพอลเิมอรช์นิดใหม่ เช่นจากการสบืคน้สทิธบิตัรทีเ่กีย่วขอ้ง [23] พบว่ามคีวามสนใจทีจ่ะ
ใชเ้อธลินีโคพอลเิมอร ์มาเป็นวสัดุห่อหุม้เซลลแ์ทนอวีเีอ เนื่องจากพอลเิมอรด์งักล่าวมลีกัษณะคลา้ยยาง มคีวามใส 
และปราศจากปฏกิริยิาการขจดั (thermal elimination) อย่างไรกต็าม การยดึเกาะระหว่างผวิของพอลเิมอรต์ระกูล
ดงักล่าวกบั substrate ต่างๆ ในแผง เช่น กระจก หรอืชัน้วสัดุกึง่ตวัน า เป็นโจทยส์ าคญัทีต่อ้งท าการควบคุม 
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