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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาซองบรรจุเซลล์ลิเธียมโพลิเมอร์แบตเตอร่ีจากวัสดุโพลิเมอร์ลามิเนตที่มีราคาถูก
เหมาะส าหรับอุตสาหกรรมแบตเตอร่ีในประเทศ โดยศึกษาสมบัติต่างๆ ของวัสดุที่เลือกน ามาใช้เป็นซอง
บรรจุเซลล์ลิเธียมโพลิเมอร์แบตเตอร่ี   สารละลายอิล็กโทรไลต์ที่นิยมใช้ในแบตเตอร่ีจะเป็นกลุ่มคาร์บอเนต 
เช่น ไดเมทิลคาร์บอเนต  ไดเอทิลคาร์บอเนต เอทิลเมทิลคาร์บอเนต เอทิลลีนคาร์บอเนตและเมทิลลีน
คาร์บอเนต     แต่ผลอันเนื่องมาจากสารละลายที่ไม่ใช่คาร์บอเนตและสารเติมแต่งที่ใช้ในลิเธียมไอออน   ลิ
เธียมโพลิเมอร์      เจลโพลิเมอร์และ ไซลอกเซนอิเล็กโทรไลต์ (Siloxane electrolyte)  นั้นมีความจ าเป็นใน
การพัฒนาเทคโนโลยีด้านนี้เพิ่มอีกมาก ดังนั้นการใช้วัสดุโพลิเมอร์ลามิเนตในซองบรรจุเซลล์แบตเตอร่ีก็
ควรจะต้องมีการพัฒนาไปพร้อมๆ กันด้วย วัสดุฟิล์มที่ใช้ในการศึกษานี้ ได้แก่ ฟิล์มโพลีพลอพรีลีน 
(Oriented polypropylene, OPP) โพลิเอธีลีนชนิดเส้นตรงความหนาแน่นต่ า   (linear low density 
polyethylene, LLDPE) และโพลิเอธีลีนเทอเลฟทราเลต (polyethylene terephthalate, PET) และฟิล์ม
พลาสติกจะน ามาท าการลามิเนตด้วยอลูมิเนียมฟอยด์ด้วยการดึงรีดฟิล์ม 2 ชนิดคือ PET-Al-LLDPE และ 
PET-Al-OPP โดยลักษณะโครงสร้างและชั้นฟิล์มจะท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี  
(attenuated total reflection Fourier transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR) และทดสอบสมบัติทาง
กลของฟิล์มลามิเนตแต่ละชนิด จากการทดสอบพบว่าค่าการทนต่อแรงดึง ค่ามอดูลัสของยัง และการดึงยืด 
ณ จุดขาดของฟิล์มลามิเนต PET-Al-LLDPE  คือ 3.3 KPa , 12.6 KPa และ 1,024 % ในขณะที่ฟิล์มลามิเนต 
PET-Al-OPP คือ 3.3 KPa, 41.5 KPa, และ 853 % ตามล าดับ สมบัติด้านการผ่านของก๊าซและไอน้ าของ
ฟิล์มลามิเนต 3 ชั้น ทั้งสองชนิดมีค่ากว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มพลาสติกก่อนลามิเนต  

 
ค าส าคัญ     ลิเธียมโพลิเมอร์แบตเตอร่ี    ซองบรรจุเซลล์    ฟิล์มลามิเนต  สมบัติการให้ผ่าน 
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Abstract 
 
 This study is on low-cost flexible materials useful for battery industry in Thailand to 
evaluate a packaging design for future research improvement. Properties of laminated polymer materials 
uses for a cell packaging of lithium polymer battery were studies. Dimethyl carbonate, diethyl carbonate, 
ethyl methyl carbonate, ethylene carbonate and propylene carbonate have been investigated as a solvent 
in lithium battery. The effects of non-carbonate solvent and additives that are present in lithium-ion, 
lithium-polymer, gel polymer and siloxane electrolyte need to be studies. Thus, laminated polymer used 
in cell packaging was also development.  In the present study, plastic films that are oriented 
polypropylene (OPP), linear low density polyethylene (LLDPE) and polyethylene terephthalate (PET) 
and its laminated were used. Then, plastics film was laminated with aluminum foil (Al) using film 
calendaring process i.e PET-Al-LLDPE film and PET-Al-OPP film. Structural and morphology 
characterization of films were characterized using attenuated total reflection Fourier transform infrared 
spectroscopy (ATR-FTIR) and scanning electron microscopy (SEM). The effect of plastics film of each 
multilayer laminated polymer on mechanical properties was investigated. It was found that a tensile 
strength, modulus and elongation at break of PET-Al-LLDPE was 3.3 KPa , 12.6 KPa, 1,024% while that 
of PET-Al-OPP was 3.3 KPa, 41.5 KPa, 853% , respectively. Gas and water permeable properties of 
laminated films were improved compared to the neat plastics. 
 
Keywords:  Lithium Polymer Battery, Cell Packaging, Laminated Film, Permeable properties 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

  การวิจัยในหัวเร่ืองการพัฒนาซองบรรจุเซลล์ส าหรับบรรจุลิเธียมแบตเตอร่ีจากวัสดุลามิ
เนตโพลิเมอร์สามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเนื่องจากได้รับความช่วยเหลือและความอนุเคราะห์  จาก
องค์กรบุคคลต่างๆ ดังนี ้
 1. ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี ที่อ านวยความสะดวกในการใช้เคร่ืองจักรและเครื่องทดสอบต่างๆ เป็นอย่างดี 
 2. ขอขอบคุณ บริษัท ทีมพลาสเคมิคอล จ ากัด ที่ให้การสนับสนุนทางด้านเคร่ืองจักรในการท า
โครงการวิจัยตลอดจนเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
 3. ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยนากาโอกะ ประเทศญ่ีปุ่นที่ให้การสนับสนุนและค าแนะน าตลอดการ
ทดลอง 

 4. ขอขอบคุณส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีที่
ให้ทุนสนับสนุนการวิจัยประจ าปีงบประมาณ 2555 ในครั้งนี ้

 
 
 
 

                                                                            คณะผู้วิจัย 
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บทที ่1 บทน า 
 

1.1 ความส าคัญ และที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
 

พลังงานไฟฟ้าเป็นสิ่งที่ต้องการในโลกปัจจุบัน ซึ่งพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่ในประเทศไทย
ผลิตขึ้นจากน้ ามัน ซึ่งในขบวนการผลิตพลังานไฟฟ้านั้นก่อให้เกิดมลภาวะตามมาอีกมาก ดังนั้นในปัจจุบัน
จึงเป็นที่นิยมที่จะพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆเข้ามาช่วยในการเปลี่ยนพลังงานธรรมชาติเป็นพลังงานไฟฟ้า เช่น
พลังงลม พลังงานน้ าและพลงังานแสงอาทิตย์เป็นต้น ซึ่งพลังงานธรรมชาติ (พลังงานทางเลือก) ที่กล่าวมา
ข้างต้นน้ันสามารถให้ก าเนิดพลังงานไฟฟ้าทั้งนี้ แต่การควบคุมและการเก็บค่าพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
ธรรมชาติไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดเป็นสิ่งที่ต้องพิจารณาและมีความ ส าคัญเช่นกันในงานวิจัยนี้จะ
น าเสนอและพัฒนาในส่วนของระบบการควบคุมและการเก็บค่าพลังงานไฟฟ้าแบบอัติโนมัติ และการ
พัฒนาโพลิเมอร์แบตเตอร่ีเพื่อเก็บพลังงานซึ่งเทคโนโลยีของแบตเตอร่ีในปัจจุบันได้มีความคืบหน้าไปมาก
เช่น ลิเที่ยมอิออนแบตเตอร่ี (Lithium ion battery) ซึ่งมีขนาดเล็กและสามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าได้มาก 
นอกจากนี้ในปัจจุบันได้มีการศึกษาในส่วนของลิเทียมโพลิเมอร์แบตเตอร่ี (Lithium polymer battery) ซึ่งมี
สมบัติ ต่างจากลิเธียมไอออนธรรมดาตรงที่ชนิดของสารอิเลกโตรไลท์ ลิเธียมโพลเีมอร์ ใช้ฟิล์มคล้าย
พลาสติกร่วมกับอิเลกโตรไลท์ชนิดเจล แทนที่จะใช้แผ่นเมมเบรนที่มีรูพรุน เป็นตัวส่งผ่านไอออน ลิเธียม
โพลีเมอร์ง่ายต่อการผลิต มีความแข็งแรง ปลอดภัย รับการชาร์จไฟเกินได้มากกว่า โอกาสของการร่ัวของอิ
เลกโตรไลท์ลดลง น้ าหนักเบาและบาง สามารถท าให้บางได้ถึง 1 มิลลิเมตร ไม่จ ากัดรูปแบบ สามารถผลิต
ให้เป็นรูปทรงต่างๆ ได้ตามความต้องการของการใช้งาน ไม่จ าเป็นต้องจ ากัดอยู่แค่ขนาดเซลล์มาตรฐาน 
ขนาดที่ต้องการสามารถสั่งผลิตได้  
  อย่างไรก็ตามรูปร่างภายนอกของแบตแตอร่ีที่ใช้กันในปัจจุบันน้ันจะแข็งและตายตัวโดย
ภายในจะบรรจุด้วยเซลล์ที่มีสารอิเล็กโทรไลต์อยู่และต้องควบคุมการผ่านเข้าออกของอากาศภายนอก 
ลักษณะเซลล์บรรจุที่แข็งและตายตัวน้ันมีข้อจ ากัดในเร่ืองการพัฒนาแบตเตอร่ีที่มีขนาดเล็กเพื่อใช้งาน เช่น 
มือถือ คอมพิวเตอร์แบบพกพา อุปกรณ์ไฟฟ้าพกพาได้ เป็นต้น  
  ดังนั้นคณะผู้วิจัยมีแนวคิดในการพัฒนาวัสดุส าหรับการบรรจุเซลล์ในแบตเตอรี่จากวัสดุ
โพลิเมอร์ลามิเนต ที่ประกอบด้วยวัสดุหลายชั้นประกอบกัน เน่ืองจากต้องการสมบัติการทนและการสัมผัส
ที่ต่างกัน โดยวัสดุลามิเนตที่ต้องการศึกษานี้จะประกอบด้วยแผ่นฟิล์มโลหะที่ท าจากอลูมิเนียม (aluminium) 
ซึ่งจะปกป้องการขีดข่วนของโพลิเมอร์ด้านหนึ่ง และอีกด้านจะเป็นโพลิเมอร์ที่ทนต่อสารละลายอิเล็กโทร
ไลตแ์ละความร้อนได้ ซึ่งระบบการใช้วิธีการลามิเนตจะช่วยให้ราคาของซองบรรจุเซลล์ในแบตเตอร่ีลดลง
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และมีการใช้ประโยชน์ได้ดีเนื่องจากการขึ้นรูปง่าย ชนิดเซลล์แบตเตอรี่คือ Pouch Cell หรือบางคร้ังเรียกว่า 
Lithium Polymer Cell (Lipo Cell) เป็นเซลล์ลิเธียมแบตเตอร่ีท าประกอบขึ้นจากขั้วบวก ขั้วลบและสาร
อิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง (solid polymer electrolyte)  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. ศึกษาการคัดเลือกวัสดุส าหรับท าซองเซลล์บรรจุลิเธียมแบตเตอรี่จากวัสดุโพลิเมอร์ลามิเนต 
2. ศึกษาสมบัติการทนต่ออุณหภูมิ และการผ่านก๊าซของวัสดุโพลิเมอร์ลามิเนต 
3. ศึกษาการสูญเสียน้ าหนักของวัสดุโพลิเมอร์ลามิเนตเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. ชนิดของวัสดุโพลิเมอร์ที่ใช้ ได้แก่ PET, Nylon, HDPE และ PP 
2. โลหะที่เป็นตัวน า คือ Al Foil 
3. กระบวนขึ้นรูปโดยใช้การลามิเนต 
4. ชนิดของเซลล์แบตเตอร่ีคือ Pouch Cell Battery 
5. การทดสอบสมบัติทางกลของโพลิเมอร์ลามิเนต 
 

1.4  ผลส าเร็จของการวิจัยที่ได้รับ และหน่วยงานทีจ่ะน าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 ความส าเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ คือการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุ
ส าหรับใช้เป็นลิเธียมโพลิเมอร์แบตเตอร่ี ให้น ามาประยุกต์ใช้ได้จริง โดยต่อยอดจากความรู้พื้นฐานเดิม 
รวมถึงความรู้ในการถ่ายทอดไปยังผู้ใช้งานทางด้านการกักเก็บพลังงานทดแทน โดยงานวิจัยดังกล่าวจะเป็น
การวิจัยองค์ความรู้ขั้นพื้นฐานและสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหรรมแบตเตอร่ีได้ในประเทศไทย 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ  
 1.ได้ศึกษาวัสดุที่ใช้เป็นซองบรรจุเซลล์ในลิเธียมแบตเตอร่ีจากวัสดุโพลิเมอร์ที่ทนต่อสารเคมี ทน
ต่อความร้อน และแข็งแรง ทดแทนการใช้วัสดุโลหะที่แข็งและเป็นอันตรายขณะติดต้ัง 
 2.ได้ความรู้เพื่อมาพัฒนาการผลิตลิเธียมแบตเตอร่ีที่ดี ได้มาตรฐานและเป็นเทคโนโลยีที่สามารถ
ผลิตขึ้นมาใช้เองในประเทศไทยได้ 
        3. กลุ่มอุตสาหกรรมและหน่วยงานเป้าหมาย 
             -  อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอร่ี 
              - กลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ 
       4. สร้างผลงานวิจัยซึ่งสามารถตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติอย่างน้อย 1 ฉบับ 
 

1.6 หน่วยงานกลุ่มเป้าหมายที่จะใช้ประโยชน์ 
 1.6.1 อุตสาหกรรมแบตเตอร่ี 
 1.6.2  อุตสาหกรรมยานยนต ์
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บทที ่2 งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม (สารสนเทศ/Information) ที่เก่ียวข้อง 
 

  จุดเร่ิมต้นของแบตเตอร่ีชนิดลิเธียม มาจากการวิจัยในปี 1912 แต่เป็นแบตเตอร่ีให้ได้ใช้
กันจริงๆ ในปี 1970 ซึ่งเป็นชนิดใช้คร้ังเดียวทิ้ง หรือที่เรียกว่า ไพรมารีเซลล์ (Primary Cell) ลิเธียม 
(Lithium) เป็นโลหะที่เบาที่สุด ให้แรงดันไฟฟ้าสูงที่สุด และยังมีความหนาแน่นพลังงานสูงที่สุดใน
น้ าหนักที่เท่ากัน การน าโลหะลิเธียมมาใช้ในแบตเตอร่ี ในระยะแรกของการวิจัย พบปัญหาในเร่ืองของ
ความปลอดภัย มันไวต่อปฏิกิริยาเคมีมากๆ (ระเบิด!) โดยเฉพาะในขณะชาร์จไฟ ต่อมา จึงได้เปลี่ยนจาก
การใช้ลิเธียมในรูปของโลหะ มาเป็นรูปของไอออนแทน ซึ่งมีความปลอดภัยกว่า ในปี 1991 บริษัทโซนี
เป็นผู้น าแบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนออกสู่ตลาดเป็นรายแรก ความหนาแน่นพลังงานของเซลลิเธียม
ไอออน มีค่าสูงกว่าเซลชนิดนิเกิลแคดเมียม 2 เท่า เนื่องด้วยมีแรงดันที่มากกว่าดังนั้น ปัจจุบันนี้เซลใน
แพคแบตเตอร่ีจึงใช้เพียงแค่เซลเดียวก็สามารถให้พลังงานกับโทรศัพท์ มือถือได้อย่างเพียงพอ 
นอกจากนี้ยังไม่มีปัญหาเร่ืองความจ าของแบตเตอร่ี จึงไม่ต้องมีการ “ล้างแบตเตอร่ี” หรือการใช้
แบตเตอร่ีให้หมดเกลี้ยงประมาณเดือนละคร้ัง อย่างที่ต้องท าในแบตเตอร่ีชนิดนิเกิลเมทัลไฮไดรต์ และนิ
เกิลแคดเมียม แต่อย่างไรก็ตามแบตเตอรี        ลิเธียมก็มีข้อจ ากัด คือ เสียหายได้ง่าย ถ้าใช้งานไม่ถูกวิธี 
จึงจ าเป็นต้องมีวงจรป้องกันประกอบอยู่ในแพคแบตเตอร่ี เพื่อให้แบตเตอร่ีท างานอยู่ในช่วงที่ปลอดภัย 
วงจรป้องกันจะจ ากัดแรงดันสูงสุดของเซลขณะชาร์จ รวมทั้งป้องกันไม่ให้มีการใช้งานจนแรงดันต่ าลง
จนเกินไป และป้องกันการลัดวงจร แรงดันที่ต่ าเกินไป สูงเกินไป และกระแสไหลที่สูงผิดปกติ เช่นการ
ลัดวงจร ท าให้เซลลิเธียมสูญเสียความจุ หรือเสียหายเป็นการถาวร นอกจากนี้ ยังมีการวัดอุณหภูมิ เพื่อ
ป้องกันไม่ให้มีการใช้งานที่อุณหภูมิสูงหรือต่ าผิดปกติ  ผู้ผลิตเซลแบตเตอร่ี  มักไม่พูดถึงเร่ืองอายุการใช้
งานเลย แต่ตามปกติแล้วแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนจะสูญเสียความจุบางส่วน ถ้าต้องการเก็บแบตเตอร่ีเป็น
เวลานาน การเก็บในที่เย็นจะชะลอการเสื่อมของแบตเตอร่ีทุกชนิดลงได้ ผู้ผลิตแบตเตอร่ีแนะน าว่า 
อุณหภูมิการเก็บรักษาแบตเตอร่ีลิเธียมที่ดีอยู่ที่  15 องศาเซลเซียส และต้องมีไฟประจุอยู่ 40 % (ประมาณ 
3.7-3.8 โวลต์) ข้อดีของลิเธียมไอออน คือ ความหนาแน่นพลังงานสูง ไม่จ าเป็นต้องกระตุ้นก่อนใช้ 
หลังจากเก็บเป็นเวลานาน มีอัตราการคายประจุตัวเองต่ าและม่ต้องดูแลรักษามาก แต่ขีดจ ากัดของลิเธียม
ไอออนก็มีเช่นกัน คือจ าต้องใช้วงจรป้องกันแรงดันและกระแสให้อยู่ในเขตปลอดภัย  มีการเสื่อมอายุ
ตามเวลาแม้ว่าจะไม่มีการใช้งานและอัตราการจ่ายกระแสไม่สูงมาก  ไม่เหมาะกับงานที่ใช้โหลดหนักๆ
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   ต่อมามีการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ขั้นสูงขึ้นโดยใช้  ลิเทียมโพลิเมอร์แบตเตอร่ี 
(Lithium Polymer Batteries) ซึ่งเหมาะส าหรับการใช้งานทางด้านเก็บไฟส ารอง (stationary battery) 
และงานด้านยานยนต์ (automotive battery) [1], [2] โดยระบบนี้จะประกอบด้วยขั้วอาร์โนดที่เป็นโลหะ
ลิเทียม (metallic lithium anode) โคโพลีเมอร์ส่วนใหญ่เป็นโพลีอีเทอร์และอนุพันธ์อื่นๆ  วานาเดียม
ออกไซด์และเกลือลิเทียม เช่น บิสไตรฟลูออโรมีเทนซัลโซนาไมด์ (bistrifluoromethansulfonamide, 
LiTFSI) ส าหรับการออกแบบแบตเตอรี่เพื่อเก็บส ารองไฟจากพลังงานไฟฟ้าหรือพลังงานทดแทนนั้น
นิยมเลือกใช้ลิเทียมเนื่องจากน้ าหนักเบาและเป็นโลหะที่มีค่าประจุบวกสูง (electropositive of metal) 
3.04 Volts เทียบกับอิเล็กโทรดที่เป็นไฮโดรเจน ค่าพลังงานจ าเพาะ (specific energy) ของโลหะลิเทียม
เท่ากับ 3800 Ah/kg (1722 Ah/lb) เทียบกับโลหะที่ใช้ปัจจุบันในแบตเตอรี่ส ารองไฟ เช่น ตะกั่ว ซึ่งมีค่า
พลังงานจ าเพาะเท่ากับ 260 Ah/kg (118 Ah/lb) และแคดเมียมมีค่าพลังงานจ าเพาะเป็น 480 Ah/kg (218 
Ah/lb) เท่านั้น แต่ส าหรับลิเทียมโพลิเมอร์แบตเตอรี มีลักษณะพิเศษคือเซลล์ไฟฟ้าประกอบด้วยวัสดุ
เพียงชนิดเดียวในรูปของแข็งเป็นโพลิ เมอร์ (solid polymer electrolyte) แยกโดยมีอิเล็กโทรดสองข้าง 
โพลิเมอร์ที่เป็นตัวแยกตรงกลางระหว่างอาโนดและคาร์โทดนั้นส่วนใหญ่เป็นยางมีผสมด้วยโลหะเกลือ
ลิเทียมหรือโพลิเมอร์กลุ ่มโพลีเอทีลีนออกไซด์ผสมด้วยโลหะเกลือ พบว่ามีค่าการน าไฟฟ้า (ionic 
conductivity) อยู่ที่ 1x10-4 S/cm ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 40oC [3-5] 
  คณะผู้วิจัยของเจ้าของโครงการ [6], [7] ได้คิดค้นงานวิจัยเป็นเทคโนโลยีของตัวเอง
และคณะในเร่ืองของการเตรียมโพลิเมอร์น าไฟฟ้าจากยางธรรมชาติ โดยการน าน้ ายางธรรมชาติโปรตีน
ต่ า [8], [9] มาปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีด้วยการเติมหมู่อีพอกไซด์เข้าไปที่พันธะคู่ของหน่วยไอ
โซปรีน แต่เนื่องจากยางธรรมชาติอีพอกไซด์จะมีความเสถียรต่ าคือสามารถเกิดการเปิดของหมู่อีพอก
ไซด์ได้ง่ายในสภาวะที่เป็นกรดและมีน้ าหนักโมเลกุลสูงเนื่องจากความเป็นเจลที่เกิดจากการเชื่อมโยง
พันธะขณะท าปฏิกิริยาหรือปฏิกิริยาข้างเคียงท าให้มีการเคลื่อนไหว (mobility) ต่ าซึ่งจะส่งผลถึงค่าความ
น าไฟฟ้าต่ าด้วย ดังนั้นวิธีการหลีกเลี่ยงคือท าการลดน้ าหนักโมเลกุลโดยการท าดีโพลิเมอไรเซชั่นและ
หลีกเลี่ยงการเกิดเจลหลังจากท าการอีพอกซิเดชั่นในขณะที่หมู่อีพอกไซด์ยังคงสูงเท่าเดิม ท าให้ได้วัสดุ
ยางธรรมชาติชนิดใหม่ที่มีความเสถียรของหมู่อีพอกไซด์สูงและไม่มีเจล เรียกว่า Liquid Epoxidized 
Natural Rubber (LEDPNR)  ท าให้สามารถเคลื่อนไหวได้ง่าย จึงได้น าวัสดุยางธรรมชาตินี้มาเติมด้วย
เกลือโลหะอัลคาไลน์แล้วท าการหาค่าความน าไฟฟ้าด้วยเทคนิคอิมพีแดนซ์ที่สร้างโปรแกรมการแปลง
ผลเอง [10] ได้ค่าความน าไฟฟ้าที่ 50 oC เป็น 2.0 x 10-6 S/cm    เมื่อผสม LEDPNR กับเกลือลิเทียม 20 
wt% ซึ่งให้ค่าเป็นเทียบเคียงกับโพลิเมอร์น าไฟฟ้าที่เตรียมจากสาร ปิโตรเคมี เช่น โพลิเอทิลีนออกไซด์
ผสมกับเกลือโลหะอัลคาไลน์ [10], [11] แม้ว่าก่อนหน้านี้ Glass และคณะวิจัย [12], [13] ได้ท าวิจัยโดย
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การน าเอายางอีพอกไซด์ที่ขายในท้องตลาด 2 ชนิด (ENR25 และ ENR50) มาผสมกับเกลือโลหะและ
ทดสอบหาค่าความน าไฟฟ้า และน ามาเตรียมเป็นโพลิเมอร์ผสมกับโพลิเอทิลีนออกไซด์ จากผลการ
ทดลองพบว่าค่าความน าไฟฟ้าของยางอีพอกไซด์ทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นเพื่อความเข้มข้นของเกลือโลหะ
เพิ่มมากขึ้น คือ ได้ค่าความน าไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้อง เป็น 1.8 x 10-4 S/cm เมื่อผสม ENR50 กับเกลือ
ซัลเฟต 60 wt% ซึ่งผลที่ได้มีความขัดแย้งกับความเป็นจริงในระบบของโพลิเมอร์น าไฟฟ้าปกติ [10] 
ยกเว้นแต่ว่าในสารโพลิเมอร์มีน้ าผสมอยู่ อาจเป็นไปได้ว่ายางอีพอกไซด์ที่ขายในท้องตลาดเตรียมจาก
ยางธรรมชาติ ซึ่งจะมีโปรตีนอยู่ประมาณ 2 wt% ซึ่งสามารถที่จะดึงดูดน้ าได้ ดังนั้นทางคณะผู้วิจัยได้
เสนอแนวคิดใหม่ที่จะเตรียมโพลิเมอร์น าไฟฟ้าจากยางธรรมชาติควรมีการก าจัดโปรตีนเสียก่อน ก่อน
หน้านี้นักวิจัยโดย Yoshikawa และคณะ [10] ได้เตรียมและศึกษาการน ายางธรรมชาติมาผสมกับโพลิเอ
ทิลีนออกไซด์และเกลือโลหะอัลคาไลน์เพื่อต้องการเตรียมโพลิเมอร์น าไฟฟ้าชนิดใหม่ โดยการ
แก้ปัญหาการเกิดผลึกของโพลิเอทิลีนออกไซด์ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 70 oC ด้วยการเติมยางธรรมชาติลงไป
เพราะยางธรรมชาติมีค่าการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต่ ามาก ประมาณ -60oC และมีความเป็นอิลาสติกสูง 
ค่าความน าไฟฟ้าที่ 50 oC เป็น 2.7 x 10-5 S/cm     
  ในประเทศไทยก็มีการวิจัยเกี่ยวกับแบตเตอรีเช่นกัน โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนฯ 
ร่วมกับบริษัทเซลเลนเนี่ยม ( ประเทศไทย) จ ากัด สนับสนุนโครงการต้นแบบการประยุกต์ใช้งานวาเน
เดี่ยมแบตเตอร่ี เพื่อลดภาระก าลังไฟฟ้าสูงสุด เป็นโครงการพัฒนาสู่เชิงพาณิชย์ให้ท างานได้จริง ปฏิวัติ
ระบบการจัดเก็บพลังงานไฟฟ้า ช่วยลดต้นทุนการใช้พลังงานไฟฟ้าผู้ประกอบการในยุคน้ ามันแพง โดย
โครงการต้นแบบนี้จะมีการประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีการไหลเวียนด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ ของวาเนเดี่ยม 
(Vanadium Redox Flow) ส าหรับการลดภาระก าลังไฟฟ้าสูงสุด การผลิตไฟฟ้าผสมผสานขนาดเล็ก รถ
ประจ าทางไฟฟ้า และเซลล์เชื้อเพลิงคาร์โบไฮเดรต    โครงการดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพื่อการวิจัยเชิง
ประยุกต์ของเทคโนโลยีแบตเตอรี่การไหลเวียนด้วยปฏิกิริยารีดอกซ์ของวาเนเดี่ยมซึ่งเป็นเทคโนโลยี
การเก็บส ารองพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่บริษัทฯ เพื่อให้ทราบถึงปัญหาอุปสรรคด้านเทคนิค
และต้นทุน การยอมรับของผู้ใช้ แนวทางในการพัฒนาเชิงพาณิชย์ และการผลิตในระบบอุตสาหกรรม
ต่อไป   โดยแบ่งเป็น 4โครงการย่อย คือ (1)งานวิจัยพัฒนาการการสร้างแบตเตอร่ีขนาด 1-3 kw 3-10 kw 
30 kw และ 100 kw และสร้างระบบลดก าลังไฟฟ้าสูงสุดขนาด100 kw ที่จัดเก็บไฟฟ้าที่จัดเก็บและจ่าย
ไฟฟ้าจากระบบสายส่งได้ 100 kw – 1 ชม. (2) งานวิจัยพัฒนาและสร้างเซลเชื้อเพลิงคาร์โบไฮเดรตที่
ท างานร่วมกับวาเนเดี่ยม อิเลคโตรไลท์ที่เปลี่ยนน้ าตาลส าเร็จรูปเป็นไฟฟ้าโดยตรงโดยประสิทธิภาพที่  
40%  (3) งานวิจัยพัฒนาแบตเตอรี่ขนาด 10 kw รับไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่ที่มีความถี่แตกต่างกันได้ โดยน า
ระบบดังกล่าวติดตั้งทดสอบใช้กับงานเครื่องยนต์ดีเซลผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก และ (4) งานวิจัยพัฒนา
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แบตเตอร่ีขนาด 30 kw ทดสอบใช้งานกับรถไฟฟ้าผสมผสานที่พัฒนาไว้เดิมแล้วโดยกรมควบคุมมลพิษ 
ใช้ในเขตกทม.คาดว่าสามารถวิ่งได้ที่ความเร็วสูงถึง 100 กม. [14] 
 

2.2 ความรู้เก่ียวกับแบตเตอร่ี 
  แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญในระบบพลังงานที่ใช้แพร่หลายทั่วโลก ทั้งนี้
เนื่องจากแบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่สามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ได้โดยการเปลี่ย นรูปเป็นพลังงานเคมี 
และสามารถน าออกมาใช้ได้โดยง่าย ปัจจุบันมีการน าแบตเตอรี่มาใช้เพื่อวัตถุประสงค์ต่าง ๆ กัน เช่น 
เพื่อการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าใน ระบบรักษาระดับแรงดัน เพื่อเก็บกักพลังงานไฟฟ้าไว้ใช้ในระบบ
ฉุกเฉินที่ระบบผลิตไฟฟ้าหลักขัดข้อง หรือเก็บกักพลังงานไฟฟ้าที่เกินความต้องการในระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ ส าหรับระบบพลังงานในชนบทห่างไกลสายส่ง ดังนั้นการประยุกต์ใช้งานแบตเตอรี่ใน
ลักษณะงานต่าง ๆ ซึ่งมีความแตกต่างกันในด้านเทคนิค การใช้งานและสภาพแวดล้อมขณะใช้งาน 
ส่งผลให้มีการวิจัยและพัฒนาสร้างแบตเตอรี่ชนิดใหม่ ๆ และปรับปรุงแบตเตอรี่ชนิดเดิมให้สามารถ
รองรับภาระการใช้งานในลักษณะต่าง ๆ ได้ดียิ่งขึ้น งานวิจัยนี้มุ่งเน้นถึงสมรรถนะของแบตเตอรี่เพื่อใช้
ประโยชน์จากแบตเตอรี่อย่างถูกต้องและคุ้มค่า การทราบข้อมูลดังกล่าวของแบตเตอรี่ที่ใช้งาน ท าให้
สามารถออกแบบระบบที่มีขนาดเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการใช้งานสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งท าให้
ได้ขนาดของแบตเตอรี่ไม่ใหญ่เกินความต้องการของภาระใช้งานมากเกินไป และไม่มีขนาดต่ าเกินไป
จนท าให้ระบบไม่สามารถท างานได้ในกรณีที่พลังงานไฟฟ้าจากระบบหลักไม่เพียงพอ ส่งผลให้สภาวะ
ขาดแคลนพลังงานในช่วงเวลาดังกล่าว ในแง่ของผู้บริโภคโดยทั่วไป การเลือกใช้งานแบตเตอรี่มักจะ
พิจารณาเฉพาะความจุ และแรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ผู้ผลิตระบุเอาไว้ ซึ่งรวมทั้ง
ข้อแนะน าในการปฏิบัติขั้นพื้นฐานเมื่อใช้งานแบตเตอร่ี นอกจากนี้แบตเตอร่ีที่วางขายในท้องตลาด ไม่มี
รายละเอียดข้อมูลคุณสมบัติการใช้งานอ้างอิงได้ จึงเป็นปัญหาส าหรับผู้บริโภคในการเลือกใช้งานซึ่งมี
ความแตกต่างกันไปตามลักษณะดังที่กล่าวไว้ข้างต้นและต้องการแบตเตอรี่เฉพาะงานที่เหมาะสม อีก
ประการหนึ่งเมื่อพิจารณาถึงอนาคตของระบบสะสมพลังงาน (Energy Storage System) แล้ว การพัฒนา
ด้านแบตเตอรี่จะเป็นแนวทางหนึ่งในการขยายความคิดและความรอบรู้ให้เพิ่มขึ้นด้านงานวิจัยดังกล่าว 
เพื่อการพัฒนาในเร่ืองระบบเก็บกักพลังงานของประเทศต่อไป  

  นอกจากนี้ถ้าต้องพัฒนาเร่ืองการใช้งานของแบตเตอร่ี ปัจจัยที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ
ความสามารถในการจัดเก็บพลังงาน ความจุของแบตเตอรี่ในการบรรจุพลังงานมีหน่วยเป็น แอมแปร์ -
ชั่วโมง (Ampere-Hour; Ah) พลังงานในแบตเตอรี่ 12 V 100 Ah เท่ากับ 12V x 100Ah หรือ 12V x 
100A x 3600s จะได้เท่ากับ 4.32 MJ ถ้าแบตเตอร่ี 100 Ah เท่ากับว่าแบตเตอรี่จะจ่ายกระแส 1 แอมแปร์
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อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 100 ชั่วโมง หรือแบตเตอรี่จ่ายกระแส 10 แอมแปร์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 
ชั่วโมง เช่นเดียวกับแบตเตอร่ีจ่ายกระแส 5 แอมแปร์อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 ชั่วโมง ซึ่งทั้งหมดนี้จ่าย
กระแสเท่ากับ 100 Ah ทั้งสิ้น จะเห็นได้ว่า แบตเตอรี่ที่มีความจุเท่ากันอาจมีความเร็วในการจ่ายกระแส
ต่างกันได้ ดังนั้น การจะทราบความจุของแบตเตอรี่ต้องทราบถึงอัตราการจ่ายกระแสด้วย มักก าหนด
เป็นจ านวนชั่วโมงของการจ่ายกระแสเต็มที่ การก าหนดขนาดของแบตเตอรี่ส าหรับระบบพลังงาน
ทดแทนนั้นขึ้นอยู่กับความจุของแบตเตอรี่ในการจัดเก็บพลังงาน , อัตราการจ่ายประจุสูงสุด, อัตราการ
ประจุสูงสุดและอุณหภูมิต่ าสุดที่จะน าแบตเตอร่ีไปใช้งาน  

แบตเตอร่ี (Battery) คือ อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่จัดเก็บพลังงานเพื่อไว้ใช้ต่อไป ถือเป็นอุปกรณ์ที่
สามารถแปลงพลังงานเคมีให้เป็นไฟฟ้าได้โดยตรงด้วยการใช้เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) ที่ประกอบด้วย 
ขั้วบวก (แคโทด) และขั้วลบ (แอโนด) พร้อมกับสารละลายตัวน าไฟฟ้า หรือสารละลายอิเล็กโทรลต์ 
(Electrolyte solution) แบตเตอร่ีอาจประกอบด้วยเซลล์กัลวานิกเพียง 1 เซลล์หรือมากกว่าก็ได้ ดังรูปที่ 2.1 

 
 

รูปที่  2.1 แผนภาพองค์ประกอบพื้นฐานและหลักการท างานของแบตเตอร่ี 
 

การเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอร่ีแบบต่างๆ จะมีเกณฑ์การก าหนดทางเลือกการเก็บ
สะสมที่ส าคัญ คือ ขนาดความจุ (กิโลวัตต์ชั่วโมง) ความหนาแน่นการเก็บสะสม (Storage density) 
นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ต้องค านึงถึงด้วย ได้แก่ ประสิทธิภาพ (เนื่องจากมีการสูญเสียระหว่างการประจุ 
การเก็บสะสม และการคายประจุ เพราะแบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ส าหรับจัดเก็บไฟฟ้า ที่สามารถประจุไฟฟ้า
เข้าไปใหม่ (Recharge) ได้หลายคร้ัง และประสิทธิภาพจะไม่เต็ม 100% จะอยู่ที่ประมาณ 80% เพราะมีการ
สูญเสียพลังงานบางส่วนไปในรูปความร้อนและปฏิกิริยาเคมีจากการประจุ /คายประจุ) ความหนาแน่นเชิง
พลังงาน ความหนาแน่นเชิงก าลังไฟฟ้าอายุการใช้งาน และต้นทุน เป็นต้น [15] 
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แบตเตอร่ีที่มีการผลิตขึ้นมาเพื่อใช้กับโทรศัพท์ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนั้น สามารถจ าแนก
ออกได้เป็น 5 ประเภทต่างๆ ดังนี้ 
 

2.2.1 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (Ni-Cd) 

แบตเตอร่ีชนิดนี้เป็นแบตเตอร่ีประเภทแรกที่ผลิตขึ้นมาใช้กับโทรศัพท์เคลื่อนที่เร่ิมใช้
กันมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1899 แต่ในขณะนั้นวัตถุดิบที่น ามาใช้มีราคาสูง ต่อมาในปี ค.ศ. 1932 ได้มีการใช้วัตถุดิบ
ชนิดใหม่ที่มีคุณสมบัติที่ดีกว่า และมีการน าแผ่นนิกเกิลมาเป็นตัวประกอบภายใน โดยมีชื่อทางเทคนิคว่า 
Porous nickel-plate electrode และในปี ค.ศ. 1974 แบตเตอร่ี Seal nickel cadmium ได้เกิดขึ้น  

แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-แคดเมียม มีส่วนประกอบส าคัญ คือ นิกเกิลไฮดรอกไซด์
(Ni(OH)2) ซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วบวก และแคดเมียมซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วลบ อิเล็กโทรดจุ่มอยู่ในสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ คือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นแบตเตอร่ีที่อาจเรียกได้ว่าพัฒนาไป
ค่อนข้างเต็มที่แล้ว และถูกใช้อย่างกว้างขวาง มีขนาดต้ังแต่ขนาดเล็ก เช่น แบตเตอร่ีขนาด AAA จนถึงขนาด
ใหญ่หลายเมกะวัตต์ซึ่งเป็นแบตเตอร่ีแบบที่ไม่สามารถพกพาได้ (Stationary) มักใช้งานด้านการขนส่ง โดย
จะใช้ในช่วงการเร่ิมต้น (Engine starting) ของรถไฟและเคร่ืองบิน ใช้ ส าหรับให้พลังงานในการขับเคลื่อน
พาหนะที่เคลื่อนที่โดยใช้ไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างแบตเตอร่ีนิกเกิล-แคดเมียม 
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ข้อดี คือ สามารถใช้งานอุณหภูมิสูงหรือต่ ากว่าปกติได้ดี มีความหนาแน่นพลังงานและ
จ านวนวัฏจักรการอัดประจุ (Charge) และคายประจุ (Discharge) สูง 

ข้อเสีย คือ เกิด Memory effect ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเกิดผลึกของแคดเมียม (Cadmium 
needles) ซึ่งท าให้เกิดการลัดวงจรภายในและมีผลต่อประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพที่ลดลงนั้น อาจท าให้
ดีขึ้นได้บ้างด้วยการประจุให้เต็มและคายประจุให้หมด แต่จะต้องท าโดยผู้ที่มีความช านาญ และราคา
ค่อนข้างสูง ในปัจจุบันแบตเตอร่ีชนิดน้ีได้เลิกใช้ไปแล้ว [16]  

 
2.2.2 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์ (Ni-MH) 

แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์ มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง
ได้แก่ นิกเกิลและเมทัลไฮไดรด์ โดยพลังงานทางเคมีถูกเก็บอยู่ในรูปพลังงานระหว่างพันธะของไฮโดรเจน
และออกซิเจนในน้ า แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์ เป็นแบตเตอร่ีที่เข้ามาแก้ปัญหาในแบตเตอร่ีชนิด
นิกเกิล-แคดเมียม แต่ก็ยังมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการคายประจุของแบตเตอร่ีให้หมดก่อนการอัดประจุไฟ
ใหม่ (อย่างน้อย 2 สัปดาห์ต่อคร้ัง) นอกจากนี้สารเคมีที่บรรจุในแบตเตอร่ีชนิดนี้ยังไม่เป็นอันตรายต่อ
สิ่งแวดล้อมและง่ายต่อการก าจัด มักใช้กับงานประเภทอุปกรณ์เคลื่อนที่เช่ น โทรศัพท์มือถือ เคร่ือง
คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก และเร่ิมมีการใช้งานในรถไฟฟ้า 

จ านวนรอบของการอัดและคายประจุไฟฟ้าอยู่ที่ 500-600 รอบ ในขณะที่มีการอัดประจุ
ไฟฟ้าอุณหภูมิจะสูงขึ้น ส าหรับการคายประจุไฟฟ้า แบตเตอร่ีนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์จะมีอัตราการคายประจุ
ไฟฟ้าน้อยกว่าแบตเตอร่ีนิกเกิลแคดเมียมมาก และจ าเป็นต้องคายประจุไฟฟ้าออกให้เกือบหมดเสียก่อนจึง
สามารถอัดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ ในการอัดประจุไฟฟ้าใหม่ใช้เวลา 2-3 ชั่วโมง แต่ถ้าหากเป็นการใช้งานคร้ัง
แรกควรจะใช้เวลาอย่างน้อย 16 ชั่วโมงขึ้นไป แต่ไม่ควรเกิน 24 ชั่วโมง  

ข้อดี คือ มีความหนาแน่นพลังงานหรือค่าพลังงานต่อน้ าหนักสูงและมีอายุการใช้งาน
นาน มีจ านวนวัฏจักรการอัดประจุ (Charge) และคายประจุ (Discharge) สูง  

ข้อจ ากัด ราคาแพงมากหากเป็นการใช้งานในขนาดใหญ่หลายเมกะวัตต์ 
 

2.2.3 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-ซิงค์ (Ni-Zn) 

แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-ซิงค์มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองได้แก่
นิกเกิลและสังกะสี โดยในปัจจุบันแบตเตอร่ีชนิดน้ีอยู่ระหว่างการพัฒนาในเชิงพาณิชย์  
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ข้อดี คือ มีความหนาแน่นพลังงานหรือค่าพลังงานต่อน้ าหนักสูง มีอายุการใช้งานนาน 
มีจ านวนวัฏจักรการอัดประจุ (Charge) และคายประจุ (Discharge) สูง และที่ขั้วอิเล็กโทรดทั้งสองสามารถรี
ไซเคิลได้ง่าย 

ข้อจ ากัด ส่วนใหญ่ยังอยู่ในระหว่างการพัฒนา 
 

2.2.4 แบตเตอรี่ชนิดชนิดลิเธียมไอออน (Li-ion Battery) 

ลิเธียมเป็นองค์ประกอบในการผลิตแบตเตอร่ีที่ส าคัญและได้รับความนิยมในปัจจุบัน 
เทคโนโลยีการผลิตแบตเตอร่ีด้วยลิเธียมมีจุดเร่ิมต้นจากการวิจัยในช่วงปี ค.ศ. 1970 ซึ่งในขณะนั้นเป็นชนิด
ใช้คร้ังเดียวทิ้ง หรือ Primary cell คุณสมบัติที่ดีของ ลิเธียม คือเป็นโลหะที่เบา ให้แรงดันไฟฟ้าสูง และยังมี
ความหนาแน่นเชิงก าลังไฟฟ้า (Power density) สูงที่สุด ในน้ าหนักที่เท่ากัน ปัญหาของแบตเตอร่ีชนิดลิ
เธียมในระยะแรกคือเร่ืองความปลอดภัย กล่าวคือในระหว่างอัดประจุไฟมีแนวโน้มที่จะเกิดความไม่เสถียร
ท าให้ระเบิดได้ง่าย งานวิจัยในระยะต่อมาจึงได้มีการทดลองเปลี่ยนจากการใช้ลิเธียมในรูปของโลหะ 
(Lithium metal) มาเป็นรูปของไอออน (Lithium ion) ซึ่งมีความปลอดภัยสูงกว่ามากถึงแม้จะให้พลังงานที่
น้อยกว่า แบตเตอร่ีชนิดลิเธียมไอออนแบบประจุไฟใหม่ได้ (Secondary cell) ออกสู่ตลาดในเชิงพาณิชย์เป็น
คร้ังแรกในปี ค.ศ. 1991 โดยบริษัท Sony corporation จากนั้นก็ได้มีการผลิตลิเธียมไอออนแบตเตอร่ีเพื่อ
ตอบสนองอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลากหลายประเภทและเป็นกลุ่มแบตเตอร่ีที่มีความนิยมในการใช้งานสูง
ที่สุด  

ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน มีส่วนประกอบหลักคือ ขั้วบวก (แคโทด) 
ขั้วลบ (แอโนด) สารละลายตัวน าไฟฟ้าหรือสารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte solution) แผ่นกั้น
ระหว่างขั้ว (Separator) และกรอบภายนอก โดยส่วนใหญ่แบตเตอร่ีลิเธียมไอออนที่ใช้จะมีขั้วบวกที่เป็น
แผ่น Al Foil ปกคลุมด้วยชั้นของผง Metal oxide ส่วนใหญ่จะเป็นลิเธียมโคบอลต์ออกไซด์ (LiCoO2) และ
ขั้วลบจะเป็นแผ่น Cu Foil ปกคลุมด้วยชั้นของผงคาร์บอนกราไฟต์ ส่วนสารละลายตัวน าไฟฟ้าที่ใช้คือ 
เกลือลิเธียม (เช่น LiF6) ในสารอินทรีย์คาร์บอเนต (Organic caonatrbes) [17]  

โครงสร้างภายในของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนแบบทรงกระบอกแสดงดังรูปที่ 2.3 และ
แบบทรงสี่เหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้างภายในของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนแบบทรงกระบอก 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างภายในของแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนแบบทรงเหลี่ยม 
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หลักการท างาน ในระหว่างการประจุไฟ (รูปที่ 2.5) ลิเธียมไอออนจะเคลื่อนที่จาก
ขั้วบวกผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้วลบ และเกาะติดกับขั้วคาร์บอน ในระหว่างการจ่ายไฟ (รูปที่ 
2.6) ลิเธียมไอออนจะเคลื่อนที่กลับไปยังขั้วลิเธียมโคบอลต์ออกไซด์ 

 

 
 

รูปที่ 2.5 กลไกการอัดประจุแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 
 

 
 

รูปที่ 2.6  กลไกการคายประจุแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน 
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แบตเตอร่ีชนิดน้ีได้รับความนิยมในการน ามาใช้กักเก็บพลังงาน โดยเฉพาะใน 

อุปกรณ์เคลื่อนที่ขนาดพกพาทุกประเภท เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่น ดังต่อไปนี้ 
1. มีความสามารถในการจุพลังงานได้อย่างดีเยี่ยม มีประสิทธิภาพประมาณ85% ใน

ขนาดที่เล็กและมีน้ าหนักเบา  
2. มีอายุการใช้งานยาวนาน  
3. อัตราการคายประจุด้วยตัวเอง (Self-discharge) ต่ า ประมาณ 0.03 – 0.1% ต่อวัน 

(Beurskens, 2003) 
4. ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาน้อย  
แต่อย่างไรก็ตาม แบตเตอร่ีลิเธียมที่ใช้ในปัจจุบัน ยังมีข้อจ ากัดอยู่ด้วยกันหลายด้าน

ดังต่อไปนี้  
1. มีการเสื่อมอายุตามเวลาแม้ไม่มีการใช้งาน  
2. เสียหายได้ง่าย ถ้าใช้งานไม่ถูกวิธี จึงจ าเป็นต้องมีวงจรป้องกันประกอบอยู่ในแพ็ค

แบตเตอร่ี เพื่อให้แบตเตอร่ีท างานอยู่ในช่วงที่ปลอดภัย โดยวงจรป้องกันจะจ ากัดแรงดันสูงสุดของเซลล์
ขณะอัดประจุรวมทั้งป้องกันไม่ให้มีการใช้งานจนแรงดันต่ าลงจนเกินไป และป้องกันการลัดวงจร แรงดันที่
ต่ าหรือสูงเกินไปและกระแสไหลที่สูงผิดปกติ เช่น การลัดวงจร ท าให้เซลล์ลิเธี ยมสูญเสียความจุหรือ
เสียหายเป็นการถาวร  

3. อุณหภูมิมีผลต่ออายุการใช้งาน โดยอุณหภูมิสูงจะท าให้แบตเตอร่ีเสื่อมได้ง่าย จึง
ต้องมีการวัดอุณหภูมิเพื่อป้องกันไม่ให้มีการใช้งานที่อุณหภูมิสูงหรือต่ าผิดปกติ แต่ถ้าต้องเก็บแบตเตอร่ี
เป็นเวลานาน การเก็บในที่เย็นจะชะลอการเสื่อมของแบตเตอร่ีทุกชนิดลงได้  

4. ราคาค่อนข้างสูง จึงไม่นิยมผลิตเพื่อส ารองพลังงานขนาดใหญ่ แต่ก็ยังได้รับความ
สนใจในการน ามาเก็บพลังงานที่ใช้กับรถยนต์ไฟฟ้า ซึ่งต้องมีการพัฒนาด้านวัสดุ และเน้นที่การลดต้นทุน
ในการผลิต  

5. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้เป็นของเหลว ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถจุดติดไฟได้และ
อาจท าให้เกิดการระเบิดได้ง่าย จึงเป็นอันตรายอย่างยิ่งถ้ามีการร่ัวไหลและเกิดความร้อนสูง 
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2.2.5 แบตเตอรี่ชนิดชนิดลิเธียมไอออนโพลิเมอร์ (Li-Ion Polymer)   

ลิเธียมไอออนโพลิเมอร์ (Li-Ion polymer)  ต่างจากลิเธียมไอออนธรรมดา ที่ชนิดของ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็นของแข็ง ผลิตจากโพลิเมอร์และไม่น าไฟฟ้า แต่ยอมให้มีการแลกเปลี่ยน
ไอออน ขั้วลบคือลิเธียมซึ่งเป็นธาตุที่มีค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานต่ าที่สุด มีความสามารถในการให้
อิเล็กตรอนได้ดีที่สุด ส่วนขั้วบวกใช้สารที่เรียกว่าสารประกอบแทรกชั้น (Insertion compound) ได้แก่ TiS2 
ลิเธียมโพลิเมอร์ใช้ฟิล์มคล้ายพลาสติกร่วมกับสารละลายตัวน าไฟฟ้าชนิดเจล เป็นตัวส่งผ่านไอออน ท าให้
ง่ายต่อการผลิต มีความแข็งแรง ปลอดภัยและสามารถท าให้มีความบางได้น้อยกว่า 1 มิลลิเมตร จึงสามารถ
ผลิตให้เป็นรูปทรงต่างๆ ได้ตามความต้องการของการใช้งานได้หลากหลาย ตอบสนองอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆที่แนวโน้มมีขนาดเล็กลง  

มีการคาดการณ์ว่าจะเป็นแบตเตอร่ีอีกชนิดหนึ่งที่จะได้รับความนิยมในอนาคต ทั้งนี้
เพราะแบตเตอร่ีลิเธียมไอออนจะมีรูปร่างค่อนข้างจะใหญ่ แต่แบตเตอร่ีลิเธียมพอลิเมอร์จะใช้ตัวน าไฟฟ้าที่
เป็นพลาสติกซึ่งเบากว่า และสามารถปรับเปลี่ยนรูปทรง ได้หลายแบบ ส าหรับแบตเตอร่ีลิเธียมพอลิเมอร์จะ
มีอัตราการคายประจุไฟฟ้าน้อยกว่าแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน อย่างไรก็ตาม แม้การผลิตลิเธียมไอออนโพลิ
เมอร์ในเชิงการค้านั้นจะมีมาตั้งแต่ปี 1999 แต่ในปัจจุบันแบตเตอร่ีชนิดนี้ยังไม่เป็นที่นิยมเท่าที่ควรเป็น
เพราะสาเหตุส าคัญสองอย่างคือ จ านวนคร้ังในการอัดประจุไฟฟ้าน้อยเกินไป และราคาที่สูงเกินไป จึงยังไม่
มีการน าไปใช้แพร่หลายนัก เนื่องจากต้นทุนการผลิตที่ยังสูงอยู่  

 

 

2.3 ซองส าหรับบรรจุแบตเตอรี่ 
  การพัฒนาซองเซลล์บรรจุแบตเตอรี่นั ้นน่าจะใช้เทคโนโลยีที ่ม ีการพัฒนามาแล้ว
ทางด้านพลาสติกลามิเนต (Plastic-laminate technology) ที่ประกอบด้วยชั้นของโลหะอลูมิเนียมฟอยด์
เป็นตัวพยุงให้แข็งแรงและเคลือบด้วยชั้นของวัสดุโพลิเมอร์ที่มีสมบัติที่ดีเหมาะกับการใช้งาน โดยชั้น
ลามิเนตนี้มีความเป็นไปได้ในการน าไปใช้ในการบรรจุเซลล์ในลิเธียมแบตเตอรี่แบบ Pouch Cell ที่
ต้องการความทนต่อสารเคมี ทนต่อความร้อนและแข็งแรง สมบัติที่ต้องการ ได้แก่  

  1. ชั ้นที ่ทนต่อความชื ้น ซึ ่งจะปกป้องความชื ้นจากภายนอกเข้ามาสู ่เซลล์และท า
ปฎิกิริยากับสารอิเล็กโทรไลต์ 

  2. ชั้นที่ทนต่อสารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte solvent) ซึ่งจะป้องกันสารอิเล็กโทรไลต์
ไหลออกจากเซลล์ 

  3. ชั้นที่ทนต่อก๊าซไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (Hydrogen fluoride, HF) ซึ่งท าหน้าที่ปกป้อง
ก๊าซไฮโดรเจนฟลูออไรด์ที่เกิดขึ้นในอิเล็กโทรไลต์เข้ามาสัมผัสกับวัสดุที่บรรจุ (pouch)  
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  4. ชั้นสารยึดติด (Sealant) ซึ่งจะท ามีการยึดติดระหว่างลามิเนตกับขั้วตะกั่วอิเล็กโทรด 
(Electrode Leads) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 แสดงโครงสร้างของแบตเตอร่ีแบบ Pouch Cell 
  

 Pouch Cell หรือบางครั้งเรียกว่า Lithium Polymer Cell (Lipo Cell) เป็นเซลล์ลิเธียมแบตเตอร่ี
ท าประกอบขึ้นจากขั้วบวก ขั้วลบและสารอิเล็กโทรไลต์แบบของแข็ง (solid polymer electrolyte) มีได้
ในราคาไม่แพง มีประสิทธิภาพสูง การออกแบบอิสระ  ดังรูป 2.7  และส่วนที่ส าคัญที่ปัจจุบันยังต้องมี
พัฒนาคือซองบรรจุเซลล์เหล่านี้ โดยมีปัจจัยที่ต้องค านึงถึงหลายประการเช่นต้องน้ าหนักเบา ยืดหยุ่นได้ 
เหมาะกับการใช้งานอุณหภูมิสูงๆ ได้ ซึ่งวัสดุพลาสติกก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการพัฒนา โดยเซลล์
แบตเตอร่ีประเภทนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์เคลื่อนที่ที่ต้องการแบตเตอรี่ เช่น มือถือ กล้อง
ถ่ายรูป เป็นต้น 

 

2.4 วัสดุฟิล์มลามิเนต 
 

 ฟิล์มพลาสติกสามารถผลิตได้จากเม็ดพลาสติกหลายชนิด ทั้ง Polyester (PET), Polypropylene 
(PP), Polyethylene (HDPE, LDPE, LLDPE) Polyvinyl Chloride (PVC) โดยฟิล์มที่ผลิตจากพลาสติกแต่ละ
ชนิดจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัวตามคุณสมบัติของฟิล์มที่แตกต่างกันออกไป เช่น คุณสมบัติทนความร้อน 
ป้องกันการกัดกร่อนจากสารเคมี ป้องกันไฟฟ้าสถิต การหดตัวเมื่อโดนความร้อน การป้องกันการซึมผ่าน
ก๊าซออกซิเจนหรือคาร์บอนไดออกไซด์ ปัจจุบันฟิล์มพลาสติกได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ เช่น น ามาผลิตเป็นถุงพลาสติก หรือถูกน ามาทอเป็นกระสอบ เป็นต้น โดยฟิล์ม
พลาสติกที่ใช้ส าหรับผลิตบรรจุภัณฑ์สามารถผลิตได้จากฟิล์มหลากหลายประเภทขึ้นอยู่กับความต้องการ
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ของผู้ผลิต เช่น ฟิล์มยืด ฟิล์มหด และฟิล์มลามิเนต (Laminated Films) ก็เป็นหนึ่งในฟิล์มหลายๆประเภทที่
ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ในปัจจุบัน 
 
 2.4.1 ฟิล์มลามิเนต 
  ลามิเนต (Laminate) คือ “การท าให้เป็นแผ่นบางๆ ประกอบด้วยชั้นบางๆ” เช่นเดียวกับ
ฟิล์มพลาสติกลามิเนตโดยการน าฟิล์มพลาสติกหลายๆ ชั้นมาเคลือบติดเข้าด้วยกันเป็นฟิล์มแผ่นเดียว หรือ
การเคลือบฟิล์มพลาสติกเข้ากับวัสดุอ่ืนๆ เช่น กระดาษหรือฟอยล์โลหะ โดยท าการยึดติดระกว่างชั้นฟิล์ม
ด้วยการใช้ความร้อนหรือใช้กาว (Adhesive) โดยฟิล์มลามิเนตจะมีจ านวนชั้นของฟิล์มมากหรือน้อยขึ้นอยู่
กับความต้องการของผู้ผลิต 
  ที่ผ่านมาการผลิตฟิล์มลามิเนตก็เพื่อต้องการให้ลวดลายหรือตัวอักษรที่พิมพ์ลงไปบนฟิล์ม
นั้นสามารถติดอยู่บนฟิล์มมาเคลือบติดบนฟิล์มอีกแผ่นหน่ึงที่ผ่านกระบวนการพิมพ์ลวดลายไม่ให้ลบเลือน
จากปัจจัยภายนอก เช่น ขีดข่วน น้ าและความชื้น ซึ่งการลามิเนตจะช่วยให้ลวดลายที่พิมพ์ลงไปบนฟิล์ม
สามารถติดทนนาน ท าให้สินค้ามีความสวยงามดูน่าใช้ อีกทั้งยังช่วยยืดอายุของสินค้า (Shelf Life) ให้นาน
ขึ้น 
  แต่ปัจจุบันการผลิตฟิล์มลามิเนต นอกจากความสวยงามที่ควบคู่ไปกับคุณภาพของฟิล์แล้ว 
ผู้ผลิตบรรจุภัณฑ์มีแนวโน้มการใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกทดแทนบรรจุภัณฑ์ประเภทอ่ืนๆ เช่น ขวดแก้ว 
กระดาษ หรือกระป๋องโลหะมากขึ้นเร่ือยๆ ประกอบกับผู้บริโภคเองก็มีแนวโน้มที่จะให้ความส าคัญในเร่ือง
สุขภาพ อนามัยและด้านคุณภาพของสินค้ามากขึ้น ผู้ผลิตบรรจุภัณฑ์ที่มีคุณภาพที่สามารถตอบสนองกับ
ความต้องการของตลาด ซึ่งเทคโนโลยีการผลิตฟิล์มลามิเนตในปัจจุบันมีการพัฒนาไปมาก โดยสามารถน า
ฟิล์มที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันมาผ่านกระบวนการลามิเนตเพื่อที่จะให้ได้ฟิล์มที่มีคุณภาพสูงมากขึ้น ช่วยใน
ด้วยการปกป้องสินค้าที่บรรจุภายในให้รักษาคุณภาพเอาไว้ รวมถึงรูปลักษณ์ของบรรจุภัณฑ์ที่จะต้องดู
สวยงามดึงดูดให้ผู้บริโภคมาซื้อสินค้า และการน าเทคโนโลยีลามิเนตนี้มาใช้ท าซองส าหรับบรรจุเซลล์
แบตเตอร่ีที่มีสมบัติตามต้องการในการทนกรด ด่าง สารเคมี ก๊าซ อากาศผ่านเป็นต้น 
 
 2.4.2 ประเภทของฟิล์มส าหรับการลามิเนต 
  ประเภทของฟิล์มที่น าเข้ามากระบวนการลามิเนตจะขึ้นอยู่กับการน าไปใช้เป็นบรรจุภัณฑ์
หรือส่วนประกอบส าหรับสินค้าประเภทอะไร และบรรจุภัณฑ์หรือสินค้าประเภทดังกล่าวต้องการ
คุณสมบัติในด้านใดบ้าง เมื่อทราบความต้องการดังกล่าวแล้วจึงจะสามารถเลือกประเภทของฟิล์มให้
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เหมาะสมและมีคุณสมบัติตรงตามความต้องการเพื่อการท าลามิเนตต่อไป ประเภทของฟิล์มและวัสดุที่นิยม
น ามาผลิตฟิล์มลามิเนตส าหรับบรรจุภัณฑ์ดังนี้ 

 2.4.2.1 ฟิล์ม Polyethylene : PE 

 ส่วนใหญ่นิยมใช้ฟิล์ม LDPE และฟิล์ม LLDPE ในชั้นในสุดหรือชั้นที่สัมผัสกับอาหาร
โดยตรง โดยฟิล์ม PE ให้คุณสมบัติที่ยืดหยุ่นได้ดี ทนความร้อนได้ สามารถใช้กับกระบวนการปิดผนึกด้วย
ความร้อนได้ (Heating Sealing) และยังสามารถต้านทานต่อการกัดกร่อนจากสารเคมีและการกัดกร่อนจาก
กรดบางประเภทได้ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ถุงเย็น ถุงซิป ฟิล์มยืด ฟิล์มหด ฟิล์มคลุมดิน 

 2.4.2.2 ฟิล์ม Polypropylene : PP 

ฟิล์ม PP ที่นิยมใช้ในกระบวนการลามิเนต คือ ฟิล์ม CPP (Cast Polypropylene Film) และ 
ฟิล์ม BOPP (Bi axially Oriented Polypropylene Film) ซึ่งฟิล์มทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติโดดเด่นมากทั้งใน
ด้านความใส ผิวมันวาว เหนียว ทนต่อแรงดึง ไม่มีไฟฟ้าสถิต กันน้ าได้ดี ฟิล์ม CPP และ BOPP มักถูกใช้
ควบคู่กันโดย CPP จะท าหน้าที่เป็นชั้นเคลือบเพื่อให้อาหารหรือสินค้าที่บรรจุปลอดภัยจากผลกระทบของสี
ที่พิมพ์ลงบน BOPP ฟิล์ม ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ คือ ฟิล์มหุ้มซองบุหรี่ 

2.4.2.3 ฟิล์ม Polyester : PET 

ฟิล์ม PET ที่น ามาใช้ในการลามิเนต คือ ฟิล์ม (Biaxially Oriented Polyethylene 
Terephthalate Film) มีผิวที่เงางาม เรียม มีความใส ทนทานต่อการฉีกขาดหรือการกกดกระแทก รักษา
รูปทรงได้ดีในอุณหภูมิระดับต่างๆ ทนความร้อนสูง สามารถใช้กับไมโครเวฟได้ ทนต่อความชื้น ทนต่อ
สารเคมีและตัวท าละลายได้หลากหลายประเภท สามารถป้องกันการซึมผ่านของก๊าซต่างๆได้ดี และมี
คุณสมบัติในการถนอมและรักษากลิ่นของอาหารและรักษาความกรอบของขนมขบเคี้ยวได้ดีกว่าฟิล์ม 
BOPP ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ บรรจุภัณฑ์ชนิดอ่อน ฟิล์มส าหรับแผงโซลาร์เซลล์ 

 2.4.2.4 ฟิล์ม Nylon, Polyamide : PA 

ฟิล์ม PA ที่นิยมน ามาใช้ในการลามิเนตก็คือ (Biaxially Oriented Polyamide Film) มี
คุณสมบัติที่ดีในการต้านทานการร่ัวซึม ทนต่ออุณหภูมิร้อน-เย็น มีความเหนียวเป็นพิเศษ BOPP จึงสามารถ
น ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์สุญญากาศส าหรับบรรจุอาหารได้ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ บรรจุภัณฑ์สุญญากาศ
ส าหรับอาหารแช่แข็ง ถุงข้าวสาร 

 2.4.2.5 ฟิล์ม Metalized 

เป็นฟิล์มพลาสติกที่ผ่านกระบวนการฉาบด้วยโลหะอะลูมิ เนียม (Aluminum) ท าให้ซอง
บรรจุภัณฑ์มีสีสันแวววาว กันการซึมผ่านก๊าซได้ดี ช่วยยืดอายุของสินค้าภายในได้ดีกว่าแผ่นฟิล์มชนิด
ธรรมดา ฉะนั้นฟิล์ม Metalized จึงเหมาะกับการน าไปใช้งานในด้านบรรจุภัณฑ์เป็นอย่างมาก โดยฟิล์ม 
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Metalized ที่นิยมใช้ในการลามิเนต ได้แก่ M-BOPA (Metalized Nylon Film), M-CPP (Metalized Cast 
Polyethylene Film), M-PET (Metalized Polyester Film) เป็นต้น ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ ซองขนม ซองกาแฟ
ส าเร็จรูป 3 in 1 

 2.4.2.6 ฟอยล์อลูมิเนียม Aluminum Foil 

ฟอยล์อลูมิเนียมมีคุณสมบัติส าหรับการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ที่ดีที่ สุดถ้าเทียบกับฟิล์ม
พลาสติกชนิดอ่ืนๆ ตามที่กล่าวมาข้างต้น แต่ก็มีราคาแพงที่สุดเช่นกัน โดยฟอยล์อลูมิเนียมมีคุณสมบัติใน
การป้องกันได้ทั้งก๊าซต่างๆ กันการซึมผ่านของก๊าซ น้ า กลิ่น น้ ามัน และแสง ได้อย่างดีเยี่ยม ท าให้สามารถ
ปกป้องและถนอมผลิตภัณฑ์ที่บรรจุอยู่ภายในได้ยาวนานกว่า ฟิล์มชนิดอ่ืนๆ อลูมิเนียมฟอยล์ใช้ได้กับ
บรรจุภัณฑ์อาหาร ยา ฯลฯ ทั้งที่เป็นของแข็งและของเหลว ถ้าหากผลิตภัณฑ์กัดกร่อนได้ก็ยังสามารถเคลือบ
ฟอยล์อลูมิเนียมด้วยสารอ่ืนๆ ที่ทนต่อการกัดก่อนได้ และผิวของฟอยล์อลูมิเนียมก็มีความมันวาวสวยงาม
เช่นเดียวกับฟิล์ม Metalized อีกด้วย 

 

2.5 กระบวนการขึ้นรูปฟิล์มลามิเนต 
 กระบวนการผลิตฟิล์มลามิเนตท าได้สองวิธีหลักๆ ได้แก่ การลามิเนตให้ฟิล์มยึดติดประสานกัน
ด้วยความร้อน(Thermal Lamination) และการลามิเนตโดยใช้กาว (adhesive) เป็นตัวประสานให้ฟิล์มยึด
ติดกัน (Wet Lamination) 
 กระบวนการลามิเนตด้วยความร้อนในรูปที่ 2.8 เป็นการผลิตฟิล์มลามิเนตแบบสองชั้น โดยฟิล์ม
จาก ply หมายเลข 1 และ ply หมายเลข 2 จะถูกส่งมาที่ Heating and Combining Drum เพื่อที่จะให้ความ
ร้อนท าให้ฟิล์มประสานติดกัน แล้วฟิล์มจะถูกส่งต่อไปยัง Heat roll ที่ยังคงให้ความรอ้นต่อเพื่อที่จะรักษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 กระบวนการลามิเนตด้วยความร้อนแบบ 2 ชั้น 
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ระดับความหนาและขนาดของฟิล์มให้ยังคงที่ก่อนที่จะท าให้การม้วนเก็บหรือส่งต่อไปยังกระบวนการอ่ืนๆ 
ต่อไป โดยการลามิเนตด้วยวิธีนี้นิยมใช้ฟิล์มที่มีความหนาไม่มากและไม่จ าเป็นต้องใช้ความร้อนมากนัก จึง
ไม่จ าเป็นต้องให้ความร้อนแก่ฟิล์ม (Preheat) ก่อนที่จะส่งฟิล์มเข้าสู่ Heating and Combining Drum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 กระบวนการลามิเนตด้วยความร้อนแบบ 2 ชั้น 
 
 กระบวนการลามิเนตด้วยความร้อนแบบ 3 ชั้น ดังรูปที่ 2.9 จะแตกต่างกับกระบวนการในรูปที่ 2.8 
ที่เพิ่มฟิล์มเข้ามาอีกชั้นที่ ply หมายเลข 3 ซึ่งในแต่ละ ply จะมีระบบให้ความร้อนแก่ฟิล์ม (Preheat roll 
system) ก่อนที่จะส่งฟิล์มไปยัง Heating and Combining Drum ที่มีการให้ความร้อนเพิ่มเติมจากภายนอก 
(External Radiant heat source) เพื่อที่จะท าให้ฟิล์มมีอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการประกบและยึด
ติดกันนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการลามิเนตด้วยกาว (adhesive) 
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  การใช้กาว (adhesive) หรือสารเคมีชนิดอ่ืนๆ มาเป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างชั้นฟิล์ม ก็
เพราะว่าฟิล์มบางชนิดไม่สามารถประสานติดกันได้อย่างสมบูรณ์ด้วยการใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียว 
เน่ืองจากคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มทั้งสองชนิดไม่สามารถเข้ากันได้ ดังรูปที่ 2.10 เป็นกระบวนการลา
มิเนตฟิล์ม โดยมีการใช้การหรือสารเคลือบประสานฟิล์ม (adhesive) ที่มีคุณสมบัติเป็น 100%-solid base ซึ่ง
ท าให้สามารถประสานติดฟิล์มเข้าด้วยกันได้ทันทีเมื่อฟิล์มเข้าสู่กระบวนการที่ Heating and Combining 
Drum โดยไม่จ าเป็นต้องท าการเป่าลมร้อนให้ฟิล์มแห้งหลังจากท าการเคลือบฟิล์มด้วยกาว หรือสารเคลือบ
ประสาน (adhesive) ที่ ply หมายเลข 2 วึ่งกระบวนการลามิเนตด้วยการใช้กาว (adhesive) ชนิด 100%-solid 
base นี้จะท าให้สามารถลามิเนตฟิล์มให้ประสานติดกันด้วยอุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิปกติ (below critical 
temperature) ของฟิล์มนั้นๆ ที่ใช้ในการลามิเนตแบบ Thermal Lamination 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการลามิเนตด้วยกาว (adhesive) ร่วมกับ Dryer 
 
 กระบวนการลามิเนตฟิล์มในรูปที่ 2.11 นั้นเป็นกระบวนการลามิเนตฟิล์มโดยใช้กาว (adhesive) 
ประเภทที่ไม่ใช่ 100%-solid base จึงจ าเป็นต้องมีเคร่ืองเป่าลมร้อนเพื่อเป่าไล่น้ าและตัวละลายอ่ืนๆ 
(solvent) ให้เหลือแค่เนื้อของกาวหรือสารเคลือบประสานฟิล์ม (adhesive) ที่มีคุณสมบัติ 100%-solid base 
เท่านั้น ซึ่งขั้นตอนนี้จะท าให้ฟิล์มมีคุณสมบัติที่พร้อมจะท าการลามิเนตในกระบวนการต่อไปนั่นเอง 
 
 2.5.1 บรรจุภัณฑ์จากฟิล์มลามิเนต 
  ความหลากหลายของฟิล์มลามิเนตนี่เองท าให้ผู้ใช้ต้องเลือกฟิล์มให้เหมาะสมกับสินค้า 
เช่น การใช้ฟิล์มลามิเนตมาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์จ าเป็นต้องค านึงถึงประเภทของสินค้าที่บรรจุอยู่ภายใน ไม่
ว่าจะเป็นสินค้าประเภทเหลว อาหารที่มีน้ ามันเป็นส่วนประกอบ สินค้าประเภทผง อาหารแช่แข็ง เบเกอร่ี 
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ขนมขบเคี้ยว ฯลฯ โดยเฉพาะสินค้าส่งออก จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีความพิถีพิถันในเร่ืองการใช้บรรจุ
ภัณฑ์ที่เหมาะสมที่สุดให้กับสินค้านั้นๆ เพื่อคงคุณสมบัติของสินค้าที่บรรจุไว้ภายในให้เหมือนเดิมมาก
ที่สุด เพราะฉะนั้นผู้ผลิตจ าเป็นต้องทราบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผลิตเหมาะส าหรับบรรจุภัณฑ์ประเภทใด ซึ่ง
สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

 2.5.1.1 บรรจุภัณฑ์ส าหรับสินค้าแช่แข็ง บรรจุภัณฑ์สูญญากาศ 

อาหาร  เน้ือสัตว์แช่แข็ง ไส้กรอก อาหารพร้อมรับประทาน บรรจุภัณฑ์ที่ใช้จะต้องมีความ
เหนียว เพื่อที่จะสามารถใช้กระบวนการบรรจุแบบสุญญากาศได้ ต้องทนต่อกรด  น้ ามัน และป้องกันการ
ผ่านเข้าออกของก๊าซได้ดี อีกทั้งสามารถเก็บรักษากลิ่น  รส และความสดของอาหารได้ 

ประเภทฟิล์มลามิเนตที่นิยมใช้ BOPP + Aluminum +LLDPE หรือ PA+LLDPE 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 2.12 ฟิล์มส าหรับบรรจุภัณฑ์สูญญากาศส าหรับอาหารแช่เย็น 
ที่มา: ข้อมูลและภาพประกอบจาก http://www.constantia-flexibles.com 
 

 2.5.1.2 บรรจุภัณฑ์ส าหรับสินค้าประเภทผง 

ครีมเทียม, กาแฟ, ผงซักฟอก นมผง ฯลฯ บรรจุภัณฑ์ประเภทนี้จะต้องมีคุณสมบัติในการ
ป้องกันการผ่านเข้าออกของก๊าซ กันความชื้นรวมทั้งความร้อนและแสงได้ เพราะการที่บรรจุภัณฑ์ประเภท
นี้สัมผัสกับอากาศ ความร้อนหรือแสง จะท าให้คุณสมบัติของสินค้าภายในบรรจุภัณฑ์เปลี่ยนแปลงหรือ
เสื่อมลงได้ 

ประเภทฟิล์มลามิเนตที่นิยมใช้ BOPET + Aluminum +LLDPE หรือ BOPET + M-PET + 
LLDPE 

 
 



27 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   
    รูปที่ 2.13 ฟิล์มส าหรับบรรจุภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
ที่มา: ข้อมูลและภาพประกอบจาก http://www.constantia-flexibles.com 
 
 

 2.5.1.3 บรรจุภัณฑ์ส าหรับขนมขบเคี้ยว, เบเกอรี ่

บรรจุภัณฑ์ประเภทนี้จะมีความใส มีผิวมันวาว ป้องกันแสงและความชื้นได้ เก็บรักษา
กลิ่นและรสของอาหารได้ดี เพื่อที่จะช่วยให้สินค้าจะคงความกรอบและสดใหม่อยู่เสมอ 

ประเภทฟิล์มลามิเนตที่นิยมใช้ BOPP + M-CPP หรือ BOPP + M-PET + CPP 
 

 
                     
     รูปที่ 2.14 ฟิล์มส าหรับบรรจุภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
ที่มา: ข้อมูลและภาพประกอบจาก http://www.constantia-flexibles.com 
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 2.5.1.4 บรรจุภัณฑ์ส าหรับของเหลว 

น้ ายาล้างจาน, น้ ายาปรับผ้านุ่ม บรรจุภัณฑ์ส าหรับสินค้าแช่แข็ง บรรจุภัณฑ์ประเภทนี้
จะต้องมีความยืดหยุ่นได้ดีในทุกๆสภาพอุณหภูมิ เพื่อป้องกันการฉีกขาด ต้องสามารถป้องกันการผ่านเข้า
ออกของก๊าซและน้ ามัน ทนต่อความเป็นกรด ด่าง ได้ 

ประเภทฟิล์มลามิเนตที่นิยมใช้ BOPET + M- PET + LLDPE หรือ PA + LLDPE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 2.15 ฟิล์มส าหรับบรรจุภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
  ที่มา: ข้อมูลและภาพประกอบจาก http://www.constantia-flexibles.com 
 

 2.5.2 อุตสาหกรรมฟิล์มลามิเนตของไทย 
  ข้อมูลจากการส ารวจผู้ประกอบการพลาสติกของประเทศไทยจากเว็บไซต์ Plastic 
Intelligence Unit หรือ http://plastic.oie.go.th พบว่าประเทสไทยมีผู้ประกอบการพลาสติกที่ท าการผลิต
ฟิล์มพลาสติกหรือสินค้าอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับฟิล์มพลาสติก เป็นจ านวนทั้งสิ้น 572 ราย โดยกว่า 54% เป็น
ผู้ประกอบการรายย่อย และมีผู้ประกอบการขนาดกลางคิดเป็น 28% และขนาดใหญ่คิดเป็น 18% โดยกว่า 
80 % ของผู้ประการเหล่านี้ ผลิตผลิตภัณฑ์ให้กับอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ โดยมีก าลังการผลิตรวมกันทั้งสิ้น 
7.4 แสนต่อ/ปี มีแรงงานอยู่ในอุตสาหกรรมฟิล์มบรรจุภัณฑ์ประมาณ 5.5 หมื่นคน 
  จ านวนผู้ประกอบการที่ผลิตผลิตภัณฑ์ฟิล์มลามิเนตหรือผู้ประกอบการที่เกี่ยวข้อง พบว่ามี
จ านวนทั้งสิ้น 42 ราย คิดเป็น 7% ของผู้ประกอบการที่ท าการผลิตฟิล์มพลาสติกหรือผลิตสินค้าอ่ืนๆ ที่
เกี่ยวข้องกับฟิล์มพลาสติกทั้งหมด โดยมีจ านวนแรงงานรวมกันทั้งสิ้นประมาณ หนึ่งหมื่นคน และมีก าลัง
การผลิตรวมทั้งสิ้นประมาณหนึ่งแสนตันต่อปี ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ เช่น BOPP Film BOPET Film BOPA 
Film ฟิล์มติดกระจกรถยนต์ ซองอาหารส าเร็จรูป ฝาซีลถ้วย บะหมี่ ซองไอศกรีม ฯลฯ 
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  ภาพรวมของการออกผลิตภัณฑ์ฟิล์มพลาสติกของประเทศไทย ในปี 2552 มีมูลค่าการ
ส่งออกทั้งสิ้น ประมาณ 637 ล้านเหรียญสหรัฐ โดยมีตลาดส่งออกอยู่ที่ญ่ีปุ่น อินโดนีเซีย จีน เวียดนาม 
สหราชอาณาจักร มาเลเซีย และออสเตรเลีย ส าหรับมูลค่าการน าเข้าผลิตภัณฑ์ฟิล์มพลาสติกจากประเทศใน
ปี 2552 มีมูลค่าการน าเข้าทั้งสิ้นประมาณ 565 ล้านเหรียญสหรัฐ โดยส่วนใหญ่ในประเทศไทยน าเข้า
ผลิตภัณฑ์ฟิล์มพลาสติกจากญี่ปุ่น เกาหลีใต้ มาเลเซีย จีน สหรัฐอเมริกา อินโดนีเซีย  

 

2.6 การทดสอบ 

 2.6.1 การทดสอบทางความร้อน 
 ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย Differential Scanning Calorimetry (DSC)  

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ หรือที่เรียกกันย่อๆ ว่าเคร่ือง DSC เป็นเคร่ืองวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Thermal Transition) ของสารตัวอย่าง (เช่น พอลิเมอร์) ที่ใช้วัดการ
เปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอย่าง เมื่อถูกเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิ ใน
บรรยากาศที่ถูกควบคุม 

 
 

รูปท่ี 2.16  เคร่ืองDSC 
ที่มา : http://www.tint.or.th/nkc/nkc51/nkc5102/nkc5102t.html 

 
1)  หลักพื้นฐานของ DSC ก็คือ น าถาด 2 ถาด ถาดแรกเป็นถาดที่บรรจุสารตัวอย่าง (Sample Pan) 

ถาดที่สองเป็นถาดอ้างอิง (Reference Pan) ซึ่งเป็นถาดเปล่า ไปวางอยู่บนอุปกรณ์ให้ความร้อน (Furnace) 
ชนิดเดียวกัน ซึ่งวางอยู่ข้างๆ กัน เมื่อเร่ิมการทดลอง Furnace จะเร่ิมให้ความร้อนแก่ถาดทั้งสอง โดยเคร่ือง 
DSC จะควบคุมอัตราการเพิ่มอุณหภูมิให้คงที่ (เช่น 10 องศาเซลเซียส ต่อ 1 นาที) แต่ที่ส าคัญที่สุดก็คือ 

http://www.tint.or.th/nkc/nkc51/nkc5102/nkc5102t.html
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เคร่ือง DSC จะควบคุมให้ Furnace ทั้งสอง (Furnace ของ Sample Pan และของ Reference Pan) เพิ่ม
อุณหภูมิถาดทั้งสองที่วางแยกกัน ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อนที่เท่ากันตลอดทั้งการทดลอง  

สาเหตุที่ความร้อนของถาดทั้งสองจะเพิ่มด้วยอัตราที่ไม่เท่ากันก็คือ  ถาดทั้งสองมีความแตกต่าง
กัน นั่นคือ Sample Pan มีตัวอย่างพอลิเมอร์อยู่ข้างใน แต่ Reference Pan ไม่มี การมีสารตัวอย่างอยู่ข้างใน
ท าให้ Sample Pan มีสสารในปริมาณที่มากกว่า Reference Pan นั่นหมายความว่า Furnace ต้องให้ความร้อน 
Sample Pan มากกว่าที่ให้ Reference Pan เพื่อที่จะคงอัตราการเพิ่มอุณหภูมิให้เท่ากัน ดังนั้น Furnace ที่อยู่
ใต้ Sample Pan จะต้องท างานหนักกว่า Furnace ที่อยู่ใต้ Reference Pan คือมันต้องให้ความร้อนมากกว่า 
และการวัดความแตกต่างของปริมาณความร้อนจาก Furnace ทั้งสองนี้ ก็คือหน้าที่หลักของเคร่ือง DSC และ
เพื่อให้เห็นภาพได้ง่าย เราจะสร้างกราฟ โดยมีแกน X เป็นค่าของอุณหภูมิ และแกน Y เป็นค่าของความ
แตกต่างของปริมาณความร้อนของ Furnace ทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง 

โดยปกติแล้ว การทดสอบสารตัวอย่างท าโดยการเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิสารตัวอย่างด้วยอัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิที่คงที่ (เช่น 10oC ต่อ 1 นาที โดยเร่ิมต้นที่ 25oC และสิ้นสุดการทดลองที่ 300oC) หรือการ
รักษาอุณหภูมิสารตัวอย่างไว้คงที่ (Isothermal) เป็นระยะเวลาหนึ่ง (เช่น 200oC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง) และ
ส าหรับการทดลองส่วนใหญ่แล้ว บรรยากาศก็มีบทบาทส าคัญต่อผลการทดลองเช่นเดียวกับอุณหภูมิและ
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ โดยส่วนใหญ่แล้วบรรยากาศที่ใช้ในการทดลองมีสองแบบคือ บรรยากาศเฉื่อย (Inert 
Atmosphere เช่น แก๊สไนโตรเจน) และบรรยากาศที่มีแก๊สออกซิเจน (Oxidizing Atmosphere เช่น แก๊ส
ออกซิเจน หรืออากาศ) 

ความร้อนที่ให้สารตัวอย่าง (Heat Flow) มีค่าสอดคล้องกับพลังงานที่ให้สารตัวอย่าง และถูกวัด
ในหน่วยมิลลิวัตต์ (milliwatts, mW) เมื่อน าค่าพลังงานมาคูณด้วยเวลา ผลลัพธ์ที่ได้คือปริมาณพลังงานที่ถูก
แสดงในหน่วย มิลลิวัตต์วินาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลังงานที่ให้สารตัวอย่างมีค่าสอดคล้องกับการ
เปลี่ยนแปลงเอนทัลปี (Enthalpy) ของสารตัวอย่าง เมื่อสารตัวอย่างดูดพลังงาน เราเรียกว่า Enthalpy มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบ Endothermic และเมื่อสารตัวอย่างคายพลังงาน เราเรียกว่า Enthalpy มีการเปลี่ยนแปลง
แบบ Exothermic  

เมื่อสารตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น การหลอมเหลว (Melting) Furnace ต้องให้
ความร้อน Sample Pan มากกว่าที่ให้ Reference Pan เพื่อที่จะคุมอุณหภูมิของ Sample Pan และ Reference 
Pan ให้เท่ากัน ความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยัง Sample Pan มากกว่าหรือน้อยกว่าที่ถูกส่งผ่านไปยัง Reference 
Pan นั้น ขึ้นอยู่กับว่าความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนั้นเป็นแบบ Exothermic หรือแบบ Endothermic  DSC เป็น
เคร่ืองมือวิเคราะห์ที่ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ตั้งแต่ในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก อิเล็กทรอนิกส์ ยาน
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ยนต์ อากาศยาน ไปจนถึงอาหารและยา โดยถูกน าไปประยุกต์ใช้ ทั้งส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ 
และส าหรับงานวิจัย ตัวอย่างของข้อมูลที่สามารถวัดได้  
  

 
  

รูปท่ี 2.17  แสดงกราฟเทอร์โมแกรม 
ที่มา http://pslc.ws/macrog/dsc.htm 

 
2.6.2 ทดสอบความหนาแน่น (ASTM D 792) 

 ความหนาแน่น (Density) ของสารใดๆ หมายถึง อัตราส่วนระหว่างมวล (Mass) ต่อปริมาตร 
(Volume) ของสารนั้น โดยจะหาความหนาแน่นของสารใดๆ ได้นั้น ต้องหามวล และ ปริมาตรของสารนั้น
ให้ได้ก่อน มวล (Mass) แทนสัญลักษณ์ด้วย m เป็นปริมาณเนื้อสารที่มีอยู่จริง และมวลของวัตถุจะมีค่าคงที่
เสมอ มวลมีหน่วยได้หลายหน่วยเช่น กรัม (g) หรือ กิโลกรัม (Kg) การหามวลท าได้โดยการชั่ง ซึ่งต้องใช้
เคร่ืองชั่ง ซึ่งก็มีหลายแบบด้วยกันเช่น ความหนาแน่นจึงมีหน่วยเป็นหน่วยของมวลต่อปริมาตร คือ เป็น 
กิโลกรัม ต่อ ลูกบาศก์เมตร (Kg/m3) ในระบบเอสไอ หรือเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) ก็ได้ ซึ่ง
สามารถเขียนเป็นสูตรได้ว่า  

M
D=

V
 

 
เมื่อ  D(Density) คือ ความหนาแน่นของสาร หน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์ เซนติเมตร (g/cm3) หรือ 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Kg/m3) 
 M (mass)  คือ มวลสาร หน่วยเป็นกรัม (g) หรือ กิโลกรัม (Kg)  
 V (Volume)  คือ ปริมาตร หน่วยเป็น ลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) หรือลูกบาศก์เมตร ) (Kg/m3) 
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2.6.3 การวิเคราะห์ดูโครงสร้าง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 เคร่ือง (FTIR) 
 ที่มา http://www.sci.nu.ac.th/slc/tools.php?tool_ID=7 

 
เป็นเคร่ืองวิเคราะห์หาโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์  โดยใช้หลักการการดูดกลืนรังสี

อินฟราเรด เมื่อรังสีอินฟราเรดถูกดูดกลืน พลังงานนั้นจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานการหมุนและการสั่นของ
โมเลกุล โดยโมเลกุลของสารแต่ละชนิด จะให้สเปคตรัมที่เป็นเอกลักษณ์ของพันธะในโมเลกุลนั้นๆ ซึ่งเป็น
ประโยชน์อย่างยิ่งต่อการพิสูจน์หาโครงสร้างของสารประกอบ 

1) แสงอินฟราเรด (Infrared radiation) 
แสงอินฟราเรดเป็นคลื่นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วงที่มองเห็น (Visible 

light) และ microwave ส่วนที่น ามาใช้ประโยชน์ในอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีคือช่วงอินฟราเรดกลางซึ่งมี
ความยาวคลื่น 2.5-25 ไมโครมิเตอร์  

2)  การดูดกลืนแสงอินฟราเรด 
การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารมีลักษณะเช่นเดียวกับการดูดกลืนแสงชนิดอ่ืนๆ นั่นคือ 

โมเลกุลหนึ่งๆ จะดูดกลืนแสงที่มีพลังงานพอดีที่ท าให้เกิดการกระตุ้นหนึ่งๆ เท่านั้น แต่แสงอินฟราเรดมี
พลังงานต่ า เมื่อโมเลกุลดูดกลืนแสงจึงท าให้เกิดเพียงการเคลื่อนไหวของพันธะ โดยพันธะแต่ละชนิดจะ
ดูดกลืนแสงที่มีความถี่เฉพาะแตกต่างกันไป การดูดกลืนขนาดพลังงานที่เฉพาะนี้ เราเรียกว่าเป็น Quantized 
energy ผลของการดูดกลืนพลังงานที่เฉพาะนี้ ท าให้เราทราบได้ว่าเป็นการดูดกลืนแสงที่เกิดจากพันธะชนิด
ใด อย่างไรก็ตาม หากการเคลื่อนไหวของพันธะเป็นการเคลื่อนไหวในลักษณะที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
dipole moment แล้ว เราจะตรวจไม่พบการดูดกลืนแสงของพันธะนั้นๆ ยิ่งการเคลื่อนไหวของพันธะที่
ก่อให้เกิด dipole moment มากเท่าใดสัญญาณที่ตรวจได้จะยิ่งสูงขึ้นเท่านั้น  

http://www.sci.nu.ac.th/slc/tools.php?tool_ID=7
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ช่วงคลื่นของอินฟราเรด 
Region Wavelength range (mm) Wavenumber range (cm-1) 
Near 12800-2.5 0.78-4000 

Middle 2.5-50 4000-200 
Far 1000-50 10-20 

 
3) การประยุกต์ใช้ 

3.1) การหาสูตรโครงสร้างของสาร (Structure elucidation) 
ข้อมูลที่ได้จากอินฟราเรดสเปกตรัมมีข้อจ ากัดในการหาสูตรโครงสร้างของสาร โดยจะ

บอกได้เพียงหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญในโมเลกุลจากส่วนของ Group frequency region โดยทั่วไปจะใช้ข้อมูลจาก
อินฟราเรดสเปกตรัมเป็นส่วนสนับสนุนข้อมูลจากแหล่งอ่ืนๆ เช่น Nuclear magnetic resonance 
spectroscopy (NMR) และ Mass spectrometry (MS) เป็นต้น 

3.2) การพิสูจน์เอกลักษณ์ (Identification) 
การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยวิธีอินฟราเรดถือว่าเป็นวิธีที่ดีที่สุด กล่าวได้ว่าถ้าอินฟราเรด

สเปกตรัมของสารสองตัวเหมือนกันทุกประการโดยเปรียบเทียบพีกต่อพีกแล้ว สารสองตัวนี้จะเป็นสาร
เดียวกันแน่นอน ยกเว้นสารสองตัวนั้นจะเป็น enantiomer กัน ซึ่งเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปีจะไม่
สามารถแยกความแตกต่างของสารที่เป็น Enantiomer กันได้ วิธีพิสูจน์เอกลักษณ์ท าได้โดย น าสาร
มาตรฐาน (Reference compound) กับสารที่สงสัยมาตรวจวัดด้วยเคร่ืองมือเดียวกัน การเตรียมแบบเดียวกัน 
สภาพแวดล้อมเหมือนกัน ถ้าสารที่สงสัยให้อินฟราเรดสเปกตรัมเหมือนกับสเปกตรัมของสารมาตรฐาน ก็
แสดงว่าสารที่สงสัยเป็นสารชนิดเดียวกับ สารมาตรฐาน บางคร้ังหากไม่มีสารมาตรฐาน ก็อาจเปรียบเทียบ
กับสเปกตรัมของสารมาตรฐาน (Reference spectra) ส าหรับใน Thai pharmacopoeia ได้แสดงสเปกตรัม
มาตรฐานของยาบางชนิดไว้ ดังได้กล่าวมาแล้วว่า Group frequency region (ส่วนความถี่ของหมู่อะตอม) 
ของอินฟราเรดสเปกตรัม เป็นส่วนที่บอกหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญในโมเลกุล ส าหรับการพิสูจน์เอกลักษณ์นั้น 
ส่วนที่ส าคัญที่ใช้ในการพิจารณาคือส่วน Fingerprint ซึ่งจะเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละสาร ตัวอย่างเช่น
เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของ Betamethasone และ dexamethasone  
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บทที ่3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

    3.1 วัสดุ / อุปกรณ์ / เครื่องมือ 
 3.1.1 วัสดุที่ใช้คือ 
 1. ฟิล์มพลาสติกประเภทโพลีพอพรีลีน (Oriented polypropylene, OPP) 
 2. ฟิล์มพลาสติกประเภทโพลีเอธีลีนความหนาแน่นต่ าเส้นตรง (Linear low density polyethylene, 
LLDPE) 
 3. ฟิล์มพลาสติกประเภทโพลีเอธีลีนเทอเรฟทราเรต (Polyethylene terepthalate, PET) 
 4. อลูมิเนียมฟอยด์ 
 3. ลิเธียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (LiPF6) 
 4. ไดเอทิลคาร์บอเนต (DEC) 
 5. เอทิลลีนคาร์บอเนต (EC) 
 

 3.2.2 เคร่ืองมือ 
1) เคร่ืองทดสอบความร้อน DSC ของ PERKIN ALMER รุ่น DSC 7  
2) เคร่ืองวิเคราะห์ดูโครงสร้าง (FTIR), Perkin Elmer  
3) เคร่ืองทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง (Universal testing machine) ยี่ห้อ Hounsfield รุ่น TX 

0121 Model, H50KS ของ Hounsfield Test Equipment  
4) เคร่ืองวัดความหนาแน่น METTLER AT200 โดยใช้เคร่ืองยี่ห้อ SNR รุ่น 1113261186  
5) ตู้อบของ Memmert  

 
3.2   ขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงาน 
 3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มลามิเนต 
 ท าได้โดยการน าฟิล์มพลาสติกประเภท LLDPE, PET, OPP และ Al.Foil มาท าการขึ้นรูปโดย
กระบวนการ casting เพื่อดึงเป็นฟิล์มลามิเนตออกมา 
 3.2.2 น าฟิล์มที่ลามิเนต 3 ชั้นมาท าการทดสอบ เปรียบเทียบกับฟิล์มก่อนการลามิเนต 
 3.2.3 ทดสอบสมบัติทางความร้อน 
 3.2.4 ทดสอบสมบัติทางกล 
 3.2.5 ทดสอบการให้ผ่านก๊าซและไอน้ า 
 3.2.6 ทดสอบการทนต่อสารละลาย 
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3.3  วิธีการทดสอบ 
3.3.1  การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วย Differential scanning calorimetry (DSC) 

Differential Scanning Calorimetry หรือเรียกย่อๆ ว่า DSC ซึ่งวัดอุณหภูมิ และ heat flow จากการ
เปลี่ยนแปลงความร้อน (thermal transition) ของวัสดุเปรียบเทียบกับ อุณหภูมิหรือเวลา ท า ให้ได้ข้อมูลทั้ง
ทางด้านคุณภาพและปริมาณ (qualitative and quantitative) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมี 
การเปลี่ยนแปลงนี้จะเกี่ยวข้องกับกระบวนการดูดหรือคายความร้อน (endothermic or exothermic 
processes) หรือการเปลี่ยนแปลงความจุความร้อน (heat capacity changes) จึงน า มาใช้เพื่อศึกษาสมบัติที่
เป็น ลักษณะพิเศษของวัสดุต่างๆ ทดสอบโดยการน าชิ้นบรรจุลงภาชนะบรรจุ(Pan) โดยใช้สภาวะการ  

อุณหภูมิเร่ิมต้น 25 องศาเซลเซียส  
อุณหภูมิสูงสุด 250 องศาเซลเซียส  
อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (heating rate) 10 องศาเซลเซียส / นาที  

 

สูตรหาค่าความเป็นผลึก [13] คือ   100
% c

Hm
X

Hf x


 


                (3.1) 

โดยที่ Hm  คือ เอนทาลปีของการหลอมเหลว 
 Hf  คือ ความเป็นผลึกทั้งหมดของ PLA (93.1 J/g) (Fischer,sterzel,&wegner,1973) 
 x  คือ weight fraction 
 

3.3.2  การทดสอบลักษณะทางโครงสร้างด้วยเทคนิค FTIR 
โดยตัดชิ้นงานให้มีขนาด 5×3 เซนติเมตร ในแต่ละสูตร สูตรละ1 ตัวอย่าง  ซึ่งเป็นการพิสูจน์หา

โครงสร้างของสารประกอบเพื่อน ามาเปรียบเทียบกัน 
  

3.3.3  การทดสอบความหนาแน่น  
การน าแผ่นฟิล์มตัวอย่างมาทดสอบหาความหนาแน่น โดยตัดชิ้นงานขนาด 40×40 เซนติเมตร ใน

แต่ละสูตรมาสูตรละ5 ตัวอย่าง  
1) สูตรที่ใช้ในการค านวณหาความหนาแน่น 

 

  m

v
         (3.2) 

 

เป็นสูตรที่ใช้ในการหาความหนาแน่นของชิ้นงานเพื่อที่จะน าไปหาค่าความหนาแน่นในแต่ละสูตร 
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2) สูตรหาความหนาแน่นของคอมโพสิต 
 

 1c f mf f          (3.3) 
เป็นการหาค่าคอมโพสิตของชิ้นงานโดยน าค่าของชิ้นงานตัวอย่างไปแทนในสูตรเป็นการค านวณหาค่า แล้ว
น าค่าที่ได้ไปลบกับ   ทดลอง เพื่อเป็นการหาปริมาณฟองอากาศในแผ่นฟิล์มคอมโพสิต ค่าความหนาของ
เส้นใยบัว คือ เท่ากับ 1.1848 g/cm3 และค่าความหนาแน่นของ PLA เท่ากับ 1.25 g/cm3 [13] 

c  คือ ความหนาแน่นของคอมโพสิต 

m  คือ ความหนาแน่นที่ทดลอง 

f  คือ ความหนาแน่นของเส้นใยบัว เท่ากับ 1.1848 g/cm3 [13] 
f   คือ weigh fraction 

 
3.3.4 วิธีการทดสอบสมบัติเชิงกล 

การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง เป็นการทดสอบเพื่อหาความทนทานของวัสดุเมื่อได้รับแรง
คงที่หรือได้รับแรงอย่างช้าๆซึ่งจะบอกถึงความแข็งแรงของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง ) ชิ้นทดสอบจะมีขนาด 
50×25 mm ตามมาตรฐาน ASTM D 882-88 ความยาวเกจ (Gauge length) 50 มิลลิเมตร ทดสอบด้วยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึง โดยใช้ความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตร/นาที รายงานผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุด (Ultimate tensile strength เป็นเปอร์เซ็นต์ของการยืดตัว ณ จุดขาด (% Elongation at break) และค่ายัง
มอดูลัส (Young’s modulus) สภาวะที่ใช้ทดสอบอัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที 

1) การเตรียมชิ้นงาน 
ชิ้นงานทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงเตรียมได้โดยกระบวนการขึ้นรูปเป็นฟิล์มหนา 100 

ไมโครเมตร ขนาดชิ้นงานทดสอบ 50×25 mm  
2) ขั้นตอนการทดสอบ 

-  ใส่ชิ้นงานทดสอบเข้าที่หัวจับของเคร่ืองทดสอบยึดให้แน่น เพื่อป้องกันการเลื่อนของ
ชิ้นงานขณะท าการทดสอบ 

-  ตรวจความพร้อมของสภาพเคร่ือง และเร่ิมท าการทดสอบ 
- บันทึกข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์และสรุปผล 
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บทที ่4 ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล 
 

4.1 ค่าความหนาแน่นของฟิล์มแต่ละชนิด 
 ค่าความแน่นของฟิล์มแต่ละชนิดเปรียบเทียบกับราคาของวัสดุ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1   ค่าความหนาแน่นและราคาของวัสดุ 
 

วัสดุโพลิเมอร์ ความหนาแน่น (g/cm3) ราคา (บาท/กิโล) 
PET 1.39 52 
Al. Foil 2.71 150 
OPP 0.92 52 
LLDPE 0.92 55 
 
 

4.2 ค่าสมบัติการซึมผ่านของก๊าซและไอน้ าของฟิล์มแต่ละชนิด 
 
 สมบัติการให้ผ่านของไอน้ า จะท าการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ISO 15106-1 : 2003 (E)  Plastic-Film 
and sheeting-Determination of water vapor transmission rate-Part 1- Humidity detection sensor method 
โดยใช้เคร่ืองมือทดสอบชื่อ Water vapor permeation tester; Lyssy L80-4000  ภาวะการทดสอบที่อุณหภูมิ 
38oC และความชื้นสัมพัทธ์ 90% ผลการทดสอบสามารถดังตารางที่ 4.2 
 และผลการทดสอบอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน จะท าการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM 
D3985-05-Oxygen gas transmission rate through plastic film and sheeting using a coulometric sensor โดย
ใช้เคร่ืองมือทดสอบชื่อ oxygen permeation tester; Illinois 8000   ภาวะการทดสอบที่อุณหภูมิ 23oC และ
ความชื้นสัมพัทธ์ 0% ผลการทดสอบสามารถดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2   อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนและไอน้ าของฟิล์มของวัสด ุ
 

วัสดุโพลิเมอร์ อัตราการซึมผ่านของไอน้ า 
(g/m2/day) 

อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 
(cm3/m2/day) 

PET 25.7 0.054 
Al. Foil 9.8 0.012 
OPP 10.5 0.57 
LLDPE 22.5 0.89 
 
 จากตารางพบว่า  อลูมิเนียมฟอยด์และฟิล์มพลาสติกชนิด OPP นั้นมีอัตราการซึมผ่านไอน้ าดีที่สุด
อยู่ที่ 9.8 และ 10.5 g/m2/day ตามล าดับ ในขณะที่ฟิล์มพลาสติกชนิด PET และ LLDPE มีอัตราการซึมผ่าน
ไปน้ าไม่ดีนัก คืออยู่ที่ 25.7 และ 22.5 g/m2/day  ตามล าดับ   
 ผลอัตราการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนพบว่า อลูมิเนียมฟอยด์นั้นมีอัตราการซึมผ่านก๊าซได้ดีที่สุด 
รองลงมาคือ PET, OPP และ LLPDE ตามล าดับ  
 

4.3 ลักษณะทางโครงสร้างทางเคม ี

 ลักษณะทางโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มพลาสติกแต่ละประเภทและฟิล์มลามิเนต ทดสอบได้ด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี สามารถแสดงดังรูปที่ 4.1-4.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 สเปคตรัมของฟิล์มพลาสติกประเภท OPP 
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รูปที่ 4.2 สเปคตรัมของฟิล์มพลาสติกประเภท PET 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 สเปคตรัมของฟิล์มพลาสติกประเภท LLDPE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 สเปคตรัมของฟิล์มพลาสติกประเภท LLDPE-ALU-PET 
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รูปที่ 4.5 สเปคตรัมของฟิล์มพลาสติกประเภท OPP-ALU-PET 
 

4.4 สมบัติทางความร้อน 

 สมบัติทางความร้อนได้แก่ อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melting temperature, Tm)) วัสดุฟิล์ม
พลาสติกแต่ละประเภทและฟิล์มลามิเนต ทดสอบได้ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเทียลสแกนนิ่งแคลลอริมิเตอร์  
สามารถแสดงดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 อุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุฟิล์มโพลิเมอร์ 
 

วัสดุโพลิเมอร์ อุณหภูมิหลอมเหลว (oC) 
PET 255 
Al. Foil - 
OPP 165 
LLDPE 125 
 
 จากตารางพบว่าฟิล์มชนิด PET มีจุดหลอมเหลวที่สูงที่สุดคือ 255 oC ทั้งนี้เนื่องมาจากโครงสร้าง
ภายในที่ประกอบด้วยอะตอมหมู่ออกซิเจน ซึ่งส่งผลให้ค่าการหลอมเหลวสูงขึ้นเหมือนเทียบกับพลาสติก
ประเภทโอเลฟิน เช่น PE และ PP ค่าอุณหภูมิดังกล่าวน ามาใช้ส าหรับการขึ้นรูปพลาสติกหรือวิเคราะห์ผล
การทนต่ออุณหภูมิขณะใช้งาน 
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4.5 สมบัติการทนต่อสารเคมี 
 การทดสอบการทนต่อสารเคมีอิเล็กโทรไลต์ ท าโดยการตัดชิ้นงานพลาสติกขนาด 1x1 นิ้ว ชั่ง
น้ าหนักที่แน่นอน และน าไปแช่ในสารละลาย 1.0 M LiPF6 ละลายในสารละลาย EC/DEC 3/7 v/v นาน  1 
ชม. ที่อุณหภูมิห้อง และน ามาชั่งน้ าหนักหลังผ่านสารละลาย และน ามาค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น้ าหนัก 
 
ตารางที่ 4.4 การสูญเสียน้ าหนักของวัสดุฟิล์มโพลิเมอร์ 
 

วัสดุโพลิเมอร์ การสูญเสียน้ าหนัก (%) 
PET 0.51 
Al. Foil 0 
OPP 0.35 
LLDPE 0.42 
 

4.6 สมบัติทางกล 

 

วัสดุโพลิเมอร์ การทนต่อแรงดึง (MPa) มอดูลัสของยัง (MPa) การยืดตัว ณ จุดขาด (%) 
PET 1.10 9.91 919 
Al. Foil 4.20 13.64 127 
OPP 3.93 10.25 77 
LLDPE 1.70 7.03 1299 
OPP-ALU-PET 3.29 42.40 853 
LLDPE-ALU-PET 3.27 12.67 1024 
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บทที ่5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย    
 จากผลการวิจัยถึงการเตรียมวัสดุพลาสติกลามิเนตนั้นสามารถท าได้โดยการเลือกใช้วัสดุพลาสติกให้
เหมาะสมตามความต้องการด้านการน าไปใช้งาน เช่นกรณีการท าซองบรรจุแบตเตอร่ี การทนต่อสาร
อิเล็กโทรไลต์ ก๊าซ ไอน้ า มีความจ าเป็น นอกจากนี้ยังมีเร่ืองของราคา ซึ่งจากาการทดลองพบว่าการเลือกใช้
วัสดุประเภทโอเลฟินส์ และเอสเทอร์ ซึ่งมีราคาเม็ดพลาสติกไม่เกิน 55 บาทต่อกิโลกรัมและมีความแข็งแรง 
ถึง 27,000 psi และทนต่อการซึมผ่านก๊าซออกซิเจนได้ดี นั้นมีความเป็นไปได้ในการพัฒนา โดยมีปัจจัย
หลักคือ การติดตามการพัฒนาประเภทของแบตเตอร่ีที่มีการเปลี่ยนแนวโน้มของการใช้สารละลายที่ท าเป็น
สารอิเล็กโทรไลต์  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาด้านซองบรรจุภัณฑ์แบตเตอร่ีอย่างเป็นระบบควรมีการสนับสนุนอย่างจริงจังในประเทศ
ไทยเพื่อให้สามารถผลิตแบตเตอร่ีชนิดซองขึ้นใช้เอง ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงการศึกษาการปลดปล่อยและคาย
พลังงานและขึ้นรูปแบตเตอร่ีใช้เอง  และให้มีกระบวนการในการรีไซเคิลได้อย่างเป็นระบบเช่นเดียวกัน 
ดังนั้นการใช้พลังงานจะสามารถใช้ได้อย่างยั่งยืนและเงินตราไม่ร่ัวไหลไปต่างประเทศ 
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ยืดหยุ่นได ้ แนวทางในการวิเคราะห์และการทดสอบเพื อก่อให้เกิดการ
พฒันาต่อเนื องในอนาคตได้   ในปัจจุบนัสารละลายในอิล็กโทรไลต์ที 
นิยมใชใ้นแบตเตอรี จะเป็นกลุ่มคาร์บอเนต เช่น ไดเมทิลคาร์บอเนต  ได
เอทิลคาร์บอเนต เอทิลเมทิลคาร์บอเนต เอทิลลีนคาร์บอเนตและเมทิลลีน
คาร์บอเนตได้มีการศึกษากันเป็นจาํนวนมาก  แต่ผลอันเนื องมาจาก
สารละลายที ไม่ใช่คาร์บอเนตและสารเติมแต่งที ใช้ในลิเธียมไอออน   ลิ
เธียมโพลิเมอร์      เจลโพลิเมอร์และ ไซลอกเซนอิเล็กโทรไลต ์(Siloxane 
electrolyte)  นั�นมีความจาํเป็นในการพฒันาเทคโนโลยีดา้นนี� เพิ มอีกมาก 
ดงันั�นการใช้วสัดุโพลิเมอร์ลามิเนตในซองบรรจุเซลล์แบตเตอรี ก็ควร
จะตอ้งมีการพฒันาไปพร้อมๆ กนัดว้ย   โดยแบตเตอรี สมยัใหม่ที ใช้ใน
รถไฟฟ้าและรถไฟฟ้าไฮบริด จะนิยมทาํเป็นซองบรรจุภณัฑ์ที สามารถ
ปรับรูปร่างได้และพฒันาให้มีราคาถูกลง  การเลือกใช้วสัดุประเภท
สารอินทรียน์าโนเคลยค์อมโพสิต (Organoclay nanocomposite) ได้มี
การศึกษาเป็นสารยึดติด (Sealant) โดยมีสมบัติเด่นด้านการป้องกัน 
(Barrier properties) จากการทดลองพบว่าการใช้สารอินทรียน์าโนเคลย์
คอมโพสิตนี� ช่วยทาํให้สมบติัในการกั�นการผ่านของก๊าซออกซิเจนและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ� น 30%   แต่อย่างไรก็ตามการวิจัย
ประเภทของสารสบู่ที ช่วยในการกระจายตัวของนาโนเคลยแ์ละการ
พฒันาสมบติัดา้นการซึมผา่นของความชื�นยงัไม่พบรายงานในปัจจุบนั 
คาํสาํคญั: โพลิเมอร์แบตเตอรี     ซองบรรจุเซลล ์   ลิเธียมโพลิเมอร์    
               ลามิเนตโพลิเมอร์ 
 

Abstract 
This article describes a development of lithium polymer 

battery cell packaging from laminated polymer materials. This report is 
on low-cost flexible battery packaging useful for battery industry in 
Thailand and a test protocols to evaluate a packaging design for future 
research improvement.   At present, only carbonate solvent such as 

dimethyl carbonate, diethyl carbonate, ethyl methyl carbonate, ethylene 
carbonate and propylene carbonate have been investigated. The effects 
of non-carbonate solvent and additives that are present in lithium-ion, 
lithium-polymer, gel polymer and siloxane electrolyte need to be 
studies. Thus, laminated polymer used in cell packaging was also 
development.  A novel and low cost flexible packaging in pouch cell 
battery is usually used for electrical vehicles (EVs) and hybrid electrical 
vehicles (HEVs). Oganoclay nanocomposite is being investigated as a 
sealant layer with improved barrier properties. Oxygen and carbon 
dioxide barrier properties of these organoclay nanocomposite film show 
improvement more than 30%. However, the research on types of 
surfactant helps for clay dispersion and improvement of moisture still 
not found in the present. 
Keywords: Polymer Battery, Cell Packaging, Lithium Polymer,  

Laminated Polymer  
 

1. บทนํา 
 บทความนี�จะนาํเสนอการพฒันาวสัดุสาํหรับเก็บพลงังาน คือ 
แบตเตอรี  การพฒันาโพลิเมอร์แบตเตอรี เพื อเก็บพลงังานเป็นเทคโนโลยี
ของแบตเตอรี ในปัจจุบนัที มีความคืบหน้าไปมาก [1-3]    เช่น ลิเธียม
ไอออนแบตเตอรี  (Lithium ion battery) ซึ งมีขนาดเล็กและสามารถเก็บ
พลงังานไฟฟ้าไดม้าก นอกจากนี� ในปัจจุบนัไดมี้การศึกษาในส่วนของลิ
เธียมโพลิเมอร์แบตเตอรี  (Lithium polymer battery)  ซึ งมีสมบติั ต่างจาก
ลิเธียมไอออนที ชนิดของสารอิเล็กโทรไลต์ โดยในลิเธียมโพลีเมอร์     
แบตเตอรี ใช้ฟิล์มคลา้ยพลาสติกร่วมกบัอิเล็กโตรไลตช์นิดเจล แทนที จะ
ใช้แผ่นเมมเบรนที มีรูพรุน เป็นตัวส่งผ่านไอออน  ลิเธียมโพลีเมอร์
แบตเตอรี ทาํการผลิตง่าย มีความแขง็แรง ปลอดภยั รับการชาร์จไฟเกินได้
มากกว่า โอกาสรั วของสารอิเลกโทรไลต์ลดลง นํ� าหนักเบาและบาง 
สามารถทาํให้บางได้ถึง 1 มิลลิเมตร ไม่จาํกดัรูปแบบ สามารถผลิตให้
เป็นรูปทรงต่างๆ ไดต้ามความตอ้งการของการใชง้าน ไม่จาํเป็นตอ้งจาํกดั
อยู่แค่ขนาดเซลล์มาตรฐาน   ขนาดที ต้องการสามารถสั งผลิตได้วสัดุ
สาํหรับบรรจุแบตแตอรี  (Battery packaging) ที ใช้กนัในปัจจุบนันั�นจะมี
ลกัษณะแข็ง (Rigid) และตายตวัโดยภายในจะบรรจุด้วยเซลล์ที มีสาร
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อิเล็กโทรไลต์อยู่และต้องควบคุมการผ่านเข้าออกของอากาศภายนอก 
ลักษณะวสัดุบรรจุที แข็งและตายตวันั�นมีข้อจาํกัดในเรื องการพฒันา
แบตเตอรี ให้มีขนาดเล็กเพื อใช้งาน เช่น มือถือ คอมพิวเตอร์แบบพกพา 
อุปกรณ์ไฟฟ้าพกพาได้ทาํได้ยาก  นอกจากนี� ยงัมีข้อจาํกัดอื นๆ ได้แก่ 
ส่วนฮาร์ดแวร์และราคาในการประกอบแบตเตอรี  เช่น แบตเตอรี ลิเธียม
ไอออนที กาํลงัพฒันาใช้กบัรถไฟฟ้า (Electrical vehicles, EVs) และ
รถไฟฟ้าไฮบริด (Hybrid electrical vehicles, HEVs) ที มีขนาดใหญ่ โดย
ปกติจะให้กาํลัง 10-100 Ah ส่งผลให้ตอ้งใช้ไฟฟ้าหรือการเชื อมด้วย
เลเซอร์ของฝาปิดโลหะกบัตวัวสัดุที ทาํจากโลหะ และสารอิเล็กโทรไลตที์ 
ใชใ้นแบตเตอรี เหล่านี�จะเป็นแบบสารละลายที ติดไฟได ้ดงันั�นทาํให้ตอ้ง
มีการเพิ มส่วนของช่องระบายอากาศเพื อช่วยลดแรงดนัในกรณีชาร์จเกิน
หรือร้อนเกินไป ทาํให้แบตเตอรี ดงักล่าวมีราคาที สูงมาก [4] 
 ดงันั�นบทความวิจยันี� มุ่งพฒันาวสัดุบรรจุแบตเตอรี ที อ่อนตวั
ได ้(Flexible packaging)  สาํหรับบรรจุเซลล์ลิเธียมโพลิเมอร์แบตเตอรี ที 
ทาํจากวสัดุโพลิเมอร์ลามิเนต (Laminated polymer materials) ซึ งเป็น
ทางเลือกใหม่ในปัจจุบนั   โพลิเมอร์ลามิเนตประกอบดว้ยวสัดุหลายชั�น
ประกอบกัน[5-6]  คล้ายกับซองบรรจุภัณฑ์ในอุตสาหกรรมอาหาร     
โดยวสัดุลามิเนตที มีการพฒันานี�จะประกอบดว้ยแผ่นฟิล์มโลหะที ทาํจาก
อลูมิเนียม (aluminium) ซึ งจะปกป้องการขีดข่วนของโพลิเมอร์ดา้นหนึ ง
พร้อมช่วยพยุงให้แข็งแรง   และอีกด้านจะเป็นโพลิเมอร์ที ทนต่อ
สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ความร้อนที เกิดขึ�น ซึ งระบบการใช้วิธีการลามิ
เนตจะช่วยให้ราคาของซองบรรจุแบตเตอรี ลดลงและมีการใช้ประโยชน์
ได้ดีเนื องจากการขึ�นรูปง่าย ชนิดเซลล์แบตเตอรี คือแบบซอง (Pouch 
Cell) หรือบางครั� งเรียกว่า Lithium Polymer Cell  (Lipo Cell)   เป็นเซลล์
ลิเธียมแบตเตอรี ประกอบขึ�นจากขั�วบวก ขั�วลบและสารอิเล็กโทรไลต์
แบบของแข็ง (solid polymer electrolyte) เป็นเซลล์มีราคาไม่แพง มี
ประสิทธิภาพสูง การออกแบบอิสระ  และส่วนสาํคญัที ควรพฒันาคือซอง
บรรจุเซลล์เหล่านี�   โดยมีปัจจยัที ต้องคาํนึงถึงหลายประการ เช่น ต้อง
นํ� าหนักเบา ยืดหยุ่นได้ เหมาะกับการใช้งานอุณหภูมิสูงๆ ได้ สามารถ
ป้องกันความร้อนและอากาศเข้าออกได้ดี  ซึ งวสัดุพลาสติกก็เป็นอีก
ทางเลือกหนึ งในการพฒันา       สมบติัของวสัดุที เป็นซองบรรจุเซลล์นี�
คือ ตอ้งการความทนต่อสารเคมี ทนต่อความร้อนและแขง็แรง โดยสมบติั
ที ตอ้งการ ไดแ้ก่ [7] 
 1. ชั�นที ทนต่อความชื�น ซึ งจะปกป้องความชื�นจากภายนอก
เขา้มาสู่เซลลแ์ละทาํปฎิกิริยากบัสารอิเล็กโทรไลต ์
 2. ชั�นที ทนต่อสารอิเล็กโทรไลต ์(Electrolyte solvent) ซึ งจะ
ป้องกนัสารอิเล็กโทรไลตไ์หลออกจากเซลล ์
 3. ชั�นที ทนต่อก๊าซไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (Hydrogen fluoride, 
HF) ซึ งทาํหน้าที ปกป้องก๊าซไฮโดรเจนฟลูออไรด์ที เกิดขึ�นในอิเล็กโทร
ไลตเ์ขา้มาสมัผสักบัวสัดุที บรรจุ (pouch)  

 4. ชั� นสารยึดติด (Sealant) ซึ งจะทาํมีการยึดติดระหว่าง         
ชั�นลามิเนตกบัขั�วตะกั วอิเล็กโทรด (Electrode Leads) 
 วตัถุประสงค์หลักในการพฒันาซองบรรจุเซลล์โพลิเมอร์
แบตเตอรี นี� คือ  ราคาที ล ดล ง ก ล่าวคือ  ซองบรรจุแ บตเตอรี นั� น
ประกอบด้วยเซลล์หลายๆ ชั� น โดยพยายามให้ราคาลดลงเซลล์ละ
ประมาณ 35 บาท ซึ งในแบตเตอรี  1 ลูกจะประกอบดว้ยเซลลป์ระมาณ 50 
เซลล ์และแบตเตอรี  1 ลูกสามารถใชก้บัรถยนต ์1 คนั   
 

2. วสัดุลามเินต (Laminated materials) 
 การทาํบรรจุภณัฑใ์ห้มีความยืดหยุน่สามารถทาํไดโ้ดยวิธีการ
ลามิเนตจากชั�นวสัดุบางๆ เป็นแผ่นหรือมว้น โดยการลามิเนขึ�นรูปจาก
ชั�นบาง หลายๆ ชั�นและมีฟิล์มโลหะบางอยูร่ะหว่างกลางเพื อป้องกนัการ
ขีดข่วนของผิวหน้าภายนอกของวสัดุและชั�นฟิล์มโพลิเมอร์ที ทนความ
ร้อนได้ดีประกบอยู่อีกด้านหนึ ง ซึ งจะกลายมาเป็นองคป์ระกอบภายใน
หลังจากบรรจุเป็นเซลล์แบบซองแล้ว  ภาพตดัขวางของชั�นลามิเนต
สามารถแสดงดังรูปที  1   ประกอบด้วยชั� นนอกสุดสําหรับปกป้อง
ความชื�น (Outer protection layer) โดยปกติจะใช้วสัดุพลาสติกกลุ่ม
ไนลอนหรือโพลิเอสเตอร์ที มีความหนาประมาณ 10-40 ไมครอน ชั�นใน
สุดเป็นชั�นยึดติด (Inner sealant layer) ส่วนมากจะใช้วสัดุพลาสติก
ประเภทโพลีโอลิฟินส์ เช่น โพลิเอธีลีน  โพลีโพรพริลีน หรืออื นๆ เป็น
ตน้ และมีความหนาประมาณ 20-40 ไมครอน ชั�นโลหะ (Metal foil 
layer) จะนิยมใช้อลูมิเนียมฟอยด์ที มีความหนาประมาณ 5-30 ไมครอน 
โดยจะประกอบเป็น 2 ชั�นเพื อลดปัญหารูรั วและมีการวางเพิ มชั�นป้องกนั
ที ทาํจากวสัดุโพลิเมอร์ เช่น ใช้วสัดุโพลิเอสเตอร์ เพื อป้องกนัชั�นโลหะ
จากสารอิเล็กโทรไลต ์และจะใช้สารประสาน (Adhesive) ช่วยในการยึด
ติดในแต่ละชั�นวสัดุ โดยชั�นสารประสานนี� จะใช้ไดท้ั�งสารประเภทเทอร์
โมเซ็ตติ�งหรือเทอร์โมพลาสติก โดยปกติจะทาํการปรับสภาพผิวโลหะ
ดว้ยวิธีประจุโคโรนา (Corona discharge) เพื อปรับผิวให้เป็นออกไซด ์
ช่วยในการยึดติดกบัสารประสานและชั�นโพลิเมอร์ได้ดียิ งขึ�น โดยการ
เลือกวสัดุสารประสาน กระบวนปรับสภาพผิวและชั�นวสัดุโพลิเมอร์ที 
สามารถป้องกนัความชื�นในชั�นเซลล์แบตเตอรี ได้โดยปราศจากการเติม
ดว้ยสารดูดความชื�นภายใน ซึ งก็ถือวา่เป็นงานวิจยัที ทา้ทายในอนาคตและ
ตอ้งการการพฒันาเพิ มเติมอีกมาก [8-10] 
 

 
รูปที  1 ภาพตดัขวางของวสัดุลามิเนตแบบหลายชั�น 

 

Multi-layered 

laminate 
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ตารางที  1 เปรียบเทียบความแขง็แรงและราคาของวสัดุโพลิเมอร์ลามิเนต 
[6] 
 

วสัดุโพลิเมอร์ ความทนต่อแรง
ดึง ( psi) 

ความหนาแน่น 
(g/cm3) 

ราคา 
บาท/กิโล 

PET 27000 1.39 52 

Al. Foil 7000 2.7 150 
Nylon 6 7000 1.15 151 

PP 6100 1.07 52 

HDPE 4000 0.95 50 

LDPE 2400 0.92 55 

 

3. การประกอบเซลล์แบตเตอรี�แบบซอง (Pouch cell) [7] 
ชั�นวสัดุลามิเนตจะถูกตดัเป็นแผ่นและนํามาประกอบเป็น

เซลล์ในแบบซอง  การพฒันาแบตเตอรี ประเภทนี� มีมากขึ�นและตอ้งใช้
นักวิจยัสาขาเคมี ไฟฟ้าและอื นๆ เข้ามาร่วมพฒันาด้วย โดยภายในจะ
ประกอบดว้ยขั�วบวก (Positive electrode)  ชั�นตวัแยกหรืออิเล็กโทรไลต ์
(Separator/electrolyte) และขั�วลบ (Negative electrode)  โดยขั�วบวกและ
ลบจะติดกาวและวางไวต้าํแหน่งตรงกลางของซองและชั�นลามิเนตวาง
ภายในและเติมดว้ยสารอิเล็กโทรไลต ์ถา้เป็นของเหลว แลว้ปิดดว้ยความ
ร้อน (Heat seal) ทั�ง 4 ด้าน   บางครั� งอาจจะทาํการดูดอากาศออกให้
ภายในเป็นสุญญากาศเพื อลดช่องว่างที เกิดขึ�นภายในและช่วยให้สาร
อิเล็กโทรไลตภ์ายในซึมผา่นไปยงัขั�วอิเล็กโทรดและชั�นตวัแยกไดดี้ยิ งขึ�น 
โดยแสดงการประกอบเซลลแ์บบซองในรูปที  2 
 

 

 

 

 

 
รูปที  2 โครงสร้างของเซลลแ์บตเตอรี แบบ Pouch Cell 

 

4. การทดสอบซองบรรจุเซลล์แบตเตอรี� [11] 
การทดสอบเซลล์แบตเตอรี แบบซองจะใช้สารอิเล็กโทรไลต์

บรรจุภายในประมาณ 50 กรัม สาํหรับแบตเตอรี ขนาด 25 kW และตอ้ง
เป็นสารละลายที มีอตัราส่วนผสมเหมือนกบัที นักวิจยัใช้ในการพฒันา
แบตเตอรี จริง โดยปกติจะใชข้องผสมคาร์บอเนต 5 ชนิดแตกต่างกนั และ
กาํหนดให้เซลล์ที สร้างขึ�นสาํหรับใช้กบัรถ HEVs มีขนาดแบตเตอรี  25 
kW และความกวา้งxยาวxสูง คือ 100x110x20 มม.  
 

4.1 การทนต่อการสภาวะอากาศแห้งที�อุณหภูม ิ55 oC 
การทดสอบนี� จะใช้ซองที บรรจุเซลล์แบตเตอรี จาํนวนอย่าง

นอ้ย 10 ตวัอยา่ง วางเรียงตามแนวนอนภายในภาชนะปิดที อุณหภูมิ 55oC 
และภายในบรรจุดว้ยเม็ดสารคดัขนาด (Molecular sieve beads) ชนิด 
13X การเลือกทดสอบที อุณหภูมิ 55oC นี� เนื องจากเกลืออิเล็กโทรไลต ์
LiPF6 นั�นเริ มสลายตวัเหนืออุณหภูมินี�  สารคดัขนาดนี� จะทาํหน้าที ดูด
ความชื�นจากสารละลายคาร์บอเนตได้ดี สารชนิดนี� จะถูกเปลี ยนทุกๆ 
เดือนหลังจากอิ มตวัแล้วโดยคิดเป็น 25% เทียบกับนํ� าหนักแห้ง  การ
วิเคราะห์จะทาํการชั งนํ� าหนักของเซลล์แบตเตอรี ทุกๆ 2 สัปดาห์ และ
ตรวจดูสภาพการบิดเบี�ยว รั วซึม ตลอดระยะเวลา 1 ปี อตัราการสูญเสีย
ของสารอิเล็กโทรไลตจ์ะคาํนวณจากความชนัของกราฟระหว่างนํ� าหนัก
ของเซลล์กับระยะเวลาในการทดสอบ มีหน่วยเป็น กรัมของสาร
อิเล็กโทรไลต์ที สูญหายไปต่อเซนติเมตรของซองบรรจุเซลล์แบตเตอรี  
และการวิจยัอาจจะทดสอบที อุณหภูมิ 30oC และ 40oC และสามารถนาํมา
หาจุดตดัเพื อคาํนวณหาการใชง้านที อุณหภูมิห้องไดด้ว้ย 

 

4.2 การทนต่อการสภาวะอากาศที�มีความชืTนสัมพัทธ์ 83 % 

และอุณหภูม ิ55 oC 
การทดสอบนี� จะใช้ซองที บรรจุเซลล์แบตเตอรี อย่างน้อย 18 

ตัวอย่าง วางเ รียงตามแนวนอนภายในภาชนะปิดที มีสารละลาย
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) อิ มตวัอยู ่ รักษาอุณหภูมิที  55oC  สารละลาย 
KNO3 นี� จะช่วยควบคุมให้มีความชื�นสัมพทัธ์ 83% การทดสอบนี� เป็นที 
นิยมสําหรับการทดสอบความทนทานของซองบรรจุแบตเตอรี  ซึ งสาร
อิเล็กโทรไลตจ์ะแพร่ผ่านออกมาภายนอกขณะที ความชื�นจะเขา้สู่ภายใน
เซลลแ์บตเตอรี โดยจะส่งผลให้เกิดกรดขึ�นเนื องจากเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
สารอิเล็กโทรไลตก์บัความชื�นนั นเอง  การวิเคราะห์จะทาํการชั งนํ� าหนกั
ของเซลล์แบตเตอรี ทุกๆ 2 สัปดาห์ และตรวจดูสภาพการบิดเบี�ยว รั วซึม 
ตลอดระยะเวลา 1 ปี อตัราของการเปลี ยนแปลงนํ� าหนักจะหาได้จาก
ความชนัระหวา่งนํ�าหนกัของเซลลแ์บตเตอรี กบัระยะเวลา 

 

4.3 การทนต่อความร้อนต่อเนื�องระหว่างอณุหภูม ิ-40 ถึง 60oC 

ที�สภาวะอากาศชืTน 
การทดสอบนี� ใช้ตวัอยา่งอยา่งน้อย 18 ตวัอยา่งและจะวางใน

ภาชนะที ความชื� นปรกติและจะให้ความร้อนอย่างต่อเนื องระหว่าง
อุณหภูมิ -40 ถึง 60oC  การทดสอบนี� ใช้ทดสอบผลของสัมประสิทธิ� ทาง
ความร้อนของวสัดุโพลิเมอร์และโลหะฟอยด์ที มีต่อการดูดความชื�นและ
การตกผลึกของสารอิเล็กโทรไลต์ในชั� นระหว่างสารยึดติดกับสาร
ประสาน (Sealant/adhesive layer) โดยจะวดัที อุณหภูมิ -40oC และปล่อย
ทิ�งไวใ้ห้สมดุลนาน 60 ถึง 90 นาที และที อุณหภูมิ 60oC ทิ�งให้สมดุลนาน 
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60 ถึง 90 นาที เช่นกนัทาํอยา่งนี� ต่อ 1 รอบของการทดสอบ  การวิเคราะห์
จะทาํการชั งนํ� าหนกัของเซลล์แบตเตอรี ทุกๆ 200 รอบของการเพิ มและ
ลดอุณหภูมิ ภายในระยะเวลา 1 ปี  

 

4.4 การหาความชืTนและความเป็นกรดของเกลอือเิลก็โทรไลต์  
 การทดสอบความชื� นทําโดยการไตเตรตด้วยเครื อง Karl 
Fisher โดยเกลืออิเล็กโทรไลตที์ ใชท้ดสอบตอ้งเก็บในโถดูดความชื�นหรือ
ตูดู้ดความชื�น (Glove box) และทุกๆ ตวัอยา่งจะตอ้งทาํการไตเตรตอยา่ง
นอ้ย 2 ครั� ง การรายงานผลมีหน่วยเป็นส่วนต่อลา้นส่วนโดยนํ� าหนกัของ
นํ�าในสารละลายเกลืออิเล็กโทรไลต ์
 การทดสอบความเป็นกรดจะใชก้ารไตเตรตแบบดั�งเดิมโดยใช้
บิวเรต ทาํการไตเตรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 
solution) ใชอิ้นดิเคเตอร์เป็นโบโมไทมอลบลูเขม้ขน้ 0.4 wt% ซึ งจะเป็น
สีเหลืองที  pH<6 และเปลี ยนเป็นที นํ� าเงินที  pH>7  ระดบัความเป็นกรด
คาํนวณเทียบกบักรดไฮโดรฟลูโอริก (Hydrofluoric acid, HF) บริสุทธิ�  มี
หน่วยเป็นส่วนในลา้นส่วนของนํ�าหนกัของ HF ในสารอิเล็กโทรไลต ์
 

5. สรุป 
บทความวิชาการนี� เป็นการช่วยให้การพฒันาดา้นบรรจุภณัฑ ์

HEVs แบตเตอรี  ที มีอายกุารใช้งานอยา่งน้อย 15 ปี ราคาถูกและยืดหยุน่
ได้ รวมถึงการรวบรวมการทดสอบซองบรรจุเซลล์แบตเตอรี อย่าง
ครบถว้นสาํหรับนกัวิจยัเพื อการพฒันาวสัดุในอนาคต ที ผ่านมาพบว่าการ
ใช้วสัดุโพลิเมอร์ลามิเนตหลายชั�นนั�นมีความเป็นไปได้ที จะทาํเป็นซอง
บรรจุเซลล์แบตเตอรี แทนที วสัดุแข็งที ใช้แบบทั วไปได้ นอกจากนี� ยงัมี
ส่วนที ยงัไม่ได้รับการศึกษาอีก ได้แก่ การติดตามผลของสารอิเล็กโทร
ไลตที์ มากเกินไป การแปรสภาพของชั�นสารประสานกบัโลหะฟอยด์เป็น
ตน้ 
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Abstract 

 

 Properties of laminated polymer materials uses for a cell packaging of lithium polymer battery 

were studies. This study is on low-cost flexible materials useful for battery industry in Thailand to 

evaluate a packaging design for future research improvement. Dimethyl carbonate, diethyl carbonate, 

ethyl methyl carbonate, ethylene carbonate and propylene carbonate have been investigated as a solvent 

in lithium battery. The effects of non-carbonate solvent and additives that are present in lithium-ion, 

lithium-polymer, gel polymer and siloxane electrolyte need to be studies. Thus, laminated polymer used 

in cell packaging was also development.  In the present study, plastic films that are oriented 

polypropylene (OPP), linear low density polyethylene (LLDPE), nylon (PA), polyethylene terephthalate 

(PET) and its laminated were used. Then, plastics film was laminated with aluminum foil (Al) using film 

calendaring process.   Structural and morphology characterization of films were characterized using 

attenuated total reflection Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) and scanning electron 

microscopy (SEM). The effect of plastics film of each multilayer laminated polymer on mechanical 

properties was investigated. It was found that a tensile strength, modulus and elongation at break of PET-

Al-LLDPE was 3.3 KPa , 12.6 KPa, 1,024% while that of PET-Al-OPP was 3.3 KPa, 41.5 KPa, 853% , 

respectively. Gas and water permeable properties of laminated films were improved compared to the neat 

plastics.  
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6!8!2o'tz a i!_2131-:

Ilate

6/a2a12
6t8t2012

Sample Reference

1

Ifitrh lnitial Grip Separation

25.000... I 5CI.00$ mm

25.000... I 50.000 mm

50.00O mm

Prcload Foree

1.0000 N

Stifrrss
IW.!- |

True 4718.8...

Percenhge $train at Yield

yll _ _- l
235-47-* __ __ l21g_4__ ___"1
2fy-2s ---l i

241.24

258.34 j

1

2

3

4

5

Corrected Gauge Length

50.573 mm

50.563 mm

50.749 mm

50.652 mm

Itaximum Load

500_00...

500.00.-.

Entension at Haximum Load

122-OA mm

119.06 mm

109,23 mm

]jLTTL 
-- 

j
i

130.62 mm i

8rcak

True

50.563 mm
I

I 96.733 N
t

$trcngth at Haximum Load

4014.8 Nlm

3783.8 N/m

3&47.9 Nlm 215.23

4132.9l#m 2U.29

3869-3 Nlm 258_A

Percentage Stmin at Haximum Load

Exterlsion atYield

122.00 mm

Elastic iltrodulus

10579.0 N/m

9543.8 Nlm

10382.0 N/m

8008.2 NJm

12744.ON|m

Load atOffsdYicld
33.891 N

31.326 N

33.684 N

Extensbn at OffsetYieH

8.4611 mm

8-5252 mm

tt4fi **

$treng& atYieH

4014.8 Nlm

3783.8l.l/m

3847.9l#m

4132.9 Nlm

3869.3l{lm

i Strength at Ofiset Yield

i_rs*pt* 
- -jJryuryv*-----.r

1347.4 N/m

1288.2 N/m

1117.9 Nlm

Load atYield

1m,37 N

94,596

96.198

193.32

96.733

119.06 mm

109-23 mm

144.00 rnm

130.62 mm

l
2

241_24

True

True

Penrenkge Strain at Offs*t Yield

16.730

16-861

16.S40

18.080

1..

2::

3

4

Load atBrcak
100.37 N

94.596 N

Exhnsion atBreak

122.04 mn
119,06 mm

109.23 mm

144.00 rnm

Stnengttr at Brcak I Percentage St

241.24

235.47

215_23

5 ',t2.973 96_733 N 130,62 rnm

28d..29
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6t6fzo12 2:12:-34.-- MME True PET-AL.1L.1.1 PET-AL-LL-I.1

6nmtz 2;18:42. Mi,E True PET-AL.LL-I.2 PET.AL.LL-I.2

6fiftA1z 2:?2'-43... MME True PET-AL-LL-I.3 PET.AL.LL.I.3

6$na12 2:33:04... MME True PET.AL-1L1.4 PET-AL.LL-I.4

6t6f2412 2:42,.Xi -, MME True PET.AL.LL-I.5 PET.AL.LL-1,5

6t6t2012 2:50:58 II,IME Tne PET.AL{L-I.6 PET-AL-LL-I.6

True

1

2

@
I
5

G
7

., -....

P-AL'u- - ,

p-AL-LL- +

1

_2

3

4

5

6.
7

1

2

3

I
.!

-9
7

1.

2?
3

,.*

I
.q

7

Strsngth d taximum Load Percentaga Slrain at ta:rimum Load Break i S$fhess 
i

3391.4 i,l/m 10l..W True 6365.9...

3593.2 i'l/m 134.90 True 6582.9..

3590"9 i#m 1{d.85 True 6308.5..

2975.8l,llm 71.6ffi True 6072.6..

3O84.2 N/m ,o1.53 True 63S.0..

2960.2 N/m 73.4y True 5935.0..

q## 
tffiSS Load at YieH Extension at YbH : s&engttr at YieH Percentage Strain at Yield

Semple RefiErcnce ; UliOUr : lnitial Gdp Sepamtion Speed Prdoad Folcc

1-1 25.000... 50.fi)0mrn 500.m.._ 1.txEo N

1.2 25-0fi)... 50.00O mm 500.00.. 1-0000 N

1.3 25.000 -- 50.000 mrn 500.00.. 1.0000 N

1.4 25-0m.- 50.000 mm sfi]_g).. 1.0000 N

1.5 25.{Xp... 50.000 mm 500.00.. 1.{XmO N

1.6 25.000.. 50.(ffi mm 5frt^00.. 1.00@ N

Correted Gauge Lcrqgfft : taximum Load ; E:cbtsion at tarimsm Load

50-489 mm 84.785 N 53.000 mm

50.490 mm 89.830 N 68.108 mm

50.351 mm 89.772 N 72.935 mm

50^508 mm 74.3S il 36.197 mm

50.324 mm 77.105 N 51.096 mm

50.390 mm 74.m4 hl 37.0t)3 mm

12856.0 N/m 84.785 N 53.000 mm 3391.4 N/m 1tx.97

13295.0lUm 89.830 N 68.108 mrn 3593.2l#m 134.90

12706.0 trl/m 89.772 N 72.935 mm 3590.9 Nlm 144-85

12269.O l,l/m 74,396 N 36"197 mm 2975.8lUm 71.666

12875-0 N/m 77.105 N 51.096 mm 3084.2 H/rn 101.53

11963.0 N/m 74.004 N 37.0t)3 mm 2960.2 N/m 73.4U

i',' , | 
',- ,,i4 t .u: =' '7']* {rb



Load atOtrBefiYid
62_860 N

ffimion et OtrBct YicU

12.8€/.mm

$trcagth stOftetYieH
2514.4 Nlm

61.171 N 12.&7 mm 2446.9t{lm

60.196 N 12.315 rnm 2407.8 i#m

59-195 N 12-4.ffi mm 2387.8 N/m

53.885 N 10.401 mm 2155-4 tlJm

57.428 N 11.648 mm 2297.1N|m

Offset fieH Load at BBak Extersion d Break Stneng$r at Brcak

2s.424 84.785 N 53.0O0 mm 3391.4 t{rm

24.653 89.830 N 68-108 mm 3593.2 N/m

24.4* 44-093 N 545.96 mm 1763-7I'lJm

24.ffiz 7.8980 N 95.616mm 315.92 NIm

20.668 76-919 N 51.275 mm 3O76.8l,l/m

23.116 42.056 N 486.31 mm 1682.2 i,l/m

104.97

134.90

1084.3 20.599 N S1.764 mm

189.31 23-7S N 47.23fri mm

_Mgt
1_ s5,10

,1 
'e

18.949 N 4i1.969 mm

*EMi,g'1"bJS** Load et LuerYiaH

,

Stengfir at Loryer fieH ; fercentago Strain at Lffi Yield I

:

Erloneion at L*erTeH 1

.1__

?._

o"
.1*_

5

_@_:

7

l-
?"
?_"

"3__
5

.9-
7

823.98l,l/m 180.20

951.&4 N/m 93.521

757-97l,llm 87.259
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2 11:48:3... MTIllE True AL€ AL€

2 11;*:3... MME True AL.11 AL.11

6fl6n412 11:56:2... MME True AL-12 AL-12

6n6na12 12:00:4..- MME True AL-l4 AL-14

b",;
hnhnor+-,F,--larlanot

Time Llser Sample... r $ample lnformation Satch Refercnce

Spocd Preload Force

Extension at0ffsetfieH
11.612mm

E/r
q

11

12

14

I
11

12

14

I
11

12

14

I
11

12

14

Sample Re,fereoee lnitial Grip $eBaraffon

Corrmted Gaugel.engtl
50.795 mm

50.363 mm

50.340 mrn

50.340 mm I 103.63 N

St crqth at llarimum Load I Percenhge Strain at taximum Load Break Stiftreso

Elastic Hodulns LoadatYbH E*ension atYield SArcngfh atYteld Percentage Stnain at Yield

Load atLwarYieH Extension at Louer Yleld Strrongth at LowerYield I

ilarimum Load

108.34 N

Extenslon at taximum Load

65.212 rnm

q

11

12

14

I
11

12

14

8..

\
12
14

Percentage $train at LowrHeH

62.7&r N

59.267 N 12.1t8 mm

60.156 N 11.425 mm

Stength atOfisotYield Percentirge Strain at OffEet Yield i LmC at Brcak Extsnsion at Brcak \

Load atOtrsctfIeH
&r.178 N

I
t!1
12

14

I 25,000... 5t).000 mm 500,00... 't.0000 N

11 2s.000., 50.ffi mm 5S.00., 1-0000 N

12 25.000 _. 50.OS mm 500.00.. 1.0000 N

14 25-000... 50.0S mm 500.00... l.glm N

110.21 N

4333.4 N/m 128.38 True 7150.4...

4408.4lr|/m 139.84 True 6387.0._.

3932.4l#m 113.02 True 6563.0...

4145.3 NJm 130.05 True 6926.2..

14528.0 N/m 108.34 N 55.212 mm 4333-4 Nlm 128.38

12867.0l,l/m 110.21 N 70.428 mm 4408.4 N/m 139.84

13215.0 N/m 98.311 N 56.894 mm 3932.4 i,l/rn 113-02

13947.0 N/m 1t)3.63 N 65-467 mm 4145.3 Nlm 130.05

12.186 mm

2567.1 Nlm 22.8W 108.34 N 65.212mm

2510.6l,Ilm 24.196 110.21 N 7O-428mm

2370.7 N/m 24.437 98.311 N 56.894 mm

24ffi.2l,l/m 22.696 103.53 N 55.{.67 mm



Strergth atBrea*
ij Petccntage Stnin at Brea*

128.384333,4 Nlm

4408.4 Ntm

4145.3 Ntm
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Ilate in " rlt3er ,Sampfe... ISarnpblnformation rBatchReiercnce i

6//6fta12 2:58:42.-- MME True NYLON - 1 NYLON 1

6$n412 3-.12:58.. MME True NYLON - 1.1 NYLON 1.1

6$na12 3'^2:55.. MME True NYLON -2 I'IYLON 2

6/6/2a12 3:29:47..- MME True NYLON.3 NYLON 3

at6aa1' 3:$:11. MME True NYLON -4 NYLON 4

6i6no12 3:41:35.. MME Tnre NYLON - 5 NYLON 5

l9)

1

2.
3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

I
2

3

4

5

6

Strcngft at taximum Lod I Porcenhgc Strain at llarimum Loed I Brek isttftrees ',

1

2

3

I
5

6

Samph*efcrcnce i$id$ ilnitialGdpSeparation ispecd i PntloadForce 
i.

I 25.000... 125.00 mm 12.5m -.. 1.tn00 N

1.1 25.000.. 125.00 mm 12.500.. 1.0ffiH
2 25-000... {00.00 mm 50.000.. 1.fi)m N

3 25.000... 100.00 mm 50.000.. 1.0000 N

4 25.t)00.. 100.00 mm 50.0@.- 1.0m0 N

5 25.000... 100.00 mm 50.ffi0.. 1.0000 N

Gorrectd Gauge Length taximum Load Extension at taximum Load

125.82 mm 51.498 N 58.388 mm

125.33 mm 53_243 N 65.199 mm

100.31 mm 7s.658 N 100.93 mm

100.61 mm 64.479 N 72.033 mm

100.34 mm 56.006 N 59.849 mm

1S.35 mm 49.082 N 39.312 mm

2059.9 i#m 4ti.4m True 2&r.8...

2129.7 N/m 52.020 True 3101.1

3026.31,1/m 100.62 True 3881.5..

2579.2 Nlm 71.597 True 2523_5..

224O.2Nlm 59.&t8 True 2919-4..

1S3.3 Nlm 39.174 True 3577.9.

Ela3tic Hodulue : 1366 d Ybld i mnsion at YleH ; Strungrth at YbH I Percentage Strain at Yisld

13411.0 Nrm 21-621 N 12.582 mm 854.&* illm 9.9997

15&[7.0 t{lm 27.612 N 19,365 mm 1104.5 Nlm 15.451

15574.0 N/m 16.{48 N 8.2651 mm &45.94 i{lm 8.2397

10156.0 i'lfm 22.945 N 12.764 mm 917.8'l l,llm 12.S86

11717.0 Nlm 14.750 N 6.1087 mm 590-0O Nlm 6.0882

14362.0 NIm 49.0A2 N 39.312 mm 1963-3l,l/m 39.174

:1"

?"
3.

!
5"
6

Lod at Lfler Yiekl Ertensinn at LorerYbld St engnh at Lower YieH

m.722N 12-582 mm 828.89 Nlm

26.719 N 19.3ffi mm 1068-8 l'l/m

15.ft8 N 8.5110 mm 610.70 !{/m

?2.428N 13.132 mm 897.14 N/m

13.734 N 6-4679 mm 549.35 NIm



eert+fmgasfrain atlmsrYhld t t-oaO *OffsGtE€il I E:rension at0fisetYbH 
i

1o_ffn 23.412 N 14.790 mm

15.452 20,551 N 12.M7 mm

8.4849 15.866 N 8.9065 mm

13.052 24.719 N 14.678 mm

6.4481 21.877 N 12.046 mm

21.927 N 11.139 mm

*.a

t*.1r

i

Strengr& at Ofi$e* Yidd ' Perce@e Silrrin at O,trDet fieH I Load at &?e* ; Extemion gt Brsak 
:

Strcng& atBt€ak i rercaresain atBreak 
i

936.471,1/m 11_755 51.498 N 58-388 mm

822.02l,llm 10.091 53.243 N 65-199 mm

634.66l{m 8.8792 75.547 N 101.59 mm

988.76lUm 14.589 64.479 N 72.033 mm

875.08 NIm 12.{m6 56.m6 N 59.&49 mm

877-081.1/rn 11.099 48.856 N 39.355 mrn

2059.9 N/m 46.406

2{29.7 Nrm 52.920

3021-9 N/m fi1-27

2579.2 N/m 71.597

2&-2t,{/fii 59.648

1954.3 irl/m 39.216
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h
2

3

0
5

6

7

Date Time User Sample..- Sample lnfonrnation Batch Refengnce
ilir rOfFl5fi1n012 i 11:82:1... i MME true j fff+etU+tt-t i pef*ALU+Jd-i 

l

ituizatz I itoen - rurnrr i iil- - -i trr---_ i{i:z -_ l-prr;eru .ET- 'i
___ ______J.'.- __...-_.-.! _ .,i_ ___,___j___-.,,.-,,-l
j{31{?q1q !tt:ta:t... i rrtur j rrue j rer*Rru*Ll-2.1 j per*ALU+LL-2.1 

i_+,_____..1,,__ _ + -_-_ ---_-'-,______ =_ j
5g1no12 i rl:23:s".. , MME i True I prr*ntu*LL-Z.z j pfr*ALU+LL-z.z j

ctqth^4- \ 44.4A-^ l-.-;* i-;- I a-. I ^-- i

:r"
-!!1-*91?t11"19.9.- yyE 

i 
rry1 I rgr:l!!1+"3_1, _ _r_p5r_*4lqj!,!3,! ]iluzafi i tt:ee:0... 1 MME , rru" i pEr*atu*Lt-2.4 , prrinru;{;:i..i i

j!?j{2!!z_1 
-1f-9i1.,._ i _Uqf ,-r'r9 _j ryr3qu*Ll-2.s I err* nlu *r_r_-z.s 

i

P-4 L -LL- 1

* oPP

F.AT-LL-2

ffi, cPl'

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

sample Reference wid$ lnitial Grip separation spesd Freload Force

Gomected Gauge Length Haximum Load 
, 
E:rtension at liaximum Load

50.375 mm I ss-ago N ', M 4ei7 mm
I

!g]l_zt_ rf I ss.ffio N i o+.+ez mrn j

-i ; - ..-l
50.231 mm j s.sg6a N i rg.ms mm i

rQ1_s?,r*_ i +s.a+s ru i rs.ozs mm j

_s0,2t21nry _ 
-__=la$so N ---l-ornoz ** ----j

Strcngth at tilaximum Load Percentage Str:ain at lsaximum Load Break $tiftress

z-9l,f_lf_r, _J+.n-l,l J_rrye , T?tg g,,_1
1612._8_Nrm _ _i?L0t}4- 't't'-o-"yt1 - - --tjlul1 i lrue I 5661./..- 

I

332s.9 N/m Gg.zar i*; - 
", 

1oi.a2.0... 
,trylsryr-- 

----*-F..q:{,-- 
_--- 

-=-- -I!ry;- 
-- r-iE-s?.g,i.trt6t?rtr- | tnrrn l- I .^^^^- i

Elastic liodulus Load at Yield E:ttension at Yield Strength at Yield Percentage $train at Yietd

50.339mm J+o.Seon ira.eeg
50.293 mm j B3.i4B N j 3S.Og+ mm

2914 s ${s 83.148N t35-094mm

1

2

3

4

5

6

7

1!31911 !.1/m _73 620 N i 13-.979 mm 2944.8 N/m Zt.Ti1 
,:_-- i

76892.0 i.l/m I S.OA6S hl , 19.565 mm , 203.45 Nlm 38 9s0 i76892.0 tl/m i S.0A6S il j te.SOr mm i eOS.aS Nlm , ga.gSo 
i
I

1_1449q ryq , I 4!.q10__!! _ _ __l_r_e.e3g mm i rorz.a Nm i 27.au j

ens*n ur* i ;;;;;-_..- --i-;;-;;;;_-*-_-__--f-";;;;;;; ---_--i -^;; - ------i2q14!.1'r{L_j ffi.148N jss.ogamm i3325.sNrm 16e.78.t j

70930.0 Nlm j ++.oee ru j te.zrr mm i rzas.g l,um i ez.sts i- - i'- - -----::"'- I:'::':'*:-- - .i
2569OON/m iagRaeu i{4615.'ro, iroorTtrl/m lzl-tte i25690.0 N/m : 49 843 N I !Q !25 mm , 1993.7 N/m i 33.1€ju -_:-'gs!*- _1 i-q1-9!ry,___=!q._r*r _ 

----,,rsi:o - 
],----.]



1

2

3

4

5

o

7

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

b

7

1

2

3

4

5

6

7

strength at offset Yield Percentage stain at offset yield Load at Break Extension at Break2716.5 N/m ' 16.s41 !

i +s,eez u _ 1_+eo.ez *m 
i183,07N1m -- iSlesO I --::::-----.-r---._ --

2.6918 N 32.509 mm _ 
I

___ijlo_.9_erN iegioa;;,_ 
_--,i

1033.s N/m --:]=63s0r- --- --, 4-1i4!l- -=-fiifrq--:-l
1097.7N/m 'A.nai - : --- - : r'--:""",--

-;-9:{1Yr i 21.9ss N ; ea.s+i r* ----l
1611.eN/m 

-:--'--.-14.s446 - -*r---.::-*-" -ij,T-1ry= * I

Strength at Break percentage Strain at Break
1832.9 Nlm J g66.so 

)

---- -+ -- i

107.67 N/m j U3ZA - ---f
i

_ryi.ggt'tl!___ _l ls.orz - -i

174e.e N/m -l-i+o:q- - ---i
-sr9.33 N/*- ---- io asa - --*j
35e4.0 N/m -j ter:o ----._:-i

-i-.--,___ i
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1:4"1:59...

1:58:12...

Sarnpb... Sampb Iniormation t,.r i\a-l2

3

7-

I

6n5r2012

6r25nu2 
"

anina2

Sample Reserence

2

True CPP-2

CPP-3

CPP{

lnitial Gdp&parafion

CPP.2

CPP-3

Pelmd Fonce

1-0000 N

1.S00 N

?
3

7

I

2
3

7

I

: Break
i_ilrue

2

3

7

8

?
,!
7

I

Wid$t

25.000... 50.000 mm
50.000 mm

50-B@ mm
50-0@ mm

Corrected Gauge Lengrtlr : tlaximum Load
51.042 mm 34.600 N

Extensbn at taximum Load
446.29 m*_50$1I!1_

50.571 mm
37.355 N

36.578 N
5Q.72T mm

9.8940 mm

Str?ng&atllarimum Lqd i Pcrtenqe Skain at lilaximum Load1384,0 N/m 874.36
1494.2 N/m 10s.0
1463.1 I,I/m 1051.1
1093.5l,I/m

19.505
True

llnle
Ehstic tiodulus LdatybH Extersion atyleld I Strergilh atybtd

Load at Lqrer yi,eH i fnensiron at Louer yield
I

2

3

7.

I

2

3_

7

I

-?

...
7
8

18.819 N j as.raa m
16.866 N 71.513 mm
14.754 H

16"007 N

Percentage Strain at Lo*eryieH
166.89

: Strengtlt at Loueryhtrd
I

! 752.77 Ntm

640.26 N/m

Loadat0fi$etfreH 
: ArtercAn at0ffset field i

Strer€& atffi$etyield psruentagestraiaat0frsetyreH l,:LoadatEreak 
:

13?:-q_lrY*
12330.q Mm
111_1.0 xrm
7856.0 N/m

29.753 N 10.547 mm
.ue'{rur af yrst(l I rercentagie Strain at yield
,{qo , Arr-

27.277 N 10.507 mm
10.844 mm

091 I N/rrr
zv_tro5

2A.742.-
21.42
19.505

25.810 N
1032.4 N/m

1093.5 N/m
22338 N 9.8940 mm

674.64 N/m

141.17

El91
1U.11

28,S6 N s-ryqqg
6.502I.I
6.9_TgI,"
8.5657 mm

_?19l9lt
24$ry
26.412N

1158.6I\t m
9S.72 i#m

lq$6
12.836

_9r9.3i rryrn --ll3jo,
10S.S t{/m fts.gs--

34.6m N

Ertension atEeak
446.29 mm

37.355 N 509.62 mm
36.578 N 531-54 mm
20_374 N 378.60 mm
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i$'t" Time user sampre,-- sampre rnfonnation Batch Refensnce

I yi,";:: ::':i:, *ili , l:: r:::; LLDPE I 
:

:,,,:X::,_,;;$ .-i_&ui_ _1iili _- r il#.i, -=-=l_iert*__I

Time User L9'



1

2

q

4

5

6

1

2

I
I
i
o

Perwrhge Shain at Ofiset yi,erd i LoaC at Br:eak i Extension atBreak I Strengfr at Break ;

8.2154

26.691

26.227

26.223

Percenkge Strain at Break ;Lc*atLoxerybtd j E&nsion atLoueryieH

Strengttr at Lanrer field i Perccnhge Strain at Lower yield

1515.7 N/m 171.9A
1464-9 N/m 143.75
1541.2 N/m 210.9V

1095,4l{lm

1

2

-3

4

-5

6

3.1128 N

35!g_L j zoo.eo mm
714-8mm

80.730

1498.3

1405.s

9s4.02

_!1!e3 x

$i22r
38_529 N

jl$.!
73-093 rnm

106.92 mm



N)(,lo
?

Fs!aD=-+fr i *-*ra
o33f,

9l (o6.+
8=r
=lâ
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