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This research was to study the preparation of bipolar plate from carbon 

composite containing conductive polyaniline. To increase the electrical conductivity of 

composite plate, carbon such as RGN, BDH and carbon brush (CB) was used to study 

the electrical conductivity and mechanical properties. The result showed that CB and 

BDH gave similar electrical conductivity (14.8 S/cm) and higher than RGN. It was 

founded that the electrical conductivity could be improved by treated CB with acid. 

The investigation of added polyaniline and polyaniline nanofiber showed that 

polyaniline nanofiber increased the electrical conductivity but decreased mechanical 

properties. Carbon composite was prepared by adding treated CB during the 

synthesis of polyaniline nanofiber for homogeneous mixture. This method can be 

improve electrical conductivity but decrease mechanical properties. However, the 

research indicated that the mechanical properties could be improved by additives 

such as carbon fiber and carbon nanotubes. The result showed that the additives 

cou ld be increased electrical conductivity and mechanical properties. From the cell 

performance test, the mixture of composite plate was composed of polyaniline 

nanofiber 7 %wt., carbon fiber 20 %wt. and treated CB 60 %wt. The carbon composite 

bipolar plate gave the current density of 219 mAlcm2 
at 0.6 V but it was lower than the 

commercia l graphite bipolar plate (383 mAlcm\ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 
 

 ในปจจุบันเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันและถานหินเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยาง
จํากัดซ่ึงเมื่อใชแลวก็จะหมดไป ดังนั้นเมื่อความตองการใชทรัพยากรธรรมชาติมีมากข้ึน สงผลให
ราคาน้ํามันเพิ่มข้ึนตาม จึงมีความพยายามเสาะแสวงหาแหลงพลังงานรูปแบบใหมที่มีปริมาณ
มากพอที่จะใชทดแทนน้ํามันและถานหินได หรืออุปกรณการแปลงพลังงานเชื้อเพลิงที่มี
ประสิทธิภาพ ขณะเดียวกันก็มีความสะอาด เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ซึ่งอุปกรณการแปลงพลังงาน
หนึ่งที่นาสนใจคือ เซลลเชื้อเพลิง 
  เซลลเช้ือเพลิงสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีของเช้ือเพลิงใหเปนพลังงานไฟฟา
โดยตรง เซลลเช้ือเพลิงมีหลายประเภท โดยเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton 
exchange membrane fuel cells- PEMFC) เปนหนึ่งในชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ที่กําลังมีการ
พัฒนาอยางตอเนื่อง โดยจุดเดนคือ มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40-
50 สามารถใหพลังงานไฟฟาไดต้ังแต 50-250 กิโลวัตต อีกทั้งเปนระบบที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
ใชอุณหภูมิตํ่า ทําใหมีอายุการใชงานยาวนานเม่ือเทียบกับเซลลเช้ือเพลิงประเภทอ่ืน เชน เซลล
เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน, เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง เปนตน [1] จึงทําใหการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับ PEMFC ไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน องคประกอบของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้
ประกอบดวย ข้ัวอิเล็กโทรด อิเล็กโทรไลตที่เปนเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน และแผนนํากระแสไฟฟา
พรอมชองทางไหลของแกส เม่ือนําแตละเซลลมาตออนุกรมกันจะตองใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบ
สองข้ัวมาค่ันระหวางเซลล เนื่องจากแผนนํากระแสไฟฟาเปนตัวนํากระแสไฟฟาจากเซลลหนึ่งไปสู
อีกเซลลหนึ่ง นอกจากน้ีแผนนํากระแสไฟฟาเปนสวนที่กําหนดปริมาตร น้ําหนัก  และราคาของ
เซลลเชื้อเพลิง (แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวคิดเปนรอยละ 80 โดยน้ําหนักจากน้ําหนักทั้งหมด
ของเซลลเชื้อเพลิง) [2] ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาวัสดุที่เหมาะสมทั้งสมบัติการนําไฟฟาและทาง
กายภาพ และมีราคาถูกเพื่อใชเปนแผนนํากระแสไฟฟา การผลิตแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว
ตองใชวัสดุที่มีความทนทานตอภาวะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงและมีกระบวนการผลิตที่ไม
ซับซอนจนเกินไป [3]  
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 วัสดุที่นิยมใชผลิตเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว คือ แกรไฟต ทั้งในรูปแบบ
ของแผนแกรไฟตชนิดไมมีรูพรุนและแผนแกรไฟตคอมพอสิต เนื่องจากมีคุณสมบัติที่โดดเดนใน
ดานการนําไฟฟา และการทนทานการกัดกรอนที่ดีมากเหมาะสมกับการใชงาน แตขอเสียของ
แกรไฟตก็คือ มีน้ําหนักสูง และยากตอการข้ึนรูปเนื่องจากแข็งและเปราะทําใหมีความยากใน
ข้ันตอนการผลิต นอกจากนี้ ยังมีราคาแพง [4] สวนแกรไฟตคอมพอสิตจะทําใหสมบัติการนาํไฟฟา
ลดลง เนื่องจากวัสดุคอมพอสิตที่ใชคือพอลิเมอรและตัวประสาน ซึ่งมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา 
ดังนั้นถามีการเติมพอลิเมอรนําไฟฟาผสมกับแกรไฟตคอมพอสิตนาจะสามารถเพิ่มคาการนํา
ไฟฟาได โดยพอลิเมอรนําไฟฟา (conducting polymer) เปนสารโมเลกุลใหญที่ประกอบดวย
หนวยเล็กๆ ซ้ําๆ กัน และมีอะตอมเรียงตอกันดวยพันธะคูสลับกับพันธะเด่ียว จึงทําใหอิเล็กตรอน
เคล่ือนที่และนําไฟฟาได ตัวอยางของพอลิเมอรนําไฟฟาเชน พอลิอะนิลีน พอลิพิรโรล พอลิไทโอ
ฟน พอลิอะเซทิลีน เปนตน พอลิอะนิลีนนับเปนพอลิเมอรที่มีการศึกษาอยางกวางขวาง เพราะ
ราคาถูก ทนตอสภาพแวดลอม และสังเคราะหไดงาย [5] 
 งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาสมบัติของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิด
คารบอนคอมพอสิตที่เตรียมโดยการผสมแกรไฟต พอลิเมอรนําไฟฟาชนิดพอลิอะนิลีน เพื่อชวย
เพิ่มคาการนําไฟฟา และสารเติมแตงในการยึดเกาะกันของผงแกรไฟตและพอลิเมอรนําไฟฟา เพื่อ
เปนแนวทางในการผลิตแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวสําหรับเซลลเชื้อเพลิงและลดตนทุนในการ
ผลิตในอนาคต  
 
1.2 วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาการเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีน 
2. ศึกษาผลขององคประกอบในแผนคารบอนคอมพอสิตทีม่ีพอลิอะนิลีนตอสมบัติทาง

ไฟฟา และสมบัติเชิงกล 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถเตรียมแผนนํากระแสไฟฟาแบบคารบอนคอมพอสิตที่มีคาการนําไฟฟาสูง
 สําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
 2. เปนแนวทางในการผลิตแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวสําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
  ภายในประเทศ 
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1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาขอมูลและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ ศึกษาวิธีการและวางแผนการ 
 ทดลอง เพื่อเปนแนวทางในการทําการทดลองท่ีมีข้ันตอนเหมาะสมและไมเกิด
 อันตราย 

2. เตรียมสารเคมี 
3. สังเคราะหพอลิอะนิลีน 
4. วิเคราะหหมูโครงสรางของพอลิอะนิลีนดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (FTIR) 

และวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก (TGA) 
5. หาสารชวยยึดเกาะ (binder) ที่เหมาะสม 
6. ทําการผสมพอลิอะนิลีน ผงแกรไฟตและสารชวยยึดเกาะในอัตราสวนตางๆกัน และอาจมี

 การเติมสารที่มีสวนชวยในเร่ืองของคาการนําไฟฟา แลวนําไปอัดข้ึนรูปโดยใชสภาวะคงท่ี 
 คือ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดย
 ศึกษาตัวแปรดังนี้ 

 - ชนิดของคารบอน 
 - อัตราสวนที่เหมาะสมของคารบอนและเรซิน 
 - ปริมาณการเติมพอลิอะนิลีน 
 - วิธีการสังเคราะหพอลิอะนิลีน 
 - วิธีการเตรียมผงคารบอนคอมพอสิต (ลําดับข้ันในการผสมพอลิอะนิลีน) กอนการ
  อัดข้ึนรูป 
 - สารเติมแตง (เสนใยคารบอน) 

7. นําช้ินงานที่เตรียมได ไปวิเคราะหคาการนํากระแสไฟฟา และสมบัติเชิงกล 
8. ทดสอบสมรรถนะการใชงานในเซลลเช้ือเพลิง 
9. วิเคราะหขอมลู และสรุปผลการทดลอง 
10. เขียนวิทยานิพนธ 

 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 เทคโนโลยีไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลงิ [6] 
 

 ความกาวหนาของวิทยาศาสตรในปจจุบัน ทําใหเกิดเทคโนโลยีที่สามารถดึงเอา
แหลงพลังงานใหมหลายแหลงมาใช ไมวาจะเปนแสงอาทิตย ไฮโดรเจน นิวเคลียร เช้ือเพลิงจากชีว
มวล เชน เอทานอล ไบโอดีเซล เปนตน ในจํานวนนี้ไฮโดรเจน เปนทางเลือกหนึ่งที่มีศักยภาพสูงใน
การนํามาใชงานอยางจริงจังโดยใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง  ขณะนี้หนวยงานทั่วโลก ทั้งภาครัฐ
และภาคเอกชนไดใหความสนใจและรวมลงทุนในการเตรียมพรอมสําหรับการผลิตเซลลเชื้อเพลิง
เขาสูตลาดพลังงานไฟฟา เนื่องจากเปนพลังงานทดแทนที่สะอาดและไมมีมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
จึงนับไดวาเทคโนโลยีนี้อาจเขามามีบทบาทอยางมากในอนาคต ตอการพัฒนาพลังงานรูปแบบ
ใหมข้ึนใชเองในประเทศ เพื่อวัตถุประสงค ดังนี้ 
 - ลดปริมาณการนําเขาและใชเชื้อเพลิงจําพวกน้าํมันและถานหนิ 
 - สงเสริมการใชพลังงานทดแทน 
 - ลดความเส่ียงจากการพึ่งพาพลังงานที่ตองนาํเขา 
 - ลดปญหามลพิษทางอากาศ น้าํ รวมถึง ปรากฏการณเรือนกระจก (green house  
    effect) เพื่อรักษาส่ิงแวดลอม (รูปที่ 2.1) 
 

 
 

 รูปท่ี 2.1 การปลดปลอยกาซเรือนกระจก (แสดงในรูปของคารบอน) จากยานพาหนะที่ใช
   การสันดาปภายในดวยน้ํามันเบนซินเปรียบเทียบกับยานพาหนะที่ใชเซลลเช้ือ
   เพลิงเปนแหลงพลังงาน [7] 



 

5 

2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell,
  PEMFC) [8] 
  

 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน เปนเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใช
งานซ่ึงตองมีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต อุปกรณอิเล็กโทรนิกสแบบพกพา เพราะเซลลเช้ือเพลิงชนิด
นี้มีคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง แตมีภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความดันตํ่าคือ อยู
ในชวง 60-100 องศาเซลเซียส, 1-2 บรรยากาศ 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนประกอบดวย (รูปที่ 2.2) พอลิเมอร
ของแข็ง (ซัลโฟเนตพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลาง
แลกเปล่ียนโปรตอน โดยจะถูกประกบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัมเกาะ
อยู น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด สวน
ความรอนที่เกิดจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนจะข้ึนอยู
กับความสามารถในการสงถายไอออนไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทําให
มีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนจะเกิดข้ึนไมไดหากเยื่อแผน
ไมมีน้ํา เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได 
เพราะจะมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินัม 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM [9] 
 
 PEMFC ประกอบดวยสวนหลักๆ 3 สวน ไดแก อิเล็กโทรด 1 คู (แคโทดและแอโนด) 
เยื่อแผน และตัวเรงปฏิกิริยา (แพลทนิมั) เชื้อเพลิงซึ่งถูกนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิง ไดแก แกส
ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยแกสไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ
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เกิดข้ึนโดยมีแพลทนิัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.3 จากนั้นโปรตอน อิเล็กตรอน และความรอน
จะถูกผลิตออกมาตามสมการ 2.1  
 

    (HeateHH   442 2 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) (2.1) 
 

โปรตอนที่เกิดข้ึนจะเคลื่อนทีผ่านเยื่อแผน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการนาํโปรตอนสูง (high proton 
conductivity) แตไมสามารถนําอิเล็กตรอนได (electron barrier) สวนอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ไปยงั
ข้ัวแคโทด เพื่อทาํปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนที่ถูกปอนเขามายงัข้ัวดังกลาว ปฏิกิริยารีดักชันที่
เกิดข้ึนจากการที่มีแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดน้าํเปนผลิตภัณฑตามสมการ 2.2   

 

    (OHeHO 22 244   ปฏิกิริยารีดักชัน) (2.2) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กลไกการทํางานของ PEMFC [6] 
 
2.3 แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองขัว้ (Bipolar plate) [10-17] 
 

 จากในอดีตพบวาเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลจะมีคาความตางศักยคอนขางตํ่า (~ 0.7 
โวลต)  ซึ่งคาความตางศักยที่ตํ่าเกินไปนี้ ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนไดนอย ดังนั้นจึงไดมี
ผูออกแบบเซลลเชื้อเพลิงใหมโดยการนําเซลลเชื้อเพลิงหลายๆ เซลลมาตอกันแบบอนุกรม 
ลักษณะของการนําเอาเซลลมาตอกันนี้เรียกวา “หอเซลลเชื้อเพลิง” หรือ Fuel cell stack 
 วิธีการตอแบบงายๆ คือการเช่ือมขอบข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทดของเซลลถัดไป ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4 หอเซลลเชื้อเพลิง (stack component of fuel cell) [4] 
 

 ปญหาของการตอเซลลเช้ือเพลิงที่ขอบ คือการที่อิเล็กตรอนตองไหลขามตลอด
ผิวหนาของอิเล็กโทรดไปยังจุดเชื่อมตอที่ขอบดานบนของอิเล็กโทรด ถึงแมวาอิเล็กโทรดจะมีคา
การนําไฟฟาสูง แตเนื่องจากคาความตางศักยของเซลลหนึ่งเซลลมีคาเพียงแค 0.7 โวลต ดังนั้น
การตกลงของคาความตางศักยเพียงเล็กนอยก็มีผลกระทบสูง การตอเซลลเชื้อเพลิงโดยใชจุด
เช่ือมตอที่ขอบเหมาะสําหรับกรณีที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีคาการนําไฟฟาที่สูงหรือที่คาการไหลของ
กระแสไฟฟาที่ไมสูงเกินไป [10] 
 วิธีการตอเซลลเช้ือเพลิงอีกแบบหนึ่ง คือการใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว 
(bipolar plate) มาทําหนาที่ดึงกระแสออกโดยแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวนี้จะวางค่ันระหวาง
ข้ัวแคโทดของเซลลหนึ่งกับข้ัวแอโนดของเซลลที่อยูถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แผนนํากระแสไฟฟา
แบบสองข้ัวนอกจากจะมีหนาที่หลัก คือนํากระแสไฟฟาแลว ยังมีหนาที่อยางอ่ืนที่สําคัญอีก คือ 
  - เปนชองปอนแกสออกซิเจนใหข้ัวแคโทด และปอนไฮโดรเจนใหแกข้ัวแอโนด 
  - กระจายแกสหรืออากาศใหทั่วถงึตลอดเซลล 
  - ระบายความรอนออกจากเซลล 
  - นํากระแสไฟฟาจากเซลลหนึ่งไปยงัอีกเซลลหนึง่ 
  - ปองกนัการร่ัวของแกสและสารหลอเยน็  
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รูปท่ี 2.5 การตอเซลลเชื้อเพลิงแบบอนุกรมโดยใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว [11] 
 
 จากการเปรียบเทียบการเช่ือมตอเซลลแบบใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวกับ
การตอเซลลที่ขอบ พบวาการไหลออกของกระแสจากเซลลหนึ่งและไหลไปในอีกเซลลหนึ่งของการ
ตอแบบใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว จะมีประสิทธิภาพสูงกวา โดยกระแสสามารถไหลเขา-
ออกไดตลอดพื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรดแทนที่จะเปนเฉพาะที่ขอบ ในขณะเดียวกันอิเล็กโทรดยัง
ไดรับการประคับประคองจากแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ทําใหมีความแข็งแรงและทนทาน
มากกวา แตอยางไรก็ตามการออกแบบแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ไมใชจะกระทําไดงายๆ 
เพราะหากตองการใหมีการดึงกระแสออกหรือเขาเซลลไดดี จุดสัมผัสระหวางข้ัวอิเล็กโทรดกับแผน
นํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ควรมีคามากที่สุดเทาที่จะมากได แตหากจุดสัมผัสมีคามากเกินไป 
การกระจายแกสใหสัมผัสกับข้ัวอิเล็กโทรดตลอดพื้นที่หนาตัดมักเกิดไดไมดี และในกรณีที่จุด
สัมผัสมีขนาดเล็ก การออกแบบจะตองใหมีจุดสัมผัสมากที่สุดหรือตําแหนงจุดสัมผัสควรมีมาก ซึ่ง
จะสงผลใหการออกแบบแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวกระทําไดยากและราคาในการผลิตสูง 
ในทางอุดมคติแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ควรมีความบางใหมากท่ีสุด เพื่อลดคาความ
ตานทานกระแสไฟฟาและทําใหหอเซลลเช้ือเพลิงมีขนาดเล็ก แตการออกแบบใหแผนนํา
กระแสไฟฟาแบบสองข้ัวบางเกินไปชองทางไหลของแกสจะแคบ สงผลใหการนําแกสเขาเซลลทํา
ไดยาก โดยเฉพาะในกรณีที่ใชอากาศแทนออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ข้ัวแคโทด ในกรณีของเซลลเช้ือเพลิง
ที่ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิตํ่าอากาศที่ไหลเวียนตองทําการระเหยน้ําซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไหลออก
จากเซลล ในบางคร้ังแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวยังทําหนาที่ชวยดึงความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาออกอีก โดยการออกแบบใหมีชองทางไหลเพิ่มอีก 1 ชองทาง สําหรับใหของไหล
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หลอเย็นไหลผาน โดยรูปแบบของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ที่นิยมทํา คือแบบแผนบาง
พรอมทั้งมีการกัดใหเปนรองเล็กๆ ใหแกสไหลผาน หรืออาจเรียกแผนนี้วา แผนชองทางไหล (flow 
field plate) ดังแสดงในรูป 2.6 รูปรางของชองที่เจาะมีลักษณะซับซอนมากกวาที่จะเปนชองทาง 
ไหลตรงๆ ชองทางไหลสวนใหญมีลักษณะที่วกไปวนมา โดยแกสจะถูกปอนเขาที่มุมหนึ่งของเซลล
และไหลไปทั่วตลอดพื้นผิวอิเล็กโทรด และไหลออกที่มุมตรงกันขามกอนที่จะไหลไปยังเซลลถัดไป 
[12] ดังแสดงในรูป 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ทิศทางการไหลของแกสในแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว [9] 
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       ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ค) 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบทิศทางการไหลของแกสในแผนนาํกระแสไฟฟาแบบสองข้ัว   

 ก), ข), และ ค) ทิศทางการไหลแบบตรงและแบบขนาน [2] 
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 จากการพิจารณาการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง  แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว
นับวาเปนสวนประกอบหน่ึงที่มีความสําคัญมากโดย แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ดีจะตองมี
สมบัติโดยทั่วไป คือ 
 

In-plane electrical conductivity >100 S/cm 
Thermal conductivity >10 W(mK)-1 
Gas permeability <10-4 cm3cm-2s-1 
Flexural Strength > 59 MPa 
Tensile Strength > 41 MPa 
Corrosion resistance (pH<4) < 16x10-4 μAm-2 

 
 โดยสมบัติตางๆ เหลานีจ้ะข้ึนอยูกับวัสดุทีจ่ะนาํมาสราง และกระบวนการหรือวธิีการ
ในการสราง [13]  
 วัสดุที่นิยมนํามาสรางเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว (bipolar plate) มาก
ที่สุด คือ แกรไฟต (graphite) รองลงมา คือโลหะดังแสดงในตารางที่ 2.3 เนื่องจากแกรไฟต มี
สมบัติโดดเดนในดานการนําไฟฟา และทนทานตอการกัดกรอนไดดีมาก สวนโลหะนั้นถึงแมจะมี
ความแข็งแรง (strength) และความแกรง (toughness) สูง แตก็มักจะมีปญหาเร่ืองการกัดกรอน
อันเนื่องมาจากกรดที่เกิดข้ึนในระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง จึงไมคอยไดรับความนิยม 
อยางไรก็ดี การใชงาน bipolar plate ที่ทําดวยแกรไฟตในปจจุบันนั้นประสบปญหาที่สําคัญ คือ
เร่ืองน้ําหนักและราคาของ bipolar plate [14] 

- น้ําหนักของ bipolar plate เนื่องจากแกรไฟตเปนวัสดุที่มีน้ําหนักมาก ดังนั้น 
bipolar plate จึงเปนสวนประกอบที ่มีรอยละของนํ้าหนักสูงที ่สุดจาก
สวนประกอบทั้งหมดในหอเซลลเชื้อเพลิง โดยพบวา bipolar plate มีน้ําหนัก
สูงถึงประมาณรอยละ 88 โดยน้ําหนักของสวนประกอบทั้งหมดในหอเซลล
เชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งถือวาเปนคาที่สูงมาก [15] 
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รูปท่ี 2.8 รอยละโดยน้าํหนกัของสวนประกอบทัง้หมดในหอเซลลเชื้อเพลิง [9] 
 
- ราคาของ bipolar plate ประกอบดวยราคาของแกรไฟตซึ่งเปนวัสดุที่มีราคา

แพง และราคาของกระบวนการ เชน การสรางหรือข้ึนรูป bipolar plate และ
กระบวนการเซาะรอง เปนตน ซึ่งทําใหมีคาใชจายที่สูง จากการประมาณพบวา 
ราคาของแกรไฟตที่ผานการขึ้นรูปและนํามาใชเปน bipolar plate มีมูลคาคิด
เปนประมาณรอยละ 15 ของราคาเซลลเช้ือเพลิง 1 stack (ไมรวมระบบควบคุม 
อุปกรณประกอบ หนวยผลิตและปอนแกส) 
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ตาราง 2.1 การเปรียบเทยีบวัสดุทีน่ิยมนาํมาใชเปน bipolar plate [16] 
คาการนาํ

ไฟฟา (S/cm) 
วัสดุ ขอดี ขอเสีย 

แกรไฟต 200-300 - มีความเสถียร - ราคาแพง 
(คารบอน- คารบอน) - ความหนาแนนจาํเพาะตํ่า - เปราะ 

- ความตานทานสัมผัสกับ
ข้ัวไฟฟาตํ่า 

- 

- ความตานทานการกัดกรอน
สูง 

มีความหนา 

คารบอน-พอลิเมอร 50-200 - ความหนาแนนตํ่า - ใชเคร่ืองมือในการ
ผลิตที่ซับซอน - อายุการใชงานยาวนาน 

- มีสมบัติหลากหลาย - สมบัติแตละทิศทางไม
เทากัน 
- นํากลับมาใชใหมไมได 

โลหะ ~5.5x105 - คาการนําความรอนสูง - ตองการการเคลือบที่
ทนการกัดกรอนได - สามารถรีไซเคิลได 

- ผลิตภัณฑทีไ่ดมีความ
สม่ําเสมอ 

- เปนพิษตอเยือ่
แลกเปล่ียน 
- เกิดฉนวนออกไซดที่
พื้นผวิ 

 
 จากขอดี-ขอเสียของแกรไฟต และโลหะนี้ จึงไดมีการวิจัยเพื่อที่จะพัฒนาและ
ปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว (ดังแสดงในรูปที่ 2.9) ไมวาจะเปน
การนําแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ทําจากโลหะมาเคลือบ เพื่อใหทนทานตอการกัดกรอน 
หรือการออกแบบแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ทําจากแกรไฟตใหมีขนาดเล็กลง เพื่อชวยลด
ปญหาเร่ืองน้ําหนัก และอีกวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจศึกษาคนควาเปนอยางมากก็คือ การ
ปรับปรุงวัสดุที่จะนํามาสรางโดยการทําเปนวัสดุผสม (composite material) ดวยการนําแกรไฟต
หรือโลหะรวมทั้งคารบอนมาผสมรวมกับวัสดุอีกชนิดหนึ่ง เชน พวกพอลิเมอร (polymer) โดย
จะตองนํามาผสมรวมกันในสัดสวนปริมาณและวิธีการที่เหมาะสม ทั้งนี้ส่ิงสําคัญในการสรางแผน
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นํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวจากวัสดุผสมนั้นอยูที่การเลือกวัสดุที่มีสมบัติที่เหมาะสม ซึ่งหากนํามา
สรางเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่มีสมบัติดานตางๆ เชน ความแข็งแรงทนทาน กรนํา
ไฟฟา และการใหพลังงานที่สูงข้ึน โดยมีน้ําหนักเบาและราคาตํ่าลง เพื่อที่จะสามารถนําไปสูการ
ผลิตเชิงพาณิชยตอไป [17] 
  
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แผนนาํกระแสไฟฟาแบบสองข้ัวจากวัสดุชนดิตางๆ [15] 
 

 สําหรับวัสดุที่เรียกวาวัสดุผสม (composite material) ก็คือวัสดุที่เกิดจากการนําเอา
วัสดุต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป มาผสมรวมกันเพื่อนําไปใชในการสราง สาเหตุที่ตองมีการนําวัสดุมา
รวมกันนั้นก็เพราะสมบัติหรือขอดี-ขอเสียที่แตกตางกัน แตเมื่อนํามารวมกันแลว ทําใหไดวัสดุที่มี
สมบัติที่ดีข้ึนเหมาะสมในการนํามาสรางเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว โดยการผสมนั้น
จะตองทําในสัดสวนและวิธีการที่เหมาะสมกลายเปน carbon composite materials ที่มีสมบัติ
ตางๆดีข้ึน 
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วัสดุคอมพอสิต (Composite) 2.4 
 

 วัสดุคอมพอสิต คือ ระบบของวัสดุที่ประกอบดวยองคประกอบ 2 สวนหรือมากกวา
ที่แตกตางกันชัดเจนโดยไมตองละลายเขาดวยกัน 
 วัสดุคอมพอสิตมีองคประกอบหลัก ดังนี ้  

 เมตริกซ (Matrix) เปนสวนที่ตอเนื่อง ชวยหอหุม และยึดสวนเสริมแรง
เขาดวยกัน ใหอยูในตําแหนงและมีการจัดเรียงตัวตามที่กําหนด โดย
ลอมรอบและปองกันสวนเสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจาก
สภาพแวดลอม เมตริกซมักจะมีความแข็งแรงและมอดูลัสตํ่ากวาสวน
เสริมแรง ทําหนาที่ถายแรงที่ไดรับไปยังสวนเสริมแรง 

 สารเสริมแรง (Reinforcement) เปนโครงสรางที่ใหความแข็งแรงแกวสัดุ
คอมพอสิต มีความแข็งแรงและมอดูลัสสูง ไดแก เสนใยตางๆ เชน เสน
ใยแกว เสนใยธรรมชาติ เสนใยคารบอน เสนใยเคฟลาร (Kevlar) วัสดุ
เสริมแรงอาจมีลักษณะไดหลายแบบ เชน โครงสรางเปนแผนบาง เปน
เสนใยเด่ียวยาว (continuous fiber) เสนใยส้ัน (chopped short fiber) 
ห รือ เส น ใยทอ  (weaves)  ซึ่ งมี โครงสร า งและการ จัด เ รียง ตั ว 
(orientation) ของสวนเสริมแรงตางๆกัน 

 
ขอดีของวัสดุคอมพอสิต  
- Specific strength สูง เนื่องจากน้ําหนกัเบา ความหนาแนนตํ่า 
- ชวยลดน้าํหนกัของวัสดุได 
- มีสมบัติหลากหลาย สามารถสรางใหมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงาน 
- ตานทานการสึกหรอไดดี อายุการใชงานยาวนาน 
- ทนทานตอการลาตัวไดดี 
- มีความเสถียรดานรูปรางสูง เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางดานความ

รอนตํ่า 
 
ขอเสียของวัสดุคอมพอสิต 
- ตนทนุดานเคร่ืองมือการผลิตสูง 
- สมบัติในแตละทิศทางไมเทากัน 
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- เชื่อมติดกับวสัดุอ่ืนยาก 
- การตรวจวิเคราะหสมบัติคอนขางยาก 
- การหมนุเวียนกลับมาใชใหมยาก 
 

2.5 วัสดุที่นาํมาสรางแผนนาํกระแสไฟฟาแบบสองขัว้ 
 

งานวิจยันี้ใชวสัดุในการสรางแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ดังนี ้  
 

  2.5.1 ผงคารบอน [18] 
 

   คารบอน เปน ธาตุลําดับที่ 6 ในตารางธาตุ มีสัญลักษณ C เปนธาตุอโลหะ และมี
โครงสราง 4 แบบ คือ แบบอสัณฐาน แบบแกรไฟต แบบเพชร และแบบบัคมินสเตอรฟุลเลอรีน ดัง
แสดงในรูป 2.10 

 
 

รูปท่ี  2.10 โครงสรางผลึกของคารบอนอสัณฐาน เพชร แกรไฟต และบัคมินสเตอรฟุลเลอรีน [18] 
 

- เพชร (แรที่แข็งที่สุด)  เกิดจากธาตุคารบอนเกือบบริสุทธิ์ คือประมาณ 99.95% 
ที่ถูกทับถมอยูเปนเวลานานใตพื้นโลกดวยแรงกดดันกวา 3,000 ตัน อยูลึก
ประมาณ 80 กิโลเมตร เพชรเปนแรมีรูปรางผลึก 8 เหล่ียม มีความโปรงใส และ
กึ่งโปรงใส มีประกายแวววาว รอยตําหนิมีเหล่ียมมุมถาวร ไมเปล่ียนแปลง 
เนื่องจากเพชรถูกทับถมอยูใตโลกเปนเวลานานจึงมีความแข็ง และความ
หนาแนนมากที่สุด 

- แกรไฟต เปนธาตุคารบอนที่มีสีดําเปนมัน โครงสรางผลึกเปนเฮซะโกนอล 
(Hexagonal) ซึ่งมีสมมาตรแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral symmetry) 
เกล็ดของแกรไฟตจะทึบแสง ยืดหยุน และสามารถตัดได แกรไฟตธรรมชาติจะมี
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ความมัน และคอนขางออนตัว มีคาความแข็งประมาณ 1-2 ในหนวยโมห (Moh 
scale) มีคาความถวงจําเพาะโดยเฉล่ียประมาณ 2.26 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร แกรไฟตเปนตัวนํากระแสไฟฟาและตัวนําความรอนที่ดีมาก มีจุด
หลอมเหลวสูงที่ 3,500 องศาเซลเซียส มีความตานทานตอความเปนกรดสูง ไม
วองไวตอสารเคมี ในเชิงพาณิชยสาทารถแบงรูปแบบแกรไฟตไดเปน 3 แบบ 
ได แก  แกร ไฟต อ สัณฐาน  ( Amorphous graphite)  ก อนผ ลึกแกร ไฟต 
(crystalline lump) หรือสายแรแกรไฟต (Vein) และแกรไฟตแบบเกล็ด (Flake 
graphite) โครงสรางของผลึกแกรไฟตประกอบดวยพันธะคูของคารบอน-
คารบอนเชื่อมตอพันธะกันในแนวระนาบ ดังแสดงในรูป 2.11 แตละระนาบจะ
เรียงซอนตอกันข้ึนไปทางดานบนของแตละระนาบ โดยพันธะระหวางคารบอน-
คารบอนในแนวระนาบจะมีความแข็งแรงมาก แตแรงพันธะที่เช่ือมระนาบแตละ
ระนาบจะไมคอยแข็งแรง โดยปกติแลวโครงสรางคารบอนจะมีอะตอมอ่ืนๆ
ขางเคียง 4 อะตอม แตในแกรไฟตนั้นจะมีอะตอมขางเคียงแค 3 อะตอมเทานั้น 
โดยสรางเปนพันธะโคเวเลนซกับอะตอมอ่ืนอีก  3 อะตอมที่อยูใกลเคียงกัน
ภายในช้ันเดียวกัน สงผลใหคารบอนแตละอะตอมมีเวเลนซอิเล็กตรอนเหลืออยู
โดยอิเล็กตรอนไมอยูกับที่ เคล่ือนที่ไดอิสระทั่วไปภายในชั้นเดียวกัน แกรไฟตจึง
นําไฟฟาไดดีเฉพาะทิศทางขนานกับช้ันของแกรไฟตเทานั้น  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางผลึกของแกรไฟตจากการมองในทกุทิศทาง [18] 
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 2.5.2 พอลิเมอร [19] 
 

  สวนของพอลิเมอรหรือสารชวยยึดเกาะ (binder) ที่ใชในการเตรียมแผนนํา
กระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดคอมพอสิต อาจเลือกใชไดทั้งเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) หรือ
พลาสติกเทอรโมเซต (thermosetting plastic) ในการเลือกชนิดของพอลิเมอรนั้นจะข้ึนอยูกับ
เทคนิคในกระบวนการผลิตที่มีอยู การนําไปใชประโยชน เชน เทอรโมพลาสติกที่มีราคาถูกซ่ึงมี
ขีดจํากัดในดานความเสถียรตออุณหภูมิ ส่ิงแวดลอม อาจนําไปใชงานสําหรับอุปกรณแบบพกพาที่
ทํางานในอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
  ในการเลือกชนิดของพอลิเมอร คุณสมบัติที่มีความสําคัญ ไดแก 

- ความเสถียรตออุณหภูมิ ในชวงอุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง (ปจจุบัน
จํากัดอยูที่ประมาณ 90 องศาเซลเซียส) 

- มีความเสถียรตอความชื้น (การบวมตัวและการแยกสลายดวยน้ําของวัสดุพอลิ
เมอรในเซลลเชื้อเพลิงเปนผลใหโครงสรางของแผนแตกเปนชิ้น) 

- มีความเสถียรตอสารเคมีที่ใชในเซลลเช้ือเพลิง เชน สารออกซิไดส และน้ํา ซึ่ง
เปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิงที่คอนขางมีความเปนกรดออน 
(อาจมีคาตํ่าถึง pH 4) 

- ตองไมมีการปลอยสารที่อาจมีแนวโนมทําใหเกิดอิเล็กโตรออกซิเดชัน เชน สาร
ชวยใหออนตัว หรืออาจรบกวนการทํางานขององคประกอบอ่ืนๆในเซลล
เชื้อเพลิง เชน สารที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาและเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน 

- ข้ันตอนการผลิตเปนคอมพอสิตรวดเร็ว และมีความหนืดตํ่า 
- มีคาการซึมผานไดของแกสตํ่า เพื่อปองกันการร่ัวซึมของเซลลเชื้อเพลิง 
- มีประสิทธิภาพในการเปนสารยึดเกาะสูง (มีความสามารถในการรวมตัวกับ

สารเติมแตงปริมาณมากได โดยไมเกิดการแยกตัว หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน) 
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ตาราง 2.2  ชนิดของคารบอนคอมพอสิตที่ถูกนํามาใชสรางแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว [4] 
Resin Type of resin Filler Fiber 

Poly(vinylidene 
fluoride) 

thermoplastic Carbon/graphite 
particles 

 

Poly(vinylidene 
fluoride) 

thermoplastic Carbon/graphite 
particles 

Carbon/graphite 
fibers 

polypropylene thermoplastic Carbon black, 
graphite powder 

 

Mixture of an epoxy 
resin and an aromatic 
amine hardener 

thermoset Graphite powder  

Phenyl-aldehyde resol 
or phenyl-aldehyde 
novolac 

thermoset Coke-graphite 
particles 

 

Phenyl-aldehyde resol 
or phenyl-aldehyde 
novolac 

thermoset Coke-graphite 
particles 

Graphite fibers or 
whiskers 

Phenolic resin thermoset Graphite powder Cellulose fibers (but 
not rayon and 
cellulose acetate) 

Phenol resin or furan 
resin 

thermoset Graphite powder Cellulose fibers (but 
not rayon and 
cellulose acetate) 

Phenolic resin thermoset  Carbon fibers 
Vinyl ester thermoset Graphite powder Cotton flock 

(graphite/carbon, 
glass, cotton and 
polymer) 
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 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เลือกศึกษา พอลิเอสเทอรเรซิน (polyester resin) เปนสาร
ชวยยึดเกาะ ซึ่งเปนพลาสติกชนิดเทอรโมเซต เมื่อผานกระบวนการผลิตแลวจะสามารถหลอม หรือ 
ละลายไดเพียงคร้ังเดียว จากนั้นจะเกิดโครงรางตาขาย 3 มิติ ผานพันธะโคเวเลนตที่แข็งแรง และ
ไมสามารถหลอมหรือละลายไดอีก ถาใหความรอนมากๆจะไหมเกรียมและมีสมบัติเปล่ียนไปจาก
เดิม  

                         พอลิเอสเทอรเรซิน [19]  ประเภทเทอรโมเซต จะแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
ชนิดสายโซตรงไมอ่ิมตัว และแอลคิดเรซิน 

- พอลิเอสเทอรชนิดสายโซตรงไมอ่ิมตัว จะมีพันธะคูอยูในโมเลกุล การเตรียมจะมี 
 วัตถุดิบที่สําคัญ คือ ไดออล (diols) ที่นิยมใชมากที่สุด คือ โพรพิลีนไกลคอล 
 (propyleneglycol) เนื่องจาก เขากับสไตรีนที่จะนํามาเปนตัวเช่ือมโยงไดดี และมี
 ราคาถูก ชวยทําใหพอลิเมอรเกิดผลึก, กรดไมอิ่มตัวและแอนไฮไดรด ที่นิยมใช
 มากคือ มาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride) เพราะมีความวองไวตอ
 ปฏิกิริยาดี และใหน้ําออกมานอย, แอนไฮไดรดที่ใชเปนตัวดัดแปร (modifying 
 agent) ใชเพื่อใหพอลิเอสเทอรมีสมบัติดีข้ึน ไมแข็งและเปราะมาก เพราะพันธะคู
 มาก นิยมใสฟธอลิกแอนไฮไดรด (phthalic anhydride) เพราะเช่ือวามันจะไปลด
 แอกติวิตีของพันธะคู ตัวชวยใหเกิดการเช่ือมโยง แมวาพอลิเอสเทอรชนิดโซตรง
 ไมอ่ิมตัวอาจเกิดการเชื่อมโยงกันเองระหวางสายโซได แตจะเกิดอยางชาๆ และได
 ดีกรีของการเช่ือมโยงตํ่า ดังนั้นเพื่อใหไดผลิตผลที่ดีกรีของการเช่ือมโยงสูงข้ึน 
 และรวดเร็วข้ึน นิยมใชสารที่มีพันธะคูวองไวตอปฏิกิริยาเติมลงไป เชน สไตรีน 
 (styrene) ซึ่งชวยใหเกิดการเชื่อมโยง 
 

  โดยปกติเรซินที่เตรียมไดแมวาจะใสสไตรีน (styrene) ลงไปแลวก็จะยังไมเกิดการ
เชื่อมโยง เนื่องจากไดใสตัวขัดขวางไวดวย เพราะถาปลอยใหเกิดการ เช่ือมโยงไปแลว จะ
ทําใหเรซินที่ไดนําไปข้ึนรูปลักษณะตางๆ ไมได การขึ้นรูปตองทําในขั้นตอนเดียวกับการเชื่อมโยง 
โดยการเช่ือมโยงทําไดโดยการอบหรือบมใหความรอน (curing) กระทําในขณะข้ึนรูปเลย โดยเติม
ตัวเร่ิมลงไป คือ เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (methyl ethyl ketone peroxide) การเชื่อมโยงจะ
เกิดตรงพันธะคู 
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 พอลิเอสเทอรที่ผานการเช่ือมโยงแลว จะมีสมบัติแข็ง ไมหลอมเหลว และไม
ละลายในตัวทําละลายใดๆ ทนความรอนไดดี สมบัติเชิงกลขึ้นอยูกับความหนาแนนของการ
เชื่อมโยง และความแข็งเกร็งของสายโซโมเลกุลที่ถูกเช่ือมโยง  ส ม บั ติ ท า ง เ ค มี  มี ค ว า ม
ตานทานตัวทําละลายอินทรียไดดี ยกเวนพวก  คลอโรฟอรม อะซีโตน เปนตน และมีความ
ตานทานกรดอินทรียแบะกรดอนินทรีย ได ดีมาก  การนําไปใชงาน  มักใชในรูปแผนกับรูป
พลาสติกหลอ 

- แอลคิดเรซิน  (alkyd resin) เปนพอลิเอสเทอรที่มีโครงรางแบบตาขาย (network 
polyesters) ซึ่งใชมากในรูปที่เปนวัสดุเคลือบผิว เรซินชนิดนี้จะละลายในตัวทํา
ละลายที่เปนของเหลว เม่ือนําไปใชงานจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ
เกิดโครงรางแหทําใหแข็ง ใชเปนสีน้ํามันทาบาน 

 
2.5.3 สารเติมแตง [20] 
 

 พอลิเมอรมีอยูหลายชนิดจงึมีการนาํไปใชงานแตกตางกนั ทัง้นี้ข้ึนอยูกับสมบัติ
และความตองการของงานประเภทนัน้ๆ แตมีอยูหลายกรณีทีพ่อลิเมอรเพียงลําพงัไมสามารถให
สมบัติที่ตองการได จึงมีการนําพอลิเมอรมาผสมกับวัสดุอ่ืนต้ังแตหนึง่ชนิดข้ึนไป เพื่อชวยปรับปรุง
สมบัติของพอลิเมอรใหไดตามความตองการของการนาํไปประยุกตใชงาน วัสดุทีน่าํมาผสมรวมกับ
พอลิเมอรนี้เรียกวา สารปรับแตงหรือสารเติมแตง (additives) โดยสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิ
เมอรทางดานใดดานหนึ่ง ดังตอไปนี ้

- ปรับปรุงลักษณะเฉพาะของกระบวนการ เชน ลดความเสียดทานที่เกดิข้ึนโดยการ
ใชสารหลอล่ืน 

- ปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑสุดทายโดยการรวมเขาเปนสวนหนึ่งของผลิตภัณฑ 
 ในบางคร้ังสารเติมแตงอาจนํามาใชเพื่อลดคาใชจายของวัสดุลง แมวาโดยปกติ
สารเติมแตงจะมีราคาแพงกวาพอลิเมอรกต็าม แตกย็ังเปนทีน่ิยมใช เนื่องจากสารเติมแตงชวยลด
จุดบกพรองทีสํ่าคัญของพอลิเมอรโดยเฉพาะวัสดุในทางวิศวกรรมใหมีความแข็งตึง ความแข็งแรง 
และมีจุดออนตัวตํ่า สามารถใชสารเติมแตงชวยทําใหวัสดุนัน้ๆเหมาะกับการนําไปประยุกตใชงาน
ไดมากข้ึน  

 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช เสนใยคารบอนมาเปนสารเติมแตง ซึ่งเสนใยคารบอน
สามารถใชเปนสารเสริมแรงและนํากระแสไฟฟา ไดจากการไพโรลิซิสเสนใยอินทรียตางๆ ที่นยิมใช
คือ พอลิอะคริโลไนไตรลประกอบดวยคารบอนอสัณฐาน (amorphous carbon) เสริมแรงดวยเสน
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ใยแกรไฟตชนดิผลึก (crystalline graphite fibrils) โดยมีอัตราสวนของความแข็งแรงดึงตอความ
ถวงจําเพาะเปน 3.5 เทาของเหล็กกลา ชวยทาํใหเกิดการหลอล่ืน (lubricity) สูงและการนําไฟฟา
สูงดวย  

 
2.5.4 พอลิเมอรนําไฟฟา (conductive polymer) [21, 22] 
 

 พอลิเมอรนําไฟฟาสามารถนําไฟฟาไดเนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนที่ได
อยางอิสระ เพราะมีโครงสรางของโมเลกุลประกอบดวย พันธะเด่ียวสลับกับพันธะคู โดยโครงสราง
ของโมเลกุลจะมีพันธะเด่ียว หรือพันธะซิกมา (sigma bond) ที่มีความแข็งแรงและไมเกิดการ
เคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนในพันธะ ในขณะที่พันธะคูจะมีความแข็งแรงนอยกวา เรียกวาพันธะไพ (pi 
bond) [21] พอลิเมอรที่สามารถนําไฟฟาได ตัวอยางเชน พอลิอะเซทิลีน (polyacetylene), พอลิ
ไทโอฟน (polythiophene), พอลิพิรโรล (polypyrrole), พอลิอะนิลีน (polyaniline), พอลิเฟนิลีน 
(poly (p-phenylene)) ดังรูป 2.12 และมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 พอลิเมอรนําไฟฟาชนิดตางๆ [21] 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติของพอลิเมอรนําไฟฟาชนิดตางๆ [21] 

Polymer 
Conductivity 
( ) 11  cm

Stability 
(doped state) 

Processing 
possibilities 

Polyacetylene 10-3-10-5 poor limited 
Polyphenylene 1000 poor limited 

Poly-p-phenylenesulfide 100 poor excellent 
Poly-p-phenylenevinylene 1000 poor limited 

Polypyrroles 100 good good 
Polythiophenes 100 good excellent 

Polyaniline 10 good good 
 

พอลิเมอรนําไฟฟามีขอดี คือ มีน้ําหนักเบา ทนทานตอการกัดกรอน ทนตอ
สภาพแวดลอมไดดี และมีความยืดหยุน จึงถูกนํามาใชในงานอิเล็กทรอนิกส อุปกรณและ
ผลิตภัณฑตางๆหลายรูปแบบ เชน หลอดเปลงแสง (light emitting polymer, LEP) 

 

วิธีการสังเคราะหพอลิเมอรนาํไฟฟาสามารถทําไดหลายวธิี แตมีวิธทีี่สําคัญๆ 4 วิธี  
[22]  คือ 

1. ไพโรลิซิส (pyrolysis) เปนวิธีด้ังเดิมที่ใชเตรียมพอลิเมอรนําไฟฟา สามารถ
เตรียมไดโดยใหความรอนกับมอนอเมอร เพื่อไลตัวทําละลายที่ระเหยงาย
ออกมาโดยใชอุณหภูมิตํ่ากวา 85 องศาเซลเซียส จากนั้นใหความรอนสูงข้ึนอีก 
เพื่อกําจัดเฮทเทอโรอะตอมออกไป ชวงนี้จะใหอุณหภูมิประมาณ 350-600 
องศาเซลเซียส และหลังจากนั้นคอยๆลดอุณหภูมิลง พอลิเมอรจะคอยๆ เกิดข้ึน 
วิธีนี้มีขอเสีย คือ ใชอุณหภูมิสูง 

2. ซีเกลอร-แนตตา คะตะลิสต (Zirgler-Natta catalyst) เปนการสังเคราะหพอลิ 
เมอรนําไฟฟาโดยใชสารเรง พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะอยูในรูปฟลมพอลิเมอร 
ขอดีของวิธีนี้ คือ ไมตองใชพลังงานในการเตรียมมาก แตมีขอเสีย คือ พอลิเมอร
มีความบริสุทธิ์ตํ่า และใชไดกับพอลิเมอรบางชนิด 

3. การสังเคราะหโดยวิธีทางเคมีไฟฟา (electrochemical synthesis) วิธีนี้จะ
เตรียมโดยการปอนกระแสไฟฟาที่มีศักยไฟฟาที่เหมาะสมลงในสารละลายที่มี
มอนอเมอรอยู เพื่อออกซิไดสใหมอนอเมอรเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
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(polymerization) ที่ข้ัวไฟฟา ขอดี คือ พอลิเมอรที่สังเคราะหไดมีความบริสุทธิ์
สูง ขอเสีย คือ ไมสามารถสังเคราะหสารในปริมาณมากๆได อยางไรก็ตามการ
สังเคราะหดวยวิธีทางเคมีไฟฟา เปนวิธีที่นิยมใชสังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟา
หลายชนิด 

4. วิธีการสังเคราะหทางเคมี (chemical polymerization) วิธีนี้เตรียมโดยใช
สารเคมีเปนตัวออกซิแดนทหรือตัวริเร่ิม  (oxidant) ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรชัน
ของมอนอเมอร วิธีนี้มีขอดี คือ เตรียมพอลิเมอรไดในปริมาณมาก พอลิเมอรที่
สังเคราะหไดมีความบริสุทธิ์สูงพอควร และไมตองใชเคร่ืองมือที่เฉพาะ แตมี
ขอเสีย คือ ควบคุมสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาไดยาก 

 

พอลิอะนิลีน (polyaniline) เปนพอลิเมอรนําไฟฟาที่กาํลังไดรับความสนใจอยางมาก
ชนิดหนึ่ง เนือ่งจากมีสมบัติการนําไฟฟาที่ดี สังเคราะหงาย ราคาถกู โครงสรางของพอลิอะนลีิน 
แสดงดังรูปที่ 2.13 พอลิอะนิลีนสามารถสังเคราะหไดทั้งทางเคมีและทางเคมีไฟฟา โดยสมบัติของ
พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะข้ึนกับวธิีและสภาวะของการสังเคราะหดวย สมบัติของการนําไฟฟา
ของพอลิอะนลีินข้ึนอยูกับหนวย reduced repeating units (y-value) โดยพอลิอะนิลีนที่มกีารนํา
ไฟฟา คือในรูป polyemeraldine หรือ polyemeraldine salt (PANI-ES) ซึ่งมีสีเขียว และคาการ
นําไฟฟา 15 ซีเมนสตอตารางเซนติเมตร สวนพอลิอะนลีินที่ไมนําไฟฟาจะอยูในรูปของ 
polyemeraldine base (PANI-EB) ซึ่งมีคาการนําไฟฟา 10-5 ซีเมนสตอตารางเซนติเมตร โดย 
PANI-EB สามารถเปล่ียนใหอยูในรูป PANI-ES ไดโดยการโดป (doping) ดวยกรด [23] แสดง
โครงสรางดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครงสรางของพอลิอะนิลีน [23] 
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รูปท่ี 2.14 โครงสรางของพอลิอะนิลีน emeraldine salt และ emeraldine base [23] 
 

2.6 เทคโนโลยีการขึ้นรูป [24, 25] 
 

วิธีการที่สําคัญที่นิยมใชในการข้ึนรูปวัสดุคอมพอสิต คือ   

 Compression molding 

 Injection molding 

 Two-component injection molding 

 Perform molding 
วิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ  กระบวนการอัดข้ึนรูป  (compression 

molding) และกระบวนการฉีดข้ึนรูป (injection molding) แตทั้งนี้ทั้งนั้นในการเลือกวิธีในการข้ึน
รูปจะตองคํานึงถึงวัสดุที่จะนํามาใชดวย เนื่องจากวัสดุแตละชนิดจะมีขอจํากัดตอกระบวนการข้ึน
รูปที่แตกตางกัน [24] 

สําหรับการอัดข้ึนรูปในแมพิมพ (compression molding) เร่ิมตนจากการใสเรซิน
และผงคารบอนหรือสารเติมแตงอ่ืนๆ ซึ่งถูกผสมใหเขากันอยางดี และนําไปบรรจุไวระหวาง
แมพิมพตัวผู และแมพิมพตัวเมียดังแสดงในรูปที่ 2.15 แมพิมพทั้ง 2 ตัวถูกทําใหรอน แตจะมี
แมพิมพเพียงตัวเดียวที่เคล่ือนที่ได พอแมพิมพปดลงความรอนพรอมกับความดันจะทําใหเนื้อเรซิน
แนน และความรอนของแมพิมพจะทําใหเรซินหลอมตัวเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน จากนั้นปลอย
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ใหแมพิมพเย็นตัวลงโดยการหลอเย็น ทําใหเรซินแข็งตัว จะไดชิ้นงานออกมา ถาวัสดุที่นํามาใช
สรางแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวเปนประเภท เทอรโมเซต กอนที่จะนําช้ินงานออกจาก
แมพิมพ เทอรโมเซตแตละชนิดนั้นจะมีความตองการระยะเวลาการเกิดการเช่ือมโยงสายโซ 
(crosslinking) ตางกัน  ถาเปนเทอรโมพลาสติก กอนที่จะนําช้ินงานออกจากแมพิมพ แมพิมพจะ
ถูกทําใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของวัสดุนั้น โดยเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับเทอรโมพลาสติก
จะอยูที่ประมาณ 15-20 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 สวนประกอบของเคร่ืองข้ึนรูปโดยวิธีอัดข้ึนรูปในแมพิมพ [25] 
 

  การฉีดข้ึนรูปในแมพิมพ (injection molding) สวนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูปดัง
แสดงในรูปที่ 2.16 เทอรโมเซตสามารถข้ึนรูปโดยวิธีการฉีด ซึ่งใหอัตราการผลิตที่สูงมาก หาก
เปรียบเทียบกับแบบอัดข้ึนรูปแลว วิธีนี้มีความเร็วมากกวา 2-3 เทา วิธีการฉีดนี้พลาสติกจะถูก
สงผานลงไปในกระบอกผานทางฮอปเปอร (hopper) ในขณะที่สกรู (screw) ซึ่งมีลักษณะเปน
เกลียวทําหนาที่ขับดันพลาสติกไปสูหองรอน ซึ่งพลาสติกจะหลอมกลายเปนของเหลวหนืด จากนั้น
ของเหลวจะถูกผลักตอไปทางดานหนาและฉีดเขาสูแมพิมพ ความดันจะถูกอัดคางไวจนกระทั่ง
พลาสติกแข็งตัว จากนั้นจึงนําชิ้นงานออกมา การฉีดพลาสติกหลอมเหลวน้ัน ชวงแรกความหนืด
ของพลาสติกจะลดลงเมื่อไดรับความรอน แตเมื่อเวลาผานไปความหนืดจะเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
พลาสติกเกิดการเชื่อมขวาง ดังนั้นการฉีดพลาสติกเขาแมพิมพจะตองฉีดในสภาวะที่ความหนืดยัง
ตํ่าอยู และขณะที่พลาสติกอยูในแมพิมพ ก็ตองมีเวลามากพอที่จะทําใหเกิดการเชื่อมขวางของ
สายโซพอลิเมอรสมบูรณจนกระท่ังเกิดการแข็งตัว [25] 
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รูปท่ี 2.16 สวนประกอบของเคร่ืองข้ึนรูปโดยวิธีฉีด[25] 
 
2.7 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
  
 Hui และคณะ [26] ศึกษาการเตรียมแผนคอมพอสิตจากแกรไฟตและผงคารบอน
โดยใชฟนอลิกเรซินเปนสารชวยในการยึดเกาะ โดยจะทาํการศึกษาชนิดของแกรไฟตคือ แกรไฟต
ธรรมชาติและแกรไฟตสังเคราะห พบวา แผนแกรไฟตคอมพอสิตที่เตรียมจากแกรไฟตธรรมชาติจะ
มีคาการนําไฟฟาสูงกวาแกรไฟตสังเคราะห และสภาวะที่ดีที่สุดในการเตรียมแผนแกรไฟตคอมพอ
สิตคือ ปริมาณฟนอลิกเรซินรอยละ 15-20 โดยน้ําหนกัและปริมาณผงคารบอนรอยละ 4-5 โดย
น้ําหนกั และสวนที่เหลือคือผงแกรไฟต ภาวะในการข้ึนรูปที่ความดัน 10-12 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะนี้แผนคอมพอสิตทีเ่ตรียมไดจะมีคาการนาํไฟฟาสูงถงึ 80 ซี
เมนสตอเซนติเมตรและมีคาความแข็งแรงดัด (Flexural strength) สูงกวา 40 เมกะปาสคาล 
 

  Novak และ Krupa [27] ศึกษาสมบัติทางไฟฟา ไดแก คาการนําไฟฟา ของอี
พอกซี และพอลิยูรีเทนเรซิน ที่เติมดวยแกรไฟตสังเคราะห 2   ชนิด คือ KS6 และ KS15 รวมถึง
ศึกษาสมบัติเชิงกล คือ ความแข็ง และความแข็งแรงของการยึดเกาะกับแผนอลูมิเนียมฟอยล 
แกรไฟตทั้งสองชนิด มีสัดสวนคารบอนอยูมากกวารอยละ 99.9   โดยน้ําหนักและสัดสวนของเถา
นอยกวารอยละ 0.1   โดยน้ําหนัก ขนาดอนุภาคของผงแกรไฟตโดยเฉลี่ยรอยละ 90   ของอนุภาค
ทั้งหมด พบวา KS15 มีขนาดอนุภาค 15   ไมโครเมตร และ KS6 มีขนาดอนุภาค 6   ไมโครเมตร 
การวัดสมบัติทางไฟฟาจะข้ึนรูป โดยใชแกรไฟตในอัตราสวนที่แตกตางกัน ผสมกับพอลิเมอร อี
พอกซี และพอลิยูรีเทนเรซิน   (ซึ่งใชสัดสวนของน้ําหนักพอลิเมอรและสารชวยแข็งตัว เปน 2:1  ) 
พบวาแผนคอมโพสิตที่ ใชผงแกรไฟตตางชนิดกันมีคา ขีดเ ร่ิมการไหลซึม  (percolation 
concentration) ซึ่งเปนความเขมขนของตัวเติมที่วัดไดเม่ือมีการเชื่อมโครงขายนําไฟฟาของ
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อนุภาคตัวเติมภายในพอลิเมอรเมทริกซเทากัน คือ รอยละ 22   โดยปริมาตร ดังนั้น ความแตกตาง
ของชนิดแกรไฟตที่ใชไมมีอิทธิพลตอคาการนําไฟฟา และคาขีดเร่ิมการไหลซึมผาน สําหรับคา
ความแข็ง จะลดลงเม่ือปริมาณแกรไฟตเพิ่มข้ึน และมีคาสูงสุดสําหรับแผนคอมโพสิตพอลิยูรีเทน/
แกรไฟต KS6 คาความแข็งแรงของการยึดเกาะมีคาลดลงเม่ือปริมาณแกรไฟตเพิ่มข้ึน และมี
คาสูงสุดสําหรับแผนคอมโพสิตอีพอกซี/แกรไฟต KS6 
 

 Hwang และคณะ [28] ศึกษาการเตรียมแผนคอมพอสิตสําหรับใชเปนแผนนํา
กระแสไฟฟาแบบสองข้ัวจากเสนใยคารบอนและใชอีพอกซีเปนสารชวยในการยึดเกาะ โดยทําการ
ผสมเสนใยคารบอนกับอีพอกซี จากนั้นนําไปอัดข้ึนรูปโดยใชความดัน 120   เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 
125   องศาเซลเซียสใหแผนมีลักษณะขรุขระเปนคล่ืนเพื่อเปนชองทางการไหลของแกส แลวนํา
ชิ้นงานไปทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ชิ้นงานสามารถทนตอแรงกดอัดได 3.3   เมกะปาสคาล ทน
ตอแรงยืดดึงได 520   เมกะพาสคัล ความสามารถในการซึมผานของแกสตํ่า และคาการนําไฟฟา
ของช้ินงานวัดในแนวระนาบ (in-plane) มีคา 300   ซีเมนสตอเซนติเมตร และมีความเสถียรทาง
ความรอน ผลจากการศึกษาสมบัติตางๆ ของช้ินงาน พบวาช้ินงานที่เตรียมไดมีความเหมาะสมใน
การใชเปนแผนนํากระแสไฟฟา ในสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

 

  Li และคณะ [29] ศึกษาคาความตานทานการสัมผัส (contact resistance) ของ
แผนแกรไฟต (natural graphite-NG) ฟนอลฟอรมัลดีไฮด ที่มีการปรับปรุงโดยเติมแกรไฟต 
(expanded graphite) เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไมมีการเติม ในข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน นํา
แกรไฟต (NG) ผสมกับฟนอลฟอรมัลดีไฮด แลวนําไปอัดข้ึนรูปโดยใชความดัน 50   เมกะปาสคาล 
อุณหภูมิ 150    องศาเซลเซียส เปนเวลา 2   นาที สวนช้ินงานที่มีการปรับปรุงโดยเติมแกรไฟต 
(expanded graphite) ทําโดยผสมแกรไฟต (NG) ผสมกับฟนอลฟอรมัลดีไฮด แลวนําไปอัดข้ึนรูป
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อไมใหการเกิดการเชื่อมโยงของสายโซฟนอลฟอรมัลดีไฮด แลวจึง
เติมแกรไฟต (expanded graphite) เขาไป แลวนําไปอัดข้ึนรูปอีกคร้ังโดยใชความดัน 50   เมกะ
ปาสคาล อุณหภูมิ 150   องศาเซลเซียส เปนเวลา 2   นาที จากการเปรียบเทียบ พบวา การเติม
แกรไฟต (expanded graphite) จะชวยลดคาความตานทานการสัมผัส (contact resistance) ลง
ไดถึงรอยละ 37  
 

  Bhlapibul [30] ศึกษาการเตรียมแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดคอมพอสิต
ฐานแกรไฟตโดยใชสารยึดเกาะประเภทพลาสติกเทอรโมเซต ไดแก พอลิเอสเทอร (POE) ฟนอลิก
โมดิฟายสแอลคิดเรซิน (PhA) เรซินผสม (POE และ 10%wt. PhA) และอีพอกซีเรซิน (EP) รวมทั้ง
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ศึกษาโครงสรางทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ ทางไฟฟา และเชิงกล ผลการทดลองพบวา 
POE สามารถรวมตัวกับผงแกรไฟตไดดี (อ่ิมตัวที่ผงแกรไฟตรอยละ 66   โดยน้ําหนัก)  รวมทั้งใหคา
การนําไฟฟาที่สูง สวนสารชวยยึดเกาะอีพอกซีเรซิน (EP) จะทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน การศึกษาผล
ของสารเติมแตง พบวา ไทเทเนียมไดออกไซดและซิงกสเตียเรทจะสงผลใหคาการนําไฟฟาของ
ชิ้นงานลดลงเล็กนอย แตจะชวยลดคาการดูดซึมน้ําของช้ินงาน นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซด
จะชวยใหสมบัติเชิงกลของช้ินงานดีข้ึน สวนเสนใยคารบอนจะสงผลใหคาการนําไฟฟา สมบัติ
เชิงกล และรอยละการดูดซึมน้ําของช้ินงานมีคาเพิ่มข้ึนทั้งในช้ินงานที่ใช POE และ EP เปนสาร
ชวยยึดเกาะ การนําสวนผสมที่ไดจากกระบวนการเวทเลย (Wet-lay) ผสมลงในสวนผสมของ
แกรไฟตและเสนใยคารบอนที่ใช POE เปนสารชวยยึดเกาะ สามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลและลดคา
รอยละการดูดซึมน้ําของชิ้นงาน เมื่อนําแผนแกรไฟตคอมโพสิตมาใชกับเซลลเช้ือเพลิง พบวายังให
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ความตางศักย 0.6  โวลต 34 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร 
 

  Jia และคณะ [31] ศึกษาคาการนําไฟฟาของพอลิอะนิลีนผสมอีพอกซีเรซิน โดย
พอลิอะนิลีนมีโครงสรางที่ตางกัน คือ เปนอนุภาค ขนาด 200  นาโนเมตร   ,เสนใย (fibers) เสนผาน
ศูนยกลางเสนใย 200   นาโนเมตร   ,ความยาวเสนใย 2 ไมครอน และเสนใยยาว (wires) เสนผาน
ศูนยกลางเสนใย 200   นาโนเมตร   ,ความยาวเสนใยมากกวา 2   ไมครอน ทําการเตรียมพอลิอะนิ
ลีนที่มีโครงสรางเปนอนุภาคโดยวิธีเคมี (conventional polymerization) โดยนําอะนิลีนโมโนเมอร
ความเขมขน 1.0   โมลาร ละลายในสารละลายไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.0   โมลาร ใช
แอมโมเนียมเปอรออกซีไดซัลเฟตเปนสารออกซิแดนท และพอลิอะนิลีนที่เปนเสนใยและเสนใย
ขนาดยาวโดยวิธีพอลิเมอไรเซชันที่บริเวณผิวหนาสัมผัส (interfacial polymerization) 
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึนบริเวณผิวสัมผัสระหวาง organic phase และ aqueous 
phase (organic phase คือ ตัวทําละลายอินทรีย เชน คลอโรฟอรม   ,aqueous phase คือ
สารละลายอะนิลีนโมโนเมอร) พบวา เมื่อเติมอีพอกซีเรซินลงไปในพอลิอะนิลีน ทําใหโครงสราง
ของพอลิอะนิลีนเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย การที่พอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางตางๆ กระจายตัวในอี
พอกซีเรซินที่ดี จะทําใหสามารถนําไฟฟาไดดี และพอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางแบบเสนใยแบบยาว 
(wires) จะมีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุด เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนเสนยาว จึงตกตะกอนได
ยาก สวนพอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางแบบอนุภาคและแบบเสนใยส้ันจะตกตะกอนไดงายกวา คาการ
นําไฟฟาจึงไมดี 
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  Xia และคณะ [32] ศึกษาการเตรียมแผนแกรไฟตคอมโพสิตอัดข้ึนรูปโดยใชพอ
ลิฟนิลีน ซัดไฟด เรซิน เปนสารชวยในการยึดเกาะ พบวา คาการนําไฟฟาของแผนแกรไฟตคอมโพ
สิตจะลดลงเม่ือมีปริมาณของเรซินมากข้ึน แตสมบัติในการงอตัว (bending strength) จะดีข้ึน 
ปริมาณเรซินที่เหมาะสมที่สุด คือรอยละ 20   โดยน้ําหนัก แผนแกรไฟตคอมโพสิตที่มีปริมาณเรซิน 
รอยละ 20   โดยน้ําหนัก ใชอุณหภูมิในการอัดข้ึนรูป 380   องศาเซลเซียส เปนเวลา 30   นาที จะมี
คาการนําไฟฟา 118.9   ซีเมนสตอเซนติเมตร และแผนแกรไฟตคอมโพสิตที่มีปริมาณเรซินรอยละ 
20 โดยน้ําหนัก ใชอุณหภูมิในการอัดข้ึนรูป 390   องศาเซลเซียส เปนเวลา 30   นาที จะมีคาการนํา
ไฟฟา 105  ซีเมนสตอเซนติเมตร  
 

 
  

 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
               
3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

1. ผงแกรไฟต (RGN-C) บริษัทสุธียูไนเต็ดคารบอน จํากัด 
2. ผงแกรไฟต (BDH) U.S. Laboratory 
3. ผงแปรงถาน บริษัทสุธียูไนเต็ดคารบอน จํากัด 
4. เสนใยคารบอน : AGM 94 Asbury Graphite Mills,Co.Ltd. 
5. พอลิเอสเทอรเรซิน 

(สไตรีนมอนอเมอร 35%) 
บริษัทรุงโรจนไฟเบอรกลาส จํากัด 

6. เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (MEKP) บริษัทรุงโรจนไฟเบอรกลาส จํากัด 
7. โคบอลต แนฟทีเนต  บริษัทรุงโรจนไฟเบอรกลาส จํากัด 
8. อะนิลีน มอนอเมอร บริษัท Panreac 
9. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน บริษัท Sigma-Aldrich 

10. แอมโมเนียมเปอรออกซีไดซัลเฟต บริษัท Ajax Finechem 
11. โพแทสเซียมไบไอโอเดต บริษัท Panreac 
12. โซเดียมไฮโปคลอไรต บริษัท Ajax Finechem 
13. ซิลเวอรเพนท บริษัทเอสพีไอ ซัพพลายส จํากัด 
14. น้ํากล่ัน  

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. เคร่ืองชั่งน้ําหนักช่ังไดละเอียดทศนิยม 2 และ 4 ตําแหนง 
2. เคร่ืองกวนผสม (Overhead stirrer) รุน RW20.n ยี่หอ KIKA works 
3. เคร่ืองกดอัดดวยความรอน (Compression molding) รุน LP20 ยี่หอ Labtech 
4. เคร่ืองวัดความหนา (Thickness guage) รุน 547-401 Mitutoyo 
5. มัลติมิเตอร (Multi-meter) Model RM-15 Sangchai meter 
6. แหลงจายไฟฟา (Power supply) รุน HY 3002 ยี่หอ COMMUE 
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7. อุปกรณวัดคาการนําไฟฟา (four point probe) 
8. Scanning electron microscope (SEM) JEOL JSM 5800LV 
9. Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) Nicolet 6700 
10. Thermogravimetric analyzer TGA2950 
11. เคร่ืองมือทดสอบคาความแข็งแรงดัด LLOYD LR 10K PLUS 
12. เคร่ืองมือทดสอบสมบัติความแข็ง (ดูโรมิเตอร) REX Guage 2000 
13. นาฬิกาจับเวลา 
14. ตูอบ 
15. เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส รุน CG840 ของบริษัท SCIENCETIFIC PROMOTION 
16. Suction pump พรอมชุดเคร่ืองแกว 
17. กระดาษกรองเบอร 42 
18. อลูมิเนียม ฟอยล 
19. บีกเกอรและอางผสมสแตนเลส 
20. ปากกาหนีบช้ินงาน 

 
 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 
3.3.1 การสังเคราะหพอลิอะนิลีนโดยวิธีเคมีแบบด้ังเดิม [33] 
 

- เตรียมสารละลายสวนที่ 1 : เตรียมอะนิลีนไฮโดรคลอไรด ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร
โดยนําอะนิลีนมอนอเมอร 1.82 มิลลิลิตร ละลายในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.0 
โมลตอลิตร เติมน้ํากล่ันใหมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร  

- เตรียมสารละลายสวนที่ 2 : เตรียมสารละลายแอมโมเนียมเปอรออกซีไดซัลเฟต(APS)  
ความเขมขน 0.25 โมลตอลิตร โดยนําแอมโมเนียมเปอรออกซีไดซัลเฟต 5.71 กรัม 
ละลายในนํ้ากล่ัน ใหมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร 

 ต้ังสารละลายทั้งสองสวนทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายทั้ง
สองสวนผสมลงในบีกเกอร แลวทําการกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง และต้ังทิ้งไว 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิหอง พอลิอะนิลีนที่สังเคราะหไดนําไปกรองผานชุดกรองสุญญากาศ ลางตะกอน
ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร จนสารละลายที่ออกมาเปล่ียนเปนไม
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มีสี แลวจึงลางตะกอนดวยอะซิโตน 20 มิลลิลิตร นําตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ไดพอลิอะนิลีนสีเขียวเขม 

3.3.2 การสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร [34] 
 

 นําอะนิลีนมอนอเมอร 1 มิลลิลิตร ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 
โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการกวนเปนเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นเติม
สารละลายโพแทสเซียมไบไอโอเดตความเขมขน 0.012 มิลลิโมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ
5% โซเดียมไฮโปคลอไรต ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงไป กวนตออีก 5 นาที ต้ังสารละลายผสมทิ้งไว 
20 นาที ตะกอนสีเขียวของพอลิอะนิลีนจะคอยๆ เกิดข้ึน จากนั้นนําไปกรองผานชุดกรอง
สุญญากาศ ลางตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลตอลิตร  จนสารละลายที่ออกมา
เปล่ียนเปนไมมีสี แลวจึงลางตะกอนดวยอะซิโตน 20 มิลลิลิตร นําตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ไดพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรสีเขียวเขม 
 
3.3.3 การปรับสภาพของคารบอน [35] 
 
  นําผงแปรงถานไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น 
หลังจากนั้นนําไปแชในกรดผสมซัลฟวริกและไนตริกเขมขน ในอัตราสวน 3:1 โดยปริมาตร ทําการ
กวนเปนเวลา 10 ชั่วโมง จนผงแปรงถานผสมรวมเปนเนื้อเดียวกับกรด หลังจากนั้นนํามากรองผาน
ชุดกรองสูญญากาศ ลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน จนกระทั่งน้ําที่ไดจากการลางตะกอนมีความเปน
กลาง แลวจึงนําตะกอนที่กรองไดไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
 
3.3.4 การผสมและขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อศึกษาผลของชนิดคารบอนและอัตราสวนที่เหมาะสม 
 ของคารบอน 
 
   การศึกษาผลของชนิดคารบอน ใชผงคารบอน 4 ชนิด คือ RGN, BDH, ผงแปรงถาน และ
ผงแปรงถานที่ผานการปรับสภาพดวยกรด โดยเลือกใชพอลิเอสเทอรเรซินเปนสารชวยยึดเกาะตาม
การศึกษาที่ไดจากงานวิจัยของเสาวลักษณ [30] 
   ในข้ันตอนการผสมจะใชเคร่ืองกวนผสมและอางสแตนเลส โดยจะเติมพอลิเอสเทอรเร
ซินลงในอางผสม จากนั้นเติมโคบอลตเนฟทีเนตซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาลงไป ในปริมาณรอยละ 2 
โดยน้ําหนักของพอลิเอสเทอรเรซินที่ใช กวนผสมใหเขากันดีโดยใชความเร็วรอบในการกวน 200 
รอบตอนาที จากนั้นเติมเมทิลคีโตนเปอรออกไซดซึ่งเปนตัวทําปฏิกิริยาหรือเรียกวาสารที่ชวยทําให
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แข็งตัว ในปริมาณ รอยละ 4 โดยน้ําหนักของพอลิเอสเทอรเรซินที่ใช กวนผสมใหเขากัน จากนั้น
เติมผงคารบอนแตละชนิดลงไป โดยจะทําการเปล่ียนแปลงปริมาณผงคารบอนในการทดลองท่ี
รอยละ 55, 60, 65, 70, 75 และ 80 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
   เมื่อกวนสวนผสมจนเขากันดีแลว นําสวนผสมมาใสในแมพิมพสแตนเลสตามขนาดที่
ตองการ โดยสวนผสมมีน้ําหนักตอปริมาตรประมาณ 2 กรัมตอตารางเซนติเมตร ข้ึนอยูกับขนาด
ของแมพิมพ นําอลูมิเนียมฟอยล มารองดานบนและดานลางกอนประกบแมพิมพดวยแผนสแตน
เลส เพื่อปองกันชิ้นงานติดแผนสแตนเลส จากนั้นนําไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองกดอัดดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร [30] เปนเวลา 20 นาที 
แลวหลอเย็นอีก 20 นาที จึงนําชิ้นงานออกจากแมพิมพ ข้ันตอนการผสมและการข้ึนรูปแสดงดังรูป
ที่ 3.1  
                                          

 

พอลิเอสเทอรเรซิน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
สารชวยใหแข็งตัว 

ผงคารบอน 

กวนผสมใหเขากัน 
เคร่ืองกดอัดดวยความรอน 

180 °C  140 kg/cm2 

แผนคารบอนคอมพอสิต 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการผสมและข้ึนรูปเพื่อศึกษาผลของชนิดคารบอนและอัตราสวนที ่
 เหมาะสมของคารบอน 
 

3.3.5 การผสมและขึ้นรูปชิน้งานเพ่ือศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน  
 
   การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน จะใชพอลิอะนิลีนที่ไดจากการเตรียมทั้ง 2 วิธี ที่ได
กลาวไปขางตน และแยกศึกษาวิธีการเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตออกเปน 2 วิธี โดยใชผล
แปรงถานและใชพอลิเอสเทอรเรซินเปนสารชวยยึดเกาะ (พอลิอะนิลีนที่เติมจะไปแทนที่ในสัดสวน
ของพอลิเอสเทอรเรซิน) สัดสวนการผสมแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยใชปริมาณของผงคารบอนที่
เหมาะสมจากหัวขอ 3.3.4 
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ตารางที่ 3.1 สัดสวนการผสมเพื่อศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน 
 

รอยละของ รอยละของ 
พอลิอะนิลีน พอลิเอสเทอรเรซิน 

รอยละของคารบอน 

2 
5 
7 

10 
13 
15 
18 

23 
20 
18 
15 
12 
10 
7  

 
 

3.3.5.1 การเตรยีมแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนดวยวิธี
   การเติม 
  

      ในข้ันตอนการผสมจะเร่ิมจาก เติมพอลิเอสเทอรเรซินลงในอางผสม 
จากนั้นเติมโคบอลตเนฟทีเนตซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาลงไป ในปริมาณรอยละ 2 โดย
น้ําหนักของพอลิเอสเทอรเรซินที่ใช กวนผสมใหเขากันดีโดยใชความเร็วรอบในการ
กวน 200 รอบตอนาที จากนั้นเติมเมทิลคีโตนเปอรออกไซดซึ่งเปนตัวทําปฏิกิริยา
หรือเรียกวาสารที่ชวยทําใหแข็งตัว ในปริมาณ รอยละ 4 โดยน้ําหนักของพอลิเอส
เทอรเรซินที่ใช กวนผสมใหเขากัน จากนั้นเติมผงแปรงถานที่ผานการปรับปรุง
ผิวหนาดวยกรดลงไป ในปริมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก และเติมพอลิอะนิลีนโดย
จะทําการเปล่ียนแปลงปริมาณในการทดลองท่ีรอยละ 2, 5, 7, 10, 13, 15 และ 18 
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ในสวนของข้ันตอนการขึ้นรูปช้ินงานจะทําเหมือนในหัวขอ 3.3.4 

75 
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการผสมและข้ึนรูปเพื่อศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนดวยวิธกีารเติม 
 

3.3.5.2 การเตรยีมแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนดวยวิธี
   การผสม 

 

   การเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตวิธนีี้ จะทําการผสมผงแปรงถานลงไป
 ในข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนเลย โดยจะมีข้ันตอนดังนี ้
      - การเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนจากการ

สังเคราะหโดยวิธีเคมีแบบด้ังเดิม โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณในการทดลองท่ี
รอยละ 2, 5, 7,10,13,15 และ 18 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ทําการเตรียมสารละลาย 
2 สวน ตามที่ไดกลาวไป ในหัวขอ 3.3.1 เมื่อเทผสมสารละลายทั้ง 2 สวน เขา
ดวยกันแลว จะทําการกวนเปน เวลา 1 ชั่วโมง เม่ือปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึน 
สังเกตจากการที่สารละลายจะคอยๆ เปล่ียนเปนสีเขียว จะเริ่มทําการผสมผงแปรง
ถานลงไป ในปริมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก แลวจึงกวนตอไป อีก 2 ชั่วโมง เพื่อให
สวนผสมเขากันดี และต้ังทิ้งไวจนครบ 24 ชั่วโมง จึงนํามากรอง ผานชุดกรอง
สุญญากาศ ลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน และนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

  - การเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตทีมกีารเติมพอลิอะนลีินนาโนไฟ
 เบอร โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณในการทดลองที่รอยละ 2, 5, 7, 10, 13, 15 
 และ 18 โดยน้ําหนกั ตามลําดับ นาํอะนิลีนมอนอเมอร 1 มิลลิลิตร ละลายใน
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 100 มลิลิลิตร ทําการ
 กวนเปนเวลา 15 นาท ี ทีอุ่ณหภูมิหอง จากนัน้เติมสารละลายโพแทสเซียมไบไอ

พอลิเอสเทอรเรซิน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
สารชวยใหแข็งตัว 

ผงแปรงถานทีผ่านการ
ปรับปรุงผิวหนา 

พอลิอะนิลีน 

กวนผสมใหเขากัน 
เคร่ืองกดอัดดวยความรอน 

แผนคารบอนคอมพอสิต 

180 °C  140 kg/cm2 
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 โอเดตความเขมขน 0.012  มิลลิโมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ5% 
 โซเดียมไฮโปรคลอไรต ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงไป ต้ังสารละลายผสมทิ้งไว 20 นาที 
 ตะกอนสีเขียวของพอลิอะนลีินจะคอยๆ เกิดข้ึน แลวจึงเติมผงแปรงถานลงไป
 ผสม ในปริมาณรอยละ 75 โดยนํ้าหนัก ทําการกวนเปนเวลา 3 ชั่วโมง  เพื่อให
 สวนผสมรวมเขาเปนเนื้อเดียวกนั จากนั้นนําไปกรองผานชุดกรองสูญญากาศ  ลาง
 ตะกอนดวยน้าํกล่ัน นําตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
  ในสวนข้ันตอนของการผสมและข้ึนรูปช้ินงานจะทําตามในหัวขอ 3.3.4 
 
3.3.6 การวัดคาการนําไฟฟาในแนวแกน ( in-plane) ของคารบอนคอมพอสิตโดย
 เทคนิค four point probe 
 

  Four point probe เปนเทคนิคที่ใชวัดคาการนําไฟฟาในแนวแกน โดยวัดความตานทาน
ของตัวอยาง สวนประกอบของเคร่ือง four point probe เปนดังรูป 3.3 ซึ่งจะประกอบดวยแทง
โลหะขนาดเล็ก 4 อัน ที่มีความสามารถในการนําไฟฟาไดดีเปนข้ัวไฟฟา และระยะหางระหวางแทง
โลหะแตละอันจะมีขนาด 1 เซนติเมตร เทากัน ชิ้นงานที่ใชทดสอบคาการนําไฟฟาจะมีขนาดยาว
120 มิลลิเมตร กวาง 20 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร หลังจากข้ึนรูปแลวจะนําช้ินงานไปอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําไปทาน้ํายาซิลเวอรเพนทตรงจุดสัมผัส
ของการวัดเพื่อใหเกิดจุดเช่ือมตอของวงจรไฟฟาและลดคาความตานทานสัมผัส (Contact 
resistance) ในการวัดความตานทานของตัวอยาง จะใหกระแสไฟฟาคงที่จากแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงผานข้ัวคูที่อยูดานนอก (1 และ 4 ในรูป 3.3) แลววัดศักยไฟฟาระหวางข้ัวคูที่อยูดานใน 
(2 และ 3 ในรูป 3.3) โดยการวัดแสดงดังรูปที่ 3.4 แลวนําไปคํานวณหาคาการนําไฟฟาดังสมการที่ 
3.1 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 
   
  
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.3 สวนประกอบของการวัดคาการนาํไฟฟาแบบ Four-Point Probe 

Sample 

DC power supply 

4 3 2 1 
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R      (3.1) 

      
L
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R    (3.2) 

      


 1
     (3.3) 

 
 สภาพตานทานไฟฟา ( cm) โดยที ่   

     สภาพการนาํไฟฟา (S.cm-1) 
    V ความตางศักย (V) 
   R  ความตานทานไฟฟา ( ) 

   I  กระแสไฟฟาที่ปอนเขาสูชิน้งาน (A) 
2   A  พืน้ทีห่นาตัด (cm ) 

    L ระยะทางระหวางข้ัวไฟฟาที ่2 และ 3 (cm) 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 การวัดคาการนําไฟฟาดวยเทคนิค four point probe 
 
3.3.7 การวัดคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน (through-plane) 
 

  การวัดคาความตานทานระหวางหนาสัมผัสของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตแสดงการ
จัดเรียงอุปกรณดังรูปที่ 3.5 โดยใหกระแสไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาในชวง 0.1-0.4 แอมแปร และ
วัดคาความตางศักยของชิ้นงานดวยมัลติมิเตอร เม่ือไดคาความตางศักย จึงนําคาที่ไดไปเขียน
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กราฟระหวางคาความตางศักยและกระแสไฟฟาดังรูปที่ 3.6 เพื่อคํานวณหาความตานทานจาก
ความชันของกราฟ [36] 
 

ทองแดงเคลือบทอง 

ทองแดงเคลือบทอง 

ผาคารบอน 

ผาคารบอน 

ตัวอยางช้ินงาน 

โหลด 

mV A 

 
 

รูปท่ี 3.5 การจัดเรียงอุปกรณการวัดความตานทานระหวางหนาสัมผัสของช้ินงาน [37] 
 

  ความตานทานสัมผัสมีความสัมผัสกับพื้นที่สัมผัสระหวางช้ินงานและข้ัวไฟฟา โดยให A 
คือพื้นที่สัมผัสระหวางช้ินงานและข้ัวไฟฟา ดังนั้นคาความตานทานสัมผัสจะเทากับคาความ
ตานทานคูณกับพื้นที่ผิวสัมผัสโดยวัดความตานทานสัมผัสของเคร่ืองมือวัดโดยไมมีชิ้นงาน 
กําหนดคาความตานทานสัมผัสเทากับ R1 และวัดคาความตานทานสัมผัสตอนมีชิ้นงาน 
กําหนดใหคาคามตานทานสัมผัสเทากับ R2 และหาคาความตานทานระหวางหนาสัมผัส (ICR) ได
จากสมการที่ 3.4 และคํานวณคาการนําไฟฟาตามสมการที่ 3.2 และ 3.3 
 

 
A

RR
ICR 




2
12                                       (3.4) 

 

โดยที ่ ICR = คาความตานทานระหวางหนาสัมผัส 
2  R1  = คาความตานทานเชิงผิวสัมผัสของเคร่ืองมือวัด (Ωcm ) 

  R2 = คาความตานทานเชิงผิวสัมผัสตอนมีชิน้งาน (Ωcm2) 
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3.3.8 การทดสอบการดูดซึมน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM D570-98 [38] 
 

  การวัดคาการดูดซึมน้ําใชชิน้งานที่มีขนาด ยาว 76.2 มลิลิเมตร กวาง 25.4 มิลลิเมตร และ
สูง 3 มิลลิเมตร เมื่อเตรียมชิ้นงานใหมีขนาดที่ตองการแลว นาํช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นนําชิน้งานไปวัดน้ําหนกัแหง (Dry weight) และนําชิ้นงานไป
แชน้ํากล่ันจนทวมชิน้งานเปนเวลา 24 ชัว่โมง นําผาฝายแหงมาซับน้ําสวนที่เกนิออกจากช้ินงาน 
และนําไปชัง่น้าํหนักเปยก (Wet weight) ซึง่รอยละการดูดซึมน้ํา (%Water absorption) จะ
คํานวณจากสมการที ่3.5 

น้ําหนกัเปยก - น้ําหนักแหง 
น้ําหนกัแหง 

รอยละของการดูดซึมน้ํา  =  × 100 (3.5) 
 

 

การทดสอบคาความแขง็แรงดัด ตามมาตรฐาน ASTM D790-03 [39] 3.3.9 
 

  การทดสอบคาความแข็งแรงดัด (Flexural strength) จะทําที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
โดยช้ินงานทีน่าํมาทดสอบมีขนาด ยาว 120 มิลลิเมตร กวาง 10 มิลลิเมตร และสูง 3 มิลลิเมตร 
โดยใชความเร็วในการทดสอบ 13.89 มลิลิเมตรตอนาที ชวงความยาว (Span length) 50 
มิลลิเมตร ทาํการทดสอบซํ้า 5 ชิน้งาน บนัทกึผล และรายงานคาเปนคาความแข็งแรงดัด 
 

การทดสอบสมบัติความแข็งของชิ้นงาน ดวยเครื่องวดัคาความแข็งดูโรมิเตอร  3.3.10 
  ตามมาตรฐาน ASTM D2240-04 [40] 
 

  ชิ้นงานทีน่ํามาทดสอบความแข็งจะมีขนาด กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร และ
หนา 6 มิลลิเมตร โดยหวัทดสอบความแขง็ชนิดบี (type B) ใชหวัทดสอบกดลงบนชิน้งาน 5 จุด ดัง
แสดงในรูป 3.7 โดยกดหวัทดสอบลงบนช้ินงานพรอมกบัเร่ิมจับเวลา และจะอานคาความแข็งเมื่อ
เวลาผานไป 5 วนิาที รายงานผลเปนคาความแข็งดูโรมิเตอรเฉล่ีย 
 

3 

5 4 

2 1  
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ตําแหนงในการวัดคาความแข็งดูโรมิเตอรของช้ินงาน 
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3.3.11 การทดสอบสมบัติของแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนเมื่อใชงานเปน
  แผนนํากระแสไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

   จากสวนผสมที่เหมาะสมที่ไดจากทําการศึกษานั้น ไมสามารถข้ึนรูปเปนชิ้นงานขนาด
กวาง 11 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร เพื่อนําไปเซาะรองใหเกิดชอง
ทางการไหลของแกสได  เนื่องจากปริมาณของพอลิเอสเทอรเรซินซ่ึงใชเปนสารชวยยึดเกาะมี
ปริมาณนอยมาก ความสามารถในการยึดเกาะกันของสวนผสมจึงลดลง จึงจะเลือกใชสวนผสม
ของช้ินงาน 7PANI และ 5PANI (ผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 55 โดยน้ําหนัก, เสนใยคารบอน
รอยละ 20 โดยน้ําหนัก พอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 7 (7PANI) และ 5 (5PANI)  โดยน้ําหนัก 
และพอลิเอสเทอรเรซินรอยละ 18 และ 20 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ) จากนั้นข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เวลาในการกดอัด  2 ชั่วโมง และทําให
เย็นดวยระบบหลอเย็นหมุนเวียนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดไปเซาะรองเพื่อใหเกิด
ชองทางการไหลของแกส โดยยึดรูปแบบชองทางการไหลของแกสจากแผนนํากระแสไฟฟาเชิง
พาณิชยของบริษัท Electrochem, Inc. ดําเนินการเซาะรองโดยบริษัทสุธียูไนเต็ดคารบอน จํากัด 
พบวามีเพียงชิ้นงาน 7PANI เทานั้นที่สามารถเซาะรองเพื่อนํามาทดสอบประสิทธิภาพการใชงาน
ในเซลลเชื้อเพลิงได 
 

   จากนั้นนําแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนที่ผานการเซาะรองแลวมาทดสอบ
ประสิทธิภาพการใชงานในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยใชแผนอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) 
ที่มีแพลทินัม 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เมมเบรนชนิด 115 เตรียมโดยวิธีการเคลือบ
ตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนดวยเทคนิคการลอก (decal transfer method) และแผนการแพร
ของแกสเปนผาคารบอนเปรียบเทียบผลกับแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตในเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

   ข้ันตอนในการทดสอบประสิทธิภาพมีดังนี้ 
   1. ใชแผนนํากระแสไฟฟาชนิดแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีน 2 แผนและแผน
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา  5 ตารางเซนติเมตร ประกอบเขาดวยกันโดย
ใชยางซิลิโคนบางรองกอนเพื่อปองกันการร่ัวของแกสและยึดแผนนํากระแสไฟฟาที่ประกบกับ
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดทั้งสองดานเขาดวยกันโดยใชนอตที่มีฉนวนหุม เพื่อปองกันการ
ลัดวงจร จากน้ันจึงใชประแจปอนดเพื่อทําการอัดสวนตางๆ เขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 
40 ปอนดแรง-นิ้ว จะไดเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลิง [41] 
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2. ในสวนของการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงนั้น เม่ือตรวจสอบ
สภาพความเรียบรอยของหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง และเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในสภาพที่พรอมทํา
การทดสอบแลว จะทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงโดยใชกราฟโพราไรเซชัน โดยใช
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน 100 SCCM เทากัน ภาวะการใหความช้ืน
อ่ิมตัว อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส [30] 

 
การวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา 

1. ควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงและหนวยใหความชื้นทั้งสองขางใหมีคาอยูที่ 
 60 องศาเซลเซียส 

2. เปดโปรแกรม Frequency response analyzer หรือ FRA 
3. ต้ังคาการทดสอบ โดยจะทําการทดสอบที่คาความตางศักยเทากับ 0.8 โวลต และ

คาความถี่ในชวง 50 มิลลิเฮิรตซ ไปจนถึง 1 กิโลเฮิรตซ 
4. เร่ิมการวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา 
5. เมื่อวิเคราะหเสร็จแลวจึงทําการบันทึกคา 
6. ทําการวิเคราะหซ้ําประมาณ 3 รอบ 
7. ทําการคํานวณผลการวิเคราะหเพื่อหาคาความตานทานตาง ๆ ของระบบ 

 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาสมบัติของแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนซึ่ง
เปนพอลิเมอรที่มีความสามารถในการนําไฟฟา เพื่อชวยใหแผนคอมพอสิตมีคาการนําไฟฟา
เพิ่มข้ึน โดยใชผงคารบอน พอลิอะนิลีน ผสมกับพอลิเอสเทอรเรซินเปนสารยึดเกาะ และศึกษา
สมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลของแผนคอมพอสิตเพื่อใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
4.1 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณคารบอนท่ีเหมาะสม 
   
 ในการผสมสารชวยยึดเกาะ คือ พอลิเอสเทอรเรซิน กับผงคารบอน 3 ชนิด คือ ผง
คารบอนชนิดบีดีเอช (BDH) ผงแปรงถาน (CB) และผงคารบอนชนิดอารจีเอ็น (RGN) พบวา ผง
คารบอนทั้ง 3 ชนิดสามารถรวมตัวกับพอลิเอสเทอรเรซินไดสูงสุดถึงรอยละ 75 โดยน้ําหนัก โดยมี
การเติมสไตรีนมอนอเมอรลงไปเปนตัวทําละลายพอลิเอสเทอรเรซินในปริมาณ 20 มิลลิลิตร และ
สามารถข้ึนรูปชิ้นงานได โดยช้ินงานสามารถคงรูปและแข็งตัวได เมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึน
มากกวารอยละ 75 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานที่ข้ึนรูปไดจะมีความรวน ความสามารถในการยึดเกาะกัน
ตํ่า เนื่องจากพอลิเอสเทอรเรซินมีปริมาณที่นอยเกินไป ดังนั้นจึงทําการข้ึนรูปคารบอนคอมพอสิตที่
ภาวะตางๆ เพื่อศึกษาสมบัติการนําไฟฟาและสมบัติเชิงกลตอไป 
 

4.1.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane)  
 
  เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตมาทดสอบคาการนําไฟฟาในแนวแกนตาม
มาตรฐาน ASTM C611-98 ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 พบวา  เมื่อปริมาณคารบอนในช้ินงานมีคา
รอยละ 50-75 โดยน้ําหนัก คาการนําไฟฟาของช้ินงานที่ใชผงคารบอนชนิด BDH และ ผงแปรง
ถาน (CB) จะมีคาการนําไฟฟาใกลเคียงกันประมาณ 11-15 ซีเมนสตอเซนติเมตร โดยที่ปริมาณผง
แปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานคอมพอสิตมีคาการนําไฟฟาในแนวระนาบสูงใกลเคียงกบั 
BDH (14.8 ซีเมนสตอเซนติเมตร) เนื่องจาก ผงคารบอนชนิด BDH มีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 จึง
ทําใหคาการนําไฟฟาสูง (15.3 ซีเมนสตอเซนติเมตร) สวนผงแปรงถาน คือผงที่ไดจากการกลึงข้ัว
อิเล็กโทรดหรือแผนนํากระแสไฟฟาเชิงพาณิชย ซึ่งผานการปรับสภาพแลว จึงมีคาการนําไฟฟาสูง
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ดวย (13.6 ซีเมนสตอเซนติเมตร) สวนคาการนําไฟฟาของชิ้นงานที่ใชผงคารบอนชนิด RGN มีคา
การนําไฟฟาตํ่าที่สุดอยูในชวง 4-7 ซีเมนสตอเซนติเมตร เนื่องจาก ผงคารบอนชนิด RGN มีความ
บริสุทธิ์รอยละ 82.84 มีคาการนําไฟฟา 3.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร ชิ้นงานที่เตรียมไดจึงมีคาการนํา
ไฟฟาที่ตํ่ากวา เมื่อพิจารณาผงคารบอนแตละชนิดพบวา เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน คาการนํา
ไฟฟาในแนวระนาบของช้ินงานจะมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเห็นผลชัดเจนในชิ้นงานที่ใชผงแปรงถาน และ
ผงคารบอนชนิด BDH และ RGN คาการนําไฟฟาจะเพิ่มข้ึนในชวงแรก (ปริมาณคารบอนรอยละ 
50-70 โดยน้ําหนัก) เนื่องจากเมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึนสงผลใหมีปริมาณสารนําไฟฟาเพียง
พอที่จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโครงขายการนําไฟฟาหรือโครงขายการซึมผาน (Percolation 
network) ของอนุภาคคารบอนในพอลิเมอรเมทริกซอยางตอเนื่อง โครงขายการซึมผานนี้
ประกอบดวยสายโซของอนุภาคนําไฟฟาที่เช่ือมตอกัน เพื่อใหการสงผานอิเล็กตรอนเกิดไดงาย 
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ภายในโครงสรางของคารบอนคอมพอสิตไดดีข้ึน โดยทั่วไปปจจัยที่มี
ผงตอคาการนําไฟฟาในคารบอนคอมพอสิต ไดแก การกระจายตัวของผงคารบอนในพอลิเมอรเมท
ริกซ ความสามารถในการรวมตัวและเกิดเปนของผสมเนื้อเดียว (Homogeneous mixture) กับเร
ซิน [42]  
 

  ผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Hui และคณะ [26] ซึ่งเตรียมแผนคอม
พอสิตจากผงแกรไฟตธรรมชาติโดยใชฟนอลิกเรซินเปนสารยึดเกาะ เมื่อปริมาณแกรไฟตเพิ่มข้ึน
จากรอยละ 65 เปนรอยละ 85 โดยน้ําหนัก คาการนําไฟฟาของแผนคอมพอสิตจะเพิม่ข้ึนจาก 25.3 
ซีเมนสตอเซนติเมตร เปน 96.2 ซีเมนสตอเซนติเมตร ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยนี้ คือ แกรไฟตมี
ความบริสุทธิ์มากกวา (ความบริสุทธิ์รอยละ 99.9) คาการนําไฟฟาจึงสูงกวา (ชิ้นงานคอมพอสิต
จากผงแปรงถานปริมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก มีคาการนําไฟฟา14.8 ซีเมนสตอเซนติเมตร) 
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คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวแกนและรอยละของผงคารบอนโดย
 น้ําหนกัเมื่อใชผงคารบอนชนิดตางๆ 
 
 4.1.2 สมบัติการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน (through-plane) 
 
   เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตมาทดสอบคาการนําไฟฟาในแนวทุผาน ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.2 พบวา เมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 50-75 โดยน้ําหนัก คาการนํา
ไฟฟาในแนวทะลุผานจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยช้ินงานคอมพอสิตที่ใช BDH และผงแปรถานจะมี
คาการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกัน และมีคาสูงที่สุดที่ปริมาณคารบอนเปนรอยละ 75 โดยนํ้าหนัก ซึ่งมี
สาเหตุเดียวกับคาการนําไฟฟาในแนวแกน โดยผงแปรงถานมีคาการนําไฟฟา 14.1 ซีเมนสตอ
เซนติเมตร สวนช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่ใช RGN จะมีคาการนําไฟฟานอยที่สุด และเมื่อ
เปรียบเทียบคาการนําไฟฟาในแนวแกน (รูปที่ 4.1) และในรูปที่ 4.2 พบวา คาการนําไฟฟาของ
ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตใกลเคียงกับคาการนําฟาในแนวแกน 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานและรอยละของผงคารบอนโดย
 น้ําหนักเมื่อใชผงคารบอนชนิดตางๆ 
 

4.1.3 สมบัติเชิงกล 
   

  การศึกษาสมบัติเชิงกลของแผนคารบอนคอมพอสิตที่เตรียมจากคารบอนชนิดตางๆ
จะศึกษาจากคาความแข็งแรงดัด (Flexural strength) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D790-03 และคา
ความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบี (Durometer hardness type B) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2240—4 
ผลของสมบัติเชิงกลแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
  จากรูปที่ 4.3 พบวาช้ินงานที่ใชผงคารบอนทั้ง 3 ชนิด คือ ชนิด BDH ผงแปรงถานและ 
RGN จะมีคาความแข็งแรงดัดใกลเคียงกัน โดยช้ินงานที่ใชผงแปรงถานจะมีคาความแข็งแรงดัด
มากที่สุดเทากับ 9.2 เมกกะพาสคัลที่ปริมาณคารบอนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ชิ้นงานที่
ใช BDH มีคาความแข็งแรงดัดมากที่สุดเทากับ 8.75 เมกกะพาสคัลที่ปริมาณคารบอนรอยละ 50 
โดยนํ้าหนัก และเม่ือปริมาณคารบอนทั้ง 3 ชนิดเพิ่มข้ึน ชิ้นงานจะมีคาความแข็งแรงดัดลดลง
เล็กนอย เนื่องจากภาวะของการยึดติดระหวางผงคารบอนและเรซินไมทั่วถึงและการยึดเหนี่ยว
นอยลงเม่ือปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Hui และคณะ [26] เม่ือปริมาณ
แกรไฟตเพิ่มข้ึนจากรอยละ 65 เปนรอยละ 85 โดยน้ําหนัก คาความแข็งแรงดัดจะมีคาลดลงจาก 
46.2 เมกกะพาสคัลเปน 20.2 เมกกะพาสคัล ในงานวิจัยของ Hui และคณะมีวิธีการเตรียมชิ้นงาน
คอมพอสิตที่ตางจากงานวิจัยนี้ คือ ในข้ันตอนการผสมจะใชเคร่ืองนวด หลังจากนั้นนําสวนผสมไป
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อบแหงแลวบดละเอียดกอน จึงนําไปอัดข้ึนรูป ซึ่งชิ้นงานที่เตรียมไดจากงานวิจัยของ Hui และ
คณะ สวนผสมจะรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันไดดี ชิ้นงานที่ข้ึนรูปไดจึงมีคาความแข็งแรงดัดสูงกวา
ชิ้นงานที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของผงคารบอนโดยน้าํหนักเมื่อใช
 ผงคารบอนชนิดตางๆ 
 
  ผลจากการทดสอบคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีแสดงดังรูปที่ 4.4 พบวา ชิ้นงาน
คารบอนคอมพอสิตที่ใชผงคารบอนทั้ง 3 ชนิดคือ BDH ผงแปรงถาน และ RGN มีคาการความแขง็
ดูโรมิเตอรใกลเคียงกันอยูในชวง B/ 84.2-89.8/ 5sec  นอกจากนี้ เม่ือปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึน 
คาความแข็งดูโรมิเตอรลดลงเล็กนอย เนื่องจากเมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึนจะมีการเติม      
สไตรีนมอนอเมอรซึ่งใชเปนตัวทําละลายเรซินเพิ่มข้ึนและเมื่อทําการข้ึนรูปชิ้นงานสไตรีนมอนอ
เมอรอาจยังระเหยออกจากช้ินงานไมหมด ทราบไดจาก หลังการข้ึนรูปชิ้นงาน พบวาชิ้นงานยังมี
ความชื้นอยูบาง จึงนําช้ินงานที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อ
ระเหยสไตรีนมอนอเมอร ทําใหเกิดรูพรุนภายในชิ้นงาน ความแข็งของชิ้นงานจึงลดลง  
  ในการนําแผนคอมพอสิตไปใชเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว จําเปนตองมีการ
เซาะรองภายในแผนเพื่อใหเกิดชองทางการไหลของแกส ดังนั้นแผนคอมพอสิตที่ไดไมควรมีความ
แข็งมากจนเกินไป อยางไรก็ตาม เกณฑมาตรฐานคาความแข็งของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสอง
ข้ัวยังไมมีการายงานอางอิงคา 
 

 



 

48 

50

60

70

80

90

100

50 55 60 65 70 75

Carbon powder (%wt)

D
u

ro
m

et
er

 h
ar

d
n

es
s 

(B
/_

/5
se

c)
BDH CB RGN

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อ

 ใชผงคารบอนชนิดตางๆ 
 
 4.1.4 คาการดูดซึมน้ํา 
 
  จากการทดสอบคาการดูดซึมน้ําตามวิธีมาตรฐาน ASTM D570-98 ผลที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.5 พบวา ที่ปริมาณคารบอนรอยละ 50-70 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานที่ใชผงคารบอนชนิด RGN 
จะมีคาการดูดซึมน้ําสูงกวาชิ้นงานที่ใชผงคารบอนชนิด BDH และผงแปรงถาน และที่ปริมาณ
คารบอนเปนรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานที่ใชผงแปรงถานมีคาการดูดซึมน้ําสูงที่สุด โดยแผน
คอมพอสิตที่เตรียมจากคารบอนทั้ง 3 ชนิด มีคาการดูดซึมน้ําไมผานเกณฑคาเปาหมายซ่ึงควรจะ
มีรอยละของการดูดซึมน้ํานอยกวา 0.3 [4] ยกเวนชิ้นงานที่เตรียมโดยคารบอนชนิด BDH ที่ปริมาร
คารบอนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ซึ่งใหคารอยละการดูดซึมน้ําเทากับ 0.2 ทั้งนี้ เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณคารบอนเพิ่มสูงข้ึน สัดสวนที่มีเรซินจะลดลง ทําใหการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของผง
คารบอนและเรซินทําไดยากและยังมีการเติมโมโนสไตรีนลงไปเพื่อเปนตัวทําละลายเรซิน แผนคอม
พอสิตที่เตรียมไดจะสังเกตวามีความรวนบริเวณขอบและการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดไมดี
เทาที่ควร เมื่อนําไปทดสอบคาการดูดซึมน้ํา น้ําจึงซึมเขาไปตามขอบของชิ้นงาน ดังนั้นชิ้นงานคอม
พอสิตจากคารบอนทั้ง 3 ชนิดที่ปริมาณคารบอนรอยละ 50-55 โดยนํ้าหนัก จะใหคาการดูดซึมน้ํา
นอยกวาช้ินงานที่มีปริมาณคารบอนรอยละ 75 โดยน้ําหนัก 
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คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อใชผง
 คารบอนชนิดตางๆ 
 
 4.1.5 ความหนาแนน 
 
   การศึกษาผลของชนิดคารบอนท่ีมีตอความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิต
แสดงดังรูปที่ 4.6 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ใชคารบอนทั้ง 3 ชนิด คือ BDH, RGN และ
ผงแปรงถานจะมีคาความหนาแนนอยูในชวง 1.74-1.89 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และปริมาณ
ผงคารบอนที่เพิ่มข้ึนไมสงผลตอคาความหนาแนนของชิ้นงาน ความหนาแนนของช้ินงานที่ไดจาก
คารบอน 3 ชนิดมีคาผานเกณฑมาตรฐานของกระทรวงพลังงาน สหรัฐอเมริกา [3] ที่ระบุวา ความ
หนาแนนของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดคอมพอสิตควรมีความหนาแนนไมเกิน 5 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนของชิน้งานคารบอนคอมพอสิตและรอยละของ
 ผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อใชผงคารบอนชนิดตางๆ 
 
 สรุปโดยรวมจากการศึกษาผลของชนิดคารบอน พบวา ชิ้นงานที่เตรียมจากคารบอน
ชนิด BDH และผงแปรงถานมีสมบัติทางไฟฟาดีกวาชิ้นงานที่เตรียมจากผงคารบอนชนิด RGN 
สวนสมบัติเชิงกล ชิ้นงานที่เตรียมจากคารบอนทั้ง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน และทั้งสมบัติทางไฟฟา
และสมบัติเชิงกลของช้ินงานที่เตรียมได ยังไมผานเกณฑมาตรฐานของแผนนํากระแสไฟฟาแบบ
สองข้ัว ดังนั้น จึงเลือกใชผงแปรงถานที่ปริมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ไปทําการศึกษาตอไป 
เนื่องจากมีราคาถูกกวาคารบอนชนิด BDH 
 
4.2 การศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอน 
 
  ในการพิจารณาสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับนําไปพัฒนาเพื่อการใชงานเปนแผนนํา
กระแสไฟฟาแบบสองข้ัวนั้น ในงานวิจัยจะพิจารณาจากสมบัติการนําไฟฟาของแผนคารบอนคอม
พอสิตเปนสําคัญกอนสมบัติเชิงกล สวนผสมใดที่ใหคาการนําไฟฟามาก จะสงผลใหการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอนภายในแผนนํากระแสไฟฟาเกิดข้ึนไดดี ชวยลดคาความตานทานโอหมมิก (Ohmic 
resistance) ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงสูงข้ึน จากการศึกษาผลของชนิด
คารบอนในหัวขอที่ 4.1 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตทีใชผงคารบอน BDH และผงแปรงถาน 
จะใหคาการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกัน  นอกจากนี้ผงแปรงถานยังมีราคาถูกกวาผงคารบอนชนิด 
BDH  จึงเลือกผงแปรงถานมาศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอนและปริมาณที่เหมาะสมของผง
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แปรงถานในการข้ึนรูปเปนแผนคารบอนคอมพอสิต โดยใชภาวะในการขึ้นรูปความดัน 140 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยผงแปรงถานที่ผานการปรับสภาพ
จะมีคาการนําไฟฟาประมาณ 21.2 ซีเมนสตอเซนติเมตร และผงแปรงถานที่ยังไมผานการปรับ
สภาพมีคาการนําไฟฟาประมาณ 16.7 ซีเมนสตอเซนติเมตร (คาการนําไฟฟาดังกลาววัดจากผง
แปรงถานที่ปรับสภาพและไมปรับสภาพนํามาอัดเปนกอนโดยไมใชเรซินเปนสารยึดเกาะ แลววัด
คาการนําไฟฟาในแนวแกน) 
 
 4.2.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) 
 
   เมื่อนําชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตมาทดสอบคาการนําไฟฟาในแนวแกน ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟาในแนวแกนของชิ้นงานจะมี
คาเพิ่มข้ึนสอดคลองกับผลการทดลองกอนหนานี้ โดยผงแปรงถานที่มีการปรับสภาพจะใหคาการ
นําไฟฟาที่สูงกวาที่ไมมีการปรับสภาพ และมีคาสูงที่สุดที่ปริมาณผงแปรงถานที่ผานการปรับสภาพ
รอยละ 75 โดยน้ําหนัก มีคาการนําไฟฟาในแนวแกน 18.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร เนื่องจากการปรับ
สภาพของผงแปรงถานดวยกรด ทําใหผงแปรงถานมีความเปนรูพรุนสูงข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.8 แตละ
อนุภาคของผงแปรงถานสัมผัสกันไดมากข้ึน มีการเช่ือมโยงโครงขายการนําไฟฟาอยางตอเนื่อง คา
การนําไฟฟาจึงสูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Dhakate และคณะ [35] พบวา แผนคอมพอ
สิตที่เตรียมจากแกรไฟตที่ผานการปรับสภาพดวยกรดจะมีคาการนําไฟฟาสูงถึง 120 ซีเมนสตอ
เซนติเมตร เนื่องจากการปรับสภาพของผงแกรไฟตดวยกรด ทําใหแกรไฟตมีความเปนรูพรุนสูงข้ึน 
ทําใหอนุภาคแกรไฟตเขาใกลชิดกันไดดี คาการนําไฟฟาจึงสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวแกนและรอยละของผงคารบอนโดย
 น้ําหนกัเมื่อใชผงแปรงถานทีไ่มไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
 
 

        
     ก)     ข) 
รูปท่ี 4.8 โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของผงแปรงถานทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา  
 ก) ผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ และ ข) ผงแปรงถานทีป่รับสภาพดวยกรด 
 
 4.2.2 สมบัติการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน (through-plane) 
 
   เม่ือนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตมาทดสอบคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวา เม่ือปริมาณผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพและที่ปรับสภาพมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟาจะเพิ่มข้ึนตามลําดับโดยช้ินงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ผานการปรับ
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สภาพดวยกรดมีคาการนําไฟฟาสูงกวาช้ินงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ โดย
ชิ้นงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ผานการปรับสภาพดวยกรดมีคาการนําไฟฟาสูงที่สุด คือ 17.8 ซี
เมนสตอเซนติเมตรที่ปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ซึ่งสาเหตุของการที่คาการนํา
ไฟฟาเพิ่มข้ึนคลายคลึงกับในหัวขอ 4.2.1  
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานและรอยละของผงคารบอนโดย
 น้ําหนักเมื่อใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
 
 4.2.3 สมบัติเชิงกล 
 
   คาความแข็งแรงดัดและคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีของช้ินงานคารบอนคอมพอสิต
ที่ใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพและที่ปรับสภาพ แสดงดังรูปที่ 4.10 พบวา ชิ้นงานคารบอน
คอมพอสิตจากผงแปรงถานที่ปรับสภาพและที่ไมไดปรับสภาพมีคาความแข็งแรงดัดที่ใกลเคียงกัน
ในทุกสัดสวนของปริมาณคารบอน โดยมีคาความแข็งแรงดัดอยูในชวงประมาณ 8.5±0.7 เมกกะ
พาสคัล โดยช้ินงานที่มีคาความแข็งแรงดัดมากที่สุดคือ ชิ้นงานที่มีผงแปรงถานรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก ความแข็งแรงดัดมีคา 9.2±0.4 เมกกะพาสคัล เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน คาความ
แข็งแรงดัดของช้ินงานจะคอยๆ ลดลง เนื่องจากภาวะของการยึดติดระหวางผงคารบอนและเรซิน  
ลดลง เมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึน และรูพรุนที่มากข้ึนของผงแปรงถานที่ปรับสภาพทําให
โครงสรางของช้ินงานคอมพอสิตเปนโพรง ความแข็งจึงลดลง [35] 
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คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
 รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อ
  ใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
 
  จากรูปที่ 4.11 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมปรับ
สภาพมีคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีใกลเคียงกับชิ้นงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ปรับสภาพ 
และเม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณผงแปรงถานคาความแข็งดูโรมิเตอรก็ไมแตกตางกันมากนัก โดยจะมี
คาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีอยูในชวง B/87.6±2.3/5sec ชิ้นงานที่มีคาความแข็งแรงดัดมากที่สุด
คือชิ้นงานที่มีปริมาณผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และมีคาความแข็งดูโร
มิเตอรชนิดบี B/90/5sec  
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนัก
 เมื่อใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
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 4.2.4 คาการดูดซึมน้ํา 
 
  เมื่อนําชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอนมาทดสอบ
คาการดูดซึมน้ํา ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 พบวา ชิ้นงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมไดปรับ
สภาพมีคาการดูดซึมน้ํามากกวาช้ินงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ปรับสภาพ เนื่องจากความเปน
รูพรุนของผงแปรงถานที่ปรับสภาพทําใหอนุภาคของผงแปรงถานเขาใกลชิดกันไดมากข้ึนเมื่อถูก
กดอัด จึงไปลดชองวางระหวางอนุภาคลงน้ําจึงดูดซึมเขาไปไดนอยกวา และเม่ือปริมาณของผง
แปรงถานเพิ่มข้ึน คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนตามลําดับ เนื่องจากเมื่อปริมาณผงแปรงถานมากข้ึน รู
พรุนมากข้ึน น้ําจึงสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในรูพรุนเหลานั้นได คาการดูดซึมน้ําจึงเพิ่มข้ึน  สวน
ชิ้นงานคอมพอสิตที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมปรับสภาพ เมื่อปริมาณผงแปรงถานเพิ่มข้ึนคาการ
ดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องจากสวนผสมผสมเปนเนื้อเดียวกันไดไมดีเทาที่ควร ชิ้นงานจึงมีความรวน
บริเวณขอบ น้ําจึงสามารถซึมเขาไปไดงาย 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนกัเมื่อใชผง
  แปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
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 4.2.5 ความหนาแนน 
 
  การศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอนที่มีตอความหนาแนนของชิ้นงานคารบอน
คอมพอสิต แสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมปรับ
สภาพและที่ปรับสภาพมีคาความหนาแนนใกลเคียงกันในทุกสัดสวนปริมาณคารบอน โดยจะมีคา
ความหนาแนนอยูในชวง 1.82±0.04 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งจะพบวาความเบี่ยงเบนมีคา
นอยมาก การปรับสภาพผงแปรงถานดวยกรดจึงไมมีผลตอความหนาแนนของช้ินงานคารบอน
คอมพอสิต 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละของ
  ผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผาน 
  การปรับสภาพ (t-CB) 
 
 จากการศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอนพบวา ชวยใหคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนแตยัง
ไมผานเกณฑมาตรฐานของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว สวนสมบัติเชิงกลมีการเปล่ียนแปลง
นอยมาก และเนื่องจากในงานวิจัยนี้พิจารณาสมบัติทางไฟฟาเปนสําคัญ จึงเลือกสัดสวนผงแปรง
ถานที่ปรับสภาพรอยละ 75 โดยน้ําหนัก มาทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาตอไป 
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4.3 การศึกษาสมบัติของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่เตรียมได 
  
 พอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่เตรียมไดจะนํามาศึกษาสมบัติตางๆ คือ 
การวิเคราะหหมูฟงกชัน การวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานวิทยา คาการนําไฟฟา และ วิเคราะห
เสถียรภาพทางความรอน ดังนี้ 
 
 4.3.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
   (FTIR) 
 

   พอลิอะนิลีนจะมีพีคการดูดกลืนแสงที่สําคัญซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของพอลิอะนิลีน 
แสดงดังตารางที่ 4.1 และ FTIR spectra ของพอลิอะนิลีน แสดงดังรูปที่ 4.14 
 

ตารางท่ี 4.1 ตําแหนงการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่สําคัญซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของพอลิอะนิลีน 
   [43] 

IR band/cm-1 Structure Group vibration mode 
1500-1600 C=N quinoeimine stretching 
1425-1500 C=C aromatic stretching 
1300-1310 C-N secondary aryl amine bending 
1130-1180 C-H in-plane bending aromatic 

    
   จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา FTIR spectra ของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนา
โนไฟเบอรมีลักษณะสเปกตรัมคลายคลึงกับที่เคยมีการรายงานวาเปนลักษณะเฉพาะของพอลิอะ
นิลีนตามตารางท่ี 4.1 และงานวิจัยของ He [43] รูปที่ 4.14 ซึ่งเปนการยืนยันวาส่ิงที่สังเคราะหได
คือพอลิอะนิลีน กลาวคือ เกิดการส่ันแบบยืดของพันธะ C=N ที่ 1574 cm-1 การยืดของ C=C เกิด
ที่ 1492 cm-1 แสดงถึงวงอะโรเมติก การสั่นแบบงอของพันธะ C-N ที่ 1300 cm-1 สวนการสั่นแบบ
งอของพันธะ C-H (ในแนวระนาบ) ของพันธะอะโรเมติกที่ 1134 cm-1  และที่ 808 cm-1 เกิดจาก
การงอของ C-H (ออกนอกระนาบ) ซึ่งใชบอกรูปแบบการแทนที่วงเบนซีนได สวนในชวงตนของ
กราฟที่มีลักษณะแตกตางจากงานวิจัยของ He [43] เนื่องจากสารปนเปอนและความช้ืนใน
เคร่ืองมือวิเคราะห 
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รูปท่ี 4.14 FTIR spectra ของพอลิอะนิลีนจากงานวิจัยของ He [43] 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 FTIR spectra ของพอลิอะนิลีนที่สังเคราะหได 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 FTIR spectra ของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่สังเคราะหได 
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 4.3.2 การวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของพอลิอะนิลีนดวยเครื่อง 
  Scaning Electron Microscope (SEM) 
   
  โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟบอรแสดงดังรูป
ที่ 4.17 พบวา โครงสรางของพอลิอะนิลีนที่กําลังขยาย 10,000 เทา รูปที่ 4.17 ก) มีลักษณะเปน
เม็ดกลมขนาดอนุภาคประมาณ 0.1 ไมโครเมตร เกาะกลุมกันอยูอยางหนาแนน สวนโครงสราง
ของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่กําลังขยาย 10,000 เทา รูปที่ 4.17 ค) มีลักษณะเปนเสนกลมส้ันๆ
เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.15 ไมโครเมตร เกาะรวมกลุมกันหนาแนน 

   

     
ก)                                                               ข)           

 

      
                                   ค)                         ง) 
 
รูปท่ี 4.17 โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร :  
  ก), ข) พอลิอะนิลีน (ที่กาํลังขยาย 10,000 และ 3,500 เทา ตามลําดับ) 
  ค), ง) พอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร (ที่กําลังขยาย 10,000 และ 3,500 เทา ตามลําดับ ) 
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 4.3.3 การวัดคาการนําไฟฟา 
   
  เมื่อนําพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่เตรียมไดมาวัดคาการนําไฟฟา
โดยเทคนิค four point probe โดยนําพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรไปอัดเปนเม็ดโดย
ใชเคร่ืองอัดไฮดรอลิก ที่ความดัน 30 กิโลพาสคาล เปนเวลา 5-7 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการนํา
ไฟฟาโดยใชข้ัวไฟฟาที่มีขนาดเล็ก 4 แทง ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟา 2 มิลลิเมตร มากดลงบนเม็ด
พอลิอะนิลีน ทําการวัดคาการนําไฟฟาตัวอยางละ 3 คร้ังแลวนํามาคํานวณหาคาการนําไฟฟา
เฉล่ีย พบวา พอลิอะนิลีนมีคาการนําไฟฟา 1.02±0.12 ซีเมนสตอเซนติเมตร ใกลเคียงกับงานวิจัย
ของ He [43] (คาการนําไฟฟา 1.27 ซีเมนสตอเซนติเมตร) และพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรมีคาการ
นําไฟฟา 5.48±0.25 ซีเมนสตอเซนติเมตร เนื่องจากพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรมีโครงสรางที่เปน
เสน โครงขายการนําไฟฟาจึงเกิดการเชื่อมโยงไดดี 
 
 4.3.4 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric  
  Analysis (TGA) 
 
  การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร
โดยวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารในขณะไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ถึง 600 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.18 และ 4.19 พบวา มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก  4 ชวง คือ ชวงแรก
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส คาดวานาจะเกิดจากการระเหยของนํ้าที่เปนความช้ืนใน
ตัวอยาง ชวงที่สอง ที่อุณหภูมิ 200-210 องศาเซลเซียส คาดวาเกิดจากการสูญเสียกรดไฮโดรคลอ
ริกซ่ึงเปนสารโดป และชวงที่สาม ที่อุณหภูมิ 300-320 องศาเซลเซียส คาดวาเกิดจากการสูญเสีย
โอลิโกเมอร และชวงที่ส่ี ที่อุณหภูมิ 500-520 องศาเซลเซียส คาดวาเกิดจากการสลายตัวของสาย
โซพอลิอะนิลีน 
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รูปท่ี 4.18 TGA thermograms ของพอลิอะนิลีน 
 

 
 
รูปท่ี 4.19 TGA thermograms ของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร 
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  จากการวิเคราะห TGA ของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่สังเคราะหได
พบวา มีลักษณะคลายกับที่เคยมีรายงานในงานวิจัยของ Chen และคณะ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
[44] กลาวคือ น้ําหนักที่สูญหายชวงแรกเกิดจากการระเหยของน้ํา ตอมาเปนชวงการสลายตัวของ
สารโดป และชวงสุดทายเปนการสลายตัวของพอลิอะนิลีน อยางชาๆ  
 

 
 

รูปท่ี 4.20 TGA thermograms ของพอลิอะนิลีนจากงานวิจัยของ Chen และคณะ [44] 
 
4.4 การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน 
 
 การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนจะแบงวิธีการเตรียมแผนคอมพอสิตออกเปน 2 วิธี คือ 
วิธีแรกจะทําการสังเคราะหพอลิอะนิลีนกอน แลวจึงนํามาผสมกับเรซินและผงแปรงถานที่ไมปรับ
สภาพและที่ปรับสภาพ แลวจึงนําไปทําการข้ึนรูป โดยจะใชสัญลักษณวา “added PANI1” และวิธี
ที่สอง “added PANI2” โดย 1 แทนพอลิอะนิลีน และ 2 แทนพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร และวิธีที่
สองจะเติมผงแปรงถานที่ปรับสภาพลงไปในกระบวนการสังเคราะหพอลิอะนิลีน แลวจึงนําพอลิอะ
นิลีนที่ผสมเปนเนื้อเดียวกันกับผงแปรงถานที่ปรับสภาพไปผสมกับเรซิน (mixed PANI1, 2 และ 
mixed PANI1, 2 (t-CB)) แลวจึงนําไปทําการข้ึนรูป โดยเลือกภาวะผงแปรงถานรอยละ 75 โดย
น้ําหนัก และปริมาณพอลิอะนิลีนเติมในปริมาณที่เปล่ียนไปโดยแทนที่ในอัตราสวนที่เปนเรซิน  
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 4.4.1 การเตรียมแผนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีน 
 
  4.4.1.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) 
 
   เม่ือศึกษาคาการนําไฟฟาของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะ
นิลีน ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.21 ตามลําดับ พบวา การเติมพอลิอะนิลีนในผงแปรงถานที่ปรับสภาพ 
ทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน และมีคาการนําไฟฟามากที่สุด (23.1 ซีเมนสตอเซนติเมตร) ที่
ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก (แผนคอมพอสิตที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ปรับสภาพ
รอยละ 75 โดยน้ําหนัก มีคาการนําไฟฟา 18.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร) และเมื่อเพิ่มปริมาณพอลิอะ
นิลีน คาการนําไฟฟาของช้ินงานจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยชิ้นงาน mixed PANI1 และ mixed 
PANI1(t-CB)  จะมีคาการนําไฟฟาสูงข้ึน เม่ือเทียบกับชิ้นงาน added PANI1 เนื่องจากพอลิอะนิ
ลีนที่เติมเขาไปมีความสามารถในการนําไฟฟาไปแทรกอยูตามอนุภาคของผงแปรงถานขณะ
สังเคราะห ทําใหโครงขายการนําไฟฟาเช่ือมตอกัน การสงผานอิเล็กตรอนเกิดไดงาย อิเล็กตรอน
สามารถเคล่ือนที่ภายในโครงสรางของคารบอนคอมพอสิตไดดีข้ึน ยกเวนที่ปริมาณพอลิอะนิลีน
รอยละ 18 โดยน้ําหนัก คาการนําไฟฟาลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 18 โดย
น้ําหนัก ปริมาณเรซินจะลดลงเหลือเพียงรอยละ 7 โดยน้ําหนัก ความสามารถในการชวยยึดเกาะ
ของเรซินจึงลดลง ชิ้นงานที่เตรียมไดมีความรวนเปนอยางมาก 
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added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวแกนและรอยละของพอลิอะนิลีนโดย 
  น้ําหนกั 
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  4.4.1.2 สมบติัการนําไฟฟาในแนวทะลผุาน (through-plane)  
 
   เมื่อศึกษาคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มี
การเติมพอลิอะนิลีน ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.22 พบวา การเติมพอลิอะนิลีนทําใหคาการนําไฟฟา
เพิ่มข้ึน ทั้งในวิธีการเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตทั้ง 3 วิธี ซึ่งมีแนวโนมเดียวกับในหัวขอที่ 
4.4.1.1 การเตรียมแผนคอมพอสิตโดยวิธีการเติมผงแปรงถานที่ปรับสภาพลงไปในข้ันตอนการ
สังเคราะหพอลิอะนิลีน (mixed PANI1(t-CB)) จะใหคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุด โดยมีคาการนํา
ไฟฟา 18.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก ซึ่งคาการนําไฟฟา
ในแนวทะลุผานนอยกวาคาการนําไฟฟาในแนวแกนเล็กนอย 
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added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1(t-CB)

 
รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวทะลุผานและรอยละของพอลิอะนิลีนโดย
  น้ําหนกั 
   
  4.4.1.3 สมบติัเชิงกล 
 
   คาความแข็งแรงดัดและคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีของชิ้นงานคารบอน
คอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีน แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามลําดับ 
   จากรูปที่ 4.23 พบวา การเติมพอลิอะนิลีนสงผลใหความแข็งแรงดัดของ
ชิ้นงานคารบอนมีคาลดลงเม่ือเทียบกับชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ไมไดเติม โดยเม่ือปริมาณพอ
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ลิอะนิลีนเพิ่มข้ึน คาความแข็งแรงดัดจะลดลง เนื่องจากความสามารถในการยึดเกาะของผงแปรง
ถานและพอลิอะนิลีนลดลง และช้ินงานคอมพอสิตที่เตรียมโดยการผสมผงแปรงถานในข้ันตอนการ
สังเคราะหพอลิอะนิลีน (mixed PANI1 และ mixed PANI1(t-CB)) มีคาความแข็งแรงดัดมากกวา
ชิ้นงานที่เติมพอลิอะนิลีนผสมกับผงแปรงถานและเรซิน (added PANI1) เนื่องจากสามารถผสม
เขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีกวา คาความแข็งแรงดัดของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอ
ลิอะนิลีนอยูในชวง 4±1.6เมกกะพาสคัล และรูปที่ 4.24 พบวา เมื่อเติมพอลิอะนิลีน ชิ้นงานคอม
พอสิตมีค าความแข็ง ดู โ รมิ เตอรที่ ใ กล เ คียงกัน ในทุก อัตราส วน  โดย มีค าอยู ในช ว ง 
B/54.6±2.7/5sec  
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added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละ
  ของพอลิอะนลีินโดยน้ําหนกั 
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added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของพอลิอะนิลีนโดยน้ําหนัก 
 
  4.4.1.4 คาการดูดซึมน้ํา 
 
   เมื่อศึกษารอยละการดูดซึมน้ําของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอ
ลิอะนิลีนที่ได แสดงดังรูป 4.25 พบวา เมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนเพิ่มข้ึน คาการดูดซึมน้ําของชิ้นงาน
คารบอนคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน ในชิ้นงาน added PANI1, mixed PANI1 และ mixed PANI1(t-
CB) คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอยอยางตอเนื่อง โดยในชวงแรกที่ไมมีการเติมพอลิอะนิลีนและมี
การเติมพอลิอะนิลีนในปริมาณรอยละ 2-15 โดยน้ําหนัก คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย แต
เม่ือปริมาณของพอลิอะนิลีนเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 18 โดยน้ําหนัก คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนมาก ทั้งนี้
อาจเนื่องจากที่ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 18 โดยน้ําหนักมีปริมาณเรซินอยูเพียงรอยละ 7 โดย
น้ําหนัก เม่ือปริมาณเรซินซึ่งเปนสารชวยยึดเกาะคารบอนลดปริมาณลง ความสามารถในการชวย
ยึดเกาะจึงลดลง อนุภาคของผงแปรงถานและพอลิอะนิลีนจึงยึดเกาะกันไดไมดี น้ําจึงสามารถ
แทรกซึมเขาไปในแผนคอมพอสิตไดงาย 
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added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของพอลิอะนิลีนโดยน้ําหนกั 
 
  4.4.1.5 ความหนาแนน 
 
   การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน added PANI1, mixed PANI1 และ 
mixed PANI1(t-CB) ที่มีตอคาความหนาแนนของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตแสดงดังรูปที่ 4.26 
พบวา การผสมพอลิอะนิลีนทั้ง added PANI1, mixed PANI1 และ mixed PANI1(t-CB) ไมมีผล
ตอคาความหนาแนน เนื่องจากช้ินงานที่มีการเติมพอลิอะนิลีนทั้ง 3 แบบ มีคาความหนาแนนที่
ใกลเคียงกันอยูในชวง 1.79±0.75 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

คาความหนาแนนมาตรฐาน : <5 g/cm3

 
รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละ 
  ของพอลิอะนลีินโดยน้ําหนกั 
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 4.4.2 การเตรียมแผนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร 
 
  4.4.2.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) 
 
 เม่ือศึกษาคาการนําไฟฟาของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะ
นิลีนนาโนไฟเบอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.27 พบวา ชิ้นงานที่มีการผสมผงแปรงถานที่ปรับสภาพใน
ข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร (mixed PANI2 (t-CB)) มีคาการนําไฟฟาสูงกวา
ชิ้นงาน added PANI2 และ mixed PANI2 โดยจะมีคาการนําไฟฟาสูงที่สุด 26.8 ซีเมนสตอ
เซนติเมตร และยังสูงกวาชิ้นงาน mixed PANI1 (t-CB) ซึ่งมีคาการนําไฟฟา 23.1 ซีเมนสตอ
เซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนักเทากัน  เนื่องจากผงแปรงถานที่ปรับ
สภาพชวยใหคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน และพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่มีโครงสรางเปนเสนใยดัง
แสดงในรูปที่ 4.17 ก) และข) ทําใหโครงขายการนําไฟฟาเช่ือมโยงกันไดดีข้ึน ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Jia และคณะ [31] พอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางแบบเสนใย จะมีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุด 
เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนเสน จึงตกตะกอนไดยาก สวนพอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางแบบ
อนุภาคจะตกตะกอนไดงายกวา คาการนําไฟฟาจึงไมดี  
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added PANI2 mixed PANI2 mixed PANI2 (t-CB)

คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวแกนและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโน 
 ไฟเบอรโดยน้าํหนัก 
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  4.4.2.2 สมบติัการนําไฟฟาในแนวทะลผุาน (through-plane) 
 
   เมื่อศึกษาคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มี
การเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.28 พบวา ชิ้นงาน mixed PANI2 (t-CB) 
ที่คาการนําไฟฟาสูงที่สุดคือ 21.55 ซีเมนสตอเซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ15 โดย
น้ําหนัก โดยคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานจะตํ่ากวาคาการนําไฟฟาในแนวแกน (26.8 ซเีมนสตอ
เซนติเมตร) ในหัวขอที่ 4.4.2.1 ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนเทากันในทุกอัตราสวน และแนวโนมของคา
การนําไฟฟาในแนวทะลุผานจะเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคาการนําไฟฟาในแนวแกน คือ ที่
ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 2-15 โดยน้ําหนัก เมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนเพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟา
ของช้ินงานคอมพอสิตจะเพิ่มข้ึน และที่ปริมาณพอลิอะนิลีนเปนรอยละ 18 โดยนํ้าหนัก คาการนํา
ไฟฟาของชิ้นงานคอมพอสิตลดลง เนื่องจากปริมาณเรซินลดลง ความสามารถในการยึดเกาะ
ของเรซินจึงลดลง ชิ้นงานคอมพอสิตที่เตรียมไดจึงมีความรวน คาการนําไฟฟาจึงไมดี 
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added PANI2 mixed PANI2 mixed PANI2 (t-CB)

คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวทะลุผานและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโน
  ไฟเบอรโดยน้าํหนัก 
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  4.4.2.3 สมบติัเชิงกล 
 
   คาความแข็งแรงดัดและคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีของชิ้นงานคารบอน
คอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนแสดงดังรูปที่ 4.29 และ 4.30 ตามลําดับ 
   จากรูปที่ 4.29 พบวา การเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรในชิ้นงาน mixed 
PANI2 และ mixed PANI2 (t-CB) จะมีคาความแข็งแรงดัดสูงกวาชิ้นงาน added PANI2 
เนื่องจากการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรและผงแปรงถานในช้ินงาน 
mixed PANI2 และ mixed PANI2(t-CB) เกิดข้ึนไดดีกวา และเมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนเพิ่มข้ึนคา
ความแข็งแรงดัดของชิ้นงานทั้ง 3 ชนิดมีคาลดลง โดยมีคาความแข็งแรงดัดเทากับ 2.5, 3.6 และ 
3.4 เมกกะพาสคาล ของช้ินงาน added PANI2, mixed PANI2 และ mixed PANI2 (t-CB) 
ตามลําดับ ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 18 โดยน้ําหนัก จากเดิมที่ไมมีการเติมพอ
ลิอะนิลีนชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต added PANI2, mixed PANI2 และ mixed PANI2(t-CB) มี
คาความแข็งแรงดัด 4.8, 5.7 และ 5.9 เมกกะพาสคัล ตามลําดับ   
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added PANI2 mixed PANI2 mixed PANI2 (t-CB)

คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดย
  น้ําหนกั 
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   จากรูปที่ 4.30 พบวา ชิ้นงานที่มีการเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรจะมีคา
ความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีเรียงตามลําดับจากนอยไปมากได ดังนี้ added PANI2, mixed PANI2 
และ mixed PANI2(t-CB) และเมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรเพิ่มข้ึนคาความแข็งดูโร
มิเตอรจะลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากปริมาณของเรซินลดลง ความสามารถในการยึดเกาะจึง
ลดลงตาม แผนคอมพอสิตที่เตรียมไดจึงมีความแข็งลดลง โดยแผนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะ
นิลีนนาโนไฟเบอรทั้ง 3 ชนิดมีคาความแข็งดูโรมิเตอรอยูในชวง B/56.8±3.3/5sec ซึ่งมีคามากกวา 
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รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร
  โดยน้าํหนัก 
 
  4.4.2.4 คาการดูดซึมน้ํา 
 
   เมื่อศึกษารอยละการดูดซึมน้ําของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอ
ลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.31 พบวา ชิ้นงาน added PANI2, mixed PANI2 
และ mixed PANI2(t-CB) มีคาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยช้ินงาน mixed PANI2(t-CB) จะ
มีคารอยละการดุซึมน้ํานอยที่สุด รองลงมาจะเปนช้ินงาน mixed PANI2 และ added PANI2 
ตามลําดับ และเมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรเพิ่มข้ึน คารอยละการดูดซึมน้ําจะเพิ่มข้ึน 
โดยคาการดูดซึมน้ําของช้ินงานทั้ง 3 ชนิดจะอยูในชวงรอยละ 0.9±0.3 เนื่องจากปริมาณเรซิน 
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ลดลง ความสามารถในการยึดเกาะจึงลดลง เมื่อนําชิ้นงานไปทดสอบคาการดูดซึมน้ํา น้ําจึง
สามารถซึมเขาไปภายในชิ้นงานได และช้ินงาน 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดย
  น้ําหนกั 
 
  4.4.2.5 ความหนาแนน 
 
   ความหนาแนนของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนผลที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.32 พบวา ชิ้นงานคอมพอลิตที่มีพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร (added PANI2) มี
คาความหนาแนนสูงที่สุด 1.89 กรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอย
ละ 7 โดยน้ําหนัก และช้ินงานคอมพอลิตที่นําผงแปรงถานที่ปรับสภาพเติมลงในข้ันตอนการ
สังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร (mixed PANI2(t-CB)) มีคาความหนาแนนสูงที่สุด คือ 1.88 
กรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 15 โดยน้ําหนัก  
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รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละ 
  ของพอลิอะนลีินนาโนไฟเบอรโดยน้ําหนกั 
 
 จากการศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร พบวาช้ินงานที่
เติมพอลิอะนิลีนลีนจะมีคาการนําไฟฟาสูงข้ึน และช้ินงานที่เติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรมีคาการ
นําไฟฟาที่สูงกวาช้ินงานที่เติมพอลิอะนิลีน แตการเติมพอลิอะนิลีนทั้ง  2 ชนิด ทําใหสมบัติเชิงกล
ของช้ินงานลดลง ดังนั้นจึงเลือกสัดสวนที่เติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 15 โดยน้าํหนกั เพือ่
ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลตอไป 
 
4.5 การศึกษาผลของสารเติมแตง 
 
 ในการพิจารณาสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับการนําไปพัฒนาเพื่อการนําไปใชงานเปน
แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวนั้น จะพิจารณาโดยเนนที่สมบัติการนําไฟฟาเปนสําคัญ แต
เนื่องจากสมบัติเชิงกล เชน คาความแข็งแรงดัดและคาการดูดซึมน้ําก็มีความสําคัญดวย จากผล
การทดลองที่ไดกลาวไปขางตนนั้น พบวา คาการนําไฟฟา คาความแข็งแรงดัด และรอยละการดูด
ซมึน้ํา ยังมีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานมาก จึงทําการปรับปรุงสมบัติตางๆ โดยการเติมสารเติมแตง 
คือ เสนใยคารบอน โดยเลือกสวนผสม mixed PANI2(t-CB) คือผงแปรงถานที่ปรับสภาพผสมกับ
พอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรในข้ันตอนการสังเคราะห และจึงนํามาผสมกับเรซิน โดยปริมาณของพอ
ลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก เนื่องจากมีคาการนําไฟฟาที่สูงจากหัวขอที่ 4.4.2.1 และใหมี
ปริมาณคารบอนโดยรวมที่รอยละ 75 โดยน้ําหนัก 
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 4.5.1 เสนใยคารบอน 
 
  การศึกษาปริมาณการเติมเสนใยคารบอน จะทดลองเติมเสนใยคารบอนในปริมาณ
รอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยคารบอนใหมากข้ึน ชิ้นงานที่ไดออกมา
จะเกิดการบวม เนื่องจากเสนใยคารบอนปริมาณมากจะไมผสมรวมเปนเนื้อเดียวกับสวนผสมอ่ืน 
จึงไมสามารถนํามาทดสอบสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลได 
 
  4.5.1.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) และในแนวทะลุผาน  
   (through-plane) 
 
    เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตทีมีการเติมเสนใยคารบอนมาทดสอบคา
การนําไฟฟา ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.33 พบวา เสนใยคารบอนสามารถผสมไดมากที่สุดในปริมาณ
รอยละ 15 โดยน้ําหนัก และเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนเพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟาของชิ้นงานจะมีคา
เพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณเสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตมีคาการ
นําไฟฟาในแนวแกนมากท่ีสุดเทากับ 47.3 ซีเมนสตอเซนติเมตร คาการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน
45.1 ซีเมนสตอเซนติเมตร การเพิ่มข้ึนของปริมาณเสนใยคารบอนสงผลใหเกิดความตอเนื่องของ
โครงขายการนําไฟฟาในพอลิเมอรเมทริกซ อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนที่ภายในโครงสรางของ
คารบอนคอมพอสิตไดดีข้ึน ผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Hwang และคณะ [28] 
พบวา เม่ือปริมาณเสนใยคารบอนเพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟาจะมีคาเพิ่มข้ึน และมีคาการนําไฟฟาสูง
ถึง  300 ซีเมนสตอเซนติเมตร เมื่อชิ้นงานเปนเสนใยคารบอนเผสมกับอีพอกซีเรซิน 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาและรอยละของเสนใยคารบอนโดยน้ําหนกั เมื่อมี
  การเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
    4.5.1.2 สมบัติเชิงกล 
 
      คาความแข็งแรงดัดและคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีของช้ินงาน
คารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 15 โดยน้ําหนักที่ทําการผสมในข้ันตอน
การสังเคราะหพอลิอะนิลีน และมีปริมาณคารบอนโดยรวมรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ที่เปล่ียนแปลง
ปริมาณเสนใยคารบอนแสดงดังรูปที่ 4.34 และ 4.35 ตามลําดับ 
    จากรูปที่ 4.34 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมดวยเสนใยคารบอนจะให
คาความแข็งแรงดัดมากกวาชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ไมเติมเสนใยคารบอน ที่ปริมาณคารบอน
โดยรวมเทากัน โดยจากรูปที่ 4.29 พบวาช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนนาโน
ไฟเบอรรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก และผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 75 โดยน้ําหนัก จะใหคา
ความแข็งแรงดัดเทากับ 3.8 เมกกะพาสคัล ในขณะที่ชิ้นงานที่เติมเสนใยคารบอนจะใหคาความ
แข็งแรงดัดอยูในชวง 10.8±1.5 เมกกะพาสคัล โดยชิ้นงานที่มีคาความแข็งแรงดัดมากที่สุด คือ
ชิ้นงานที่มีเสนใยคารบอนรอยละ 10 และผงแปรงถานรอยละ 65 โดยน้ําหนัก ความแข็งแรงดัดมี
คาเทากับ 12.3 เมกกะพาสคัล โดยปกติ นอกจากเสนใยคารบอนจะใชเปนสารเติมแตงที่ชวย
ปรับปรุงสมบัติดานการนําไฟฟาแลว เสนใยคารบอนยังจัดเปนสารเสริมแรงประเภทเสนใยที่ชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ประกอบดวยเสนใยคารบอนเมื่อไดรับแรงจาก
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ภายนอกจะสามารถกระจายแรงไดดี ทําใหเกิดความเสถียรภายในโครงสราง สงผลใหคาความ
แข็งแรงดัดมีคาเพิ่มข้ึน [28] 
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของเสนใยคารบอนโดย 
  น้ําหนกั เมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
    จากรูปที่ 4.35 พบวาชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมดวยเสนใยคารบอนจะให
คาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีสูงกวาช้ินงานที่ไมไดเติมเสนใยคารบอนเล็กนอย ที่ปริมาณคารบอน
โดยรวมเทากัน โดยจากรูปที่ 4.30 พบวาช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนรอยละ 15 
โดยน้ําหนัก และปริมาณผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 75 โดยน้ําหนัก จะใหคาความแข็งดูโร
มิเตอรชนิดบีเทากับ B/57.5/5sec ในขณะที่ชิ้นงานที่เติมเสนใยคารบอนจะใหคาความแข็งดูโร
มิเตอรชนิดบีอยูในชวง B/61.8±1.5/5sec โดยช้ินงานที่ใหคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีมากที่สุด 
คือชิ้นงานที่มีเสนใยคารบอนรอยละ 10 และผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 65 โดยน้ําหนัก 
ความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีมีคาเทากับ B/63.4/5sec  
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีและรอยละของเสนใยคารบอนโดย
  น้ําหนกั เมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
    4.5.1.3 คาการดูดซึมน้ํา 
 
     เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่ศึกษาผลของปริมาณเสนใยคารบอน
มาทดสอบคาการดูดซึมน้ํา ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.36 พบวา เมื่อปริมาณเสนใยคารบอนเพิ่มข้ึนคา
การดูดซึมน้ําของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตจะมีคาลดลง เนื่องจากเสนใยคารบอนที่เติมเขาไปจะ
ยึดเกาะกับผงแปรงถานที่ปรับสภาพไดดี ทําใหไมมีชองวางที่น้ําจะแทรกซึมเขาไปภายในชิ้นงาน
คารบอนคอมพอสิตได 
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คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของเสนใยคารบอนโดยน้ําหนัก  
  เมื่อมีการเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
    4.5.1.4 ความหนาแนน 
 
      เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่ศึกษาผลของปริมาณเสนใยคารบอน
มาทดสอบหาคาความหนาแนน ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.37 พบวา ปริมาณที่เพิ่มข้ึนของเสนใย
คารบอน สงผลนอยมากตอการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของช้ินงานคอมพอสิต คาความ
หนาแนนที่ไดมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานที่ไมไดเติมดวยเสนใยคารบอน (1.88 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) โดยช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมเสนใยคารบอนจะมีความหนาแนนอยูในชวง 
1.83±0.04 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานสําหรับแผนนํากระแสไฟฟาแบบ
สองข้ัวในเซลลเชื้อเพลิง (ความหนาแนนควรมีคาไมเกิน 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) [3] ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากสัดสวนของปริมาณผงแปรงถานที่ใชในชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตตอปริมาณเสน
ใยคารบอน พบวาผงแปรงถานยังมีสัดสวนอยูในปริมาณที่มาก ความหนาแนนของช้ินงานที่ใชผง
แปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก มีคา 1.86 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สวนความหนาแนนของ
เสนใยคารบอนมีคา 1.73-1.79 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งช้ินงานสวนใหญมีปริมาณผงแปรง
ถานมากกวารอยละ 60 โดยน้ําหนัก ดังนั้นแมเสนใยคารบอนจะเพิ่มปริมาณข้ึน จึงแทบไมสงผล
ตอการเปล่ียนแปลงความหนาแนนของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต 
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คาความหนาแนนมาตรฐาน : <5 g/cm3

 
รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละของ
  เสนใยคารบอนโดยน้ําหนกั เมื่อมีการเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมใน 
  ข้ันตอนการสังเคราะห 
 
 4.5.2 ทอคารบอนนาโน 
 
   จากการศึกษาผลของปริมาณการเติมเสนใยคารบอน พบวา คาการนําไฟฟายังมี
คาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน จึงทําการศึกษาผลของการเติมทอคารบอนนาโน ซึ่งเปนคารบอนที่มี
รูปทรงเปนทอขนาดเสนผานศูนยกลางระดับนาโนเมตร และมีสมบัติเชิงไฟฟาเปนตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวด นอกจากนี้ยังใชเปนสารเสริมแรงอีกดวย โดยสภาวะที่เลือกมาทําการศึกษาคือ ปริมาณผง
แปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 65 โดยน้ําหนัก ปริมาณเสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก และ
ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติทางไฟฟาและสมบัติ
เชิงกล 
 
   4.5.2.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) และในแนวทะลุผาน 
    (through-plane) 
 
     คาการนําไฟฟาของช้ินงานคารบอนคอมพอสิต เมื่อศึกษาผลของทอ
คารบอนนาโน แสดงดังรูปที่ 4.38 พบวา เมื่อเติมทอคารบอนนาโนลงในชิ้นงานคารบอนคอมพอ
สิตซ่ึงมีสัดสวนของพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก พอลิเอสเทอรเรซินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
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เสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก คาการนําไฟฟาของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต เพิ่มข้ึนจาก
ที่ไมเติมทอคารบอนนาโนเพียงเล็กนอย โดยชิ้นงานที่ไมมีการเติมทอคารบอนนาโนมีคาการนํา
ไฟฟาในแนวแกน 47.3 ซีเมนสตอเซนติเมตร สวนชิ้นงานที่มีการเติมทอคารบอนนาโนรอยละ 10 
โดยน้ําหนัก มีคาการนําไฟฟาในแนวแกน 49.3 ซีเมนสตอเซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจากสดัสวนปริมาณ
ทอคารบอนนาโนตอปริมาณผงแปรงถานที่ปรับสภาพ พบวา ผงแปรงถานยังมีสัดสวนอยูใน
ปริมาณที่มาก ดังนั้นแมทอคารบอนนาโนจะเพิ่มปริมาณมากข้ึน จึงแทบไมสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต 
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คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาและรอยละของทอคารบอนนาโนโดยน้ําหนัก 
  เมื่อมีการเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
   4.5.2.2 สมบัติเชิงกล 
 
   ผลการศึกษาปริมาณทอคารบอนนาโนที่มีตอคาความแข็งแรงดัดแสดงดังรูปที่ 
4.39 พบวา เมื่อปริมาณของทอคารบอนนาโนเพิ่มข้ึน คาความแข็งแรงดัดของช้ินงานคารบอนคอม
พอสิตจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานที่ไมมีการเติมทอคารบอนนา
โน ชิ้นงานที่ไมมีการเติมทอคารบอนนาโนมีคาความแข็งแรงดัดเทากับ 12.3 เมกกะพาสคัล และ
ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมทอคารบอนนาโนมีคาความแข็งแรงดัดสูงที่สุดที่ปริมาณทอ
คารบอนนาโนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เทากับ 12.3 เมกกะพาสคัล เชนเดียวกัน 
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คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของทอคารบอนนาโนโดย 
  น้ําหนกัเมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
   ผลการศึกษาปริมาณของทอคารบอนนาโนที่มีตอคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบี 
แสดงดังรูปที่ 4.40 พบวา ปริมาณทอคารบอนนาโนที่เพิ่มข้ึนมีผลนอยมากตอการเปล่ียนแปลงคา
ความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบี ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมดวยทอคารบอนนาโนจะใหคาความ
แข็งดูโรมิเตอรชนิดบี (B/64±0.3/5sec) ใกลเคียงกับชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ไมไดเติมทอ
คารบอนนาโนเมื่อใชเสนใยคารบอนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยช้ินงานที่ใหคาความแข็งดูโรมเิตอร
ชนิดบีมากที่สุด คือช้ินงานที่มีทอคารบอนนาโนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ความแข็งดูโรมิเตอรเทากับ 
B/64.3/5sec 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของทอคารบอนนาโนโดย 
 น้ําหนกัเมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
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   4.5.2.3 คาการดูดซึมน้ํา 
 
     ผลการศึกษาปริมาณของทอคารบอนนาโนที่มีตอคาการดูดซึมน้ํา แสดง
ดังรูปที่ 4.41 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมดวยทอคารบอนนาโนปริมาณรอยละ 2, 5 
และ 10 โดยน้ําหนักจะใหคารอยละการดูดซึมน้ํานอยกวาชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ไมไดเติม 
ซึ่งจะใหคารอยละการดูดซึมน้ําเทากับ 0.98, 0.97 และ 1.02 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากทอ
คารบอนนาโนซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กมากไปแทรกตัวอยูตามชองวางหรือรูพรุนภายในโครงสราง
ของพอลิเมอรเมทริกซ ทําใหน้ําไมสามารถแทรกตัวเขาไปภายในโครงสรางได คารอยละการดูดซึม
น้ําจึงลดลง 
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คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของทอคารบอนนาโนโดย 
  น้ําหนกัเมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
   4.5.2.4 ความหนาแนน 
 
     ผลการศึกษาปริมาณของทอคารบอนนาโนที่มีตอคาความหนาแนน 
แสดงดังรูปที่ 4.42 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมทอคารบอนนาโนจะใหคาความ
หนาแนนอยูในชวง 1.85±0.015 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานสําหรับแผน
นํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวในเซลลเชื้อเพลิง [3] โดยคาความหนาแนนมีคาใกลเคียงกับช้ินงาน
คารบอนคอมพอสิตที่ไมไดเติมทอคารบอนนาโน ทั้งนี้เพราะปริมาณทอคารบอนนาโนที่เติมลงไปมี
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ปริมาณนอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณผงแปรงถาน ดังนั้นการเติมทอคารบอนนาโนลงไปใน
สวนผสมจึงสงผลนอยมากตอการเปล่ียนแปลงคาความหนาแนนของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 2 5 7 10

Carbon nanotube (%wt)

D
en

si
ty

 (
g

/c
m

3
)

 
รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนและรอยละของทอคารบอนนาโนโดย 
  น้ําหนกัเมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
    
  จากการศึกษาในหัวขอที่ 4.4 และ 4.5 พบวา ชิ้นงานที่มีการผสมผงแปรงถานที่ปรับ
สภาพลงในข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร
รอยละ 15 โดยน้ําหนัก และมีการเติมเสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก (mixed 15PANI2(t-
CB)&15CF) มีคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุด และในการข้ึนรูปสําหรับการนําไปงานในเซลลเช้ือเพลิงพี
อีเอ็ม จะใชแมพิมพขนาดกวาง 11 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร ซึ่งพบวา 
ชิ้นงาน (mixed 15PANI2(t-CB)&15CF) ไมสามารถข้ึนรูปสําหรับใชงานในเซลลเชื้อเพลิงได 
เนื่องจาก เมื่อข้ึนรูปใหมีขนาดใหญข้ึนแลวสวนผสมยึดเกาะกันไดไมดี ดังนั้นจึงศึกษาสวนผสมอ่ืน 
โดยลดปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร เพื่อใหสัดสวนของเรซินเพิ่มข้ึน ชวยใหประสิทธิภาพใน
การยึดเกาะของสวนผสมดีข้ึน ทําใหสามารถเพิ่มปริมาณเสนใยคารบอนเปนรอยละ 20 โดย
น้ําหนักได พบวา สวนผสมที่ดีที่สุดที่สามารถข้ึนรูปได คือ ชิ้นงานที่มีการผสมผงแปรงถานที่ปรับ
สภาพลงในข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร
รอยละ 7 โดยน้ําหนัก เสนใยคารบอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณคารบอนโดยรวมรอย
ละ 75 โดยน้ําหนัก (7PANI) สมบัติแสดงดังตารางที่ 4.2 



ตารางที่ 4.2 สมบัติของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เตรียมในสัดสวนตางๆ 
 

75%CB 75%tCB 
Mixed 

15%PANI2-tCB 
15%CF 15%CF&10%CNT 

Tested 
composite plate 

(7PANI) 

Commercial 
plate 

สมบัติของแผนคารบอน
คอมพอสิต 

คาการนาํไฟฟาใน
แนวแกน (S/cm) 

14.8 
 

18.9 26.8 47.3 49.3 38.4 124.2 

คาการนาํไฟฟาในแนว
ทะลุผาน (S/cm) 

14.1 17.8 21.6 45.1 48.2 37.1 117.9 

คาความแข็งแรงดัด 
(MPa) 

8.3 7.9 3.8 10.9 12.3 12.8 - 

คาความแข็งดูโรมิเตอร 
(B/_/5sec) 

88.2 87.9 57.3 62.5 64.3 64.2 - 

รอยละการดูดซึมน้ํา 0.77 0.71 1.03 0.77 1.1 0.68 - 
ความหนาแนน (g/cm3) 1.83 1.86 1.88 1.79 1.84 1.91 1.87 
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4.6 การทดสอบสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองขั้วชนิด
 คารบอนคอมพอสิตจากงานวิจัย  
 
   การทดสอบประสิทธิภาพของแผนนํากระแสไฟฟาเมื่อใชงานในเซลลเพลิงพีอีเอ็ม จะทํา
การทดสอบโดยประกอบชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียว ใชแผนคารบอนคอมพอสิตที่ไดจากงานวิจัย 2 
แผน และใชแผนอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) ที่มีแพลทินัม 0.15 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร เมมเบรนชนิด 115 ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา  5 ตารางเซนติเมตร เตรียมโดยวิธีการ
เคลือบตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนดวยเทคนิคการลอก (decal transfer method) และแผนการ
แพรของแกสเปนผาคารบอน เปรียบเทียบผลกับแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตใน
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยแสดงผลเปนกราฟโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 4.43 
   จากรูปที่ 4.43 พบวา ชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนคารบอนคอมพอสิตจากงานวิจัย 
จะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา (219 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) นอยกวาชุดเซลล
เชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟต (383 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร) ที่ความตางศักย 0.6 โวลตและโมเมนตการหมุนประกอบเซลล 40 ปอนดแรง-นิ้ว  ทั้งนี้
เนื่องจากคาการนําไฟฟาของแผนแกรไฟตมีคามากกวา 100 ซีเมนสตอตารางเซนติเมตร เมื่อ
พิจารณาที่ในชวงศักยไฟฟาวงจรเปด พบวา มีคาใกลเคียงกัน กลาวคือ ชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใช
แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตและชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟา
แบบสองข้ัวที่ไดจากงานวิจัย มีคาศักยไฟฟาวงจรเปด เทากับ 1.003 และ 0.997 โวลต ตามลําดับ 
และเม่ือพิจารณาในชวงของความตานทานโอหมมิก ดังแสดงในรูปที่ 4.44 พบวา ที่ความตางศักย 
0.6 โวลต ชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ไดจากงานวิจัยมีความ
ตานทานโอหมมิก 0.246 โอหม และมีความสูงของเสนกราฟมากกวาชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใช
แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตที่มีคาความตานทานโอหมมิก 0.164 โอหม 
เนื่องจากประสิทธิภาพในการสงผานอิเล็กตรอนเกิดข้ึนไดไมดีทําใหความตานทานโอหมมิกของชุด
เซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ไดจากงานวิจัยมีคามาก ทําใหมีการสะสมของอิเล็กตรอนภายในเซลล
เชื้อเพลิง มีผลทําใหสมรรถนะในการทํางานของชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟา
แบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตสูงกวาชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ได
จากงานวิจัย 
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รูปที่ 4.43 กราฟโพลาไรเซชันของชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ได
   จากงานวิจัยเปรียบเทียบกับชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสอง
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รูปที่ 4.44 Nyquist plot ของชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ไดจาก
   งานวิจัยเปรียบเทียบกับชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว
   ชนิดแกรไฟต ที่ความตางศักย 0.6 โวลต ที่คาโมเมนตการหมุนประกอบเซลล 40  
   ปอนดแรง-นิ้ว 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาผลของชนิดคารบอนตอสมบัติของคารบอนคอมพอสิต พบวา ผงคารบอน
ทั้ง 3 ชนิดคือ BDH, RGN และผงแปรงถานสามารถรวมตัวกับพอลิเอสเทอรเรซินไดในอัตราสวน
ผงคารบอนสูงที่สุดรอยละ 75 โดยน้ําหนัก โดยผงแปรงถานและ BDH ใหคาการนําไฟฟาที่
ใกลเคียงกันคือ 14.8 และ 14.4 ซีเมนสตอเซนติเมตร ตามลําดับ และมากกวา RGN (6.8 ซีเมนส
ตอเซนติเมตร) และเมื่อศึกษาตอโดยนําผงแปรงถานไปปรับสภาพดวยกรด พบวาผงแปรงถานที่
ปรับสภาพใหคาการนําไฟฟาที่สูงกวาผงแปรงถานและ BDH คือ 18.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร สวน
สมบัติเชิงกลของแผนคารบอนคอมพอสิตยังตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานอยูมาก ยกเวนความหนาแนน
ที่ผานเกณฑมาตรฐาน 

 

 การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร พบวาปริมาณพอ
ลิอะนิลีนที่เพิ่มข้ึนสามารถเพิ่มสมบัติการนําไฟฟาในแนวแกนและคาการดูดซึมน้ํา แตจะทําใหคา
ความแข็งแรงดัดลดลงอยางมาก โดยพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรจะใหคาการนําไฟฟาในแนวแกน
มากกวาพอลิอะนิลีน  

 

 การศึกษาผลของสารเติมแตง ซึ่งไดแก เสนใยคารบอน พบวา ปริมาณเสนใยคารบอนที่
เพิ่มข้ึนสามารถเพิ่มสมบัติการนําไฟฟา และคาความแข็งแรงดัดใหกับช้ินงาน โดยช้ินงานที่มีการ
เติมเสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก มีสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลดีที่สุด จึงนําภาวะนี้
มาศึกษาตอโดยการเติมทอคารบอนนาโน พบวา การเติมทอคารบอนนาโนชวยปรับปรุงสมบัติทาง
ไฟฟาและเชิงกลใหดีข้ึนเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับราคาที่สูงของทอคารบอนนาโนจึงไม
เลือกภาวะนี้มาข้ึนรูปเพื่อทดสอบสมรรถนะการใชงานในเซลลเชื้อเพลิง 

 

 นอกจากนี้ จากการพิจารณาสมบัติที่เหมาะสมในการใชงาน พบวา ชิ้นงานที่ใชพอลิเอส
เทอรเรซินเปนสารชวยยึดเกาะนั้น สัดสวนที่เหมาะสมคือ ผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 60 โดย
น้ําหนัก ผสมในข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 15 โดยน้ําหนักและเสนใย
คารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก แตที่สภาวะนี้ไมสามารถข้ึนรูปเปนแผนขนาดใหญได จึงตองเพิ่ม
ปริมาณพอลิเอสเทอรเรซินเพื่อใหประสิทธิภาพการยึดเกาะเพิ่มข้ึน โดยศึกษาในอัตราสวนพอ
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ลิอะนีนนาโนไฟเบอรรอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่ผสมดวยเสนใยคารบอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
พบวาชิ้นงานที่เตรียมได มีคาการนําไฟฟาในแนวแกนลดลง แตคาความแข็งแรงดัดเพิ่มข้ึน และ
สามารถข้ึนรูปไดแผนคอมพอสิตที่สมบูรณสามารถนําไปเซาะรองใหเปนชองทางการไหลของแกส
ได 

  

 จากการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของแผนคอมพอสิตในเซลลเชื้อเพลิง โดย
ประกอบเขากับชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียว และหนวยอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนที่มีแพลทินัม 0.15 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เมมเบรนชนิด 115 ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา  5 ตารางเซนติเมตร 
เตรียมโดยวิธีการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนดวยเทคนิคการลอก พบวาชุดเซลล
เช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนคารบอนคอมพอสิตจากงานวิจัยจะใหคาความหนาแนนกระแส 219 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ความตางศักย 0.6 โวลต และใหคาความตานทานโอหมมิก 0.246 
โอหม 

 

  
5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 

1. สารชวยยึดเกาะที่ใชควรมีความหนืดตํ่าเพื่อเพิ่มความสามารถในการรวมตัวกับสารชวย
นําไฟฟาประเภทคารบอนและสารเติมแตง 

2. กรณีของการใชสารชวยยึดเกาะที่เปนของเหลวในข้ันตอนการผสมดวยเคร่ืองกวนผสม 
ควรใชความเร็วของใบกวนในระดับตํ่า และระยะเวลาในการกวนท่ีเหมาะสม เพื่อใหสาร
ชวยยึดเกาะและสารชวยนําไฟฟาเกิดการผสมกันไดอยางทั่วถึง 

3. การวัดคาการนําไฟฟาในแนวแกน ควรเพิ่มแรงอัดจนคาความตางศักยที่ไดไม
เปลี่ยนแปลงแลวจึงทําการบันทึกคาความตางศักยที่ได 

4. การปรับปรุงคาการนําไฟฟาของช้ินงาน อาจทําไดโดยเลือกใชพอลิเมอรหรือสารที่มี
องคประกอบที่เปนคารบอนและมีโครงสรางเปนเสนใยจะชวยใหคาการนําไฟฟาสูงข้ึน 
และคาความแข็งแรงดัดเพิ่มข้ึน 

5. สารชวยยึดเกาะที่ใชควรมีคาการนําไฟฟาที่สูง เมื่อนํามาผสมกับผงคารบอนและสาร
ชวยนําไฟฟาอ่ืนๆ จะไดชวยสงเสริมใหไดคาการนําไฟฟาสูงตามมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติของสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 

ก-1 สมบัติของผงคารบอนท่ีใชในงานวิจัย 
 

ตาราง ก1 สมบัติของผงคารบอนที่ใชในงานวิจยั 
 

ขนาดอนุภาค ความหนาแนน 
ชนิดของแกรไฟต 

(ไมโครเมตร) (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
ผงคารบอนชนิด BDH 11.67±0.17 0.276 
ผงคารบอนชนิด RGN-C 6.54±0.12 0.345 
ผงแปรงถาน 18.64±0.13 0.728 
 
องคประกอบของผงคารบอน ชนิด RGN-C         ชนิดผงแปรงถาน 
 คารบอนคงที่  รอยละ 82.6                      79.7 
 เถา  รอยละ 15.1 17.8 
 องคประกอบที่ระเหยได  รอยละ    2 2 
 ความช้ืน  รอยละ  0.3 0.5 
 
 

ก-2 สมบัติของเสนใยคารบอน เกรด PAN AGM 94 
 

ปริมาณคารบอน (รอยละ) 94 
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 150 
พื้นที่ผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 0.99 
สภาพความตานทานตามแนวแกน (ซีเมนส.เซนติเมตร) 1/0.0014 

 

แหลงขอมูล : Asbury graphite mill, Inc.   www.asbury.com 
 
 
 
 

 

http://www.asbury.com/
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ก-3 สมบัติของทอคารบอนนาโน (Multii-wall Carbon nanotubes, MWNTS) 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก (นาโนเมตร) 20-50 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน (นาโนเมตร) 5-20 
ความยาว (ไมโครเมตร) 10 
ความบริสุทธิ์ (รอยละ) 90 
สภาพนาํไฟฟา (ซีเมนสตอเมตร) 125 

 

แหลงขอมูล : ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
ก-4 สมบัติของพอลิอะนิลีนโดยท่ัวไป 
 

ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 25-35 
คาการนาํไฟฟา (ฟลม) (ซีเมนสตอเซนติเมตร) 1 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 82 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซยีส) 300 
ความหนาแนน (ที ่25 องศาเซลเซียส) (กรัมตอมิลลิลิตร) 0.804 

 

แหลงที่มา : Sigma-Aldrich, Inc. 
 
ก-5 สมบัติของเรซินที่ใชในงานวิจัย 
 

 พอลิเอสเทอรเรซิน 
ความหนาแนน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 1.03 
ความหนืด (เซนติพอยด) 400-600 
ความตานแรงดึง (เมกะพาสคาล) 60 
ความแข็งแรงดัด (เมกะพาสคาล) 55 
ความแข็งร็อกเวล สเกลเอ็ม 95 
คาการนาํความรอน (วัตต/เมตร.เคลวิน) 0.5 
อุณหภูมิในการเชื่อมโยง (องศาเซลเซียส) 160 

 

แหลงที่มา : DATA Digest Plastics Vol.1, International plastics selector, 11th ED.  
  San Dieago, 1990 
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 สารชวยในการแข็งตัว (hardener) 
 ชื่อทางเคมี : Aliphatic polyamine  
  

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) >90 
ความถวงจําเพาะ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 1.1 
ความดันไอ (เมกะพาสคาล) >0.01 
การละลายน้าํ (กรัม/ลิตร) <100 
จุดที่จะเกิดประกายไฟ (องศาเซลเซียส) >100 

  
แหลงที่มา : บริษัท รุงโรจนไฟเบอรกลาส จาํกัด 
 
 ตัวทําละลายเรซิน (สไตรีน) 
  

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 145 
จุดเยือกแข็ง (องศาเซลเซยีส) -31 
ความถวงจําเพาะ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 0.91 
ความดันไอ (เมกะพาสคาล) >0.01 
การละลายน้าํ (กรัม/100 มิลลิลิตร) <0.1% 
ความหนืด (เซนติพอยด) 0.762 

 
แหลงที่มา : ศูนยขอมูลวัตถอัุนตรายและเคมีภัณฑ 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ข-1 การคํานวณคาการนําไฟฟาในแนวแกน 
 
 ขอมูลการทดลอง ชิ้นงานแกรไฟตคอมพอสิตทีใ่ชพอลิเอสเทอรเรซินเปนสารชวยยึด
  เกาะมีปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก 
 
 ระยะหางของขั้วไฟฟา (L) = 1 cm กระแสที่ปอนเขาช้ินงาน (I) = 0.012 A 
 ความกวางของช้ินงาน = 2 cm ความหนาของช้ินงาน = 0.3 cm 
 
 ตาราง ข1 คาความตางศักยที่ข้ัวไฟฟาตําแหนงตางๆ ของช้ินงานที่ใชพอลิเอสเทอรเรซินเปน
  สารยึดเกาะ ปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้าํหนกั 
 

คาความตางศักย (mV) ณ ข้ัวไฟฟา 

วัดคร้ังที่ 1 วัดคร้ังที่ 2 วัดคร้ังที่ 3 วัดคร้ังที่ 4 วัดคร้ังที่ 5 

1.34 1.32 1.38 1.36 1.37 

 
 

5

37.136.138.132.134.1  คาความตางศักยเฉล่ีย (V ) =  ave

   =1.35 mV = 0.00135 V 
 
 คํานวณคาความตานทานของช้ินงานจากสมการที ่(3.1) 
 

 
I

V
R   (3.1) 

 

012.0

00135.0
R   แทนคาลงในสมการ จะได 

 

   = 0.1125 Ω 
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 คํานวณพื้นทีห่นาตัดดานทีถู่กปอนกระแสไฟฟาของช้ินงาน (A)  
พื้นที่หนาตัด (A) = ความกวาง x ความหนา 

  = 2 x 0.3 
   = 0.6 cm2 
 
 คํานวณสภาพตานทานทางไฟฟาของชิน้งานจากสมการที่ (3.2) 

 

 
L

A
R  (3.2) 

 
 

1

6.01125.0 
   แทนคาลงในสมการ จะได 

   =0.0675 Ω.cm 
 
 คํานวณคาการนําไฟฟาของช้ินงานจากสมการที ่(3.3) 

 

 


 1
    (3.3) 

 

0675.0

1
   แทนคาลงในสมการ จะได 

 
  = 14.8 S cm-1 
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ข-2 การคํานวณคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน 

ดลอง นสารชวยยึด
  เกาะมีปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก 

สมการหาคาความตานทานสัมผัส (ICR) = 

 
 ขอมูลการท   ชิ้นงานแกรไฟตคอมพอสิตทีใ่ชพอลิเอสเทอรเรซินเป
 
 

A
RR



2

12    
 

 R1 = คาความตานทานสัมผัสของเคร่ืองมอืวัด (Ω) 
R2 = คาความตานทานสัมผัสตอนมีชิ้นงาน (Ω) 

ตางศักยและกระแสไฟฟา จากนั้นคํานวณหาความตานทานโดย
ม V=IR 

 

  

I (A) V (V) 

 
 
คาความตานทานสมัผัสของเครื่องมือ R1 
พล็อตกราฟระหวางคาความ
สมการกฎของโอห

        

        

0 0         

0.1 0.001         

0.2 0.0015         

0.3 0.002         

0.4 0.0025         
          

 

จากกราฟ คาความตานทาน R1 = 0.0006 Ω   
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คาค นทานข งาน R2 
  

I (A) V (V) 

วามตา องชิ้น
 

 

0 0  

0.1 0.023  

0.2 0.035  

0.3 0.046  

0.4 0.0543  
    

 
  จากกร
 

าฟ คาความตานทาน R2 = 0.0132 

  
22

12 ICR  0006.00132.0  RR

 

ํ
ื้นที่ผิวสัมผัสของช้ินงาน (A) = 3.38 cm2     ควา

 

 

 

 = 0.0063 Ω  

คานวณสภาพตานทานทางไฟฟาของชิน้งานจากสมการที่ (3.2) 
พ มหนาของช้ินงาน (L) = 0.3 cm 

L

A
R  (3.2) 

าลงในสมการ จะได 

 

 
3.0

38.30063.0  แทนค   

 
 

คํานวณคาการนําไฟฟาของช้ินงานจากสมการที ่(3.3) 
 

   =0.07098 Ω cm

 


 1
     (3.3) 

แทนคาลงในสมการ จะได 
 

 
07098.0

1
  

 
  = 14.088   14.1 S cm-1 
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ข-3 การคํานวณรอยละการดูดซึมน้ําของชิน้งาน 

ง สเทอรเรซินเปนสารชวยยึด
  เกาะ มีปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก 

 

ชิ้นงาน (Dry weight) (Wet weight)  
น้ําหนกัเป หนกัแหง 

(กรัม) 

 
 ตารา  ข2 น้ําหนกัแหงและน้ําหนักเปยกของชิน้งานที่ใชพอลิเอ
 

น้ําหนกัแหง น้ําหนกัเปยก 
ยก-น้ํา

(กรัม) (กรัม) 
1 10.1052 10.2558 0.1506 
2 10.1003 10.2459 0.1456 
3 10.0834 10.2342 0.1508 

 
 คํานวณรอยละการดูดซึมน้าํของชิ้นงานจากสมการที่ (3.4) 

 

รอยละการดูดซึมน้ําชิ้นงานที่ 1 = 

 
น้ําหนกัเปยก - น้ําหนักแหง   รอยละของการดูดซึมน้ํา  = × 100 

น้ําหนกัแหง  
 

4903.1100
1052.10

1506.0
    

 

4415.1100
1003.10

1456.0
    รอยละการดูดซึมน้ําชิ้นงานที่ 2 = 

 

4955.1100
0834.10

1508.0
    รอยละการดูดซึมน้ําชิ้นงานที่ 3 = 

 

476.14758.1
3

4955.14415.14903.1


    รอยละการดูดซึมน้ําชิ้นงานเฉล่ีย = 
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ข-4 การคํานวณคาความหนาแนนของชิ้นงาน 

พอลิเอสเทอรเรซนิเปนสารยึดเกาะ ปริมาณ
  ผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนกั 

 

ชิ้นงาน 
คว  ความยาว ความหนา 

(Dry weight) 

 
 ตาราง ข3 น้ําหนกัแหงและขนาดของช้ินงานที่ใช
  

น้ําหนกัแหง 
ามกวาง
(cm) (cm) (cm) 

(g) 
1 2.482 7.430 0.302 10.1052 
2 2.480 7.400 0.299 10.1003 
3 2.483 7.421 0.299 10.0834 

 
 คํานวณปริมาตรจากสูตร   ปริมาตร = กวาง x ยาว x สูง 
 

   จะได ปริมาตรของช้ินงานที่ 1 = 2.482x7.430x0.302 = 5.569 cm3 
     ปริมาตรของช้ินงานที่ 2 = 2.480x7.400x0.299 = 5.487 cm3 
     ปริมาตรของช้ินงานที่ 3 = 2.483x7.421x0.299 = 5.509 cm3 

คํานวณความหนาแนนของช้ินงานจากสูตร   ความหนาแนน =   

 จะได ความหนาแนนของชิน้งานที่ 1 = 

 

มวล  
ปริมาตร 

 

814.1
569.5

1052.10
  g/ cm3 

   ความหนาแนนของชิน้งานที่ 2 = 
 

841.1
487.5

1003.10
   g/ cm3 

    ความหนาแนนของชิน้งานที่ 3 = 

 

830.1
509.5

0834.10
  g/ cm3 

     ความหนาแนนของชิน้งานเฉล่ีย = 

 

828.1
3

830.1841.1814.1


  g/ cm3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสราณีย ซิ้มประเสริฐ เกิดเมื่อวนัที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2528 ทีจ่ังหวัดสมุทรปราการ 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนศึกษานารี จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2550 จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2552 
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