
บทท่ี 2

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 เท ค โน โล ย ึเช ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง  [2]

เช ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงผ ล ิต ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้าได ้โ ด ยอ าต ัยป ฏ ิก ิร ิย าไฟ ฟ ้า เค ม ี ซ ึ่งค ล ้ายก ับ ห ล ัก ก าร  
ทำงาน ของแบตเตอร ี่ เพ ียงแต ่แบตเตอร ี่ม ีอาย ุการใช ้งานท ี่แน ่นอน ทำหน ้าท ี่เป ็นต ัวเก ็บประจ ุ และ 
จ ่า ย ป ร ะ จ ุ ใ น ก าร ใ ช ้ง า น จ ึง ต ้อ ง ท ำก า ร ช าร ์จ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้าก ่อ น น ำ ไ ป ใ ช ้ง าน  แ ล ะ ต ้อ งช าร ์จ  
ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าให ม ่เม ื่อ ห ม ด แ รงต ัน  ก ระ แ ส ไ ฟ ฟ ้าท ี่เก ิด ข ึ้น ใน เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงน ั้น ม าจ าก ก าร เก ิด  
อ อ ก ซ ิเด ช ัน แ ล ะ ร ีด ัก ช ัน ท ี่ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้าแ ต ่ล ะ ต ้าน  เม ื่อ ต ่อ ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้าจ ะ ก ่อ ให ้เก ิด ก าร ไ ห ล เว ีย น ข อ ง 
อ ิเล ็ก ต ร อ น  โ ด ยท ี่'ว ไ ป แ ล ้ว เช ื้อ เพ ล ิงท ี่เป ็น ต ัว อ ย ่างข อ งป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีค ือ  แก ๊สไฮโดรเจน และม ี 
แก ๊ส ออกซ ิเจน เป ็น ส ารออกซ ิแดน ซ ์ป ฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ัน ของแก ๊ส ออกซ ิเจน เก ิดข ึ้น ท ี่ข ั้วแคโท ด และ 
ปฏ ิก ิร ิยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนเกิดข ึ้นท ี่ข ั้วแอโนด อิเล ็กตรอนจึงไหลจากขั้วแอโนดผ่านวงจรไป 
ที่ขั้วแคโทดเพ ื่อทำปฏ ิก ิร ิยา

ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง น ั้น ม ีก า ร ร า ย ง า น ค ร ั้ง แ ร ก โ ด ย ศ า ส ต ร า จ า ร ย ์ค ร ิส เต ีย น  
เฟรเดอริก เชอน บาย (Christian Friedrich S choenbein ) ในปี ค .ศ .1839 ว่าม ีกระแสไฟฟ ้าเก ิดข ืน  
จากปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างไฮโดรเจนและออกซ ิเจน โดยใช้กรดชัลฬุริก และลวดแพลทิน ัม เชอร์ว ีลเล ียม 
โกรว์ฟ (Sir William G rove) รายงาน ใน อ ีก  1 เด ือ น ก ัด ม าถึง แบ ตเตอร ี่ท ี่ใช ้แพ ลท ิน ัมและล ังกะล ี 
เม ื่อใช ้กรดช ัลฟ ุร ิกและไนตร ิกเป ็นอ ิเล ็กโทรไลต ์ซ ึ่งถ ือว ่าเป ็น เชลล ์เช ื้อ เพล ิงเคร ื่องแรกในโลก หลัง 
จ าก น ั้น ก ็ไ ด ้ม ีก าร พ ัฒ น าข ึ้น ม าอ ย ่างร ว ด เร ็ว อ ีก ค ร ั้ง ใ น ก ล าง ศ ต ว ร ร ษ ท ี่ 20 ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง 
เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง น ั้น ไ ด ้จ า ก ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ท า ง เค ม ี โ ด ย อ า ต ัย ห ล ัก ก า ร ท า ง เท อ ร ์โ ม ไ ด น า ม ิก ล ์ 
ไ ม ่เก ี่ย ว ข ้อ งก ับ ช ัฏ จ ัก ร ค าร ์โ น ต ์ (C arnot cycle) ท ี่เป ็น ต ัว ค ว บ ค ุม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ท ำงาน ใน  
เคร ื่องกำเน ิดพล ังงานจากความร ้อน เช่น ระบบกังหันแก๊ส และเคร ื่องยนต ์ล ันดาปภายใน เน ื่องจาก 
ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้าท ี่ผ ล ิต ไ ด ้จ าก ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีโ ด ย ต ร ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ท ำง าน จ ึงส ูง ถ ึง ร ้อ ย ล ะ  85 
ในทางทฤษฎ ี ท ั้งน ี้เช ื้อ เพ ล ิงท ี่น ำมาใช ้จะต ้องน ำมาค ิดห าค ่าป ระส ิท ธ ิภาพ ท ี่แท ้จร ิงด ้วยห ากต ้องม ี 
การแปรสภาพก่อนการใช ้งาน

เซลล์เชื้อเพลิงจำแนกออกได้หลายระบบขึ้นอยู่กับชนิดของอิเล็กโตรไลต์โดยทั่วไปแล้วจะ 
จำแนกไต้เป็น 5 ประ๓ ท คือ

1. เชลล์เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell, AFC) อิเล็กโตรไลต์ที่,ใช้คือ 
โปแตสเช ียมไฮดรอกไซด ์เหลว โดยจะต ้องใช ้แก ๊สออกซ ิเจนบร ิส ุทธ ี้และ
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แก ๊ส ,ไฮโดรเจนบริส ุทธ ิไ,ท ่าน ั้น  ก าร ใช ้งาน จ ำก ัด อ ย ู่ใน งาน ท างด ้าน อ ว ก าศ  เช่น 
ในยานอวกาศอพอลโล อุณหภูม ิท ี่ใช ้อยู่ในช่วง 60-120  องศาเซลเซ ียส

2. เซลล'," เช ื้อ เพ ล ิง แ บ บ ก ร ด ฟ อ ส พ ่อ ร ิก  (P hosphoric  A cid Fuel Cell, PAFC) 
ใช ้กรดฟ อสพ ่อร ิก เป ็น อ ิเล ็กโท รไลต ์ส าม ารถท น ต ่อแก ๊ส เจ ือป น ใด ้ม ากกว ่าแบ บ  
AFC แต ่ก ็ย ังใช ้เช ื้อ เพ ล ิงและต ัวออกช ิไดล ็ชน ิด เด ียวกัน อ ุณ ห ภ ูม ิก ารใช้งานอย ู่ท ี่ 
ป ร ะม าณ  200 องศาเซ ลเซ ียส  ป ัญ ห าของเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงชน ิดน ี้ค ือ  การก ัดกร ่อน 
ช อ งก รด ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิก ารใช ้งาน  ใน ป ัจจ ุบ ัน ได ้ม ีก ารใช ้ใน เช ิงพ าณ ิช ย ์แ ล ้ว  โดยม ี 
ขนาดกำล ังไพ ่ฟ ้า ป ระมาณ  200 ก ิโลวัตต์

3. เซลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบเย ื่อแผ ่นแลกเปล ี่ยนโปรตอน (Proton E x ch an g e  M em brane 
Fuel Cell, PEMFC) เป ็นชนิดท ี่ใช ้เย ื่อแผ่นพอลิเมอร์เป ็นอิเล ็กโทรไลต์ต ังน ั้นจ ึงไม่ 
ม ีป ัญ ห าก ับ ช อ ง เห ล ว อ ิเล ็ก โ ต ร ไ ล ต ์ท ี่ก ัด ก ร ่อ น เพ ร า ะ ม ีข อ ง เห ล ว ช น ิด เด ีย ว  
ภ าย ใน เซ ล ล ์ค ือ น ํ้า  เชลล ์ชน ิดน ี้ใช ้งานท ี่อ ุณ หภ ูม ิไม ่เก ิน  120 อ งศ าเซ ล เซ ียส ใช ้ 
แก ๊สไฮโดรเจนและออกซ ิเจนในการทำปฏ ิก ิร ิยา เป ็น เชลล ์เช ื้อ เพล ิงท ี่น ำมาใช ้ก ับ  
ร ถ ย น ต ์ไ พ ่ฟ ้า  แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์อ ิเล ็ก ท ร อ น ิก ล ์น อ ก จ า ก น ี้ไ ด ้ม ีก า ร พ ัฒ น า  
เย ื่อ แ ผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์เพ ิ่ม เต ิม  เพ ื่อ ให ้ส าม ารถ จ ่าย ก ร ะ แ ส ไ พ ่ฟ ้าไ ด ้จ าก เช ื้อ เพ ล ิง  
เมทานอล โดยไม่ต ้องเปลี่ยนเป ็นไฮโดรเจนก่อน จ ึงเร ียกเซลล ์เช ื้อ เพล ิงชน ิดใหม ่น ี้ 
ว ่า เซลล ์เช ื้อ เพล ิงท ี่ใช ้เมทานอลได ้โดยตรง (Direct M ethanol Fuel Cell) เพ ราะ 
อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ใ ช ้ง า น ค ่อ น ข ้า ง ต ํ่า จ ืง ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร เร ิ่ม เด ิน เค ร ื่อ ง น ้อ ย ก ว ่า  
ประเภทอื่น บริษ ัทรถยนต์ต ่าง  ๆ ตระหน ักถ ึงป ัญ หาทางด ้านส ิ่งแวดล ้อมท ี่เก ิดจาก 
ก าร เผ าไห ม ้ข องเคร ื่องยน ต ์จ ึงได ้ม ีก ารพ ัฒ น า PEMFC เพ ื่อใช ้ในรถยนต์สำหรับ 
อน าคตซ ึ่งได ้เร ิ่มท ำมาห ลายป ีแล ้ว  คาดว ่าใน อน าคตอ ัน ใกล ้น ี้ จะม ีรถ ยน ต ์เซ ล ล ์ 
เช ื้อ เพ ล ิง อ อ ก ล ิต ล า ด ใ น เช ิง พ า ณ ิช ย ์ท ั้ง ใ น ร ูป ข อ ง ร ถ ย น ต ์น ั่ง ล ิว น บ ุค ค ล  
และรถโดยสารประจำทาง

4. เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงแ บ บ ค าร ์บ อ เน ต ห ล อ ม  (Molten C a rb o n a te  Fuel Cell, MCFC) 
อ ิเล ็กโตรไลต์ท ี่ใช ้เป ็นพวกเกล ือคาร ์บอเนตหลอมของโซเด ียมและโปแตสเซ ียมใน 
เซราม ิกเมตริกซ ์ของล ิเท ียมอล ูม ิเนต (LiAI02) โดยอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใข ้งาน อย ู่ท ี่ประมาณ  
650 องศ าเซ ล เซ ียส  ต ังน ั้น ป ัญ ห าจ าก ก าร ก ัด ก ร ่อ น จ ึงม ีค ว าม ส ำค ัญ ม าก  เน ื่อง 
จากการใช ้งานท ี่อ ุณ หภ ูม ิค ่อนข ้างส ูง สารไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ จ ึงส าม ารถ น ำม า 
ใ ช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง ไ ด ้ เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง ช น ิด น ี้ น ิย ม ใ ช ้ใ น โ ร ง ไ พ ่ฟ ้า ข น า ด  
เม ก ก ะ ว ัต ต ์จ ึง จ ะ เห ม า ะ ล ม ก ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก า ร ท ำ ง า น เน ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ ท ี่ใ ช ้ 
ค่อนข้างซับช้อน
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5. เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง แ บ บ อ อ ก ไ ซ ด ์แ ข ็ง  (Solid O xide Fuel Cell, SOFC) เป ็น เช ล ล ์ 
เช ื้อ เพล ิงท ี่ใช ้สารเซราม ิกเป ็นอ ิเล ็กโทรไลต ์ซ ึ่งสารท ี่ใช ้มากค ือ สารประกอบของ 
เซอร์โคเน ีย โดยใช ้งาน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 650-1000 อ งศ าเซ ล เซ ียส  ข ึ้น อย ู่ก ับ การออก 
แ บ บ  แ ล ะ ส า ร ท ี่ใ ช ้เป ็น อ ิ เล ็ก โ ต ร ไ ล  ต ์ เช ่น เด ีย ว ก ับ เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง แ บ บ  
เกล ือคาร ์บอเนตหลอม สารไฮโดรคาร์บอนต่าง  ๆ สามารถน ำมาใช ้เป ็น เช ื้อ เพ ล ิง 
ได้ และออกซ ิเจนในอากาศนำมาใช ้เป ็นออกชิแดนซ'ได ้ ค ่ายรถ BMW ต้องการนำ 
เซลล์เช ื้อเพล ิงแบบออกไซด์ของแข็ง มาใช ้เป ็นระบบจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยไม่ได ้ใช ้ 
ใน ก ารข ับ เค ล ื่อน  น อ ก จาก น ั้น  SOFC ไ ด ้ม ีก าร พ ัฒ น าให ้ใช ้เป ็น เค ร ื่อ งก ำ เน ิด  
ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ท ั้ง ข น า ด  1-2 ก ิโ ล ว ัต ด ์ เพ ื่อ ใ ช ้ภ า ย ใ น บ ้า น เร ือ น  โ ด ย บ ร ิษ ้ท  
S u lzer Hexis สวิส เช อ ร ์แ ล น ด ์ ห ร ือ บ ร ิษ ัท  C eram ic  Fuel Cells Limited ของ 
ประเทศออสเตรเล ียท ี่ม ีขนาดหลายส ิบก ิโลว ัตต ์ข ึ้นไป เคร ื่องกำเน ิดกระแสไฟฟ ้า 
ในชุมชนเช ่นของ บริษัท S iem en s W estin g h o u se  ของสหรัฐอเมร ิกา มีแนวโน้ม 
การพ ัฒ น าเซลล ์เช ื้อ เพ ล ิงชน ิดน ี้เพ ื่อ เป ็น โรงไฟ ฟ ้าขน าดย ่อม  ต ั้งแต ่ร ้อยก ิโลว ัตต ์ 
ขึ้นไป โดยใน อ น าค ต จะพ ัฒ น าให ้ท ำงาน ร ่วม ก ับ ก ารผ ล ิต ไฟ ฟ ้าด ้วยก ังห ัน แก ๊ส  
หรือก ังห ันไอน ํ้าด ้วยความร้อนท ี่เหล ือจากปฏ ิก ิร ิยาในเซลล ์

2 .2  เซลล ์เซ ี่t a เพ ล ิงแ บ บ เย ื่อ แ ผ ่น แ ล ก เป ล ี่ย น 'โป รต อ น  (P ro to n  E x ch a n g e  M em b ra n e  Fue ll

C e ll, P E M F C ) [4 -5 ]

เซลล ์เช ื้อ เพล ิงชน ิดพอล ิเมอร ์แข ็ง (Solid Polym er Fuel Cell, SPFC) ถ ูกผ ล ิตแล ะพ ัฒ น า 
โดยบร ิษ ัท  G enera l Electric (GE) เป ็น ผ ู้พ ัฒ น าแ ล ะ เร ียก ซ ื่อ เช ล ล ์ช น ิด น ี้ว ่า  เซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแบ บ  
เย ื่อ แผ ่น แลกเป ล ี่ยน ไอออน  (Ion E xch an g e  M em brane Fuel Cell, IEMFC) ภ ายห ล ังม ีก าร ผ ล ิต  
เซลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบน ี้และเร ียกเซลล ์เช ื้อ เพล ิงน ี้ว ่า เซลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบเย ื่อแผ ่นแลกเปล ี่ยนโปรตอน 
(Proton E x ch an g e  M em brane Fuel Cell, PEMFC) เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงน ี้เห ม าะ ล ม ก ับ ก าร ใช ้งาน ท ี่ 
ต ้อ งม ีก ารเค ล ื่อน ย ้าย เช ่น  การใช ้ก ับรถยนต ์ เพ ราะเชลล ์เช ื้อ เพ ล ิงด ังกล ่าวม ีค ่าความห น าแน ่น ของ 
พล ังงานส ูง ภ าวะอ ุณ ห ภ ูม ิก ารท ำงาน ม ีค ่าอ ย ู่ใน ช ่วง 60-100  องศาเซ ลเซ ียส  องค ์การอวกาศของ 
สหรัฐอเมริกาหรือองค ์การนาซา (NASA) น ำเชลล ์เช ื้อ เพล ิงด ังกล ่าวน ี้ไปใช ้เพ ราะม ีความห นาแน ่น  
กำล ังไฟฟ้าส ูง (High pow er density)

เซลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบเย ื่อแผ ่นแลกเปล ี่ยนโปรตอนประกอบด ้วยเย ื่อแผ ่นพอล ิเมอร ์ซ ึ่งทำหน ้า 
ท ี่เป ็น อ ิเล ็ก โ ต ร ไ ล ต ์เพ ื่อ เป ็น ต ัว ก ล าง ใน ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ไ อ อ อ น ไ ฮ โ ด ร เจ น ห ร ือ โ ป ร ต อ น โ ด ย  
เย ื่อ แผ ่น พ อล ิเม อร ์จะถ ูกป ระกบ ด ้วยข ั้วไฟ ฟ ้าท ี่ม ีร ูพ ร ุน และม ีด ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาท ี่เป ็น แพ ลท ิน ัม  (Pt)
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กระจายอย ่างส ม ํ่า เส มอ หล ักการทำงานของเชลล ์เช ื้อเพล ิงแบบเย ื่อแผ ่นแลกเปล ี่ยนโปรตอน แสดง 
ดังรูปที่ 2.1 น ํ้าท ี่เก ิดช ื้น จากกระบ วน การไฟ ฟ ้าเคม ีถ ูกด ึงออกจากเซ ลล ์พ ร ้อม ก ับ แก ๊ส ท ี่เห ล ือจาก  
การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาทางข ั้วแคโทด ส ่วนความร ้อนท ี่เก ิดช ื้นจะถ ูกด ึงออกจากระบบโดยระบบหล่อเย ็น  
(Cooling sy stem )

เชลล ์เช ื้อ เพล ิงแบบเย ื่อแผ ่นแลกเปล ี่ยนโปรตอนต ้องอาด ัยความช ื้น เป ็นต ัวกลางในการพา 
ไฮ โด ร เจน ไอ อ อ น ให ้เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่าน เย ื่อ แ ผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์จาก ข ั้วแ อ โน ด ไป ย ังข ั้วแ ค โท ด  เน ื่อ งจาก  
เย ื่อ แ ผ ่น พ อ ล ิเม อ ร ์ม ีส ม บ ัต ิใ น ก า ร น ำ ไ อ อ อ น ไ ด ้ด ีเม ื่อ ม ีค ว า ม ช ื้น  ด ังน ั้น แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น แ ล ะ  
แก ๊สออกซ ิเจนท ี่ใชในการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาต ้องเป ็นแก ๊สท ี่ม ีความช ื้น  (Hum idified g a s e s )  โดยปฏ ิก ิร ิยา 
ภายในเชลล ์เช ื้อเพล ิงแบบเย ื่อแผ ่นแลกเปล ี่ยนโปรตอนม ีด ังน ี้

ปฏ ิก ิร ิยาท ี่ข ั้วแอโนด : ไฮโดรเจนถูกออกซิไดล์เป ็นไฮโดรเจนไอออน (H+) และอ ิเล ็กตรอน 
ดังสมการ

^  2H + + 2e (2 .1)

ปฏิก ิร ิยาท ี่ข ั้วแคโทด : ไฮโดรเจนไอออนที่เก ิดข ึ้นจากปฏิก ิร ิยาท ี่ข ั้วแอโนดเก ิดการแพร่ผ ่าน 
เย ื่อพอลิเมอร์ไปยังข ั้วแคโทดและเก ิดปฏิก ิร ิยาร ีด ักช ันด ังสมการ

0 2 + 4H + + 4 e *  2H20 (2.2)

ปฏิก ิร ิยาส ุทธ ิของเชลล ์เช ึ๋อเพล ิงแสดงด ังสมการ

2H2 + 0 2 2H20  + ความร้อน + กระแสไฟฟ้า
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Bipolar-Plate Gas Diffusion Layer Membran Gas Diffusion Layer Bipolar-Plate (Anodel with Catalyst with Catalyst (Kathode)

รูปที่ 2.1 การทำงานของเซลล ์เช ื้อเพล ิงแบบเย ื่อแผ ่นแลกเปล ี่ยนโปรตอน [6]

ส ำห ร ับ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารท ำงาน ข องเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแ บ บ เย ื่อแผ ่น แ ลก เป ล ี่ยน โป รต อน ม ี 
ป ัจจ ัยหร ือต ัวแปรหลายอย ่างท ี่เก ี่ยวข ้อง ดังนี้

1. ชน ิดและความหนาแน ่นของเย ื่อแผ ่นพอลิเมอร์
2. ปร ิมาณ ของต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา
3. ชน ิดของตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา
4. ชนิดและสมบัต ิของชั้นการแพร่ผ ่านของแก๊ส (G as diffusion layer)
5. ความต้านทานไฟฟ ้าขององค ์ประกอบเชลล์เช ื้อเพล ิง
6. ความต้านทานหน้าส ัมผ ัส
7. ร ูปแบบของช่องทางเดินแก๊ส (G as flow field)
8. เง ื่อน ไขใน การทำงาน ของเชลล ์เช ื้อ เพล ิง เช่น อ ุณ ห ภ ูม ิ ความ ด ัน  อ ัตราการไหล และ 

ความช ื้นของแก ๊สท ี่เข ้าทำปฏ ิก ิร ิยา เป็นต้น

เม ื่อ ต ้องการให ้ก ำล ังไฟ ฟ ้าของเซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง เพ ิ่ม ข ึ้น ต ้องน ำเซ ลล ์เช ื้อ เพ ล ิง เด ี่ยว  (Single 
cell) ห ลายๆ  เซ ล ล ์เร ียงช ้อน ผ ัน แบ บ อน ุก รม เร ียก ว ่า เช ลล ์เช ื้อ เพ ล ิงแถว (Fuel cell s ta c k s )  โดยม ี 
แผ่นนำไฟฟ ้าสองชั้วเช ื่อมระหว่างเซลล์เด ี่ยวด ังแสดงในรูปที่ 2.2
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รูปท่ี 2.2 เชลล์เช้ือเพลิงแถว [7]

โดยแผ ่นนำไฟฟ ้าลองข ั้วในเชลล ์เช ื้อพล ิงจะทำหน ้าท ี่เป ็นท ั้งข ั้วบวกและข ั้วลบ 
แผ่นนำไฟฟ้าลองขั้วมีหน้าที่หลักคือ [8-1า] กระจายเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดล์ภายในเซลล์ 
ล ัดการน ํ้าภายในเชลล ์นำกระแสไฟฟ ้าจากเซลล ์ต ่อเชลล ์ กำจ ัดความร้อนออกจากพ ื้นท ี่ 
ทำปฏิกิริยาและป้องกันการรั่วไหลของแก๊สและสารหล่อเย็น ตังนั้นการนำวัสดุมาใช้ผลิตแผ่นนำ 
ไฟฟ้าสองขั้วต้องมีสมบัติตังนี้คือ นำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดี แก๊สไม่สามารถซึมผ่านได้ 
มีความแข็งแรงต่อการบีบอัด ทนต่อปฏิกิริยาเคมีและไม่มีสารเป็นพิษต่อเยื่อแผ่นพอลิเมอร์และ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา ราคาถูกใช้วัสดุที่หาง่ายและสามารถชื้นรูป (Machine) ได้ง่าย

2.3 การผลิตแผ่นนำไฟฟ ้าสองขํ่ว (Bipolar plate manufacturing) [8-11]

การผลิตแผ่นนำไฟฟ ้าสองขั้วแบ ่งได ้ตามวัสด ุท ี่ใช ้ต ังน ี้

1. การชื้นรูปแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วของแกรไฟต์ที่ไม่ม ีรูพรุน (N on-porous g rap h ite  p la te  
fabrication)

น ำแผ ่น น ำไฟ ฟ ้าส องข ั้วท ี่ท ำมาจากของผส มแกรไฟ ต ์ท ี่ป ระกอบ ด ้วยแกรไฟ ต ์ท ี่เป ็น ผล ึก  
(Crystalline g raph ite) ท ีม ีสารเต ิมแต ่ง (Additive) และตัวประสาน (Binder) มาซ ึน ร ูปด ้วยเคร ื่อง 
อ ัด ข ึน ร ูป  (C o m p ressio n  m olding) แ ล ้ว น ำ ไ ป ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  (H eat trea tm en t) ใ น ภ า ว ะ ท ี 
ปราศจากแก ๊สออกซ ิเจน

ส ารเต ิม แต ่งท ี่เห ม าะส ม ใน การท ำแผ ่น น ำไฟ ฟ ้าลอ งข ั้วของแก รไฟ ต ์ท ี่ไม ่ม ีร ูพ ร ุน  (Non- 
po ro u s g rap h ite  b ipo lar p late) ได ้แ ก ่ อ ะ ล ูม ิเน ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ (Aluminium oxide) เช อ ร ์ค อ น
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ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ (Zircon dioxide) ซ ิล ิค อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ (Silicon dioxide) ไ ท เท เน ีย ม ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ 
(Titanium dioxide) ซ ิล ิคอนคาร์ไบต์ (Silicon ca rb id e ) และ ผงถ่านหิน (P ow dered  coke)

ตัวประสานที่ใช ้ในการทำแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วของแกรไฟต์ท ี่ไม ่ม ีร ูพรุน ได้แก่ ถ ่านหินที่ได้ 
จ าก อ ุณ ห ภ ูม ิ 300-800  องศาเซ ลเซ ียส  คารโบไฮเดรต (C arbohydra te) เช่น ฟรักโตส (Fructose) 
ก ล ูโ ค ส  (G lucose) ก า แ ล ก โ ต ส  (G alac to se) แ ล ะ แ ม น โ น ส  (M annose) โ อ ล ิโ ก แ ซ ค า ไ ร ด ์ 
(O lig o sacch aca rid e ) เช่น ซูโครส (S ucrose) มอลโตส (M altose) และแลกโตส (L actose)

ก าร เล ือ ก แ ก รไฟ ต ์ม าใช ้เน ื่อ งจ าก น ำไฟ ฟ ้าได ้ด ีแ ล ะ ม ีค ว าม ห น าแ น ่น ต ํ่า  อ ย ่างไรก ็ต าม  
ข ้อ เส ียของแกรไฟ ต ์ค ือ  ก ารข ึ้น ร ูป ยาก แ ล ะม ีราค าแ พ ง ต ังน ั้น จ ึงม ีก ารค ืก ษ าค ้น ค ว ้า เพ ื่อ ห าว ัส ด ุ 
ทดแทนแกรไฟต์โดยอาต ัยสมบ ้ต ิของแผ่นนำไฟฟ ้าสองข ั้วต ังกล ่าวช ้างต ้น

2. แผ่นนำไฟฟ้าสองฃัวฃองโลหะ (Metallic p la te  fabrication)
การนำโลหะมาทำแผ่นนำไฟฟ ้าลองขั้วเน ื่องจากโลหะนำไฟฟ้าและความร้อนได้ด ี แก๊สซึม 

ผ ่านเน ื้อโลหะได้ยาก ลามารถผล ิตได ้ในปร ิมาณ มากราคาถ ูกและให ้ความห นาแน ่นกำล ังไฟ ฟ ้าต ่อ  
ปร ิมาตรส ูง สำหรับข ้อจำก ัดของโลหะค ือ ใน ก ารท ำงาน ขอ งเชล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงจะม ีภาวะเป ็น ก รดส ูง  
ม ีผ ล ใ ห ้เก ิด ก า ร ป ้อ ง ก ัน ต ัว เอ ง ข อ ง โ ล ห ะ โ ด ย จ ะ เก ิด ท ิเล ์ม บ า ง เค ล ือ บ อ ย ู่บ น ผ ิว โ ล ห ะ เพ ื่อ  
ลดการก ัดกร ่อนของต ัวโลห ะ เร ียก ป ราก ฏ ก ารณ ์'น ี้ว ่า  “ แพสส ิเวช ัน (Passivation)" ต ัวอย ่างของ 
โลห ะท ี่เก ิดแพสส ิเวช ัน ได ้ง ่ายเช ่น  สแตนเลส (S tain less) น ิก เก ิล  (Nickel) ไทเทเน ียม (Titanium) 
อ ะ ล ูม ิเน ีย ม  (Aluminium) และโลห ะผส ม  (Alloy) ต ัว อ ย ่าง ข อ ง ช ั้น ป ้อ ง ก ัน ท ี่อ าจ เก ิด ข ึ้น ไ ด ้แ ก ่ 
ออกไซด ์ของโลหะและออกไซด ์ของโลหะผสมเป ็นต ้น ซ ึ่งม ีผลให ้ความต ้าน ท าน ไฟ ฟ ้าของโลห ะ 
สูงขึ้น ต ังน ั้นเพ ื่อให ้เหมาะสมสำหรับใช ้งานในเซลล ์เช ื้อเพล ิง โลหะท ี่นำมาทำแผ่นนำไฟฟ ้าสองข ั้ว 
ต ้อ ง ผ ่า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เค ล ือ บ โ ล ห ะ  (C oating) ก ่อน  โ ด ย ว ัส ด ุแ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ใ ช ้เค ล ือ บ  
แสดงตังตารางท ี่ 2.1 และ 2.2

โลห ะท ี่ได ้ร ับ ค วาม ส น ใจน ำม าท ำแผ ่น น ำไฟ ฟ ้าล องข ั้ว  เช ่น ไ ท เท เน ีย ม ส แ ต น เล ส  และ 
อะล ูม ิเน ียม  สำห ร ับสแตน เลสม ีการค ืกษ าและลองใช ้งาน ใน เซลล ์เช ื้อ เพ ล ิงท ั้งแบบเคล ือบผ ิวและ 
ไม ่เคลือบผิว [4]

ข ้อ เส ียข อ งส แ ต น เล ล บ างซ น ิด ห ร ือ บ างเก รด ค ือ  ม ีก ารป น เป ีอ น  (Contam ination) จาก  
ไ อ อ อ น ข อ ง โ ล ห ะ โ ค ร เม ีย ม  (Cr) เห ล ็ก  (Fe) แ ล ะ น ิก เก ิล  (Ni) ห ล ัง จ า ก ท ด ส อ บ ใ ช ้ง า น ก ับ  
เซลล ์เช ื้อเพล ิงซ ึ่งม ีผลให ้ความลามารถในการนำไอออนของเมมเบรนลดลง

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม เป ็น โล ห ะ ผ ส ม ท ี่ม ีน ํ้าห น ัก เบ า น ำค วาม ร ้อ น ได ้ด ี ท น ต ่อ ก ารก ัด ก ร ่อ น แ ล ะ 
สามารถข ึ้นร ูปได ้ง ่าย แต ่ม ีช ้อเส ียค ือเก ิดท ิเล ์มบางเคล ือบท ี่ผ ิวหร ือเก ิดออกไซด ์ของอะล ูม ิเน ียมซ ึ่งม ี
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ผ ล ต ่อก ารน ำไฟ ฟ ้า แต ่ส าม ารถ ป ร ับ ป ร ุงผ ิวห น ้าข อ งอ ะล ูม ิเน ียม ด ้วยก ารช ุบ ท อ งเพ ื่อ ล ด ผ ล จาก  
ความต้านทานของออกไซด์ของอะล ูม ิเน ียม

3. แผ่นนำไฟฟ้าสองขั้วของคอมโพสิต (C om posite  p la te  fabrication)
แผ่นนำไฟฟ้าลองข้ัวท่ีทำจากแกรไฟต์มีสมบัติเด่นคือ สามารถนำไฟฟ้าได้ดี ทนต่อ 

การกัดกร่อนได้ดีเย่ียมอีกท้ังมีสภาพความต้านทานไฟฟ้าน้อยมาก แต่ข้อเลียของแกรไฟต์คือ ข้ึน 
รูปค่อนข้างยากเน่ืองจากมีความเปราะอีกท้ังยังมีราคาสูง นอกจากน้ันแผ่นนำไฟฟ้าสองข้ัวท่ีทำ 
จากโลหะท่ีผ่านกระบวนการเคลือบแล้ว เม่ือนำไปใช้งานในเซลล์เช้ือเพลิงลามารถลดการกัดกร่อน 
ได้แต่ไปเพ่ิมความต้านทานหน้าสัมผัส ดังน้ันวัสดุคอมโพสิตเป็นทางเลือกหน่ึงในการผลิต 
แผ่นนำไฟฟ้าสองข้ัวเน่ืองจากราคาต่ํา ง่ายต่อการช้ืนรูป ทนต่อการเกิดการกัดกร่อนและ 
น้ัาหนักเบา โดยแผ่นนำไฟฟ้าสองข้ัวของคอมโพสิต แบ่งตามวัสดุท่ีใข้ดังน้ี

3.1 M eta l-b ase
Metal-base composite bipolar plate ไ ด ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า โ ด ย  Los Alamos National 

Laboratory ซึ่งใช ้ แกรไฟต์ท ี่ม ีร ู'พรุน (Porous graphite) พ อ ล ิค าร ์บ อ เน ต  (Polycarbonate) และ 
เห ล ็กกล ้าไร ้สน ิม (Stainless Steel) เน ื่อ งจากแกรไฟ ต ์ส าม ารถท น ต ่อการก ัดกร ่อน ได ้ เห ล ็กกล ้า 
ไร้สนิม แก ๊ส ไม ่ส ามารถแพ ร ่ผ ่าน ได ้และม ีความแข ็ง พ อส ิคาร ์บ อ เน ต ท น ต ่อส ารเคม ีแล ะส าม ารถ  
ช ื้นร ูปได ้หลากหลาย โดยกระบวนการทำแผ ่นนำไฟฟ ้าสองข ั้ว เร ิ่มจากเตร ียมข ั้น ของเห ล ็กกล ้าไร ้ 
สนิม (Stainless steel layer) โดยการด ัด (Shearing) หรือการกด (Stamping) จากน ั้นนำแกรไฟต ์ 
ท ี่ม ีร ูพ ร ุน แ ล ะ พ อ ล ิค า ร ์บ อ เน ต ผ ส ม ก ัน ใ น เค ร ื่อ ง ผ ส ม แ ล ะ ข ึ้น ร ูป ด ้ว ย เท ค น ิค อ ัด แ บ บ ข ึ้น ร ูป  
(Compression molding) หรือการฉีดข ึนรูป (Injection molding) นำแผ่นคอมโพส ิตท ี่ได ้ไปอบใน 
เตาอบจากน ั้น น ำสารเกาะต ิดท ี่น ำไฟฟ ้า (Conductive adhesive) ให้ติดอยู่บนแผ ่นคอมโพส ิตด ้วย 
ว ิธ ีการพรืนซ ์สกรีน (Screen-print method) น ำข ั้น ของเห ล ็กกล ้าไร ้สน ิมท ี่เตร ียมได ้จากว ิธ ีข ้างต ้น  
มาเช ื่อมต ิดก ับแผ ่นคอมโพล ิตด ้วยกระบวนการอ ัดด ัวยความร ้อน (Hot-press)

ข ้อ เส ียของ M eta l-b ase  co m p o site  b ipo lar p la te  ค ือต ้องใช ้กระบ วน การห ลายข ัน ตอน  
ในการทำแผ่นนำไฟฟ ้าสองขั้ว

3.2 C a rb o n -b a se
C a rb o n -b a se  co m p o site  b ipo lar p la te  ใ ช ้เท อ ร ์โม พ ล า ส ต ิก  เช ่น  พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ืน  

(Polypropylene) พ อ ล ิเอ ท ิล ืน  (Polyethylene) พ อ ล ิไ ว น ิล ล ิด ีน ฟ ล ูอ อ ไ ร ด ์ (Poly (vinylidene 
fluoride) ห ร ือ เร ซ ิน ข อ ง เท อ ร โ์ ม เซต เช ่น  ท ีเน อ ล ิก เร ซ ิน  (P heno lics resin) อ ีพ ็อ ก ช ีเร ช ิน
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(Epoxy resin) และ ไวน ิลเอลIทอร์เรซ ิน (Vinyl e s te r  resin) ผสมก ับสารเต ิมแต ่งซ ึ่งอาจเสร ิมแรง 
ด ้วย เส ิน ใย ว ัส ด ุท ี่น ำม าใช ้ท ำค าร ์บ อ น ค อ ม โ พ ส ิต  (C arbon  co m p o site s ) และกระบ วน การใน  
การผล ิตคาร์บอนคอมโพสิตแสดงด ังตารางท ี่ 2 .3 และรูปที่ 2.3 ตามลำด ับ

ช ้อ ด ีข อ ง C a rb o n -b a se  co m p o site  b ipo lar p la te  ค ือ ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ม ีร าค าถ ูก แ ล ะ ง ่า ย ต ่อ  
การขึ้นรูป แผ่นนำไฟฟ ้าสองขั้วม ีน ํ้าหน ักเบา
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ตารางที่ 2.1 วัสดุที่ใช้เคลือบโลหะสำหรับทำแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้ว [11]

ว ิธ ีการเคลือบ 

(Coating method)

วัสดุท่ีใช้เคลือบ 

(Coating materials)

การประยุกต์ใช้วัสดุท่ีนำมาทำเป็นแผ่นเบส

AI ร ร ท Ni

การเคลือบพอลืเมอร์นำไฟฟ้า พอลิเมอร์นำไฟฟ้า ไม่ระบุ

การเคลือบคาร์บอนคล้ายเพชร คาร์บอนคล้ายเพชร ไม่ระบุ

การเคลือบช้ันบนด้วยทอง ทองแดงเคลือบด้วยนิกเกิลและทองตามลำดับ X

การเคลือบด้วยฟอยล''แกรไฟต์ (1) ผิวช้ันล่าง-อนุภาคแกรไฟต์ถูกกระตุ้นด้วยเลืยง

ในอิมัลชัน สารแขวนลอย หรีอลิ (ฟน อนุภาคแกรไฟต์ 

ในอิพ็อกซิเรซินถูกทำให้บางลงด้วยสารละลายอินทรีย์ 

ฟน โทลูอิน)

(2) การหลุดลอกของช้ันบนแกรไฟต์ใน2ปของแผ่นท ี่ยืดหยุ่น 

และฟอยล์แกรไฟต์

X X X

การเคลือบช้ันบนด้วยแกรไฟต์ (1) ผิวช้ันล่าง-ไทเทเนียมเคลือบบนไทเทเนียม- 

อะลูมิเนียม-ไนไตรล''
(2a) ช้ันบน-ช้ัวคราว ของช้ันโลหะของโครเมิยม ท ี่คลุมอยู่ช้ัว 
คราว (ไทเทเนียม นิกเกิล เหล็กและโคบอลต์)

ตามด้วยกรดชัลฟุริก/กรดโครมิก

หรีอ(2b) ช้ันบน-แกรไฟต์

X X X X

การเคลือบอินเดียมท่ีถูกโด้ป 

ด้วยทินออกไซด์

อินเดียมถูกโด๊ปด้วยทินออกไซด์ (รท(เก)0 2) X

การเคลือบด้วยเลดออกไซด์ 

การเคลือบด้วยมอนอพอล ิเมอร์ 

อินทรีย์

(1 ) ผิวช้ันล่าง- เลด; (2) ผิวด้านบน- เลดออกไซด์ 

(P b O /P b 0 2) สารอินทรีย์'ท่ีทำหน้าท่ีคล้ายมอนอพอล ิเมอร์ ไม่ระบุ

X

การเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบต์ (1) n-Type ซิลิคอนคาร์ไบต์ (SiC); (2) ทอง X

การเคลือบด้วยเหล็กกล้าไร้สนํม (1) ผิวช้ันล่าง- โครเมิยม/นิกเกิล/โมลิบดีนัม-เหล็กกล้า 

ไร้สนิมมากเกินพอ หรือ นิกเกิล-ฟอสฟอรัส อัลลอยด์

(2) ผิวช้ันบน-ไทเทเนียมไนไตรล ์

X X X

การเคลือบไทเทเนํยม- 

อะลูมิเนียม-ไนไตรล ์

ช้ันของไทเทเนียม-อะลูมิเนียม X

การเคลือบไทเทเนียม-ไนไตรล ์ ช้ันของไทเทเนียม-ไนไตรล ์ (TiN) X



14

ตารางที 2.2 กระบวนการเคลีอบโลหะ (Coating p rocess fo r meta llic p lates) [11]
๘Jวิธการเคลอบ กระบวนการเคลือบ

(Coating method) (Coating process)

การเคลือบผิวช้ันบนด้วยทอง รวมกับการเกาะติดด้วยกระแสไฟฟ้า

การเคลือบด้วยเหล็กกล้าไร้ การสลายทางกายภาพด้วยไอ (Physical vapor deposition ,PVD)

สนิม ตัวอย่างเช่น การฉาบโลหะด้วยเมกนีตรอน หรือ การสลายทางเคมี 
ด้วยไอ (chemical vapor deposition, CVD) และการพอกพูนโดยไม่ใช้ 
กระแสไฟฟ้า(electroless deposition) สำหรับ Ni -Ph alloy

การเคลือบผิวช้ันบนด้วยแกรไฟต์ PVD

การเคลือบช้ันบนด้วยแกรไฟต์ PVD (closed-field, unbalance, magnetron sputter ion

plating) และ การเคลือบสารเคมีด้วยเทคนิค anodization/oxidation

การเคลือบด้วยแกรไฟต์ฟอยล์ การทาหรือการกด

การเคลือบด้วยไทเทเนียมไนไตรล์ RF-ไดโอด สปัทเทอรัริง

การเคลือบด้วยอินเดียมท่ีถูกโด๊ปด้วย การกลายเป็นไอของสำแสงอิเล็กตรอน

ทินออกไซด์

การเคลือบด้วยเลดออกไซด์ การสลายตัวด้วย'ไอและการสปัทเทอรํรง

การเคลือบด้วยซิลิคอนคาร์ไบต์ การสลายของประจุและการสลายของไอ

การเคลือบด้วยไทเทเนียม-อะลูมิเนียม- RF-พานาร์เมกนีตรอน (สปัทเ'ทรอ'รง)

ไนไตรล์
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ตารางที่ 2.3 วัสดุท ี่ใช้ทำคาร์บอนคอมโพสิตสำหรับแผ่นนำไฟฟ้าสองขั้ว [11 ]

เรชิน สารเติมแต่ง เส์นใย

พอลิ'โวนิลิดนฟลูออไรด์ อนุภาคคาร์บอน/แกรไฟต์ -

พอลิ'ใวนิลิดนฟลูออไรด์ อนุภาคคาร์บอน/แกรไฟต์ เสันใยคาร์บอน/แกรไฟต์

ของผสมระหว่างอีพ็อกชิเรชินและสารอะโรมาติกทำให้แข็ง ผงแกรไฟต์ -

ฟืนล-แอลดไฮต์รืซอล หรอ ฟืนิล-แอลดีไฮต์โนโวแลก ผงแกรไฟต์ เสัน'ใยแกรไฟต์หรือ วิสเกอร์

ฟืนิล-แอลดีไฮด์รืซอส หรือ ฟืนิล-แอลดิไฮต์โนโวแลก อนุภาคถ่านหิน-แกรไฟต์ -

Reichhold 24-655 ฟินอลิกเรชิน ผงแกรไฟต์ เส์น'ใยเซลลูโลส (ไม่ใข็เสันใยเรยอง 

และเซลลูโลสอะชิเตท

ฟืนอลิกเร่ชินr jแรน1รชิน ผงแกรไฟต์ 1สัน,ใยเซลลูโลส (ไม่ใข็เสันใยเรยอง 

และเซลลูโลสอะชิเตท

ฟืนอลิกเร่ชิน เส์น'ใยคาร์บอน (PAN-Based)

ไวนิลเอส๓ อร ผงแกรไฟต์ คอทตอนฟล็อก (เสันใยแกรไฟต์/คาร์บอน) 

เส์น'ใยแก้ว เส์น'ใยคอทตอน และพอลิเมอร์
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รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการเตรียมแผ่นคอมโพสิต (Composite plate fabrication) [11]
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2 .4  พ 'อ ส ิเม 'อ ร ์ค อ ม โพ ส ิต  [12 -17 ]

พอล ิเมอร์คอมโพส ิต (Polym er co m p o site s) ห มายถ ึง ว ัสด ุท ี่ประกอบด้วยส ่วนประกอบ 
อย ่างน ้อยสองชน ิด ท ี่ม ีสมปติต ่างก ัน เม ื่อผสมเป ็นคอมโพสิตแล้ว จะม ีความแข ็งแรงมากกว ่าแต ่ละ 
องค ์ประกอบย่อย

ว ัสด ุประกอบหร ือคอมโพส ิตจ ัด เป ็นว ัสด ุท ี่ม ีความสำคัญมากใน ป ัจจ ุบ ัน เป ็น ท ี่น ิยมและม ี 
ป ร ืม าณ ก ารใช ้เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่างร ว ด เร ็ว  เน ื่อ งจ าก ค อ ม โพ ส ิต ม ีข ้อ ด ีห ล ายป ระก าร  เช ่น น ํ้าห น ัก เบ า 
ความแข ็งแรง และค ่ามอด ุล ัส ต ่อน ํ้าห น ักส ูง ข ึ้นร ูปได ้ง ่าย และด ้น ท ุน ก ารผล ิตต ํ่า  ท ั้งย ังส าม ารถ  
ประย ุกต ์ใช ้งานแทนว ัสด ุอ ื่นได ้เช ่น  โลห ะและเซราม ิก  คอมโพส ิตสามารถแบ ่งออกได ้เป ็น 3 ชนิด 
ใหญ่ๆ ดังนี้

- คอมโพลิตแบบอน ุภาค (Particulate co m p o site s) เป ็นคอมโพล ิตท ี่เก ิดจากการกระจาย 
อน ุภ าค ใน เม ต ร ิก ซ ์ซ ึ่งอ น ุภ าค จะม ีร ูป ร ่างก ารจ ัด เร ียงต ัวแ ล ะข น าด ต ่างๆ ก ัน  อ าจ เป ็น ผ งเม ็ด ห ร ือ  
ผลึก

- ค อ ม โ พ ล ิต แ บ บ ล าม ิน าร ์(Lam inar co m p o site s) เป ็น ค อ ม โ พ ล ิต ท ี่เก ิด จ าก ก าร ย ึด ต ิด  
ระหว่างแผ ่นว ัสด ุก ับเมตร ิกซ ์ในล ักษณะคล้ายแซนวิช อ ัดด ้วยความด ันส ูง ซึ่งจะได้เป็นชั้นๆ

- คอ ม โพ ล ิต แบ บ เล ้น ใย  (Fibrous co m p o site s) เก ิด จาก เล ้น ใยเส ร ิม แ รงใน เม ต ร ิก ซ ์ซ ึ่ง  
เล ้น ัใยอาจ เป ็น เล ้น ัใยคาร ์บ อน  (C arbon  fibers) เล ้น ใยอ ิน ท ร ีย ์ (O rganic  fibers) เล ้น ใยอาราม ิด  
(Aramid fibers) เล ้นใยแก้ว (G lass fibers) หรือเล ้นใยธรรมชาติ (Natural fibers)

คอมโพลิตจะประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วนดังนี้

1. ส ่วนเมตริกซ ์ (Matrix p h a se )  ซ ึ่งส ่วนน ี้จะเป ็นองค ์ประกอบหล ักของคอมโพล ิตจ ัดเป ็น  
ส ่วนท ี่ม ีความต ่อเน ื่อง (C ontinuous p h ase ) และเป ็นส่วนที่ช ่วยห ่อห ุ้ม และยึดส ่วนเสริมแรงเช ้าไว ้ 
ด ้วยกันโดยทั่วไปเมตริกซ ์ม ักจะมีความเหนียวสูง ความแข็งแรง และมอดุล ัลต ํ่ากว่าส ่วนเสริมแรง 
หน้าที่ชองเมตริกซ์โนคอมโพลิต ได้แก่

-  ร ักษาความเสถียรในรูปร่างและขนาดของวัสด ุคอมโพลิต
-  ร ักษาการกระจายต ัวของเล ้นใยและแยกไม ่ให ้เล ้นใยมารวมก ัน
-  ทำให ้ว ัสด ุคอมโพล ิตสามารถทนต ่อการเล ียสภาพภายใต ้อ ุณ หภ ูม ิ หรือแรงกระทำที่ 

ระดับหนึ่งๆ
-  สามารถกระจาย หรือส ่งถ ่ายแรงท ี่ได ้ร ับจากภายนอกไปยังเล ้นใยได้
-  ช ่วยให ้ทนทานต่อสภาพแวดล ้อมและม ีความเสถ ียรในต ัวกลางต ่างๆ
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2. ส่วนเสริมแรง (R einforcem ent p h a se )  เป ็นวัสดุท ี่ทำให้คอมโพสิตมีความแข็งแรงมัก 
เป ็นส่วนที่ไม่ต ่อเน ื่อง (D iscontinuous p h a se )  ม ีล ักษณ ะร ูปร ่างได ้ห ลายแบบอาจเป ็น แผ ่น  เล ันใย 
ห ร ิอ อ น ุภ าค เล ็ก ๆ  ก ็ได ้ ต ัว เส ร ิม แ รงท ี่น ิยม ใซ ้ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น เล ัน ใย  (Fibers) อ าจ จ ะ เป ็น เล ัน ใย  
ต ่อเน ื่อง หร ือเล ัน 'ใยล ัน เล ันใยท ี่ใช ้เสร ิมแรงคอมโพส ิต เช่น เล ็นใยแก ้ว เล ็นใยธรรมชาต ิ เป ็นต ้น 
แสดงดังรูปที่ 2 .4

รูปที่ 2 .4 ต ัวอ ย ่างค อ ม โพ ส ิต  ท ี่ม ีส ่วน เส ร ิม แรงต ่างก ัน  (a) ส ่วน เส ร ิม แ รงเป ็น อ น ุภ าค จ ัด เร ียงต ัว  
แบบส่ม (ช) ส ่วนเสริมแรงเป ็นเล ็นใยล ัน จ ัด เร ียงต ัวในท ิศทางเด ียวก ัน  (c) ส ่วนเสริมแรงเป ็นเล ็นใย 
ลัน จ ัดเร ียงต ัวแบบส ่ม และ (d) ส ่วนเสริมแรงเป ็นเล ็นใยยาว จ ัด เร ียงต ัวในท ิศทางเด ียวก ัน  [16]

ลมบ้ต ิฃองเล ็นใยท ี่เหมาะสำหรับใช ้เสริมแรง ควรม ีล ักษณะดังน ี้
-  เล ็นใยควรมีมอดุล ัสยืดหยุ่นส ูงเพ ื่อประส ิทธิภาพในการเสริมแรง
-  เล ็นใยควรจะม ีความแข็งแรงส ูง
-  ความแข ็งแรงของเล ็นใยแต่ละเล ็นไม ่ควรแตกต ่างก ันมาก

เล ็นใยควรจะเสถ ียร และรับความแข็งแรงขณะจัดเก ็บ และขึ้นรูปได้
-  ขน าดเล ็น ผ ่าศ ูน ย ์กลาง และพ ื้นผ ิวของเล ็นใยควรจะม ีล ักษณะเหม ือนกัน

ป ัจจ ัยสำค ัญของเล ็นใยท ี่ม ีผลต ่อสมบ ้ต ิฃองคอมโพส ิต ได้แก่
-  เล ็นผ ่านศ ูนย ์กลาง
-  ความยาวของเล ็นใย
-  ปร ิมาตรของเล ็นใย
-  ล ักษณ ะรูปร ่างของเล ็นใย
-  การจัดเร ียงต ัวของเล ็นใยในคอมโพสิต
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2.4 .1 ส ่ว น เม ต ร ิก ซ ์

เมตร ิกซ ์ม ีหลายชน ิด ได้แก่ คาร ์บอน (C arbon  M etrices) เซราม ิกซ ์ (C eram ic M etrices) 
แก้ว (G lass M etrices) โลหะ (Metal M etrices) และพอล ิเมอร ์ (Polym er M etrices) งาน ว ิจ ัยน ีจะ 
กล ่าวถ ึงแต ่พอล ิเมอร์เมตร ิกซ ์เท ่าน ั้น  พอลิเมอร์เมตริกซ์ท ี่ใข ้โดยทั่วไปแบ่งเป ็น 2 ประ๓ ท ได้แก่

1. เทอร์โมเซต (T herm oset) พ อล ิเม อร ์กล ุ่ม น ี้เม ื่อผ ่าน กรรม ว ิธ ีการผล ิตจะม ีร ูป ท รงถาวร 
ผล ิตผลท ี่ได ้นำไปหลอมอีกไม ่ได ้ และไม ่ละลายใน ต ัวท ำละลาย คือ ไม ่เก ิดกระบวนการย ้อนกล ับ 
สาเห ต ุท ี่เป ็น เช ่น น ี้เพราะว ่าก ่อน ผ ่าน กระบวน การเตร ียม  โครงสร้างของพอลิเมอร์ย ังไม ่เป ็นร่างแห 
แ ต ่เม ื่อ ผ ่าน ก ระ บ ว น ก าร โด ยให ้ค ว าม ร ้อ น  ห ร ือ ค ว าม ด ัน เข ้าไ ป จ ะ ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งท าง เค ม ี 
ในโครงสร้างเก ิดการเช ื่อมโยง (Crosslinking) ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ม ีล ักษณ ะเป ็นระบบสามม ิต ิ 
ม ีก ารส ร ้างพ ัน ธ ะโ ค วาเล น ซ ์ระห ว ่างส ายโ ซ ่โม เล ก ุล ท ำให ้ผ ล ิต ผ ล ท ี่ได ้ม ีค ว าม ค งท น ไม ่ห ล อ ม  
ไม ่ละลาย ถ ้าให ้ความร ้อนมากๆ จะไหม ้เกร ียม และสมป ัต ิเปล ี่ยนไปจากเด ิม  เมื่อเทอร์โมเซตเรซิน 
ท ี่ห ลอม เห ลวเร ิ่มแข ็งต ัวจะเก ิดการเช ื่อมโยงข ึ้น ซ ึ่งจะท ำให ้เก ิดรอยต ่อท ี่แน ่น อน ของโครงร ่างแห  
ส าม ม ิต ิ ก าร เก ิด ก าร เช ื่อ ม โ ย งจ ะ ท ำให ้พ อ ล ิเม อ ร ์แ ข ็งต ัว  ม ีค วาม แ ข ็งแ รงส ูง  ม ีค ว าม ต ้าน ท าน  
ส ารล ะล าย ม ีเส ถ ียรภ าพ ท างค ว าม ร ้อ น  แล ะต ้าน ท าน การเก ิดออกซ ิเดช ัน ได ้ด ี ส ม บ ัต ิเห ล ่าน ี้จะ  
ส ัม พ ัน ธ ์โ ด ยต ร งก ับ ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งก าร เก ิด ก าร เช ื่อ ม โยง  และน ํ้าห น ักโม เล ก ุลข องส ายโซ ่ 
ระหว ่างการเช ื่อมโยง ถ ้าเก ิดการเช ื่อม โยงม ากจะล ่งผลให ้เม ตร ิกซ ์ม ีความ แข ็งม าก  หรือม ีมอดุล ัส 
ย ืดห ย ุ่น ส ูง แต ่ถ ้าเก ิดก ารเช ื่อ ม โยงม าก แล ้วน ํ้าห น ัก โม เล ก ุล ข อ งส ายโซ ่ระห ว ่างก าร เช ื่อ ม โยงจะ 
ล ด ล ง ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง โ ม เล ก ุล เก ิด ไ ด ้ย า ก  เก ิด ค ว า ม เป ร า ะ  ม ีค ว า ม เค ร ีย ด ต ํ่า  
ม ีความต ้าน ท าน ต ่อแรงกระแท กน ้อย และไม ่เหน ียว การจ ัด เร ียงต ัวของเทอร ์โมเซตแสดงต ังร ูปท ี่
2.5

เทอร์โมเซตที่ใช้เป็นเมตริกซ์ส่วน'ใหญ่ ได้แก่
-  พอลิเอสเทอร์เรซ ิน (P o lyester resin)
พอลิเอลเทอร์เรซ ินเป ็นเทอร์เมเซตซึ่งเก ิดจากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซช ันแบบควบแน่น 

(C o n d en sa tio n  polym erization) ข ้อด ีของการใช ้พ อล ิเอส เท อร ์เรซ ิน ค ือ  ราค าถ ูก  แต ่ข ้อ เส ียของ 
ก าร ใช ้พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์เร ซ ิน ค ือ  ค ว าม ส าม าร ถ ใ น ก าร ท น ต ่อ อ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ด ี (P o o rte m p e ra tu re  
capab ilities ) ม ีระยะเวลาในการเก ็บร ักษาจำก ัด ไม ่ทนต่อสภาพบรรยากาศและสมบัต ิเซ ิงกลไม ่ด ี

-  อีพ็อกซีเรซิน (Epoxy resins)
อ ีพ ็อ ก ซ ีเป ็น เท อ ร ์โ ม เซ ต ซ ึ่ง ส า ย โ ซ ่ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์เป ็น โ ค ร ง ร ่า ง เช ื่อ ม โ ย ง ท ี่แ ข ็ง แ ร ง  

ม ีก า ร ย ืด เก า ะ  (A dhesion) แ ล ะ ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ด ี ท น ต ่อ ส า ร เค ม ีแ ล ะ ส ภ า พ บ ร ร ย า ก า ศ ไ ด ้ด ี
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ทนต่อความล ้าได ้ด ี ป ้องกันการกัดกร่อนได้ด ี แต ่ม ีข ้อเส ียค ือ ท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูงประส ิทธ ิภาพของอีพ ็อก 
ซ ีเรช ินจะลดลงจะเป ็นพ ิษเม ื่อเรซ ินไม ่ผ ่านการบ ่มให ้ส ุกและม ีราคาแพง

รูปที่ 2.5 การจ ัดเร ียงต ัวของเทอรเมเซต [17]

-  พอสิอ ิมมีดเรชิน (Polyim ide resins) และพอสิเบนชิม ิดาโชล (Polybenzim idazole 
resins) เป ็น เท อร ์โม เซ ตท ี่ส าม ารถ ท ำงาน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูงได ้อย ่างด ี ม ีส ม บ ัต ิเช ิงกล และส ม บ ัต ิท าง 
ความ ร ้อ น ด ีเย ี่ยม  สามารถข ึ้น ร ูปได ้ง ่าย ท น ต ่อ ส ารล ะล ายได ้ห ล าก ห ล ายข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค วาม จำเพ าะ  
ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ  (Specific co m p o u n d ) ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ัง เค ร า ะ ห ์แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ผ ล ิต ย ุ่ง ย า ก  
การส ัมผ ัสเรช ินควรระม ัดระว ังเน ื่องจากเรช ินม ีพ ิษ นอกจากน ั้นว ัตถ ุด ิบท ี่ใข ้ในการผล ิตม ีราคาแพง 
ทำให ้เรช ินม ีราคาแพงด ้วย

-  ทีเนอลิกเร',ชิน (Phenolic resin)
พ ินอลิกเรชินเป ็นเทอร์โมเซตท ี่สามารถทำงานท ี่อ ุณหภูม ิส ูงได ้ด ี ม ีสมบ ัต ิเช ิงกลและสมบัต ิ 

ทางความร ้อน ท่ีดีและง่ายต ่อการขึ้นร ูป แต ่เป ็นสารด ูดความชื้นได ้ง ่าย เปราะและม ีราคาแพง

2. เท อ ร เม พ ล าส ต ิก  (T herm oplastic) จ ะ ล ะ ล าย ไ ด ้ด ีใ น ต ัว ท ำล ะ ล าย บ างช น ิด  เม ื่อถ ูก  
ความร้อนสามารถหลอมตัวได ้ และเม ื่อ เย ็นลงก ็จะแข ็งต ัว สามารถทำให ้หลอม และแข็งต ัวหลายๆ 
คร ั้งโดยไม ่ท ำให ้ส ม บ ัต ิท างเคม ีเป ล ี่ยน แป ลงไป  อ าจ แ ย ก เป ็น  2 กลุ่ม คือ กล ุ่ม เทอร ์โมพลาสต ิก  
อส ัณ ฐาน  (A m orphous therm oplastic) และเทอร์โมพลาสต ิกท ี่ม ีผล ึกบางส ่วน (Sem i-crystalline 
therm oplastic ) เทอร ์โมพลาสต ิกจะไม ่เก ิดการเช ื่อมโยง ต ังน ั้น ความแข ็งแรงเป ็น ผลโดยตรงจาก 
ส มบ ัต ิของห น ่วยซ ํ้า  ห รอ ม อน อเม อร ์และน ํ้าห น ัก โม เลก ุล ท ี่ส ูง  เท อ ร ์โม พ ล าส ต ิก อ ส ัณ ฐ าน จะม ี 
การพ ันก ันของสายโซ ่โมเลก ุลซ ึ่งจะส ่งผลคล้ายก ับการเก ิดการเช ื่อมโยง และ'โน'พอลิเมอร์ที่สามารถ 
ตกผล ึกได ้ก ็จะม ีการจ ัด เร ียงต ัวท ี่ด ีทำให ้เมตร ิกซ ์ม ีความแข ็งแรง สมบ ัต ิของเทอรเมพลาสต ิกจะข ึ้น
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กับองศาความเป็นผลึก สัณฐานวิทยา และการจัดเรียงตัวของผลึก ซึ่งจะขึ้นกับภาวะในการผลิต 
การจัดเร ียงต ัวของเทอร์โมพลาสติกแสดงตังร ูปท ี่ 2.6 ต ัวอย่างของเทอร์โมพลาสติก เช่น 
พอลิเอไมด์ พอลิสไตรีน พอลิพรอพิลีน พอลิเอทิลีน พอลิคาร์บอเนต พอลิไวนิลคลอไรด์อะครีลิก 
พอลิเอทิลินเทเรฟทาเลต พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน เป็นต้น

ข้อดีของการใช้เทอร์เมพลาสติกคือ มีวิธีการผลิตหลายวิธี เวลาในการผลิตน้อยเมื่อเปรียบ 
เทียบกับเทอร์โมเซต ความแข็งแรงในการกดอัดดีหลังจากได้รับแรงกระแทก ไม่ดูดความช้ืน

ข้อเสียของการใช้เทอร์โมพลาสติกคือ สมบัติเชิงกล ทางเคมี ทางความร้อนและทางไฟฟ้า 
ขึ้นอยู่กับการเลือกจำเพาะเจาะจง

รูปท่ี 2.6 การจัดเรียงตัวของเทอร์[มพลาสติก [17]

2.4 .2  ส ่ว น เสริมแรง

เสันใยท่ีใช้เป็นสารตัวเติมเสริมแรงในคอมโพสิต สามารถแบ่งเป็น
1. เสันใยสังเคราะห์ เช่น เสัน'ไยคาร์บอน (Carbon fiber) เสัน'ไยแก้ว (Glass fiber) ผสม 

ลงในพอลิเมอร์จะทำให้ได้ความแข็งแรงของพอลิเมอร์สูงข้ึน
ใยแก้วที่นำมาใช้เสริมแรงจะมีลักษณะเฉพาะที่ดีคือ มีความแข็งแรงสูง มีรูปทรงท่ีเสถียร 

เป็นฉนวนความร้อน-เย็นได้ดี ไม่ดูดความชื้น ทนทานต่อการผุกร่อนเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ข้ึนรูปง่าย 
และมีราคาค่อนช้างถูก แก้วที่ใช ้สำหรับทำใยแก้วท ี่น ับว่าสำคัญที่ล ุดมีอยู่2 ประเภทคือ 
E (Electrical) glass และ ร (High -  strength) glass

2. เต้นใยธรรมชาติเป็นอินทรีย์วัตถุที่สำคัญ หาได้ง่ายจากธรรมชาติ มีปริมาณมาก 
สามารถเกิดข้ึนได้ใหม่เรื่อยๆ และมีราคาถูกกว่าเสันใยสังเคราะห์ด้วยเหตุนี้เต้นใยธรรมชาติจึง 
นิยมใช้เป็นสารเติมแต่งในพลาสติก โดยอาจเป็นท้ังสารตัวเติม และสารเสริมแรง เพ่ือเป็นการลด 
ต้นทุน เพ่ิมปริมาณการผลิต และเสริมแรงแก่ผลิตภัณฑ์ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดและขนาดของเต้นใยท่ีนำ
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มาใช้ โครงสร้างโดยทั่วไปของเสันใยธรรมชาติประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และสารประกอบอืนๅ

การผลมเสันใยช่วยเพ่ิมสมบัติด้านต่างๆ ให้กับพอลิเมอร์เมตริกซ์ เช่น
- ความแข็งแรง
- ความเหนียว
- ความเสถียรภาพของรูปร่าง
-การคืบ
- ความทนทานต่อการใช้งาน

2.5 การขึ้นรูปคอมโ พ สิต (Composite fabrication) [18-19]

เมตริกซ์หรือส่วนเสริมแรงสามารถประกอบกันหรือข้ึนรูป (Fabrication) เป็นคอมโพสิต 
รูปร่างต่างๆ ได้หลากหลายวิธี เช่นการข้ึนรูปคอมโพสิตด้วยการใช้มือ (Hand layup) การสเปรย์ 
(Spray up) การดึงรืด (Pultrusion) การม้วนพัน (Filament winding) การฉีดขืนรูป (Injection 
molding) การถ่ายเทเรซินขืนรูป (Resin transfer molding) การฉีดข้ึนรูปแบบใช้ปฏิกิริยาเสริมแรง 
(Reinforced reaction injection molding, RRIM) และอืนๆ กระบวนการข ืนร ูปพอล ิเมอร ์ 
คอมโพสิตมืดังน้ี

2.5.1 การขึ้นรูปคอมโ พ สิตด้วยเทคนิคการฉีดขึ้นรูป

เทคนิคการฉีดขืนรูป (Injection molding) ใช้ผลิตผลิตกัณฑ์คอมโพสิตจากเสันใยสันที่มื 
รูปร่างซับช้อน นิยมใช้กับเมตริกซ์ชนิดเทอร์โมพลาสติกมากกว่าเทอร์โมเซต เทคนิคนี้นิยมใช้ 
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ในการผลิตคอมโพสิตชนิดเทอร์โมพลาสติก วัสดุผสมของเสันใยสันและ 
พอลิเมอร์ในรูปเม็ดหรอผงจะถูกส่งเข้าเครืองฉีดขืนรูป (Injection molding machine) ทีฮอปเปอร์ 
หรือกรวยใส่ (Hopper) และไหลผ่านไปยังกระบอกสูบ (Barrel) ท่ีร้อน ซึ่งเป็นบริเวณที่พอสิเมอร์ 
อ่อนตัวและกลายเป็นพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลได้ พอลิเมอร์และเสันใยสันจะถูกส่งต่อไปสะสมท่ี 
ส่วนหน้าของเครื่องโดยการหมุนของสกรูหรือเกลียวหนอน (Screw) ในจังหวะฉีดสกรูจะเคล่ือนท่ี 
ไปข้างหน้าทำให้เกิดความดันสูงผลักดันให้พอลิเมอร์หลอมเหลวผสมเส์นใยสันไหลเช้าช่องแคบ 
เล็ก  ๆ เข้าไปยังแม่แบบ (Mold) จนเต็ม จากนั้นจะรอให้พอลิเมอร์คอมโพสิตเย็นตัวจนกลายเป็น 
ของแข็งแล้วระบบปลดชินงาน (Eject) จะทำคอมโพสิตหลุดจากแม่แบบ จากนั้นแม่แบบก็จะปิด 
แล้วระบบการฉีดจะทำงานซ้ําใหม่ เคร่ืองฉีดข้ึนรูปแสดงดังรูปท่ี 2.7
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รูปท่ี 2.7 เคร่ืองฉีดข้ึนรูป [18]

2.5.2 การขึ้นรูปคอมโพสิตด้วยเทคนิคอัดแบบขึ้นรูป

การอัดแบบขึ้นรูป (Compression molding) เป็นเทคนิคขึ้นรูปพอลิเมอร์ที่เก่าแก่ที่สุด 
เทคนิคหนึ่งสามารถใช้ผลิตวัสดุคอมโพสิตที่มีรูปร่างต่างๆ กันได้ง่าย เครื่องมือราคาไม่แพง 
ไม่มืเศษเหลือจากกระบวนการผลิตมากเหมือนการฉีดขึ้นรูป เช่น ทางฉีด (Sprues) ทางวิ่ง 
(Runners) หรือทางเข้า (Gates) สามารถใข้เอันใยขนาดยาวกว่าและมีปริมาณมากกว่าเทียบกับ 
การฉีดข้ึนรูป ดังน้ันช้ินส่วนคอมโพสิตท่ีได้จากการอัดแบบข้ึนรูปจะมืสมปติเชิงกลดีกว่าคอมโพลิต 
จากการฉีดขึ้นรูป เนื่องจากแรงกดอัด (Molding pressure) ของเครื่องอัดแบบขึ้นรูปตํ่ากว่า 
เคร่ืองฉีดข้ึนรูป ดังนั้นเทคนิคอัดแบบขึ้นรูปจึงนิยมไข้ผลิตคอมโพสิตขนาดใหญ่ท่ีมืพื้นที่ผิวกว้าง 
มากกว่าเทคนิคการฉีดขึ้นรูป เครื่องอัดแบบขึ้นรูปแสดงดังรูปที่ 2.8 ส่วนขั้นตอนการขึ้นรูปด้วย 
เทคนิคอัดแบบข้ึนรูปมื 3 ข้ันตอนหลักคือ

1. การเตรียมวัสดุและการใส่ (Charge preparation and placement) ขันแรกเป็นขัน 
การเตรียมข้ัน (Plies) ของสารประกอบอัดแผ่นแบบชีท (Sheet molding compound, SMC) หรือ 
พรีเพรก (Prepreges) ท่ีเรียกว่า “Charge” โดยการดัดให้มืฃนาด รูปร่าง และทิศทางการเรียงตัว 
ของเอันใยตามต้องการและเหมาะสมกับแม่แบบ ทำการลอกแผ่นทิเล์มรองของแผ่น SMC ออก 
แล้ววางซ้อนในแม่แบบในทิศทางท่ีกำหนด

2. การปิดแม่แบบ (Mold closing) เมื่อใส่วัสดุในแม่แบบแล้ว จะทำการปิดแม่แบบ 
แรงกดจะทำให้อากาศภายในแม่แบบเคลื่อนที่ออกทางด้านข้างรอยต่อของแม่แบบพร้อมวัสด ุ
SMC ส่วนเกิน อุณหภูมิของแม่แบบที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ความหนืดของวัสดุน้อยลงและไหลเต็ม 
แม่แบบ อย่างไรก็ดีความเร็วในการไหลของวัสดุจะน้อยกว่าการไหลที่ได้จากเทคนิคการฉีดข้ึนรูป
ม า ก



2 4

3. การเช ื่อมโยง (Curing) ห ล ังจากช ่องว ่างภายใน แม ่แบ บ ถ ูก เต ิม เต ็ม  แม ่แบบจะป ิดตาม 
ระยะ เวล าท ี่ก ำห น ด  เพ ื่อ ให ้เก ิด ก าร เช ื่อ ม โยงอ ย ่างส ม บ ูรณ ์เก ิด เป ็น ข อ งแ ข ็ง  เวลาท ี่ใช ้เช ื่อมโยง 
ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ห ล า ย ป ัจ จ ัย เช ่น  ช น ิด แ ล ะ ป ร ิม าณ ส าร เช ื่อ ม โ ย ง  อ ุณ ห ภ ูม ิเช ื่อ ม โ ย ง ค ว าม ห น าข อ ง  
ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ เป ็นต ้น เม ื่อ ค รบ เวล าท ี่ก ำห น ด จะท ำก าร เป ิด แ ม ่แ บ บ แ ล ะน ำช ิ้น งาน ค อ ม โพ ล ิต อ อ ก  
จาก น ั้น จะท ิ้งให ้ข ึ้น งาน คอม โพ ส ิต เย ็น ภายน อกแม ่แบ บ  ก ่อน ท ำการต ัดตบ แต ่งข ึ้น งาน  ข ณ ะเย ็น  
คอมโพล ิตอาจเก ิดการเช ื่อมโยงต ่อและม ีการหดต ัว การออกแบบรูปร ่างผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ด ีจะช ่วยทำให ้ 
ก ารก ระจายข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิส ม ํ่า เส ม อ  ช ่วยให ้ข ึ้น งาน ไม ่เก ิดความ เค ้น ตกค ้าง (R esidual s tre s se s )  
ทำให ้ช ิ้นงานบ ิดเบ ี้ยว

รูปที่ 2.8 เครื่องอัดแบบขึ้นรูป [18] 

2 .5 .3  ก า ร ข ึ้น ร ูป ค อ ม โพ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ด ึง ร ีด

เทคน ิคการข ึ้นร ูปคอมโพล ิตแบบด ึงร ีด  (Pultrusion) เป ็น เทคน ิคท ี่น ิยมใช ้ผล ิตคอมโพล ิต 
ท ี่ม ีค ว าม ย าว ต ่อ เน ื่อ ง แ ล ะ ม ีพ ื้น ท ี่ห น ้าต ัด เห ม ือ น ก ัน  เช่น ท ่อ ก ล วง (Tube) ท ่อต ัน  (Rod) หรือ 
รูปหน้าตัดอื่นๆ เน ื่องจากเทคน ิคน ี้เป ็น เทคน ิคการผล ิตแบบต ่อเน ื่อง (C ontinuous p ro c e ss )  ตังนั้น 
จ ึงม ีอ ัต ราเร ็วก ารผล ิต ส ูง  ได ้ผ ล ิตภ ัณ ฑ ์คอม โพ ล ิตจำน วน ม ากอ ย ่างรวด เร ็ว  จ ึงม ีค ว าม ค ุ้ม ค ่าท าง  
เศรษฐกิจ แต ่เทคนิคน ี้ต ้องลงท ุนส ูงเน ื่องจากเคร ื่องม ือข ึ้นร ูปม ีราคาแพง

เท ค น ิค ก ารข ึ้น ร ูป ค อ ม โพ ล ิต แ บ บ ด ึงร ีด ค ล ้ายก ับ เท ค น ิค ก ารข ึ้น ร ูป พ ล าส ต ิก แ บ บ อ ัด ร ีด  
(Extrusion) ต ่างก ัน ท ี่เท คน ิคน ี้การข ึ้น ร ูป คอม โพ ล ิตต ้องใช ้แรงด ึงเล ้น ใยยาวต ่อ เน ื่องห ลายๆ  เล ้น 
ผ ่านถาดหร ือภาชนะบรรจ ุเรช ินผสมสารเช ื่อมโยง เล ้น ใยท ี่เป ียก ต ิด เรช ิน จะถ ูก น ำม าผ ่าน แม ่แบ บ  
หร ือดาย (Die) ท ี่ร ้อนให ้ม ีร ูปร ่างตามต ้องการ จากน ั้น จะถ ูกด ึง (Haul off) ผ ่าน ต ู้อบความร ้อน เพ ื่อ  
ท ำก าร เช ื่อ ม โ ย ง ค อ ม โ พ ส ิต ใ ห ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าอ ย ่าง ส ม บ ูร ณ ์ แ ล ้ว จ ึง ผ ่าน เค ร ื่อ ง ต ัด เช ่น  ใบ เล ื่อ ย
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(Saw  cutter) ให ้ม ีค วาม ยาวต าม ต ้อ งก าร  ข ั้นตอนการข ึ้นร ูปคอมโพล ิตแบบดึงร ีดแสดงได ้ด ังร ูปท ี่
2.9
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รูปที่ 2 .9 เทคนิคการขึ้นรูปคอมโพสิตแบบดึงรีด [18]

2 .5 .4  ก า ร ข น ร ูป ค อ ม โพ ส ิต ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร ม ีว น พ ้น

เทคน ิคการข ึ้น ร ูปคอมโพส ิตแบบม ้วน พ ัน  (Filam ent w inding) เป ็น เท คน ิคท ี่ส ำด ัญ ท ี่ส ุด  
เท คน ิคห น ึ่งใน การใช ้ผล ิตคอมโพล ิตเล ัน ใยยาวต ่อ เน ื่อง กลวง ล ักษ ณ ะผล ิตภ ัณ ฑ ์คอม โพ ส ิต เป ็น  
ข ั้นลาม ิเนตร ูปทรงกระบอก ผ ิวด ้าน ใน เร ียบ ด ้าน เด ียว  เช่น ท่อ (P ipes) ถ ังความด ัน ส ูง (P ressu re  
v e sse ls )  และอืนๅ

เทคน ิคการข ึ้นร ูปแบบการม ้วนพ ันประกอบด ้วยม ้วนของเล ันใยยาวต ่อเน ื่อง (C ontinuous 
fiber roving) น ิยม ใช ้เล ัน ใยแ ก ้ว  (G lass fibers) ห ร ือแถ บ เล ัน ใยแก ้ว  (G lass ta p e  หรือ ribbon) 
ท ี่ถ ูก ส ิงให ้ผ ่าน ถ าด ห ร ือ ภ าช น ะบ รรจ ุเรซ ิน ท ี่ผส ม ส ารเช ื่อ ม โยง เล ัน ใยท ี่เป ียก ซ ุ่ม ด ้วย เร ซ ิน แ ล ะ  
ส าร เช ื่อ ม โยงจ ะผ ่าน ส ่วน น ำเล ัน ใย  (Filam ent g u id es) ต ่อไป ย ังม ้วน พ ัน แม ่แบ บ ห ร ือแม น เดรล  
(M andrel) ท ี่หม ุนรอบ ค ว าม ห น าข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ส าม าร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้จ าก จ ำน ว น ร อ บ ท ี่ม ้ว น พ ัน  
ส ่วน ท ิศทางการเร ียงต ัวของเล ัน ใยควบค ุมได ้จากม ุมของแมน เดรลท ี่พ ัน โดยม ีการควบค ุมความต ึง 
(Tension) แ ล ะ ม ุม ก า ร พ ัน  (W inding angle) ข อ ง เล ัน ใ ย เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่แ ข ็ง แ ร ง แ ล ะ  
ม ีค ุณ ภ าพ  แม น เดรลจะม ีร ูป ท รงกระบ อกคล ้ายท ่อล ักษ ณ ะเห ม ือน ผล ิตภ ัณ ฑ ์คอมโพ ล ิตท ี่จะผล ิต  
อ าจ ส าม าร ถ ถ อ ด แ ย ก เป ็น ส ่ว น ๆ  เพ ื่อ ง ่าย ใน ก าร ถ อ ด แ ม น เด ร ล  เม ื่อ พ ัน เล ัน ใยเส ร ็จแล ้วจะน ำ 
คอมโพลิตไปให้ความร้อนเชื่อมโยง หล ังจากการถอดแมนเดรลออกแล ้วสามารถนำแมนเดรลไปใช ้ 
ใหม่ได้ การขึ้นรูปแบบม้วนพันแสดงดังรูปท่ี 2.10
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รูปที่ 2 .10  เทคนิคการขึ้นรูปแบบม้วนพัน [18]

2 .5 .5  ก า ร ข ึ้น ร ูป ค อ ม โพ ส ิต แ บ บ ถ ่า ย เท เร ส ิน ข ึ้น ร ูป ห ร ือ อ า ร์ทึแม

เทคน ิคการข ึ้นร ูปคอมโพล ิตแบบถ ่ายเทเรซ ินข ึ้นร ูป  หรือ RTM (R esin T ransfer Molding, 
RTM) ใช ้ในการข ึ้นร ูปคอมโพล ิตท ี่ม ีล ิวนเสร ิมแรงเป ็นแผ ่น ผ ืน หร ือถ ักทอเป ็น ร ูปร ่างตามแม ่แบบ 
แ ล ้วท ี่เร ียก ว ่า  “พร ืฟอร ์ม" (Preform ) ท ำการข ึ้น ร ูป ได ้โดยการเตร ียม พ ร ืฟ อร ์ม ห ร ือแผ ่น เส ร ิม แรง 
(Mat) แล ้วจ ัด วางภ ายใน แ ม ่แ บ บ ด ังร ูป ท ี่ 2.11 จาก น ั้น จ ึงท ำก ารป ม ห ร ือ ถ ่าย เท  (Transfer) เรซิน 
ผสมสารเช ื่อมโยงเช ้าไปในแม ่แบบจนเต ็ม แล ้วจ ึงให ้ความร ้อนทำการเช ื่อมโยงจนสมบ ูรณ ์ ก่อนนำ 
อ อ ก จ าก แ ม ่แ บ บ แ ล ะด ัด ข อ บ ต บ แ ต ่งข ึ้น งาน ค อ ม โพ ล ิต  ก าร ถ ่าย เท เร ซ ิน เช ้าแ ม ่แ บ บ เป ็น ป ัจ จ ัย  
ท ี่สำค ัญ ต ่อเวลาท ี่ใช ้ในการผล ิตซ ึ่งจะส ัมพ ันธ ์ก ับความด ันหรืออ ัตราการไหล (Flow rate) อ ุณ ห ภ ูม ิ 
ขอ งแม ่แบ บ  ป ร ิม าณ ข อ งส ารเช ื่อ ม โยงแ ล ะอ ื่น ๆ  ป ัญ ห าท ี่พ บ ใน เท ค น ิค น ี้ได ้แ ก ่ ค ว าม ส าม าร ถ  
ใน ก าร เป ียก  (W ettability) ของเล ้น ใยเส ร ิมแรง หรือพรืฟอร์ม แ ล ะก าร ป ้อ งถ ัน ห ร ือ ก ำจ ัด อ าก าศ  
ภายใน แม ่แบบ  (E n trap p ed  air) ป ัจจ ุบ ัน ได ้ม ีระบ บ ส ุญ ญ ากาศช ่วยฉ ีด  (V acuum  a s s is te d  resin 
injection, VARI หรือ V acuum  resin tran sfe r m olding, VRTM) ช ่ว ย ใน ก าร แ ก ้ป ัญ ห าแ ล ะ ท ำให ้ 
ใช ้เวลาน ้อยลงในการผล ิต
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รูปที่ 2.11 เทคนิคการขึ้นรูปคอมโพสิตแบบถ่ายเทเรซินขึ้นรูปหรืออาร์ท ีเอ ็ม [19]

2 .6  พ อ ส ิพ ร อ พ ิส ิน  [20 ]

โครงสร้างของพอสิพรอพิลีนแสดงดังรูปที่ 2 .12

— [ C H 2 — Ç H ]  r ï~ w ''- 
C H s

รูปที่ 2.12 โครงสร้างของพอสิพรอพิลีน [20]

2.6 .1 ส ม บ ้ต ิข อ งพ อ ส ิพ รอ พ ิส ิน

พอสิพรอพิล ีนเป ็นของแข็งไม่ม ีส ี มีทังโปร่งใสและไม่โปร่งใสแต่ไม่ทึบแสง ม ีผ ิว เป ็นม ัน เงา 
ทนกรด แ อ ล ค าไล น ์ส าร เค ม ีอ น ิน ท ร ืย ์แ ล ะ ส าร เค ม ีอ ิน ท ร ีย ็ใด ้ด ี ยก เว ้น ส ารไฮโดรคาร ์บ อน และ 
สารคลอรืเนเทต สมบัติของพอสิพรอพิล ีนแสดงดังตารางท ี่ 2.4
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ตารางท ี่ 2.4 สมบัติของพอลิ'พร'อพิลีน [20]

สมษัติ ค่า หน่วย
สภาพความต ้านทานของพ ื้นผ ิว 1 0 13 โอห์ม/ตารางเซนติเมตร
สภาพความต ้านทานของปร ิมาตร ๐ o> O CO โอห์ม/ตารางเซนติเมตร
มอด ุล ัสย ืดหย ุ่น1ของแรงดึง 0.9-1.5 จ ิกะพาสค ัล
การทนต่อแรงดึง 25-40 เมกะพาสคัล
ความหนาแน่น 0.9 กรัม/ล ูกบาศก ์เซนต ิเมตร
ล ัมประล ิทธ ี้การขยายต ัวทางความร ้อน 100-120 (X  10"6 ) /เคลวิน
การนำความร ้อน 0.1-0.2 ว ัตต ์/เมตร.เคลว ิน
อ ุณหภูม ิหลอมเหลว 130-170 องศาเซลเซ ียส

พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน เร ิ่ม ผ ล ิต ค ร ั้ง แ ร ก ใ น ท า ง ก า ร ค ้า เม ื่อ  ค .ศ . 1 9 5 0 ห ล ัง จ า ก ค ้น พ บ  
ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าซ ีเก ล อ ร ์-แ น ท ท า (Z iegler-N atta ca ta ly sts) พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน ส าม ารถ แ บ ่งไ ด ้เป ็น  
3 ประ๓ ทตามลักษณะการเกาะของหมู่เมท ิลบนสายโซ ่โมเลก ุลหล ัก ได้แก่

1. แบบไอโซแทกติก (Isotactic) ห ม ู่เมท ิลจะต ่ออย ู่ก ับ โซ ่ห ล ักบ น ระน าบ เด ียวก ัน ล ักษณ ะ 
เช ่นน ี้โครงสร ้างโมเลก ุลม ีความเป ็นระเบ ียบส ูง ส ่งผลให ้เก ิดการตกผล ึกด ีท ี่ส ุด  จะล ัง เคราะห ์ด ้วย 
ต ัว เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย าแ บ บ ไ ม ่ร ว ม เป ็น เน ื้อ เด ีย ว ก ัน ข อ ง ไ ท เท เน ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ (Titanium(lll) chloride) 
ก ับต ัวเร ่งร ่วมกับสารประกอบออร์แกโนอะล ูม ิเน ียม (O rganoalum inium ) เซ่น ไดเอท ิลอะล ูม ิเน ียม 
ค ล อ ไ ร ด ์ (Diethylaluminium chloride) โ ค ร ง ส ร ้าง ข อ ง ไ อ โ ซ แ ท ก ต ิก พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ึน แ ส ด ง ต ัง  
รูปที่ 2 .13

-----[ CH2— CH—C H 2 — ÇH]—
CH3 CHa

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของไอโซแทกติกพอลิพรอพิลีน [20]
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2. แบ บ ช ิน ด ิโอแท กต ิก  (Syndiotactic) ห ม ู่เม ท ิล จะ ต ่อ อ ย ู่ก ับ โ ซ ่ห ล ัก ส ล ับ ก ัน อ ย ่าง เป ็น  
ระเบ ียบ บ น ระน าบ เด ียวก ัน  ให ้โค รงส ร ้างม ีค วาม เป ็น ระเบ ียบ ล ด ล งม ีผล ท ำให ้ก ารต ก ผล ึก ล ด ล ง 
ด้วย โครงลร้างของชินดิโอแทกติกพอลิพรอพิลีนแสดงดังรูปที่ 2.14

----[CH2—ÇH—CH2“ CH3£~
£ h3

รูปที่ 2 .14  โครงสร้างของซินดิโอแทกติกพอลิพรอพิลีน [20]

3. แบบอะแทกต ิก (Atactic) ห ม ู่เม ท ิลจะต ่ออย ู่ก ับ โซ ่ห ล ักอย ่างไม ่เป ็น ระเบ ียบ  ล ัก ษ ณ ะ 
เช ่น น ี้ทำให ้ม ีการตกผล ึกน ้อยท ี่ส ุด  ซ ึ่งม ักจะล ังเคราะห ์จากกรดล ิวอ ิสและสารประกอบออร ์แกโน  
เม ท ัล ล ิก  (O rganom etallic) เก ิด เป ็น โ ค ร ง ส ร ้างข อ งอ ะ แ ท ก ต ิก พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ึน  โค รงส ร ้างของ 
อะแทกติกพอลิพรอพิล ีนแสดงดังรูปท ี่ 2.15

9แ3 CH3
---- [CH2—ÇH—CH2—CH—CH2—CH]|~~

CH3

รูปที่ 2 .15  โครงสร้างของอะแทกติกพอลิพรอพิล ีน [20]

ไอโซแทกติกพอสิพรอพ ิล ึนม ีความเป ็นผลึกส ูง และมีโครงสร้างโมเลกุลท ี่เหมาะสมสำหรับ 
การข ึ้นร ูปพลาสต ิกและทำเป ็น เล ันใย ในขณ ะท ี่อะแทกต ิกพอล ิพรอพ ิล ีนไม ่ม ีสมบ ัต ิด ังกล ่าวทำให ้ 
ไ ม ่ส าม าร ถ น ำไ ป ใช ้ง าน ไ ด ้ ด ังน ั้น ใ น ก าร ผ ล ิต พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน จ ึง ต ้อ ง ค ว บ ค ุม ใ ห ้ม ีอ ะ แ ท ก ท ิก  
พอลิพรอพิล ีนเก ิดข ึ้นน ้อยท ี่ส ุด โดยทั่วไปมักควบคุมให้ไม ่เก ินร้อยละ 5 อะแทกติกพอลิพรอพ ิล ึนจะ 
ถ ูกแยก ออกจากไอโซ แท กต ิกพ อล ิพ รอพ ิล ีน ได ้โดยให ้ละลายใน ส ารไฮโดรคาร ์บ อน  ในระหว่าง 
การผล ิตพอลิพรอพิล ีนม ักเต ิมมอนอเมอร์ชน ิดอ ื่นเซ ่น เอทิลีน เพ ื่อปรับสมบัต ิพอลิพรอพิลีนให้ด ีข ึ้น
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2 .6 .2  ก า ร ใช ้ป ร ะ โย ช น ์พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน

พอลิพรอพิล ีน ท ี่ม ีจำหน ่ายในป ัจจ ุบ ันม ี 4 เกรด คือ

1 . โฮโม พ อล ิเม อร ์ (H om opolym er) เป ็น เก รด ม าต รฐ าน ท ั่วไป ม ีอ งค ์ป ระ ก อ บ ง ่ายๆ  คือ 
มอน อเมอร ์ฃ องพ อล ิพ รอพ ิล ีน ม าต ่อก ัน โดยห ม ู่เม ท ิลท ี่อย ู่บ น โครงส ร ้างห ล ักอย ู่ข ้างเด ียวก ัน ของ 
ระน าบ ม ีส ม บ ัต ิต ่างๆ  โฮโม พ อล ิพ รอพ ิล ีน  ม ัก ข ึ้น ร ูป ด ้วยก ระบ วน ก ารฉ ีด ข ึ้น ร ูป  ใช ้ท ำฝ าข วด  
เข ็ม ฉ ีด ยา อ ุป ก ร ณ ์ท างก าร แ พ ท ย ์ ของเล ่น เด ็ก  บ ร รจ ุภ ัณ ฑ ์ภ ายใน บ ้าน  รถยน ต ์ข น าด เล ็ก  ทิเล์ม 
เล ันใย แล ะตาข ่าย  ผล ิตภ ัณ ฑ ์จากพ อล ิพ รอพ ิล ีน เส ื่อมสภาพ ได ้เม ื่อส ัมผ ัสก ับแสงอาท ิตย ์เป ็น เวลา 
น าน จ ึงต ้องเต ิม ส ารเต ิม แต ่ง เพ ี่อป ้อ งก ัน ก ารแตก ต ัว เป ็น อน ุม ูลอ ิส ระ พอล ิพรอพ ิล ีนม ีล ักษณ ะ'ข ุ่น  
แ ต ่ส าม าร ถ ป ร ับ ป ร ุงให ้ม ีล ัก ษ ณ ะใส  แ ล ะ ม ีส ม บ ัต ิด ีข ึ้น โ ด ย เต ิม ต ัว เห น ี่ยว น ำให ้เก ิด ผ ล ึก ท ำให ้ 
ปริมาณการตกผลึกด ีข ึ้นแต ่ฃนาดของสเท ีเยร ูไลท ์ลดลง

2. พ อ ล ิเม อ ร ์ร ่ว ม แ บ บ ล ่ม  (R andom  copolym er) พ อ ล ิเม อ ร ์ช น ิด น ี้ม ีเอ ท ิล ีน ร ้อ ย ล ะ  6 
โดยน ํ้าหน ัก โดยเต ิมลงในลายโซ ่ของพอล ิพรอพ ิล ีน  การล ังเคราะห ์พอล ิเมอร ์ร ่วมแบบล ่มสามารถ 
ท ำได ้ง ่ายค ล ้ายแ บ บ โฮ โม พ อ ล ิเม อ ร ์โด ยน ำม าผ ล ิต เป ็น ท ิเล ์ม บ รรจ ุอ าห าร  และห ่ออาห ารได ้ตาม 
มาตรฐาน  เป ็น อ ุป กรณ ์ท างการแพ ท ย ์ ต ัวเช ื่อมความร้อน และสามารถรับและดูดซ ับแรงได ้ด ี จ ึงใช ้ 
เป ็นผล ิตภ ัณฑ ์ก ันชนรถยนต ์

3. พ อล ิเมอร ์ร ่วมชน ิดร ับแรงกระแทก (High im p ac t copolym er) จะ เต ิม ม อ น อ เม อ ร ์อ ื่น  
ป ระม าณ ร ้อยล ะ 20 ซ ึ่งม ักจะเป ็น เอท ิล ีนหร ิอยาง ต ้องใช ้ความละเอ ียดรอบคอบใน การล ังเคราะห ์ 
ต ้อ งด ูแ ล ค ว บ ค ุม ส ภ าว ะ ก าร ท ด ล อ งให ้เห ม าะ ส ม  แ ล ะค งท ี่เพ ี่อ ให ้ได ้พ อล ิเม อร ์ร ่วม ท ี่ม ีน ํ้าห น ัก  
โมเลกุล และองค ์ประกอบตามต ้องการ พบว ่าพอล ิเมอร ์ร ่วมท ี่ได ้จะม ีความทนทานต ่อแรงกระแทก 
ด ีแ ม ้จ ะ ท ด ล อ งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  ล ่ว น ให ญ ่ใช ้ท ำเป ็น ก ร ะ เป ๋า เด ิน ท าง  ท ี่น ั่งในรถ อ ุป ก รณ ์ห ล ่อ เย ็น  
และเครื่องใช ้ภายในบ ้าน

4. อะแทกติกพอล ิพรอพ ิล ีน (Atactic polypropylene) ม ี'นาหน ักโมเลก ุลต ํ่า ม ีความ  
สามารถในการยึดเกาะ ไม่นำไฟฟ้า นิยมใช้นำมาเป็นฉนวนหุ้มลายเคฒิ้ล
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2 .7  เส ้น ใย ค าร ์บ อ น  (C a rb o n  f ib e r) [12 , 14, 21 -22 ]

เส ้น 'ใย ค าร ์บ อ น ห ร ือ เส ้น 'โ ย แ ก ร ไ ฟ ต ์น ิย ม ใช ้ใน ก าร เส ร ิม แ ร ง เพ ื่อ เพ ิ่ม ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง  
คอมโพสิต เส้น1ใยคาร์บอนแบ ่งเป ็น 3 ประ๓ ท

1. Polyacrylonitrile (PA N )-Base Fibers
2. P itch -B ased  F ibers
3. R ay o n -B ased  F ibers

ข ้อด ีของเส ้นใยคาร ์บอน ค ือม ีความแข ็งแรงและความเหน ียวส ูง ทนต ่อการก ัดกร ่อนแต ่ม ีราคาแพง 
และม ีความเปราะ

2.7 .1 ก ร ะ บ ว น ก า ร เต ร ีย ม เส ้น ใย ค า ร ์บ อ น

1. PA N -B ased  F ibers ใช ้พ อส ิอะคร ิโลไน ไตรท ์ (Polyacrylonitrile, PAN) เป ็น พ ร ีเค อ ร ์ 
เซอร์ (P recursor) ซ ึ่งจะถ ูกด ึงเป ็น เส ้น เล ็กๆ (Thin filament) จากน ั้นค ่อยๆ ให ้ความร ้อนอย ่างช ้าๆ  
จน ก ระท ั่งอ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น  2 50อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  ใน ภ าวะบ รรยาก าศ  เพ ื่อท ำให ้เส ้น ใยเส ถ ียร แล ้วให ้ 
ค ว า ม ร ้อ น เส ้น ใ ย ช ้า ๆ  ใ น ภ า ว ะ ข อ ง แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เจ น จ น ก ร ะ ท ั่ง อ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น  1000-1500 
อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เพ ื่อ ก ำจ ัด อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ไ ม ่ใ ช ่ค าร ์บ อ น ข อ ง พ ร ีเค อ ร ์เซ อ ร ์ข ั้น ต อ น น ี้เร ีย ก ว ่า  
คาร์บอไนเซชัน (C arbonization) เป ็นกระบวนการท ี่ทำให ้เส ้นใยของสายโซ ่พอล ิเมอร ์เปล ี่ยน เป ็น  
ม ัด เส ้น ใยแกรไฟต ์ซ ึ่งการจ ัด เร ียงต ัวตลอดเส ้น ใยเป ็น แบบล ็ม  ความ ยาวของเส ้น ใยจะเพ ิ่ม ข ึ้น และ 
การจ ัด เร ียงต ัวตามแนวแกนจะถ ูกปร ับปรุงให ้ด ีข ึ้น เม ื่อให ้ความร ้อนจนกระท ั่งอ ุณ หภ ูม ิส ูงถ ึง 3000 
องศาเซ ลเซ ียส  เร ียกข ั้นตอนน ี้ว ่ากราฟไทเซช ัน (G raphitization) เป ็นกระบวนท ี่สายของแกรไฟต ์ 
เช ื่อมต ิดก ันในแนวต ั้งฉากด ้วยแรงแวนเดอร ์วาลส ์(Van Der W aals fo rces) ทำให ้ลายแกรไฟต์เก ิด 
ก าร จ ัด เร ีย ง ต ัว ใ ห ม ่เป ็น ผ ล ใ ห ้ค ว าม แ ข ็ง แ ร ง ด ึง  (Tensile streng th ) เพ ิ่ม ข ึ้น  ก ร ะ บ วน ก าร ผ ล ิต  
P A N -based  fiber แสดงตังรูปที 2 .16

2. P itch -B ased  F ibers น ิยม ใช ้พ อ ส ิไวน ิลค ลอ ไรค ์ (Polyvinylchoride, PVC) น ํ้าม ันดำ 
จ าก ถ ่าน ห ิน  (Coal tar) ห ร ือ แ อ ส ฟ ัล ท ์ (Petroleum  asphalt) เป ็น พ ร ีเค อ ร ์เซ อ ร ์ ก าร ผ ล ิต เส ้น ใย  
คาร ์บอนด ้วยกระบวนการน ี้เหม ือนก ับกระบวนการผล ิต PA N -B ased F ibers แต ่แตกต ่างก ันตรงท ี่ 
ก ระ บ ว น ก าร น ี้จ ะ ค ่อ ยๆ  ให ้ค ว าม ร ้อ น แ ก ่พ ร ีเค อ ร ์เซ อ ร ์ ก ่อ น จ น ก ร ะ ท ั่งอ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น  400-450  
องศาเซ ลเซ ียส  เพ ื่อให ้พร ีเคอร ์เซอร ์อย ู่ในสถานะ liquid-crystalline (M eso p h ase ) แล ้วนำไปป ัน 
ให ้เป ็น เส ้น เล ็กๆ  ข ั้น ต อ น ห ล ัง จ าก น ี้ท ำ เช ่น เด ีย ว ก ับ ก าร เต ร ีย ม เส ้น ใย จ าก  PA N -B ased F ibers 
กระบวนการผลิต P itch -b ased  fiber แสดงตังรูปที่ 2.17
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2.8 คาร์บอนแบล็ค [23-25]

การผลิตคาร์บอนแบล็คมี 2 วิธีคือ

คาร์บอนแบล ็ค (Carbon b lack) หร ์อเขม ่าดำได ้จากกระบวนการเผาไหม ้ท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์

(Incom ple te  com bus tion ) ห ร ื อ ก า ร แ ต ก ต ั ว เ น ื อ ง จ า ก ค ว า ม ร ้ อ น  (Thermal c rack ing ) ของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น นํ้ามันเชื้อเพลิง แก๊สธรรมชาติและอื่นๆ เป็นต้น

1. การเผาไหม้แบบไม่ลมบูรณ์ของแก๊สธรรมชาติซึ่งวิธีนี้จะทำให้ได้คาร์บอนแบล็ค ท่ีมี 
ขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงทำให้มีราคาแพง เพราะขนาดอนุภาคยิ่งเล็กจะให้เฉดสีที่เข้ม ทำให้ 
สามารถลดการใช้คาร์บอนแบล็คลงได้

2. การเผาไหม้แบบไม่ลมบูรณ์ของไฮโดรคาร์บอนเหลว วิธีนี้จะได้คาร์บอนแบล็คที่มี 
อนุภาคใหญ่กว่าชนิดแรก จึงเป็นที่นิยมนำมาใช้ในวงการพลาสติกเพราะมีราคาที่ไม่แพง การนำ 
คาร์บอนแบล็คไปใช้งานโดยผสมกับเม็ดพลาสติกนั้นจะไม่สะดวก เนื่องจากฟ้งกระจายและอาจ 
เป็นส่วนทำให้เกิดสิ่งเจือปนในชื้นงานอื่น  ๆ ได้จึงมีการแปลงรูปของคาร์บอนแบล็คให้สะดวกต่อ 
การใช้งานคืออยู่ในรูปเม็ดสีเข้มหรือเม็ดสีสำเร็จรูปซึ่งจะทำให้ผู้ใช้เม็ดพลาสติกลามารถปฏิบ้ติงาน 
ได้สะดวกชื้นและสามารถควบคุมคุณภาพของสี สมบัติทั้งทางกายภาพและเคมีได้ดีกว่าการใช้งาน 
ในรูปผง

สมบัติของคาร์บอนแบล็ค

1. สามารถป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Protection) ซึ่งช้อดีช้อนี้มักจะนำไป 
ใช้กับชินงานที่ต้องถูกแสงแดด รวมทั้งสภาพอากาศภายนอก อย่างเช่น ชื้นส่วนยานยนต์ประเภท 
กันชน (Bumper) บังโคลน กระจกส่องช้าง เป็นต้น โดยที่คาร์บอนแบล็คจะทำหน้าท ี่สะท ้อน  
รังสีอัลตราไวโอเลต รวมทั้งแสงที่มองเห็นได้ด ้วยตา (Visible) และ อินฟาเรด (Infrared) แล้ว 
เปลี่ยนพลังงานแสง (Light Energy) ไปเป็นความร้อน (Heat)

2. ป ้องก ันการสลายต ัว (Decomposition Protection) ของพลาสต ิกหร ือพอล ิเมอร ์ 
บางชนิด การที่พลาสติกหรือพอลิเมอร์เกิดการสลายตัวเนื่องมาจากถูกกระตุ้นโดยแลงแดดและ 
ความร้อนจะทำให้เก ิดอนุม ูลอิสระ (Free Radical) ซ ึ่งตามปกติพวกอนุม ูลอ ิสระจะว่องไวต่อ
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3. เป็นสารให้สี (P igm entation) เน ื่องจากในการเท ียบส ีท ั่ว  ๆ ไปจะต ้องม ีการใส ่คาร ์บอน 
แบ ล ็คลงไป เพ ื่อป ร ับ เฉดส ี (S h ad e) ให ้ได ้ต าม ต ้องก าร ซ ึ่งคาร ์บ อน แบ ล ็คแต ่ละชน ิดจะให ้เฉดส ี 
แตกต่างกันไป ต ้องเส ือกให ้เหมาะสมกับการใช ้งาน

4. ใช ้เป ็น ส ารเส ร ิม แรง (R einforcem ent) ซ ึ่งส ่วน ให ญ ่จะใช ้ก ับ พ อล ิเอท ีส ีน ชน ิดร ่างแห  
((วทวรรเinked Polyethylene) เพ ือใช ้ใน การผล ิตส ายไฟ ชน ิด  พอล ิเอท ีส ีน  (PE C ab le) พ อ ล ิเม อ ร ์ 
ร ่วม เอท ิล ไวน ิล อะซ ิเต ท  (EVA -  C opolym ers) พ อ ล ิย ูร ืเท น  (P olyurethanes) แ ล ะพ อ ล ิช ัล ไฟ ต ์ 
(Ploysulfides) เป็นต้น

น อ ก จาก น ั้น ก ารเต ิม ค าร ์บ อน แบ ล ็ค ใน พ ลาส ต ิก จะท ำให ้พ ล าส ต ิกน ำไฟ ฟ ้าได ้ข ึ้น อย ู่ก ับ  
สมบ ัต ิของคาร ์บอนแบล็คและอันตรก ิร ิยาระหว่างคาร์บอนแบล็คและพลาสติก

ร ูปร่างและโครงสร้างของคาร ์บอนแบล็คแสดงด ังร ูปท ี่ 2 .18  และ 2.19 ตาม ล ำด ับ  จะเห ็น 
ว ่าคาร ์บ อน แบ ล ็คม ีล ักษ ณ ะเป ็น กล ุ่ม ก ้อน กลม ต ิดก ัน อย ่างไม ่เป ็น ระเบ ียบ  ม ีร ูป ร ่างคล ้ายพ วงอง ุ่น  
(G rape-like s truc tu re) ก ล ุ่ม ก ้อ น ข อ งอ น ุภ าค ท ี่อ ย ู่ต ิด ก ัน น ี้เร ืยก ว ่า  “แ อ ็ก ก ร ืเก ต ,’ (A g g reg a tes) 
เก ิดจากการห ลอมต ิด  (Fuse) ของอน ุภาคเล ็กๆ ท ี่เร ืยก1ว่า “โนดูล'' (N udules) ซ ึ่งเป ็นหน ่วยท ี่เล ็กท ี่ 
ส ุดของคาร ์บอน แบ ล ็ค  แ ต ่ล ะโน ด ูล เก ิด จาก ก ารเร ืยงต ัวห ล ายๆ  ช ั้นของแผ ่น แกรไฟต ์ (G raphitic 
layer p lan es) เป ็นผล ึกเร ียงเป ็นวงขยายออกตามแนวร ัศม ี โครงสร้างผลึกของคาร์บอนแบล็คจะไม่ 
เป ็นระเบ ียบเหม ือนแกรไฟต์ (G raphite) เช ่นม ีระยะห ่างระหว่างช ั้นมากกว่า (ประมาณ  3.5 °A)

ปฏิกิริยา ทำให้สมบัติของพลาสติกหรือพอลิเมอร์เปลี่ยนไปด้วย เมื่อใส่คาร์บอนแบล็คลงไป
คาร์บอนแบล็คจะทำหน้าที่ไปจับอนุมูลอิสระ (Free Radical Trap) เพ่ือลดความว่องไวในการทำ
ปฏิกิริยา

CSWl1
( .amorphous carbon.

รูปท่ี 2.18 รูปร่างของคาร์บอนแบล็ค [25]
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Carbon Black:
non-parallel layer plants

รูปที่ 2 .19 โครงสร้างของคาร์บอนแบล็ค [25]

2.9 แกรไฟต์ [26]

แกรไฟต์ (G raphite) เป ็นรูปหนึ่งของธาตุคาร์บอน มีโครงสร้างเป็นชั้นๆ ภายในช ั้น เด ียวก ัน  
คาร ์บอน แต ่ละอะตอมสร ้างพ ัน ธะโคเวเลน ต ์ก ับอะตอมคาร ์บอน ข ้างเค ียงอ ีก  3 อะตอม ความ ยาว  
พ ัน ธะแ ต ่ล ะพ ัน ธ ะภ ายใน ช ั้น เด ียวก ัน ข อ งแ ก รไฟ ต ์ยาวม ีค ่าป ระม าณ  141.5 pm  และจาก ข ้อม ูล  
ท ร าบ ว ่าพ ัน ธ ะ เด ี่ยว ระ ห ว ่างอ ะ ต อ ม ค าร ์บ อ น ม ีค ว าม ยาว  154 pm  ส ่วน พ ัน ธะค ู่ระห ว ่างอะตอม 
ค าร ์บ อ น ม ีค วาม ยาว  134 pm  ด ้วยเห ต ุน ี้พ ัน ธะโคเวเลน ต ์ของอะตอมคาร ์บอน ใน ช ั้น เด ียวก ัน ของ 
แกรไฟต์สามารถเก ิดเรโซแนนซ็ได ้เซ ่นเด ียวก ับ ร 0 2 การเก ิดเรโซแนนช์ของแกรไฟต์แสดงดังรูปท ี่ 
2.20

รูปที่ 2 .20 การเกิดเรโซแนนช์ของแกรไฟต์ในชั้นเดียวกัน [26]

การท ี่คาร ์บอน แต ่ละอะตอมสร ้างพ ัน ธะโคเวเลน ต ์ก ับคาร ์บอน อะตอมอ ื่น อ ีก  3 อะตอมท ี่ 
อย ู่ใกล ้เค ียงก ัน ภายใน ช ั้น เด ียวก ัน  ส ่งผลให ้คาร ์บอนแต ่ละอะตอมม ีเวเลนต ์อ ิเล ็กตรอนเหล ืออย ู่โดย 
อ ิเล ็กตรอนไม ่อย ู่ก ับท ี่ เคล ื่อนท ี่ได ้อ ิสระท ั่วไปภายในชั้นเด ียวกัน แกรไฟต์จ ึงนำไฟฟ ้าได ้ด ีเฉพาะ 
ในทิศทางท ี่ขนานกับช ั้นเท ่าน ั้น แบบจำลองแสดงโครงสร้างของแกรไฟต์แสดงดังรูปที่ 2.21

I Ü A 6 4  พ
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รูปที' 2.21 แบบจำลองแสดงโครงสร้างของแกรไฟต์ [26]

2.10 เอ ก ส าร แ ล ะ ง าน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

Kuan แ ล ะ ค ณ ะ  [3] เต ร ีย ม แ ผ ่น น ำไ ฟ ฟ ้าล อ งข ั้ว ค อ ม โ พ ส ิต จ าก ไ ว น ิล เอ ส เท อ ร ์เร ช ิน  
(Vinyl e s te r  resin) ใน k n e a d e r  เป ็น เว ล า  3 0 น าท ี แ ล ้ว น ำ ไ ป ข ึน ร ูป ด ้ว ย เท ค น ิค ก า ร อ ัด ด ้ว ย  
ความร ้อน  (H ot-p ressing) ใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิ 140 องศาเซ ลเซ ียส  เป ็น เวลา 5 นาท ี พ บ ว ่า เม ื่อ ป ร ิม าณ  
แกรไฟต์เพ ิ่มข ึ้นจากร ้อยละ 60 เป ็นร้อยละ 80 สภาพความต ้านทานไฟฟ ้าของแผ ่นนำไฟฟ ้าสองข ั้ว 
คอม โพ ส ิต  ล ด ล ง จ า ก  2000  ม ิลส ิโอห ์ม  เป ็น 5.8 ม ิลส ิโอห ์ม  ค ว าม แ ข ็งแ ร งโ ค ้งงอ  (Flexural 
s treng th ) ล ด ล ง จ า ก  38.47 เม ก ะ พ าส ค ัล  เป ็น 27.3 เม ก ะ พ าส ค ัล  แ ล ะ ค ว าม ย ืด ห ย ุ่น โ ค ้ง ง อ  
(Flexural m odulus) ล ด ล ง จ า ก  9 0 1 6 เม ก ะ พ า ล ค ัล  เป ็น  6621 เม ก ะ พ า ส ค ัล  ส า เห ต ุท ี่ 
ความแข ็งแรงโค ้งงอและความยืดหยุ่นโค ้งงอ ลดลงเน ื่องจากการย ึด เกาะระหว่างเรช ินและแกรไฟต ์ 
ลดลงเม ื่อปร ิมาณ แกรไฟต ์เพ ิ่มข ึ้น  กระแสไฟฟ้าของการกัดกร่อน (C orrosion curren t) ของร ้อยละ 
ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน ข อ งแ ก ร ไ ฟ ต ์ม ีค ่าใก ล ้เค ีย งก ัน  เม ื่อ ท ด ส อ บ ก าร ใช ้งาน ข อ งแ ผ ่น น ำไฟ ฟ ้าส อ งข ั้ว  
ค อ ม โ พ ส ิต ใ น เช ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง พ บ ว ่า ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า - ต ่า ง ค ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ  
ก ระ แ ส ไฟ ฟ ้า-ก ำล ังไฟ ฟ ้า  (l-V perfo rm ance, l-P perfo rm ance) ข อ ง เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง เด ี่ย ว แ ล ะ  
เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงแ ถ วท ี่ป ระ ก อ บ ด ้วย เซ ล ล ์เช ื้อ เพ ล ิง เด ี่ยว  6 เซ ลล ์ (6-cell s tack ) ม ีค ่าใก ล ้เค ีย งก ับ  
แผ ่นนำไฟฟ ้าท ี่ทำมาจากแกรไฟต์

Heinzel แ ล ะ ค ณ ะ  [27] เต ร ียม แ ผ ่น น ำไฟ ฟ ้าส อ งข ั้วจาก เท อ ร[ม พ ล าส ต ิก แ ล ะข อ งผ ส ม  
ค าร ์บ อ น  (C arbon  co m p o u n d ) ท ี่เต ิม ส า ร เต ิม แ ต ่ง เพ ื่อ เพ ิ่ม ก า ร น ำ ไ ฟ ฟ ้า  โ ด ย ผ ส ม ก ัน ด ้ว ย  
เครื่องหลอมอัดรีดชนิด สกรูค ู่ (Twin sc rew  ex truder) อ ุณ ห ภ ูม ิ 200  -2 5 0 อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เป ็น 
เว ล า 3 0 -6 0 น าท ีจ าก น ั้น ข ึ้น ร ูป แ ผ ่น น ำไ ฟ ฟ ้าส อ ง ข ั้ว ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ฉ ีด ข ึ้น ร ูป  (Injection m olding) 
พ บ ว ่าม ีค ว าม ห น าแ น ่น  1.6 ก ร ัม /ต าร าง เซ น ต ิเม ต ร  ค ่า ค ว า ม ส าม า ร ถ ใ น ก า ร น ำไ ฟ ฟ ้าจ ำ เพ าะ  
(Specific bulk conductiv ities) 5-150 ซ ีเมนล ์/เซนต ิเมตร เม ื่อน ำไปทดสอบใน ข ั้น เซลล ์เช ื้อ เพ ล ิง 
พบว่าให ้กำล ังไฟฟ ้าส ูงถ ึง 200 ว ัตต ์
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Cho และคณะ [28] คีกษาลักษณะแผ่นนำไฟฟ้าสองข้ัวคอมโพสิตท่ีเตรียมจากพอสิเมอร ์
ไม่อิ่มตัว (Unsaturated polymer) กับผงแกรไฟต์โดยเติมสารละลายและสารเติมแต่งเข้าไปใน 
ของผสมเพียงเล็กน้อย แผ่นนำไฟฟ้าสองข ั้ว ในงานวิจัยนี้มีกระบวนการขึ้นรูปที่แตกต่างกัน 
โดยคอมโพสิตเอ (Composite A) ข้ึนรูปด้วยเทคนิคการอัดด้วยความร้อน (Hot-pressing) แล้วนำ 
ไปทำช่องทางการไหลของแก๊ส คอมโพสิตบี (Composite B) ขึ้นรูปด้วยเทคนิคอัดแบบ,ข้ึนรูป 
(Compression molding) ซึ่งแม่พิมพ์ที่ใช้มีช่องทางการไหลของแก๊ส พบว่าคอมโพสิตเอและ 
คอมโพสิตบี ให้ค่าความหนาแน่นความด้านทานไฟฟ้า (Bulk resistivity) การไม่ร่ัวของแก๊ส และ 
การดูดซับนํ้าใกล้เคียงกับแผ่นนำไฟฟ้าสองข ั้ว ที่ทำจากแกรไฟต์แต่ค่าความแข็งแรงโค้งงอ 
(Flexural strength) น้อยกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อนำคอมโพสิตทั้งสองไปใช้งานในเชลล์เชื้อเพลิง 
พบว่าสามารถใช้งานได้นานถึง 500 ช่ัวโมง โดยไม่เกิดการเส่ือมสภาพและไม่เกิดการแตกหัก

Koncar [29] เต ร ีย ม แ ผ ่น ส ะ ส ม ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  (Collector plate) จ า ก พีน อ ล ิก เร'ชิน 
(Phenolic resin) แกรไฟต์ และซิส ิกา ภาวะท ี่เห มาะสมใน การข ึ้น ร ูปแผ ่น ละลมกระแสไฟฟ ้าด ้วย 
เคร ื่องอ ัดแบบข ึ้นร ูป (Compression molding) ค ืออ ุณ ห ภ ูม ิ 400 อ งศาฟ าเรน ไฮต ์ ความต ัน  1000 
พ ีเอลไอ (psi) ใช ้ป ร ิม าณ ข อ งท ีเน อ ส ิก เรช ิน ร ้อ ยล ะ  12.5 ป ร ิม าณ ข อ ง ช ิส ิก าร ้อ ย ล ะ  0-10 และ 
ปร ิมาณของแกรไฟต ์ร ้อยละ 77.5-87 .5  พบว ่าเม ื่อปร ิมาณ ของแกรไฟต ์ลดลงในขณ ะท ี่ปร ิมาณ ของ 
ช ิส ิกาเพ ิ่ม ข ึ้น  ความ ส าม ารถใน การน ำไฟ ฟ ้าของแผ ่น ส ะส ม กระแส ไฟ ฟ ้าลดลงเน ื่องจากป ร ิม าณ  
ข อ งแ ก ร ไ ฟ ต ์ซ ึ่งม ีส ม บ ัต ิเป ็น ต ัว น ำไ ฟ ฟ ้าล ด ล ง  อ ีกท ั้ง  ช ิส ิก าซ ึ่งม ีส ม บ ัต ิไ ม ่น ำไ ฟ ฟ ้าแ ล ะ เป ็น  
สารทำให ้เป ียก  (Wetting agent) เป ็น ผ ลให ้ความ ต ้าน ท าน ห น ้าส ัม ผ ัส แล ะความ ต ้าน ท าน ภ ายใน  
(Internal resistance) ของแผ ่นสะสมกระแสไฟฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น  ส ่งผลให ้ความสามารถในการนำไฟฟ ้า 
ลดลง น อกจากน ั้น การด ูดซ ับ น ํ้าย ังม ีค ่าเพ ิ่ม ข ึ้น ด ้วย เม ื่อแทนแกรไฟต ์ด ้วยเล ้นใยคาร ์บอนร ้อยละ 
10 ท ี่ป ร ิม า ณ พ ีน อ ส ิก ร ้อ ย ล ะ 12.5 แ ล ะ ป ร ิม าณ ช ิส ิก า ร ้อ ย ล ะ  2.5 พ บ ว ่า ค ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น  
การนำไฟฟ ้าของแผ่นสะสมกระแสม ีค ่าส ูงกว ่าการเต ิมแกรไฟต ์อย ่างเด ียว

พน แ ล ะ ค ณ ะ  [30-31] เต ร ียม ค าร ์บ อน น าโน ท ิว  (C arbon  n an o tu b e , CNT) ร ้อยละ 12 
โดยปร ิมาตรในพอส ิเอท ิล ีน เทเรฟทาเลต (P o lyethy lenetereph thalate , PET) ด ้วยเคร ื่องหลอมอ ัด 
ร ีดชน ิดสกร ูค ู่ จาก น ั้น น ำม าผส ม ก ับ พ อส ิไวน ิลส ิด ีน ฟ ล ูออไรด ์ (Polyvinylidene fluoride, PVDF) 
อ ัตราส ่วน 1/1 โดยปร ิมาตร ด ้วยเครื่องฉ ีดข ึ้นร ูป (Injection m olding) จากก ารค ีก ษ าการน ำไฟ ฟ ้า 
ต าม ท ิศ ท างท ี่ข น าน ก ับ ก ารฉ ีด ข ึ้น ร ูป ช ิ้น งาน พ บ ว ่า พ อส ิเอท ิล ีน เท เรฟ ท าเลต -คาร ์บ อน น าโน ท ิว  
(ค าร ์บ อ น น าโ น ท ิวร ้อ ยล ะ  12 โด ยป ร ิม าต ร) ม ีค ่า ก าร น ำไ ฟ ฟ ้า  0 .2 5 ซ ีเม น ล ์/เซ น ต ิเม ต ร  และ 
พอส ิเอท ิล ีน เทเรฟทาเลต-คาร ์บอนนาโนท ิว/พอส ิไวน ิลล ิด ีนฟล ูออไรด ์ (คาร์บอนนาโนทิวร้อยละ 6 
โด ยป ร ิม าตร)ม ีค ่าก ารน ำไฟ ฟ ้า 0 .0 5 9 ซ ีเมนล ์/เซนต ิเมตร ซ ึ่งค ่าการน ำไฟฟ ้าท ี่ได ้ลดลงท ั้งน ี้เน ื่อง 
ม าจาก  พอสิไวนิลส ิด ีนฟลูออไรด์ม ีสมบัต ิเป ็นฉนวนอีกท ั้งปริมาณของคาร์บอนนาโนทิวแตกต่างกัน
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ท ำให ้พ อ ล ิเอ ท ิล ีน เท เรฟ ท าเล ต -ค าร ์บ อ น น าโน ท ิว /พ อ ล ิไวน ิล ล ิด ีน ฟ ล ูอ อ ไรด ์ม ีค ่าก ารน ำไฟ ฟ ้า 
น ้อ ยก ว ่า  เม ื่อ พ ิจารณ าท ี่น ํ้าห น ัก ข อ งค าร ์บ อ น น าโน ท ิว เท ่าก ัน ค ือ ร ้อ ยล ะ  6 โดยป ร ิม าตร พ บว ่า 
พอล ิเอท ิล ีน เทเรฟทาเลต-คาร ์บอนนาโนท ิว/พอล ิไวน ิลล ิด ีนฟล ูออไรด ์ (คาร์บอนนาโนทิวร้อยละ 6 
โ ด ยป ร ิม าต ร) ม ีค ่า ก าร น ำไ ฟ ฟ ้า  0 .0 5 9 ซ ีเม น ล ั/เซ น ต ิเม ต ร  ส ูงก ว ่าพ อ ล ิเอ ท ิล ีน เท เร ฟ ท าเล ต - 
คาร์บอนนาโนทิว (คาร ์บอนนาโนท ิวร ้อยละ 6 โดยปริมาตร) ช ึ่งม ีค ่าการนำไฟฟ ้า 0 .0023 ซ ีเมนล ั/ 
เซ น ต ิเม ตร เน ื่อ งจาก พ อ ล ิเม อ ร ์ใน พ อ ล ิเอ ท ิล ีน เท เรฟ ท าเล ต -ค าร ์บ อ น น าโน ท ิว /พ อ ล ิไวน ิล ล ิด ีน  
ฟล ูออไรด ์เก ิดไฟฟ ้าล ัดวงจร (Short circuit) เน ื่องจากปริมาณของคาร ์บอนนาโนท ิวในพอลิเอท ิล ีน 
เท เรฟ ท าเล ต เป ็น ผ ล ให ้พ อ ล ิเอ ท ิล ีน เท เรฟ ท าเล ต -ค าร ์บ อ น น าโน ท ิว /พ อ ล ิไวน ิล ล ิด ีน ฟ ล ูอ อ ไรด ์ 
(คาร ์บ อ น น าโน ท ิวร ้อ ยละ 6 โด ยป ร ิม าตร) ม ีค ่าก าร น ำไ ฟ ฟ ้าส ูงก ว ่าพ อ ล ิเอ ท ิล ีน เท เร ฟ ท าเล ต - 
คาร ์บอนนาโนท ิว (คาร ์บ อน น าโน ท ิวร ้อยละ 6 โดยป ร ิม าตร) น อ ก จาก น ั้น ย ังพ บ ว ่าพ อ ล ิเอ ท ิล ีน  
เท เรฟ ท าเล ต เป ็น ผ ล ให ้พ อ ล ิเอ ท ิล ีน เท เรฟ ท าเล ต -ค าร ์บ อ น น าโน ท ิว /พ อ ล ิไวน ิล ล ิด ีน ฟ ล ูอ อ ไรด ์ 
(ค า ร ์บ อ น น า โ น ท ิว ร ้อ ย ล ะ 6 โ ด ย ป ร ิม า ต ร )ส า ม า ร ถ ท น ต ่อ แ ร ง ด ึง  (Tensile strength) และม ี 
ความลามารถในการย ืดส ูงส ุด  (Elongation) ส ูงกว ่าพอล ิเอท ิล ีน เทเรฟทาเลตเป ็นผลให ้พอล ิเอท ิล ีน  
เท เร ฟ ท าเล ต -ค าร ์บ อ น น าโ น ท ิว  (ค าร ์บ อ น น าโ น ท ิว ร ้อ ย ล ะ  6 โ ด ย ป ร ิม า ต ร , CNT-filled PET 
(6 vol %CNT)) ร้อยละ 36 และ ร้อยละ 320 ตามลำด ับ

Thongruang และคณะ [32] คืกษาความลัมพันธ์ของการนำไฟฟ้าและสมบัติเชิงกลของ 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ที่ผสมแกรไฟต์ (G) และเส์นใยคาร์บอน (CF) พบว่า 
การเติมเลันใยคาร์บอนในคอมโพลิตของพอลิเอทิล ีนชนิดความหนาแน่นสูง/แกรไฟต์ เป็น 
การปรับปรุงความสามารถในการนำไฟฟ้าและสมบัติเชิงกลจะไม่เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 
(High-temperature mechanical integrity) โดยการนำไฟฟ้าของคอมโพสิตเพิ่มขึ้นจากประมาณ
0 .1 ซ ีเมนล ั / เ ซนต ิ เมตรท ี ่ ร ้ อยละ  5 0 โ ด ย น ํ ้ า ห น ั ก ข อ ง แ ก ร ไ ฟ ต ์ แ ล ะ ป ร ะ ม า ณ  
5 ซีเมนลั/เซนติเมตร ที่ร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักของเส์น'ใยคาร์บอน เป็น 18 ซีเมนลั/เซนติเมตร 
เมื่อนำแกรไฟต์ร้อยละ 5 0 โดยนำหนักผสมกับเลัน1ใยคาร์บอนร้อยละ 10 โดยนํ้าหนักใน 
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง[HDPE/(G+CF) : 40/(50+10)]

Taipalus แ ล ะ ค ณ ะ  [33] เต ร ีย ม พ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ข อ ง เล ัน 'ใ ย ค า ร ์บ อ น /พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน / 
พ อ ล ิอ ะ น ีล ีน เช ิงซ ้อ น  ด ้ว ย เค ร ือ งห ล อ ม อ ัด ร ีด พ ล าส ต ิก ช น ิด ส ก ร ูค ู่แ ล ะ ข ึ้น ร ูป โ ด ย ใช ้เค ร ื่อ งฉ ีด  
พ ลาสต ิกและเคร ื่องอ ัดห ล ่อด ังน ี ระบบที่ 1 พอล ิอะน ีล ีน เช ิงซ ้อน/พอล ิพรอพ ิล ีน  ระบบที่ 2 เล ัน ่ใย 
ค าร ์บ อ น ช น ิด ล ัน /พ อล ิพ รอ พ ิล ีน  ระบบที่ 3 เล ํน ่ใยค าร ์บ อ น 'ช น ิด ยาว /พ อ ล ิพ รอ พ ิล ีน  ระบบที่ 4 
เล ัน ใยค าร ์บ อ น ช น ิด ยาว /พ อ ล ิพ ร อ พ ิล ีน  (ข ึ้น ร ูป ด ้วย เค ร ื่อ งอ ัด ห ล ่อ ) จ าก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  
ค วาม ล าม ารถ ใน ก ารน ำไฟ ฟ ้าข องพ อล ิพ รอพ ิล ีน ค ือ  10 -14 ซ ีเม น ล ั/เซ น ต ิเม ตร แล ะป ร ิม าณ ข อง 
พอล ิอะน ีล ีน เช ิงซ ้อนท ี่น ้อยท ี่ส ุดท ี่ทำให ้ความสามารถในการนำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์ผลมระบบท ี่ 1
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เพ ิ่ม ข ึ้น ค ือร ้อยละ6.3 โดยปร ิมาตรค ่าการนำไฟฟ ้าของระบบท ี่ 1 เพ ิ่ม เป ็น 1 0 " 7 ซ ีเมนสํ/เซนติเมตร 
เม ื่อร ้อยละของพอลิอะน ีล ีนเช ิงซ ้อนในพอล ิพรอพ ิล ีนเพ ิ่ม เป ็น 8.4 โดยปริมาตร ระบบที่ 2 ป ร ิม าณ  
ของเส ันใยคาร ์บอนชน ิดส ันท ี่น ้อยท ี่ส ุดท ี่ทำให ้ค ่าการนำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร์ผสมเพ ิ่มฃ ึนค ือร ้อยละ
4.3 โ ด ยป ร ิม าต รแ ล ะค ่าก ารน ำไฟ ฟ ้า เพ ิ่ม เป ็น 10"*ซ ีเมนส ั/เซนต ิเมตรเม ื่อใซ ้เส ันใยคาร ์บอนชน ิด  
ส ันร ้อยละ 6 .6 โดยป ร ิม าตร ระบบที่ 3 ป ร ิม าณ ข อ งเส ์น ใยค าร ์บ อ น ช น ิด ท ี่ยาวน ้อ ยท ี่ส ุด ท ี่ท ำให ้ 
ค ่าการนำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์ผสมเพ ิ่มข ึ้นค ือร ้อยละ 2.7 โดยปร ิมาตรและค ่าการนำไฟฟ ้าเพ ิ่ม เป ็น  
5x10~6 ซ ีเม น ส ั/เซ น ต ิเม ต รเม ื่อใช ้เส ์น ใยคาร ์บ อน ช น ิดยาวร ้อ ยละ3 .2 โ ด ยป ร ิม าต รแ ล ะระบ บ ท ี่4 
ปร ิมาณ ของเส ์น ใยคาร ์บอน ชน ิดท ี่ยาวน ้อยท ี่ส ุดท ี่ทำให ้ค ่าการน ำไฟฟ ้าของพอล ิเมอร ์ผสมเพ ิ่มข ึ้น  
ค ือ ร ้อ ย ล ะ 1 .8 โ ด ยป ร ิม าต ร  เม ื่อ น ำพ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม ร ะ บ บ ท ี่ 3 ม าผ ส ม ก ับ พ อ ล ิอ ะ น ีล ีน เช ิงซ ้อ น  
ในอ ัตราส ่วนร ้อยละ 4 .2 , 6.3 และ 8 .4 โดยปริมาตร พ บ ว ่าป ร ิมาณ สารเต ิมแต ่งท ี่น ้อยท ี่ส ุดท ี่ท ำให ้ 
ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารน ำไฟ ฟ ้าเพ ิ่ม ข ึ้น ค ือ ป ระม าณ ร ้อ ยล ะ1 .8 โด ยป ร ิม าต รแ ล ะ เม ื่อ น ำร ะ บ บ ท ี่4 
ม าผ ส ม ก ับ พ อล ิอะน ีล ีน เช ิงซ ้อน ร ้อยละ 8.4 โดยป ร ิมาตร พ บ ว ่าป ร ิม าณ ส ารเต ิม แต ่งท ี่น ้อ ยท ี่ส ุด  
ท ี่ทำให ้ความสามารถใน การน ำไฟฟ ้าเพ ิ่มข ึ้น ค ือร ้อยละ 0.7 โดยปริมาตร นอกจากน ั้นย ังนำโมเดล 
ซ ึ่ง ใ ช ้อ ธ ิบ า ย ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน ข อ ง เส ัน ใ ย  (Fiber-contact model) ข อ ง Weber แ ล ะ  Kamal 
ม าห าค ่าก ารน ำไฟ ฟ ้าพ บ ว ่าค ่าท ี่ได ้จาก แบ บ จำล องม ีค ่าก ารน ำไฟ ฟ ้าใก ล ้เค ียงก ับ ค ่าท ี่ได ้จากก าร
ทดลอง
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