
บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

งานวิจัยนีศึกษาสมบัติของแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตแบบสองขั้วฐานแกรไฟต์ที่เตรียมโดย 
การผสมผงแกรไฟต์กับสารช่วยยึดเกาะ เช่น พอลิเอสเทอร์เรซินและทีเนอลิกโมติฟายต์แอลคิดส์ 
เรซิน โดยศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล 
ของแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิต

4.1 สมบฅิทางกายภาพของสารนำไฟฟ้าที่มีองค์ประกอบเปีนคาร์บอนและสารเติมแต่ง

จากการวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวสัมผัส และขนาดรูพรุนของผงแกรไฟต์ (เกรด RGN -  C จาก 
บริษัทสุธียูไนเต็ดคาร์บอน จำกัด) ซึ่งเป็นสารนำไฟฟ้าที่มีองค์ป ระกอบเป็นคาร์บอน (ปริมาณ 
ร้อยละคาร์บอนคงที่ 82.84 และขนาดอนุภาคโดยรวมที่ 0.432 ไมโครเมตร) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์ 
พืนที่ผิวและความพรุน อาศัยหลักการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2 Adsorption) พบว่า ผงแกรไฟต์ 
มีพ ืนที่ผ ิว (BET surface area) 10.95 ตารางเมตรต่อกรัม จากข้อมูลทางบริษ ัทผู้ผล ิตเส ันใย 
คาร์บอน (เกรด PAN AGM 94) พบว่า เส้นใยคาร์บอนมีพื้นท่ีผิว 0.99 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งมีค่า 
น้อยกว่าผงแกรไฟต์ประมาณ 10เท่า

จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของผงแกรไฟต์และสารเติมแต่งผลท่ีได้แสดง 
ดังตารางท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.1 ความหนาแน่นของผงแกรไฟต์และสารเติมแต่ง

สารเคมี ผงแกรไฟต์ เส้นใยคาร์บอน T i 0 2 Z n S t

ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.88 0.51 1.44 0.43

จากตารางที่ 4.1 พบว่า ความหนาแน่นของผงแกรไฟต์และสารเติมแต่งมีค่าเรียงตามลำดับ 
ดังนี ไทเทเนียมไดออกไซด์> ผงแกรไฟต์> เส้นใยคาร์บอน > ซิงก์สเตียเรท

นอกจากนี จากข้อมูลของบริษัทผู้ผลิต พบว่า ความหนาแน่นของพอลิเอสเทอร์ที่ 20 
องศาเซลเซียสมีค่า 1.03 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และความหนาแน่นของฟ้นอลิกโมติฟายด์ 
แอลคิดส์เรซินที่ 25 องศาเซลเซียส มีค่า 1.05 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สมบัติทางกายภาพอื่นๆ 
ของผงแกรไฟต์และสารเติมแต่งซึ่งเป็นข้อมูลจากทางบริษัทผู้ผลิต แสดงในภาคผนวก ก.
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โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของผงแกรไฟต์และสารเติมแต่งที่ศึกษาด้วยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope แสดงดังรูปที 4.1

ก) ผงแกรไฟต์ ข) เส้นใยคาร์บอน

ค) ชิงต์สเตียเรท ง) ไทเทเนียมไดออกไชต์

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของสารนำไฟฟ้าท่ีมีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนและ 
สารเติมแต่ง: ก)ผงแกรไฟต์(ท่ีกำลังขยาย 5,000เท่า) ข)เสันใยคาร์บอน
(ท่ีกำลังขยาย 500เท่า) ค)ซิงค์สเตียเรท (ท่ีกำลังขยาย 3,000เท่า) และ 
ง) ไททาเนียมไดออกไซด์ (ท่ีกำลังขยาย 10,000 เท่า)

จากรูปที่ 4.1 พบว่าโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของสารนำไฟฟ้าที่มีองค์ประกอบเป็น 
คาร์บอนและสารเติมแต่งมีลักษณะที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ผงแกรไฟต์มีลักษณะเป็นเกล็ด พื้นผิว 
ค่อนข้างเรียบ เส้นใยคาร์บอนมีลักษณะเป็นแท่งกลมยาว พืนผิวเรียบ ซิงค์สเตียเรทมีลักษณะเป็น 
ล่ิม พ ืนผิวค่อนข้างขรุฃระ และไทเทเน ียมไดออกไซด์ม ีล ักษณะเป ็นทรงกลมขนาดเล ็กท ี่ 
จับตัวกันเป็นกลุ่มๆ
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4.2 การศึกษาผลของสารช่วยยึดเกาะ

ในการผสมผงแกรไฟต์กับสารช่วยยึดเกาะทั้ง 3 ชนิดคือ พอลิเอสเทอร๙เรชิน (POE), 
ทีเนอลิกโมดีฟายค์แอลคิดส์เรชิน (PhA) และเรซินผสมระหว่างพอลิเอสเทอร์และทีเนอลิก 
โมดิฟายต์แอลคิดส์เรซินโดยเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของทีเนอลิกโมดิฟายต์แอลคิดส์เรชิน 
(M ix resin) พบว่า ผงแกรไฟต์สามารถรวมตัวกับพอณิอสเทอร์เรชินได้ดีกว่าทีเนอลิกโมติฟายต์ 

แอลคิดส์เรชิน โดยผงแกรไฟต์สามารถรวมตัวกับพอณิอสเทอร์เรชินได้ถึงร้อยละ 66 โดยไม่ต้อง 
เติมตัวทำลายช่วยในการผสม ในขณะที่ผงแกรไฟต์สามารถรวมตัวกับทีเนอลิกโมติฟายต์แอลคิดส์ 
เรช ินได ้ร ้อยละ 63 สำหร ับ เรช ินผสมท ี่เปล ี่ยนแปลงอ ัตราส ่วนของท ีเนอล ิกโมต ิฟายต ์ 
แอลคิดส์เรชินมัน พบว่า สามารถขึ้นรูปชิ้นงานได้เมื่อร้อยละของทีเนอลิกโมติฟายต์แอลคิดส์เรชิน 
มีค่าคงที่ที่ร้อยละ 10โดยนำหมักและเมื่อปริมาณของแอลคิดส์เรชินเพิ่มขืนจะทำให้ชินงาน 
ไม่สามารถคงรูปและแข็งตัวได้ ผงแกรไฟต์สามารถรวมตัวกับเรชินผสมที่มีปริมาณฟนอลิก 
โมติฟายต์แอลคิดส์เรชินร้อยละ 10 โดยนำหมัก (10% PhA) ได้ร้อยละ 63 โดยไม่เติมตัวทำละลาย 
ช่วยในการผสม

4.2.1 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา

เมื่อพิจารณาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์เรชิน ทีเนอลิก 
โมดิฟายต์แอลคิดส์เรชิน และเรชินผสม ที่ปริมาณผงแกรไฟต์ร้อยละ 63 โดยนํ้าหมักเท่ากัน แสดง 
ด ังร ูปท ี่ 4.2 พบว่า ผ งแ ก ร ไ ฟ ต ์ส าม าร ถ ก ร ะ จ าย ต ัว แ ล ะ ร ว ม กับพ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์เรช ิน  
รวมทั้งเรียงตัวเชื่อมต่อกันในพอณิมอร์เมทริกซ์ได้ดีกว่าการรวมตัวกับทีเนอลิกโมติฟายต์แอลคิดส์ 
เรชินและเรชินผสม โดยพิจารณาจากพื้นผิวของแกรไฟต์คอมโพสิตที่ได้ซึ่งมีความเรียบ สม่ําเสมอ 
และไม่พบการจับตัวรวมกันเป็นกลุ่มก้อนของผงแกรไฟต์ ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากค่าความหนืด 
ท ี่แตกต่างก ันของเรช ินท ั้งสอง โดยพอลิเอสเทอร์เรช ินมีค ่าความหนืดประมาณ 400-600 
เช น ต ิพ อ ย ส ์ซ ึ่ง ม ีค ่าน ้อ ย ก ว ่าค ่าค ว าม ห น ืด ข อ ง ท ีเน อ ล ิก โ ม ต ิฟ าย ส ์แ อ ล ค ิด ส ์เร ช ิน  
(ประมาณ 2 00 0-500 0 เชนติพอยส์) จากสมบัติการเข้ากันได้ดี (Compatible) ของผงแกรไฟต์ 
กับพอลิเอสเทอร์นี้จึงสามารถผสมผงแกรไฟต์ลงในพอณิอสเทอร์ได้ในปริมาณที่มากกว่าการผสม 
ลงในทีเนอลิกโมติฟายด์แอลคิดส์เรชินและเรชินผสม (10% PhA) โดยการผสมผงแกรไฟต์ลงใน 
พอลิเอสเทอร์จะอิ่มตัวที่ร้อยละ 66 ในขณะที่ทีในอลิกโมติฟายด์แอลคิดส์เรชินและเรชินผสม 
จะอิ่มตัวที่ร ้อยละ 63 ในทางทฤษฎีแล้ว การเล ือกพอลิเมอร์สำหรับใช้เป ็นสารช่วยยึดเกาะ 
ควรเลือกให้มีค่าความหนืดตํ่า มีความสามารถในการดูดและรวมตัวกับสารเติมแต่งปริมาณมากได้ 
โดยไม่เกิดการแยกตัวหรือไม่เป็นเนือเดียวกัน [8] ดังมันพอลิเอสเทอร์เรชินจึงสามารถรวมตัวกับ 
ผงแกรไฟต์ได้ในปริมาณที่มากกว่าทีเนอลิกโมติฟายต์แอลคิดส์เรชิน
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ค) เรซินผสม (10% PhA)

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิต ที่ปริมาณผงแกรไฟต์ร้อยละ 
63โด ยน ำห น ัก  เม ื่อ ใช ้ส ารช ่ว ยย ึด เก าะ ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  ท ี่ก ำล ังข ยาย  1,000เท่า 
ก)พอล ิเอสเทอร ์เรซ ิน  ข)ท ีเนอล ิกโมต ิฟายต ์แอลค ิดส ์เรซ ิน และ ค)เรซ ินผสม 
(10% PhA)

4.2.2 สมบ้ฅิการนำ'ไฟฟ้า

เมื่อนำชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตมาทดสอบค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบตามมาตรฐาน 
ASTMC611 -98 ผลที่ได้แสดงดังรูปที่4.3 พบว่าเมื่อปริมาณแกรไฟต์ในชิ้นงานมีค่าร้อยละ 
55 -6 0  โดขนำหนัก ค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์เรซิน ทีเนอลิกโมติฟายต์ 
แอลคิดส์เรซิน และเรชินผสม จะมีค่าการนำไฟฟ้าใกล้เคียงกันประมาณ 0.2 — 0.8 ซีเมนส์ต่อ 
เซนติเมตร เม ื่อน ำห น ักของผงแกรไฟ ต ์ม ีค ่าม ากกว ่าร ้อยล ะ 60 โดยน ํ้าหน ัก  พ บว ่าค ่า 
การนำไฟฟ้าของชินงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์เปีนสารช่วยยึดเกาะจะมีค่าสูงกว่าชินงานที่ไม่ได้ใช้ 
โดยจะมีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 4.52 ซีเมนสิ,ต่อเซนติเมตร ในขณะที่ชินงานที่ใช้ทีเนอลิกโมติฟายต์ 
แอลคิดส์เรชินจะให้ค่าการนำไฟฟ้าสูงที่สุดเท่ากับ 0.57 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตรที่ปริมาณแกรไฟต์ 
ร้อยละ 63 โดยที่ปริมาณของผงแกรไฟต์ที่เพิ่มฃึ้นมีผลน้อยมากต่อค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงาน
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และเรช ิน ผส ม  จะให ้ค ่าการน ำไฟ ฟ ้าส ูงท ี่ส ุด เท ่าก ับ  1.21ซ ีเมน ส ์ต ่อ เซ น ต ิเมตร และ 
ลดลงเล็กน้อยเมื่อผสมที่ปริมาณแกรไฟต์อิ่มตัวร้อยละ 63 เมื่อพิจารณาสารช่วยยึดเกาะแต่ละชนิด 
พบว่า เมื่อปริมาณแกรไฟต์เพิ่มขึน ค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบของชิ้นงานจะมีค่าเพิ่มขึ้น 
ซึ่งจะเห็นผลเฉพาะในชิ้นงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์และเรชินผสมบางช่วง เนื่องจากเมื่อปริมาณ 
ผงแกรไฟต์เพิ่มขึนส่งผลให้มีปริมาณสารนำไฟฟ้าเพียงพอที่จะทำให้เกิดการเชื่อมโยงของโครงข่าย 
การนำไฟฟ้าหรือโครงข่ายการซึมผ่าน (Percolation network) ของอนุภาคแกรไฟต์ในพอลิเมอร์ 
เมทริกซได้อย่างต่อเนื่อง โครงข่ายการซึมผ่านนี้ประกอบด้วยสายโซ่ของอนุภาคนำไฟฟ้าที่เชื่อมต่อ 
กัน เพื่อให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนเกิดได้ง่าย อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ภายในโครงสร้างของ 
แกรไฟต์คอมโพสิตได้ดีขึ้น โดยทั่วไปป็จจัยที่มีผลต่อค่าการนำไฟฟ้าในแกรไฟต์คอมโพสิตได้แก่ 
ขนาดอนุภาคของแกรไฟต์ การกระจายตัวของผงแกรไฟต์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ รวมทั่งความ 
สามารถในการรวมตัวและเกิดเป็นของผสมเนื้อเดียว (Homogeneous mixture) กับเรซิน [8] 
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 พบว่าแกรไฟต์คอมโพสิตที่ใช้พอณิอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะนั้น แกรไฟต์ 
สามารถกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี ไม่เกิดการจับตัวรวมกันเป็นกลุ่มก้อนและให้ 
โครงสร้างที่มีพืนผิวเรียบ สมํ่าเสมอ ดังนั้นจึงทำให้ค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์ 
เป็นสารช่วยยึดเกาะจะมีค่าสูงกว่าชิ้นงานที่ใช้ทีเนอลิกโมติฟายต์แอลคิดส์เรชิน และเรชินผสม

ผลการทดลองท่ีได้น้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kuan และคณะ [17] เม่ือปริมาณ 
ผงแกรไฟต์ในพีนอคิกโนโวแลกอีพอกซี - เบสไวนิลเอสเทอร์ เพ่ิมขึนจากร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 
65 โดยนำหนัก ค่าความต้านทานไฟฟ้าจะลดลงจาก 2,000 มิลลิโอห์ม เป็น 5.8 มิลลิโอห์ม

สำหรับค่าการนำไฟฟ้าของแผ่นนำกระแสท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม กรมพลังงานแห่ง 
สหรัฐอเมริกา ได้ตังค่าเป้าหมายไว้ซ่ึงต้องมีค่ามากกว่า 100 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร [20] จากผลค่า 
การนำไฟฟ้าของชินงานท่ีได้พบว่า ยังมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้อยู่มาก ท่ังน้ีเน่ืองมาจากใน 
ขันตอนการผสมก่อนขึนรูปและการนำวัตถุดิบมาใส่ในแม่พิมพ์มีผลต่อการกระจายตัวของ 
ผงแกรไฟต์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ทำให้เกิดการกระจายตัวไม่สม่ําเสมอ ส่งผลให้เกิดความ 
ไม่ต่อเน่ืองของโครงข่ายการนำไฟฟ้าเท่าท่ีควร ค่าการนำไฟฟ้าของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตจึงมี 

ค่าน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Huang และคณะ [20] ซ่ึงใช้กระบวนการเวทเลย์ 
(Wet - lay) ในขันตอนการผสม พบว่าท่ีปริมาณแกรไฟต์ใกล้เคียงกัน (ร้อยละ 65) ค่าการนำไฟฟ้า 
ของชินงานท่ีไต้มีค่า 230 ซีเมนส์ต่อตารางเซนติเมตร เน่ืองจากกระบวนการเวทเลย์ท่ีใช้นัน ช่วยให้ 
เกิดการจัดเรียงตัวเช่ือมต่อกันของผงแกรไฟต์ในพอลิฌอร์เมทริกซ์ได้ดี ทำให้ค่าการนำไฟฟ้าใน 
แนวระนาบของชินงานมีค่าสูงและผ่านค่าเป้าหมายของกรมพลังงานสหรัฐอเมริกา
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อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Cho และคณะ [26] คอมโพสิตเอและ 
คอมโพสิตบีมีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 0.008 และ0.007 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ตามลำดับ (หเอมีค่า 
ความต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 131.1และ 151.6โอห์ม-เซนติเมตร) ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าแผ่นแกรไฟต์ 

คอมโพสิตในงานวิจัยน้ีแต่สามารถนำไปใช้งานในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มได้ โดยมีค่าความหนาแน่น 

กระแส (Current density) ประมาณ 0.9-1 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร และสามารถทำงานไต้ 

นาน 500 ช่ัวโมง

Graphite powder (% wt)

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบและร้อยละของผงแกรไฟต์ 
โดยนำหนักเมื่อใช้สารช่วยยึดเกาะชนิดต่างๆ

จากค่าการนำไฟฟ้าที่ตํ่าของชิ้นงานที่ใช้ที)นอลิกโมติฟายด์แอลคิดส์เรซินเป็นสารช่วย 
ยึดเกาะ จ ึงไม ่ได ้นำมาทดสอบสมบ ัต ิอ ื่นๆ ต่อไป แต ่จะเล ือกทดสอบเฉพาะช ิ้นงานท ี่ใช ้ 
พอลิเอสเทอร์เรซินและเรซินผสม เท่าบัน

4.2.3 สมบัติเชิงกล

การศึกษาสมบัติเชิงกลของแกรไฟต์คอมโพสิตจะศึกษาจากค่าความแข็งแรงดัด (Flexural 
strength) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D790 - 03 และค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบี (Durometer 
hardness type B) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2240 -  04 ผลของสมบัติเชิงกลแสดงดังรูปที่ 4.4
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จากรูปที่4.4พบว่าช้ินงานท่ีใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะจะมีค่าความแข็งแรงดัด 
มากกว่าชิ้นงานที่ใช้เรชินผสม โดยมีค่ามากท่ีสุดเท่ากับ 14.74 เมกกะพาสคัลที่ปริมาณแกรไฟต์ 
ร้อยละ 60 ใน1ขณะท่ีเรชินผสม มีค่าความแข็งแรงดัดมากท่ีสุดเท่ากับ 2.93 เมกกะพาสคัลท่ีปริมาณ" 1\Â Z 1 I 1 Ü 1 \แกรไฟต์ร้อยละ 60 ทังนีเนืองจากสมบัติทางกายภาพของพอลิเอสเทอรเรชินเมือเกิดการเชือมโยง 
และแข็งตัวแล้ว จะมีค่าความแข็งแรงดัดประมาณ 55 เมกกะพาสคัล และสมบัติทางกายภาพของ 
ฟนอลิกเรซินซ่ึงมีค่าความแข็งแรงดัดประมาณ 40 เมกกะพาสคัล ทำให้เม่ือข้ึนรูปแล้วจะมีความ 
เปราะมากกว่าพอณิอสเทอร์เรชิน [27] นอกจากน้ีผลจากการผสมพอลิเมอร์ท้ังสองชนิดน้ีอาจให้ 
สมบัติของเรชินผสมท่ีได้เกิดการหักล้างกัน ทำให้ค่าความแข็งแรงดัดของช้ินงานท่ีใช้เรซินผสม 

(10% PhA) มีค่าน้อยกว่าชินงานท่ีใช้พอลิเอสเทอร์มาก รวมบังความสามารถในการกระจายตัว 
และรวมตัวของผงแกรไฟต์เพ่ือให้เกิดเป็นของผสมเนือเดียวกับเรซินผสมมีค่าต่ํา การเกิดการ 
รวมตัวเป็นกลุ่มก้อนดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ทำให้เกิดช่องว่างและรูพรุนภายในโครงสร้างของ 
แกรไฟต์คอมโพสิต เป็นผลให้ความสามารถในการกระจายแรงกระทำจากภายนอกและเสถียรภาพ 
ภายในโครงสร้างลดลง ค่าความแข็งแรงดัดจึงมีค่าน้อย [17]

นอกจากนี้ ทังชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ใช้พอลิเอสเทอร์และเรซินผสม (10% PhA) 
เป็นสารช่วยยึดเกาะ มีแนวโน้มของค่าความแข็งแรงดัดจะมีค่าลดลง โดยจะเห็นชัดเจนในชินงาน 
แกรไฟต์คอมโพสิตที่ใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารยึดเกาะ เมื่อปริมาณผงแกรไฟต์เพิ่มขึ้นค่าความ 
แข็งแรงดัดจะมีค่าลดลง เนื่องจากภาวะของการยึดติดระหว่างผงแกรไฟต์และเรชินจะลดความ 
แน่นหนาลงเม่ือปริมาณแกรไฟต์เพิ่มขืน ซึ่งผลที่ได้นีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kuan และคณะ 
[17] เม่ือปริมาณแกรไฟต์เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 80 โดยนี้าหนัก ค่าความแข็งแรงดัดจะ 
มีค่าลดลงจาก 38.47 เมกกะพาสคัลเป็น 27.3 เมกกะพาสคัล
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□  POE E3 Mix (10% PhA)

Graphite powder (% wt)

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดัดและร้อยละของผงแกรไฟต์โดยนำหนัก 
เม่ือใช้สารช่วยยึดเกาะชนิดต่างๆ

ผลจากการทดสอบค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีแสดงดังรูปท่ี 4.5 พบว่า ชิ้นงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตที่ใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะจะให้ค่าความแข็งลูโรมิเตอร์มากกว่า 
ชิ้นงานที่ใช้เรซินผสม (10% PhA) โดยชิ้นงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์จะให้ค่าความแข็งดูโรมิเตอร์อยู ่
ในช ่วง B/ 78.6- 88.1 / 5sec และชิ้นงาน ท ี่ใช ้เรซ ินผสม จะให ้ค ่าความแข ็งอย ู่ในช ่วง  
B/61.5-75 /5sec นอกจากนี้ชิ้นงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะนัน เมื่อปริมาณ 
ผงแกรไฟต์เพ่ิมขึนค่าความแข็งลูโรมิเตอร์ท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีเรชินผสมนัน เม่ือปริมาณ 
ผงแกรไฟต์เพ่ิมข้ึน ค่าความแข็งดูโรมิเตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย เนื่องจากเม่ือปริมาณผงแกรไฟต์ 
เพ่ิมข้ึน สมบัติทางกายภาพของแกรไฟต์จะช่วยให้ความแข็งของชินงานมีค่าเพ่ิมขึน [27]

ในการนำแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตไปใช้เป็นแผ่นนำกระแสแบบสองข้ัว จำเป็นต้องมีการ 
เซาะร่องภายในแผ่นเพ่ือให้เกิดช่องทางการไหลของแก๊ส ดังน้ีนแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตท่ีได้ 
ไม่ควรมีความแข็งจนเกินไป อย่างไรก็ตาม เกณฑ์มาตรฐานค่าความแข็งของแผ่นนำกระแส 
แบบสองขัวยังไม่มีการรายงานอ้างอิงค่า
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□  POE E3 Mix (10% PhA)

Graphite powder (%wt)

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งดูโรมิเตอร์และร้อยละของผงแกรไฟต์ 
โดยนาหนักเม่ือ1ใช้สารช่วยยึดเกาะชนิดต่างๆ

4.2.4 ค่าการดูดซึมน๋ํา

จากการทดสอบค่าการดูดซึมนํ้าตามวิธีมาตรฐาน ASTM  D570 -  98 ผลที่ได้แสดง 
ดังรูปที่ 4.6 พบว่า ชินงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะจะมีร้อยละการดูดซึมนำ 
(%W ater absorption) น้อยกว่าชิ้นงานที่ใช้เรซินผสม เนื่องจากพีเนอลิกโมดิฟายด์แอลคิดส์เรชิน 
ท ี่ใช ้เป ็นส ่วน ผสมร ้อยละ 10ในเรซ ินผสมนั้น ม ีโครงสร ้างท ี่ประกอบด ้วยหม ่พ ัเงก ์ช ัน 
ไฮดรอกชิล (O H') ซึ่งแสดงความมีขั้วและสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลของนำได้ [27] 
นอกจากนี้จากโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาแสดงดังรูปที่ 4.2 ภายในโครงสร้างของแกรไฟต์ 
คอมโพสิตที่'ใช้เรซินผสมนั้น ปรากฎช่องว่างและรูพรุนอันเนื่องมาจากการจับตัวรวมกันเป็นกลุ่ม 
ของผงแกรไฟต์ ทำให้โมเลกุลของนำมีโอกาสแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของแกรไฟต์คอมโพสิตได้ 
ส ่งผลให ้ร ้อยละการด ูดซ ึมนำม ีค ่ามากอย ่างไรก ็ตามช ินงานท ี่ใช ้พอล ิเอสเทอร ์เรซ ินเป ็น 
สารช่วยยึดเกาะ แม้จะให้ค่าร้อยละการดูดซึมนำที่น้อยกว่าชินงานที่'ใช้เรซินผสม แต่ก็ยังไม่ผ่าน 
เกณฑ์ด่าเปาหมายสำหรับแผ่นนำกระแสแบบสองขั้ว ซึ่งควรมีร้อยละของการดูดซึมนี้าน้อยกว่า 0.3
[4] และยังมีค ่ามากกว่าเม ื่อเปรียบเทียบกับงานวิจ ัยของ Cho และคณะ [26] ยกเว้นชินงาน 
ที่มีปริมาณผงแกรไฟต์ร้อยละ 60 จะให้ร้อยละการดูดซึมนำน้อยที่สุดเท่ากับ 0.25 ผ่านเกณฑ์ค่า 
เป้าหมาย
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% Graphite content

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมนำและร้อยละของผงแกรไฟต์โดยน้ําหนัก 
เม่ือใช้สารช่วยยึดเกาะชนิดต่างๆ

4.2.5 ความหนาแน่น

การศึกษาผลของสารช่วยยึดเกาะที่มีต่อความหนาแน่นของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต 
แสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่า ชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ใช้พอณิอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะจะมีค่า 
ความห นาแน ่นอย ู่ในช ่วง 1 .62 -1 .71กร ัมต ่อล ูกบาศก ์เซนต ิเมตร และช ิ้นงาน แกรไฟ ต ์ 
คอมโพสิตที่ใช้เรซิน ผสม (10% PhA) จะมีค ่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1.58- 1.68 กรัมต่อ 
ลูกบาศก์เซนติเมตร และปริมาณผงแกรไฟต์ที่เพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของชิ้นงาน 
ทังในชินงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์เรชินและเรซินผสม (10% PhA) ความหนาแน่นของชิ้นงานที่ได้มี 
ค่าอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกันแม้จะใช้สารช่วยยึดเกาะต่างชนิดกัน เนื่องจากทั้งพอลิเอสเทอร์เรชินและ 
พันอลิกโมดิฟายต์แอลคิดส์เรซินมีค่าความหนาแน่นที่ไม่แตกต่างกัน (1.03 และ!.05 กรัมต่อ 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ) ส่งผลให้ค ่าความหนาแน่นของชิ้นงานมีค่าไม่แตกต่างกัน 
นอกจากนี ความหนาแน่นของชิ้นงานที่ได้จากสารช่วยยึดเกาะทั้งสองมีค่าผ่านค่าเป๋าหมายใน 
งานวิจัยของ Cho และคณะ [26] และเกณฑ์มาตรฐานของกรมพลังงานงาน สหรัฐอเมริกา [3] 
ท่ีระบุว่า ความหนาแน่นของแผ่นนำกระแสแบบสองขัวชนิดคอมโพสิตควรมีความหนาแน่นไม่เกิน 
5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
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□  POE 0  M ix resin

G ra p h ite  p o w d e r  (%  w t)

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตและ 
ร้อยละของผงแกรไฟต์โดยนำหนักเม่ือใช้สารช่วยยึดเกาะชนิดต่างๆ

4.3 การศึกษาผลของสารเติมแต่งพอณิมอร์ (Polymer additives)

ในการพ ิจารณาส ่วนผสมที่เหมาะสมสำหรับนำไปพัฒนาเพ ื่อการใช้งานเป ็นแผ่น 
นำกระแสแบบสองขัวนัน จะพิจารณาโดยเน้นที่สมบัติการนำไฟฟ้าของแกรไฟต์คอมโพสิตเป็น 
สำคัญ ส่วนผสมใดที่ให้ค่าการนำไฟฟ้ามาก จะส่งผลให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในแผ่น 
นำกระแสเกิดขึนได้ดี ช่วยลดค่าความต้านทานโอห์มมิก (Ohmic tesistance) ทำให้ประสิทธิภาพ 
การทำงานของเซลณ์ชือเพลิงสูงขืน จากการศึกษาผลของสารช่วยยึดเกาะในหัวข้อที่ 4.2 พบว่า 
ชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ใช้พอลิเอสเทอร์เปีนสารช่วยยึดเกาะ ที่ปริมาณผงแกรไฟต์ร้อยละ 66 
โดยนำหนัก จะให้การนำไฟฟ้าสูงที่ส ุดประมาณ 4.52 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ดังนั้น จึงเลือก 
พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะ และปริมาณคาร์บอนโดยรวมที่ร้อยละ 66 เป็นสัดส่วนสำหรับ 
ศึกษาผลของสารเติมแต่ง ได้แก่ เสันใยคาร์บอน ไทเทเนียมไดออกไซด์และชิงก์สเตียเรท โดยจะ 
แยกศึกษาผลของสารเติมแต่งแต่ละตัว
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4.3.1 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา

โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิต เมื่อศึกษาผลของเส้นใย 
คาร์บอน แสดงดังรูปที่ 4.8 จะพบว่า เส้นใยคาร์บอนเกิดการกระจายและแทรกตัวอยู่ระหว่าง 
ผงแกรไฟต์ในพอลิเมอร์เมทริกชิ, โดยเมื่อเส้นใยคาร์บอนมีปริมาณน้อย (รูป 4.8 ก) จะพบการ 
กระจายตัวภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์อย่างไม่เป็นระเบียบ และเส้นใยคาร์บอนแต่ละเส้นมีโอกาส 
สัมผัสกันน้อยเมื่อปริมาณของเส้นใยคาร์บอนเพิ่มขืน(รูปที่4 .8ข-ค)จะพบว่ามีความหนาแน่น 
ของเส้นใยคาร์บอนภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์มากขึ้น เส้นใยคาร์บอนมีโอกาสสัมผัสกันมากขืน 
และมีการเรียงในแนวขนานกับภาคตัดขวางของชินงาน

โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต เม่ือศึกษาผลของไทเทเนียม 
ไดออกไซด์แสดงตังรูปที่ 4.9 พบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งมีลักษณะค่อนข้างกลม ขนาดเล็ก 
(ลูกศรชี) จะแทรกตัวอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยจะกระจายและแทรกตัวอยู่ในบริเวณช่องว่าง 
หรือรูพรุนระหว่างผงแกรไฟต์ ทำให้ลดปริมาณรูพรุนภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ แต่เม่ือปริมาณ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่ามากขึ้น จะไม่พบความแตกต่างกันในโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา 
เน่ืองจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีขนาดเล็ก อีกท้ังยังใช้ในปริมาณท่ีน้อย ( 1 - 5  phr) แต่ดาดว่าเม่ือ 
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เพ่ิมขืน อาจจะช่วยลดรูพรุนท่ีเกิดขืนภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้บ้าง

โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิต เม่ือศึกษาผลของชิงก์สเสียเรท 
แสดงตังรูปท่ี 4.10 พบว่า ชิงก์สเตียเรทซ่ึงมีลักษณะเป็นล่ิม ขนาดเล็ก (ลูกศรชี) จะแทรกตัวอยู่ใน 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยจะกระจายและแทรกตัวอยู่ในบริเวณช่องว่าง หรือรูพรุนระหว่างผงแกรไฟต ์
ทำให้ลดปริมาณรูพรุนภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ แต่เม่ือปริมาณชิงก์สเตียเรทมีค่ามากข้ึน อาจไม่ 
พบความแตกต่างกันในโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา เน่ืองจากชิงก์สเตียเรทมีขนาดเล็ก อีกท้ังยังใช้ 
ในปริมาณท่ีน้อย ( 1 - 5  phr)
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รูปที่ 4.8 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต 
เมื่อศึกษาผลของเส้นใยคาร์บอน ที่กำลังขยาย 200 เท่า : ก) เส้นใยคาร์บอนร้อยละ 
3 .9 โดยนํ้าหนัก ข) เส้นใยคาร์บอนร้อยละ 10.4โดยนํ้าหนัก และ ค) เส้นใย 
คาร์บอนร้อยละ 15.7 โดยนาหนัก

รูปที่ 4.9 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต 
เมื่อศึกษาผลของไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า : ก) ไทเทเนียม 
ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์1 phr ข) ไทเทเนียม ไดออกไซด ์ 3 phx และ ค) ไทเทเน ียม 
ไดออกไซด์ 5 phr
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รูปท่ี 4.10 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิต 

เม่ือศึกษาผล1ของ1ชิงก์สเตียเรทท่ีกำลัง1ขยาย 1,000 เท่า : ก) ซิงก์สเสียเรท 1 phr 

ข) ชิงก์สเตียเรท 3 phr และค) ชิงก์สเตียเรท 5 phr

4.3.2 สมฟ้ติการนำไฟฟ้า

เมื ่อนำชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตมาทดสอบค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบ ผลที่ได้แสดง 

ดังรูปที่ 4.11 พบว่า เมื่อปริมาณเสันใยคาร์บอนเพิ่ม1ขืน ค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบของชินงานจะ 

มีค่าเพ่ิมข้ึน โดยที ่ปริมาณเสันใยคาร์บอนร้อยละ3.9— 10.4โดยนี้าหนัก ค่าการนำไฟฟ้าของชินงาน 

แกรไฟต์คอมโพสิตจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยอย่ในช่วง 3.94 — 6.16 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และเมื่อ" " I " 1 13, y 0;  1 0 J
ปริมาณเส้นใยคารบอนมีค่ามากกว่าร้อยละ 10.42 โดยนำหนัก ค่าการนำไฟฟ้าของชินงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 16.57 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตรที่เส้นใย 
คาร์บอนร้อยละ 15.71 การเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใยคาร์บอนส่งผลให้เกิดความต่อเนื่องของ 
โครงข่ายการนำไฟฟ้าในพอลิเมอร์เมทริกซ์ อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ภายในโครงสร้างของแกรไฟต์ 
คอมโพสิตได้ดีขึน เนื่องจากโครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยคาร์บอนที่มีลักษณะเป็นแท่งยาว 
ทำให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างเส้นใยคาร์บอนแต่ละเส้น และเกิดการสัมผัสกันระหว่างเส้นใย 
คาร์บอนและผงแกรไฟต์ซึ่งลักษณะการแทรกตัวของเส้นใยคาร์บอนในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
แสดงดังรูป4.8 ผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ W olf และคณะ [1] พบว่าเมื่อ 
ปริมาณเส้นใยคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึน ค่าการนำไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขืน โดยเมื่อปริมาณของเส้นใย
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คาร์บอนเพ่ิมขึนจากร้อยละ 3.5 เป็นร้อยละ 44 โดยปริมาตร ค่าการนำไฟฟ้าของชินงานแกรไฟต์ 

คอมโพสิตจะเพ่ิมข้ึนจาก 0.05 เป็น 0.5 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร

Carbon fiber (%wt)

รูปที ่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบและร้อยละของเสันใย 

คาร์บอนโดยนำหนัก เมื ่อใช้พอลิเอสเทอร์เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะ ที่ปริมาณ 

คาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66 โดยนำหนัก

ค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต เมื่อศึกษาผลของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
และชิงก์สเตียเรท แสดงดังรูปที่ 4.12 จากรูปจะพบว่า เม ื่อเต ิมไทเทเนียมไดออกไซด์และ 
ช ิงก ์สเต ียเรทลงในช ิ้นงานแกรไฟต ์คอมโพสิทซ ึ่งม ีส ัดส ่วนของแกรไฟต์ร ้อยละ 66 และ 
พอลิเอสเทอร์ร้อยละ 34 โดยน้ําหนัก จะทำให้ค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบของชินงานมีค่าลดลง 
จากเดิม (ลดลงจาก 4.52 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปริมาณ 3 และ 5 phr 
จะให้ค่าการนำไฟฟ้ามากที่สุดประมาณ 3.45 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ในขณะที่'ชิงก์สเตียเรทปริมาณ 
5 phr จะให้ค่าการนำไฟฟ้ามากที่สุดประมาณ 2.46 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ดังนันจะพบว่า การเติม 
ไทเทเนียมไดออกไซด์และชิงก์สเตียเรทลงในส่วนผสมจะไม่ส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของชินงานมี 
ค่าเพ่ิมขึน
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No Additive 4.52 s/cm

Additive content (phr)

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบและปริมาณของสาร 

เติมแต่ง เม่ือใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะ ท่ีปริมาณคาร์บอนโดยรวม 

ร้อยละ 66 โดยนำหนัก

4.3.3 สมบัฅเช ิงกล

ค่าความแข็งแรงดัดและค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีของชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ใช้ 

พอลิเอสเทอร์เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะ และมีปริมาณคาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66 โดยนํ ้าหนัก 

ที่เปลี่ยนแปลงปริมาณเส้นใยคาร์บอน แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามลำดับ

จากรูปที่ 4.13 พบว่า ชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่เติมด้วยเส้นใยคาร์บอนจะให้ค่าความ 
แข็งแรงดัดมากกว่าชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม่ได้เติมเส้นใยคาร์บอนโดยมีพอลิเอสเทอร์เรซิน 
เป็นสารช่วยยึดเกาะที่ปริมาณคาร์บอนโดยรวมเท่ากัน โดยจากรูปที่ 4.4 จะพบว่าชิ้นงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตที่มีพอลิเอสเทอร์ร้อยละ 34และปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ66โดยนํ้าหนัก จะให้ค่าความ 
แข็งแรงดัดเท่ากับ 5.96 เมกกะพาสคัล ในขณะที่ชิ้นงานที่เติมเส้นใยคาร์บอนจะให้ค่าความแข็งแรง 
ดัดอยู่ในช่วง 10.67 -  19.61 เมกกะพาสคัล โดยชิ้นงานทีใ่ห้ค่าความแข็งแรงดัดมากท่ีสุด คือชินงาน 
ที่มีเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 10.4 และผงแกรไฟต์ร้อยละ 55.6 โดยนํ้าหนัก ความแข็งแรงดัดมีค่า 
เท่ากับ 19.61 เมกกะพาสคัล โดยปกติ นอกจากจะใช้เส้นใยคาร์บอนเป็นสารเติมแต่งที่ช่วยปรับปรุง 
สมบัติด้านการนำไฟฟ้าและการหล่อลื่น เส้นใยคาร์บอนยังจัดเป็นสารเสริมแรงประเภทเส้นใยที่ 
ช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต เนื่องจากในทางทฤษฎี ความเข้มของความเค้นถูกสมมติ 
อยู่ให้ที่ปลายสุดของเส้นใยตรงขอบและมุมของอนุภาคและอยู่รอบแกนของอนุภาคทรงกลม ดังนัน 
เส้นใยที่ยาวทำให้เกิดความแข็งแรงเพิ่มมากขืนเนื่องจากมีเสถียรภาพในการกระจายของแรง
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มากกว่าในอนุภาคทรงกลม [15] จากโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาดังแสดงในรูปท่ี 4.8 จะพบเสันใย 
คาร์บอนกระจายตัวอยู่ในพอณิมอร์เมทริกซ์ พฤติกรรมดังกล่าวนีทำให้ชินงานแกรไฟต์คอมโพสิต 
ที่ประกอบด้วยเสันใยคาร์บอนเมื่อได้รับแรงจากภายนอกจะสามารถกระจายแรงได้ดีกว่า ทำให้เกิด 
ความเสถียรภายในโครงสร้าง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดัดมีค่าเพ่ิมขึ้น

อย่างไรก็ตาม เมื่อปริมาณเส้นใยคาร์บอนมีค่าเพิ่มขืน (มากกว่าร้อยละ 10.4 โดยนำหนัก) 
ค่าความแข็งแรงดัดจะมีค่าลดลง จากโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา (รูปท่ี 4.8 ค) เมื่อปริมาณเส้นใย 
คาร์บอนเท่ากับ 15.7 จะพบการรวมกันเป็นกลุ่มของเส้นใยคาร์บอน เป็นผลให้การยึดเกาะระหว่าง 
ผิวหน้าของเส้นใยคาร์บอนกับแกรไฟต์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ลดลง การถ่ายเทแรงกระทำจาก 
ภายนอกภายในโครงสร้างของชิ้นงานทำได้น้อยลง เกิดพลังงานสะสมภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
ดังนันชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตจึงมีค่าความแข็งแรงดัดลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยคาร์บอนเพิ่มขืน 
ชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตจะมีลักษณะแข็งแต่เปราะ

Carbon fiber (% wt)

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดัดของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตและ 
ปริมาณเส้นใยคาร์บอน เมื่อใช้พอณิอสเทอร์เรชินเป็นสารช่วยยึดเกาะและมี 
ปริมาณคาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66 โดยนำหนัก

จากรูปที่ 4.14 พบว่า ชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่เติมด้วยเส้นใยคาร์บอนจะให้ค่าความ 
แข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีใกล้เคียงชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม่ได้เติมเส้นใยคาร์บอนโดยมี 
พอลิเอสเฑอร์เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะ ที่ปริมาณคาร์บอนโดยรวมเท่ากัน โดยจากรูปท่ี 4.5 จะพบ 
ว่าช ิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ม ีพอลิเอสเทอร์ร ้อยละ 3 4 และปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ 66 
โดยนำหนัก จะให้ค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีเท่ากับ B/86.1/5sec ในขณะที่ชินงานที่เติมเส้นใย
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คาร์บอนจะให้ค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีอยู่ในช่วง B/84 -  87.8/5sec โดยชิ้นงานที่ให้ค่า 
ความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีมากที่สุด ดือชิ้นงานที่มีเสันใยคาร์บอนร้อยละ 13.2 และผงแกรไฟต์ร้อย 
ละ 52.8 โดยนำหนัก ความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีมีค่าเท่ากับ B/87.8/5sec ทังนีปริมาณเสันใย 
คาร์บอนที่เพิ่มขึ้นไม่ได้ส่งผลต่อค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบี จากโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาที่ 
แสดงดังรูปที่ 4.8 ปริมาณเส้นใยคาร์บอนที่เพิ่มขึ้น จะทำให้เกิดการรวมกันเป็นกลุ่มของเส้นใย 
คาร์บอนภาย1ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งทำให้โครงสร้างภายในที่ไม่มีความเสถียร ส่งผลให้ความต้าน 
ทานต่อแรงกดมีค่าลดลง [17]

No Additive B/ 86.1 /5sec

Carbon fibe r (% wt)

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งลูโรมิเตอร์ชนิดบีของชินงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตและปริมาณเส้นใยคาร์บอน เมื่อใช้พอลิเอสเทอร์เรซินเป็นสารช่วย 
ยึดเกาะและมีปริมาณคาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66 โดยนำหนัก

ผลการศึกษาปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์และปริมาณของซิงก์สเตียเรทที่มีต่อค่า 
ความแข็งแรงดัดแสดงดังรูปที่ 4.15 พบว่า เม ื่อปริมาณของไทเทเน ียมไดออกไซด์เพ ิ่มข ึน 
ค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตจะมีค่าเพิ่มขึ้น ชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่เติม 
ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์จะให้ค่าความแข็งแรงดัดอยู่ในช่วง 7.62 -  10.37 เมกกะพาสคัล มากกว่า 
ชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม่ได้เติมเมื่อใช้พอลิเอสเทอร์เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะและมีปริมาณ 
แกรไฟต์ร้อยละ 66 โดยนำหนักเท่ากัน โดยชินงานที่ให้ค่าความแข็งแรงดัดมากที่สุด ดือชินงานท่ีมี 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 1 phr ความแข็งแรงดัดมีค่าเท่ากับ 10.37 เมกกะพาสคัล
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สำหรับชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที ่เติมด้วยชิงก์สเตียเรทนันพบว่า ค่าความแข็งแรงดัด 

จะมีค่าเพิ่มขึนเมื่อปริมาณของชิงก์สเตียเรทอยู่ในช่วง 1- 3 phr และจะให้ค่าความแข็งแรงดัดมาก 

ที่สุดที่1ชิงก์สเตียเรทปริมาณ 3 phr โดยความแข็งแรงดัดมีค่าเท่ากับ 7.41 เมกกะพาสคัล นอกจากนี 

ค่าความแข็งแรงดัดของชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที ่เติมด้วยซิงก์สเตียเรท (6.07-7.41 เมกกะ 

พาสคัล) จะมีค่ามากกว่าชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม่ได้เติม

Additive content (phr)

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดัดของชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตและ 

ปริมาณสารเติมแต่ง เมื่อใช้พอณิอสเทอร์เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะและมีปริมาณ 

คาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66 โดยนำหนัก

ผลการศึกษาปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์และปริมาณของซิงก์สเสียเรทที่มีต่อ 
ค ่าความแข็งด ูโรม ิเตอร์ชน ิดบ ีแสดงด ังร ูปท ี่ 4.16 พบว่า ปริมาณที่เพ ิ่มข ึ้นของไทเทเน ียม 
ไดออกไซด์มีผลน้อยมากต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งลูโรมิเตอร์ชนิดบี ช ินงานแกรไฟต์ 
ค อ ม โพ ส ิต ท ี่เต ิม ด ้ว ย ไท เท เน ีย ม ได อ อ ก ไซ ด ์จ ะ ให ้ค ่า ค ว า ม แ ข ็งด ูโรม ิเต อ ร ์ช น ิด บ ี 
(B/77.3 -  84.5/5sec) น้อยกว่าชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม่ได้เติมเมื่อใช้พอลิเอสเทอร์เรชิน 
เป็นสารช่วยยึดเกาะที่ปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ 66 โดยนำหนักเท่ากัน โดยชินงานที่ให้ค่าความแข็ง 
ล ูโรม ิเตอร์ชน ิดบ ีมากท ี่ส ุด ค ือช ินงานท ี่ม ีไทเทเน ียมไดออกไซด ์ปริมาณ 2 phr ความแข็ง 
ลูโรมิเตอร์ชนิดบีมีค่าเท่ากับ B/84.5/5sec
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สำหรับชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่เติมด้วยชิงก์สเตียเรทพบว่า ปริมาณที่เพิ่มฃึนฃอง 
ซิงก์สเสียเรทมีผลน้อยมากต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบี ชิ้นงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตที่เต ิมด้วยซิงก์สเสียเรทจะให้ค่าความแข็งด ูโรมิเตอร์ชนิดบี (B/77.9 -  81/5sec) 
น้อยกว่าชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม่ได้เติม โดยชิ้นงานที่ให้ค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบี 
มากที่สุด คือชิ้นงานที่ม ีชิงก์สเตียเรทปริมาณ 5 phr ความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีมีค่าเท่ากับ
B/81/5sec

นอกจากนี้จะพบว่า ชิ้นงานที่เติมด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ จะให้สมบัติเชิงกลของ 
แกรไฟต์คอมโพสิตทังความแข็งแรงดัดและความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบี มากกว่าช้ินงานท่ีเติมด้วย 
ชิงก์สเตียเรท เพราะไทเทเน ียมไดออกไซด ์ม ักใช ้เป ็นสารเสริมแรงเพ ื่อเพ ิ่มสมบ ัต ิเช ิงกล 
ส่วนชิงก์สเตียเรทเป็นสารหล่อลื่นภายใน ซึ่งจุดมุ่งหมายที่ใช้ในงานวิจัยนี้เพื่อให้เป็นสารที่ช่วยใน 
การหลุดออกจากแม่พิมพ์ได้ง่าย สารหล่อลื่นภายในนี้เมื่อใช้ในปริมาณที่ไม,เหมาะสมหเอมากเกิน 
ไป ในบางครังอาจทำให้สมบัติเชิงกลลดลงได้ [15]

Additive content (phr)

รูปที ่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีของชิ ้นงานแกรไฟต์ 

คอมโพสิตและปริมาณสารเติมแต่ง เมื ่อใช้พอลิเอสเทอร์เรชินเป็นสารช่วยยึด 

เกาะและมีปริมาณคาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66 โดยนำหนัก
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4.3.4 ค่าการดูดซึมนํ๋า

เมื ่อนำชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที ่ศึกษาผลของปริมาณเส้นใยคาร์บอนมาทดสอบค่า 

การดูดซึมนํ ้า ผลที ่ได้แสดงดังรูปที ่ 4.17พบว่า เม ื ่อปริมาณเส้นใยคาร์บอนเพิ ่มขึ ้นค่าการ 

ดูดซึมนำของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตจะมีค่ามากฃึนด้วย เนื ่องจากภายในโครงสร้างของเส้นใย 

คาร์บอนมีพันธะระหว่างไนโตรเจน -  คาร์บอน และไฮโดรเจน - คาร์บอน ดังรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดง 

ความมีขัว สามารถเกิดแรงยึดเหนี ่ยวกับพันธะไฮโดรเจน -  ออกซิเจนในโมเลกุลของนี ่,าได้ 

เมื ่อเส้นใยคาร์บอนมีปริมาณมาก จึงทำให้เกิดการดูดซึมนํ ้าได้มาก ปริมาณเส้นใยคาร์บอนที ่ให้ 

ค่าการดูดซึมนี่าใกล้เคียงกับเกณฑ์มาตรฐาน (น้อยกว่าร้อยละ 0.3) ของแผ่นนำกระแสแบบสองขั ้ว 

คือที่เส้นใยคาร์บอนร้อยละ 3.9 โดยนํ้าหนัก มีร้อยละของการดูดซึมนํ้าเท่ากับ 0.34

Ç๐

a
Sai
£
ร

Carbon fiber (% wt)

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน่ี,าของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตและ 
ร้อยละของเส้นใยคาร์บอน เม่ือใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะและมี 

ปริมาณคาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างของเส้นใยคาร์บอน [28]
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ดังนันจะเห็นได้ว่า แม้ปริมาณของเล้นใยคาร์บอนที่เพิ่มขืนจะส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของ 
ชินงานมีค่าเพิ่มขึน แต่ก็ทำให้ค่าร้อยละการดูดซึมนำของชินงานเพิ่มขืนตามไปด้วยจนเกินค่า 
เปาหมายที่กำหนด ซ ึ่งเม ื่อนำมาใช้งานเป ็นแผ่นนำกระแสในเซลล์เช ื้อเพลิงอาจส ่งผลต่อ 
ประสิทธิภาพการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงได้

ผลการศึกษาปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์และปริมาณของซิงก์สเตียเรทที่มีต่อ 
ค ่าการดูดซึมนำแสดงดังรูปที่ 4.19 พบว่า ช ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่เต ิมด้วยไทเทเนียม 
ไดออกไซด์จะให้ค่าร้อยละของการดูดซึมนํ้าน้อยกว่าชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม่ได้เติม 
จากรูปที่ 4.6 จะพบว่าชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่มีพอณิอสเทอร์ร้อยละ 34 และปริมาณแกรไฟต์ 
ร ้อยละ66โดยนำหนักจะไห้ค่าร้อยละการดูดซึมนำเท่ากับ 1.41 เมื่อเติมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ปริมาณ 1 และ 2 phr จะให้ค่าร้อยละการดูดซึมนํ้าเปีนไปตามเกณฑ์มาตรฐาน คือมีค่าร้อยละการ 
ดูดซึมนำเท่ากับ 0.16 และ 0.17 ตามลำดับ จากนั้นเมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึ้นเป็น 
3 phr ร้อยละของการดูดซึมนำจะเพิ่มขืนเป็น 0.34ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เค ียงกับเกณฑ์มาตรฐาน 
(น้อยกว่าร้อยละ 0.3) จากนั้นเมื่อไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่ามากกว่า 3 phr ร้อยละของการดูดซับ 
นำจะมีค่าลดลงจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานคือที่ 4 และ 5 phr จะมีร้อยละของการดูดซับนั้าเท่ากับ 0.24 
และ 0.27 ตามลำดับ

สำหรับชื้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตท ี่เต ิมด ้วยชิงก ์สเต ียเรทพบว่า ชิ้นงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตที่เติมด้วยชิงล์สเตียเรทจะให้ค่าร้อยละของการดูดซึมนั้าน้อยกว่าชิ้นงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตที่ไม่ได้เติม โดยชิงล์สเตียเรทที่ปริมาณ l - 4 p h r  จะให้ค่าร้อยละการดูดซึมนำอยู่ 
ในช่วง 0 .2 6 -0 .3 3 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับเกณฑ์มาตรฐาน (น้อยกว่าร้อยละ 0.3)และเมื่อปริมาณ 
ชิงก์สเตียเรทเท่ากับ 5 phr ร้อยละของการดูดซับนั้าจะมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 0.49 ซึ่งมีค่าเกินกว่าเกณฑ์ 
มาตรฐานท่ีกำหนด

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด์และชิงก์สเตียเรทลงในชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต สามารถ 
ลดค่าร้อยละการดูดซึมนั้าได้ เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์และชิงก์สเตียเรทมีโครงสร้างทาง 
ส ัณ ฐานว ิทยาเป ็นทรงกลมท ี่ม ีขนาดเล ็กและเป ็นล ิ่มขนาดเล ็กตามลำด ับ(ร ูปท ี่4 .1ค - ง )  
จึงสามารถแทรกตัวอยู่ตามช่องว่างหรือรูพรุนที่เกิดขึ้นภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
(รูปที่ 4.9) ช่วยลดจำนวนช่องว่างภายในโครงสร้าง ทำให้โมเลกุลของนั้าไม่สามารถแทรกตัว 
อยู่ภายในช่องว่างได้ ค่าร้อยละการดูดซึมนั้าจึงลดลง
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No Additive : 1.41%

Additive content (phr)

รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตและ 
ปริมาณสารเติมแต่ง เมื่อใช้พอลิเอสเทอร์เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะและมีปริมาณ 
คาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66 โดยนาหนัก

4.3.5 ความหนาแน่น

เมื่อนำชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ศึกษาผลของปริมาณเสันใยคาร์บอนมาทดสอบหา 
ค่าความหนาแน่น ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.20 พบว่า ปริมาณที่เพิ่มขึ้นของเสันใยคาร์บอน ส่งผล 
น้อยมากต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของชิ้นงานคอมโพสิต ค่าความหนาแน่นที่ได้มีค่าใกล้ 
เคียงกับชิ้นงานที่ไม,ได้เติมด้วยเล้นใยคาร์บอน (1.69 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) โดยชิ้นงาน 
แกรไฟต์คอมโพสิตที่เติมเสันใยคาร์บอนจะมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1.62-1.71 กรัมต่อลูกบาศก์ 
เซนติเมตร ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานสำหรับแผ่นนำกระแสแบบสองขั้วในเซลล์เชื้อเพลิง [3, 26] 
ทังนีอาจเนื่องมาจาก เส้นใยคาร์บอนมีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าผงแกรไฟต์(จากตารางที่ 4.1) 
อีกทังเมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนของปริมาณผงแกรไฟต์ที่ใช้ในชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตต่อปริมาณ 
เส้นใยคาร์บอนพบว่า ผงแกรไฟต์ยังมีสัดส่วนอยู่ในปริมาณที่มาก ชิ้นงานส่วนใหญ่มีปริมาณ 
ผงแกรไฟต ์มากกว่าร ้อยละ 50โดยนำหนัก (พอลิเอสเทอร์เรซ ินม ีปริมาณคงท ี่ร ้อยละ 34 
โดยนำหนักในทุกชินงาน) ดังนันแม้ว่าเส้นใยคาร์บอนจะเพิ่มปริมาณมากขึ้น จึงแทบจะไม่ส่งผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิต



60

No Additive 1.69 g/cm3

Carbon fiber (% wt)

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตและ 
ร้อยละของเสันใยคาร์บอน เมื่อใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะ และมี 
ปริมาณคาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66

ผลการศึกษาปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์และปริมาณของชิงก์สเตียเรทที่มีต่อ 
ค่าความหนาแน่น แสดงดังรูปที่ 4.21 พบว่า ชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่เติมด้วยไทเทเนียม 
ไดออกไซ ด ์จะให ้ค ่าความห น าแน ่น อย ู่ใน ช ่วง 1.73- 1.77กร ัมต ่อล ูกบาศก ์เซน ต ิเมตร 
ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานสำหรับแผ่นนำกระแสแบบสองขั้วในเซลล์เชื้อเพลิง [3, 26] โดยค่า 
ความหนาแน่นมีค ่าเพ ิ่มข ึ้นเล ็กน ้อยจากชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม ่ได ้เต ิมไทเทเน ียม 
ไดออกไซด์ทั้งนี้เพราะ ไทเทเนียมไดออกไซด์มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.44 กรัมต่อลูกบาศก์ 
เซนติเมตร (ตารางที่ 4.1) ซึ่งมากกว่าผงแกรไฟต์ จึงส่งผลให้ชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตมีความ 
หนาแน่นเพิ่มขึ้น แต่เนื่องจากปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เติมลงไปมีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบ 
กับปริมาณของผงแกรไฟต์ (ประมาณ 1 - 5  ส่วนต,อปริมาณเรซินร้อยส่วน) ดังนั้นค่าความ 
หนาแน่นจึงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย รวมทั้งแม้ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้น ก็ส่งผลน้อย 
มากต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิต
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No Additive 1.69 g/cm3

Additive content (phr)

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตและ 
ปริมาณสารเติมแต่ง เมื่อใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะและมีปริมาณ 
คาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66

สำหรับชิ้นงาน แกรไฟต์คอมโพสิตที่เต ิมด้วยซิงก์สเต ียเรทจะให้ความหนาแน่นมี 
ค่าประมาณ 1.73 - 1.74 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งผ่านเกณฑ์มาตรฐานสำหรับแผ่นนำกระแส 
แบบสองขั้วในเซลล์เชื้อเพลิง [3, 26] ค่าความหนาแน่นที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับชินงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตที่ไม'ได้เติมซิงก์สเตียเรท เม ื่อใช้พอลิเอสเทอร์เป ็นสารช่วยยึดเกาะและมีปริมาณ 
ผงแกรไฟต์ร้อยละ 66 ทั้งนี้เนื่องจากชิงก์สเตียเรทมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 0.43 กรัมต่อลูกบาศก์ 
เซนติเมตร (ตารางท่ี 4.1) ซึ่งน้อยกว่าผงแกรไฟต์ รวมทังปริมาณชิงก์สเตียเรทที่เติมลงไปมีปริมาณ 
น ้อ ยม าก เม ื่อ เท ียบ ก ับ ป ร ิม าณ ข อ งผ งแก รไฟ ต ์(ป ระม าณ  1 - 5 ส ่วน ต ่อป ร ิม าณ เรซ ิน  
ร้อยส่วน) ดังนั้นการเติมชิงก์สเตียเรทลงไปในส่วนผสมจึงส่งผลน้อยมากต่อการเปลี่ยนแปลง 
ค่าความหนาแน่นของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิต
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4.4 การศึกษาการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนลงในชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต

ในการศึกษาการเพิ่มปริมาณคาร์บอนลงในชินงานแกรไฟต์คอมโพสิต จะใช้กระบวนการ 
ที่ประยุกต์จากกระบวนการเวทเลย์ (Wet -  lay) [20] ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้นํ้ากลั่นเข้ามาเพื่อ 
ช่วยให้เกิดการกระจายตัวของสารช่วยยึดเกาะ รวมทั้งอาศัยสมบัติผงแกรไฟต์และเส้นใยคาร์บอนที่ 
สามารถดูดซับนํ้าได้บางส่วน ทำให้สามารถเพิ่มปริมาณคาร์บอนโดยรวมลงในส่วนผสมของ 
แกรไฟต์คอมโพสิตได้ แต่เดิมนั้นใช้กับสารช่วยยึดเกาะที่มีสถานะเป็นของแข็ง เช่น เส้นใย 
เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic fiber) แต่ในงานวิจัยนี้จะใช้กับสารช่วยยึดเกาะที่มีสถานะเป็น 
ของเหลว ผลจากการใช้วิธีที่ประยุกต์จากกระบวนการเวทเลย์ พบว่า สามารถเพิ่มปริมาณคาร์บอน 
โดยรวมในส่วนผสมของแกรไฟต์คอมโพสิตได้มากขืนจากเติมที่ร้อยละ 66 มาเป็นร้อยละ 70 และ 
ร้อยละ 73 โดยนั้าหนัก (ซึ่งต่อไปนี้จะใช้คำว่า ส่วนผสมเวทเลย์ 70 และส่วนผสมเวทเลย์ 73 
แทนส่วนผสมที่มีปริมาณคาร์บอนโดยรวมท่ีร้อยละ 70 และ 73 โดยนำหนัก ตามลำดับ)

ผลของการขึ้นรูปโดยใช้เครื่องกดอัดด้วยความร้อนพบว่า ส่วนผสมเวทเลย์70 สามารถ 
ขืนรูปได้โดยไม่เกิดการหลุดร่วง หรือการแตกหัก เมื่อนำไปทดสอบค่าการนำไฟฟ้าซึ่งเป็นสมบัติ 
ที่ในงานวิจัยนี้ให้ความสำคัญเป็นลำดับแรก พบว่าชิ้นงานเวทเลย์ 70 ให้ค่าการนำไฟฟ้า 9.3 ซีเมนส์ 
ต่อเซนติเมตร แต่เมื่อนำชิ้นงานมาทดสอบสมบัติการดูดซึมนั้า พบว่า ชิ้นงานเวทเลย์ 70 ให้ค่า 
ร้อยละการดูดซึมนำมากถึงร้อยละ 9.3 ซึ่งมีค่ามากกว่าที่เกณฑ์มาตรฐานกำหนดอยู่มาก รวมถึง 
ชินงานหลังจากการทดสอบการดูดซึมนำ มีการบวมตัวและแตกหัก ส่งผลให้ส่วนผสมเวทเลย์70 
ไม่มีความเหมาะสมที่นำไปพัฒนาเป็นแผ่นนำกระแสแบบสองขัว เนื่องจากอาจทำให้เกิดภาวะ 
นำท่วมเซลล์เชือเพลิงเนื่องจากการดูด1ซับนำที่มากเกินไป1ของแผ่นนำกระแส ประสิทธิภาพการ 
ทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงอาจลดลงได้ ดังนั้นจึงเลือกที่จะไม่ทำการทดสอบสมบัติเชิงกลของ 
ชินงานเวทเลย์70

สำหรับส่วนผสมเวทเลย์ 73 เมื่อขึ้นรูปด้วยเครื่องกดอัดด้วยความร้อนพบว่า สามารถขืนรูป 
ได้ แต่ไม่มีความแข็งเพียงพอ และมีการหลุดร่วงตามบริเวณขอบของชิ้นงาน เมื่อสัมผัสจะพบ 
ผงของชิ้นงานหลุดร่วงออกมา อาจเนื่องมาจากปริมาณสารช่วยยึดเกาะที่อัตราส่วนนีมีน้อยเกินไป 
และสารช่วยยึดเกาะบางส่วนอาจระเหยไปพร้อมกับนั้าในระหว่างขั้นตอนการอบแห้งเพื่อไล่ 
ปริมาณนั้าในส่วนผสมออก จึงทำให้ผงแกรไฟต์ไม,สามารถยึดเกาะกันได้ ส่งผลให้ใช้ชินงานหลัง 
จากการขึ้นรูปเกิดการหลุดร่วงและไม่สามารถนำชิ้นงานไปทดสอบหาสมบัติต่างๆได้

การจากศึกษางานของ Huang และคณะ [20] พบว่า นอกจากวิธีการขืนรูปส่วนผสม 
เวทเลย์ซึ่งเรียกว่าเป็นการขืนรูปโดยตรงแล้วยังใช้วิธีการขืนรูปแบบเวท/ดาย-เลย์ โดยวิธีการนัน 
จะคล้ายกับการขืนรูปโดยตรง แต่จะเติมอนุภาคแกรไฟต์ลงไปตรงกลางระหว่างส่วนผสมเวทเลย์ 
คล ้ายแซนด์ว ิช แล ้วจ ึงนำไปขืนร ูปตามปกต ิ ด ังน ันในงานว ิจ ัยน ีจะประย ุกต ์ใช ้ว ิธ ีของ
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เวท/ดาย -  เลย์ โดยจะเลือกส่วนผสมจากการศึกษาในส่วนที่ 4.2 ที่สามารถขึ้นรูปได้ และมีสมบัติ 
การนำไฟฟ้าที่ดี มาผสมกับส่วนผสมเวทเลย์ในอัตราส่วน 4:1 ส่วนผสมที่เล ือกมา ได้แก่ 
1) ส่วนผสมที่ใช้พอลิเอสเทอร์เรซินเป็นสารยึดเกาะ โดยมีผงแกรไฟต์ ร้อยละ 66 โดยนำหนัก 
ซึ่งต่อไปนีจะแทนด้วย POE 66 2) ส่วนผสมที่ใช้พอลิเอสเทอร์เรซินเป็นสารยึดเกาะ โดยมีผง 
แกรไฟต์ร้อยละ 58.7 โดยนํ้าหนัก และเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 7.3 โดยนํ้าหนัก ซึ่งต่อไปนี้จะแทน 
ด้วย 7.3CF และ 3) ส่วนผสมที่ใช้พอลิเอสเทอร์เรชินเป็นสารยึดเกาะ โดยมีผงแกรไฟต์ร้อยละ 
50.3โดยนำหนัก และเส้นใยคาร์บอนร้อยละ15.7โดยนำหนักซึ่งต่อไปนีจะแทนด้วย 15.7CF 
สำหรับส่วนผสมเวทเลย์นันจะเลือกส่วนผสมเวทเลย์ 73 เนื่องจากท่ีอัตราส่วนนียังพอจะสามารถขึน 
รูปได้และมีปริมาณเส้นใยคาร์บอนมากกว่าส่วนผสมเวทเลย์ 70 คาดว่าจะให้ค่าการนำไฟฟ้าที่ดีขึ้น 
นอกจากนี จากการศึกษาผลของไทเทเนียมไดออกไซด์และชิงก์สเตียเรท ในหัวข้อที่ 4.3 พบว่า 
ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ในช่วง 1 -2  phr เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่จะเติมลงในส่วนผสม 
แต่เลือกที่จะเติมในปริมาณ 2 phr เนื่องจากปริมาณที่เพิ่มขึ้น อาจทำให้เกิดการกระจายตัวในส่วน 
ผสมได้อย่างท่ัวถึงมากขึน

อย่างไรก็ตาม เมื ่อพิจารณาปริมาณเส้นใยคาร์บอนในส่วนของการศึกษาผลของเส้นใย 

คาร์บอนต่อค่าการนำไฟฟ้าของชิ ้นงาน (รูปที่ 4.11)พบว่า ส่วนผสมที ่มีโดยมีผงแกรไฟต์และ 

เส้นใยคาร์บอนร้อยละ55.6และ 10.4โดยนี ้าหนักตามลำดับ มีค่าการนำไฟฟ้าใกล้เคียงกับค่าของ 

ส่วนผสม 7 .3 C F  (6.16ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร) สามารถที ่จะเป็นอีกสัดส่วนหนึ ่งที ่นำมาผสมกับ 

ผงเวทเลย'ใด้ แต่เนื่องจากเส้นใยคาร์บอนเป็นวัสดุที่มีราคาแพง เมื ่อใช้ในปริมาณมากย่อมส่งผลถึง 

ด้นทุนการผลิตแผ่นนำกระแสแบบสองขั ้ว ดังนั้นที่ค่าการนำไฟฟ้าใกล้เคียงกัน จึงเลือกส่วนผสม 

ของ 7 .3 C F  มาผสมกับผงเวทเลย์ เพื่อศึกษาสมบัติของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต

ส่วนผสมทั ้งหมดนี ้จะทำการขึ ้นรูปด้วยเครื ่องกดอัดด้วยความร้อนและศึกษาสมบัติทาง 

กายภาพ โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา สมบัติการนำไฟฟ้า และสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน

4.4.1 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยา

เมื ่อนำชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที ่เติมส่วนผสมเวทเลย์ 73 ไปศึกษาโครงสร้างทาง 

สัณฐานวิทยา ผลที ่ได้แสดงดังรูปที ่ 4.22 จากรูป พบว่า ชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที ่มีส่วนผสม 

ของผงเวทเลย์73 กับ POE66 7.3CF และ 15.7CF มีความหนาแน่นภายในโครงสร้างมากฃึน 

ช่องว่างในพอลิเมอร์เมทริกซ์มีจำนวนลดน้อย ทั้งนี้เนื่องมาจาก ผงเวทเลย์73 มีขนาดเล็ก เมื่อนำไป 

ผสมและฃึนรูปจึงแทรกตัวอยู ่ตามช่องว่างและในรูพรุนที ่อาจเกิดขึนระหว่างการขึนรูป ทำให้เพิ่ม 

ความแน่นหนาภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์เมทริกซ์
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รูปท่ี 4.22 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิต 
เมื่อศึกษาผลของการเติมส่วนผสมเวทเลย์ 73 ที่กำลังขยาย 200 เท่า (ด้านซ้ายมือ) 
เปรียบเทียบกับชิ้นงานก่อนเติมผงเวทเลย์(ด้านขวามือ) : ก) POE66 ข) 
7.3CF และค) 15.7CF

4.4.2 สมบัติการนำไฟฟ้า

เมื ่อศึกษาค่าการนำไฟฟ้าของชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 ผลที่ได้ 

แสดงดังรูปที ่ 4.23 พบว่า การผสมด้วยผงเวทเลย ์73 ไม่ส ่งผลให้เก ิดการเพิ ่มขึนของค่า 

การนำไฟฟ้า เมื ่อเทียบกับชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตที ่ไม่ได้เติม โดยชินงาน POE66 ที่ผสมด้วย 

ผงเวทเลย์ 73 มีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 3.4 ซีเมนสิตอเซนติเมตร ลดลงจากชินงานที ่ไม่ได้ผสม 

(4.52 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) ชินงาน 7 .3 C F  ที่ผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 มีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 5.58 

ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ลดลงจากชินงานที ่ไม,ได้ผสมเล็กน้อย (6.17ซีเมนส์ต ่อเซนติเมตร)



และชินงาน 15.7CF ทีผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 มีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 16.57ซีเมนสตอเซนตเมตร 

ใกล้เคียงกับชินงานที่ไม,ได้ผสม (16.41 ชีเมนส์ต่อเซนติเมตร)

18 ๆ

POE66 WL73&POE66 0.5CF WL73&0.5CF 1.25 CF WL73&1.25CF

รูปที ่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบและการเติมส่วนผสม 

เวทเลย,73ลงในชิ ้นงานต่างๆ เปรียบเทียบกับค่าการนำไฟฟ้าของชิ ้นงาน 

แกรไฟต์คอมโพสิตก่อนเติมส่วนผสมเวทเลย์73

4.4.3 สมบัติเชิงกล

ค่าความแข็งแรงดัดและค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีของชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที ่ 

ผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 แสดงดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.24 จะพบว่า การผสมผงเวทเลย์ 73 ส่งผลให้ความความแข็งแรงดัดของชินงาน 
แกรไฟต์คอมโพสิตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตที่ไม่ได้เติม โดยชิ้นงาน 
POE66 7.5CF และ 15.7CF ที่ผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 มีค่าความแข็งแรงดัดเท่ากับ 5.96 19.88 
และ 17.58 เมกกะพาสคัล ตามลำดับ เปรียบเทียบกับส่วนผสมเดิมที่ยังไม่ได้ผสมผงเวทเลย์73 
พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 40 จากค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงานเดิม เนื่องจากผงเวทเลย์ที่ 
เติมลงไปในส่วนผสมนันมีลักษณะเป็นผงขนาดเล็ก สามารถแทรกตัวลงในช่องว่างที่เกิดฃึนใน 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้พืนผิวชินงานมีความแน่นหนามากขึน เมื่อได้รับแรงกระทำจาก 
ภายนอกสามารถกระจายแรงกดอัดได้ด ีฃ ึนเน ื่องจากโครงสร้างมีความเสถียรส ่งผลให ้ค ่า 
ความแข็งแรงดัดมีค่าเพ่ิมขืน
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รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดัดและการเติมส่วนผสมเวทเลย์73 
ลงในชินงานต่างๆ  เปรียบเทียบกับค่าความแข็งแรงดัดของชินงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตค่อนเติมส่วนผสมเวทเลย์ 73

สำหรับค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบี จากรูปท่ี 4.25 พบว่า การผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 
ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีน้อยมาก เม่ือเทียบกับช้ินงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตท่ีไม่ได้เติม โดยช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตทุกช้ินงานท่ีผสมผงเวทเลย์ 73 จะมีค่าความ 
แข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีอยู่ในช่วง B/86.4 - 89.3/5sec
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีและการเติมส่วนผสม 

เวทเลย์73ลงในชินงานต่างๆ  เปรียบเทียบกับค่าความแข็งลูโรมิเตอร์ 
ชนิดบีของชินงานแกรไฟต์ คอมโพสิตก่อนเติมส่วนผสมเวทเลย์ 73

4.4.4 ค่าการสูดซึมน้า

เม่ือศึกษาร้อยละการดูดซึมน้ําฃองช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตท่ีผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 
ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.26 พบว่าช้ินงาน POE66 และ 7.3CF ท่ีผสมด้วยผงเวทเลย์73 มีร้อยละ 
การดูดซึมน้ีนท่ากับ 0.21 ลดลงจากช้ินงานท่ีไม่ได้ผสมผงเวทเลย์73 โดยช้ินงานแกรไฟต์คอมโพ 
สิตท่ีผสมผงเวทเลย์ท้ังสองช้ินน้ีมีค่าร้อยละการดูดซึมนำผ่านเกณฑ์มาตรฐานสำหรับแผ่นนำ 
กระแสแบบสองข้ัว [3, 26] การผสมผงเวทเลย์ 73 ช่วยลดรูพรุนท่ีเกิดข้ึนภายในโครงสร้าง 
พอลิเมอร์เมทริกซ์ช่วยให้โมเลกุลของน้ําไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของพอลิเมอร์ 
คอมโพสิต ค่าการดูดซึมน้ีาของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตท่ีผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 จึงมีค่าลดลง 
ในขณะท่ีช้ินงาน 15.7CF ท่ีผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 มีร้อยละการดูดซึมน้ีาเท่ากับ 1.86 เพ่ิมขึน 
เล็กน้อยจากชินงานท่ีไม่ได้ผสม (ร้อยละ 1.65) และยังมีค่าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน การเติม 

ผงเวทเลย์แม้จะสามารถเข้าไปแทรกตัวในช่องว่างของโครงสร้างพอลิเมอร์ฒทริกซ์เพ่ือขัดขวางการ 
แทรกตัวของโมเลกุลนำ แต่พบว่าค่าการดูดซึมนำของชินงาน 15.7CF ท่ีผสมผงเวทเลย์ยังมีค่าสูง 
เน่ืองจากสัดส่วนของเส้นใยคาร์บอนในชินงานนีมีค่ามาก ซ่ึงเส้นใยคาร์บอนมีส่วนความมีขัวท่ี
สามารถสร้างพันธะกับโมเลกุลของนำได้ ทำให้ค่าการดูดซึมนำของช้ินงาน 15CF ท่ีผสมผงเวทเลย์ 
73 ยังคงมีค่าสูงอยู่
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการดูดซึมน้ัาและการเติมส่วนผสมเวทเลย์73 
ลงในช้ินงานต่างๆ  เปรียบเทียบกับร้อยละการดูดซึมน้ัาของช้ินงานแกรไฟต์ 

คอมโพสิตก่อนเติมส่วนผสมเวทเลย์ 73

2.0  -

1.5

1.0 -

0.5

0.0

4.4.5 ความหนาแน่น

การศึกษาผลของการเติมผงเวทเลย์ 73 ท่ีมีต่อค่าความหนาแน่นของชินงานแกรไฟต์ 
คอมโพสิตแสดงดังรูปท่ี 4.27 พบว่า การผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า 
ความหนาแน่น โดยค่าความหนาแน่นของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตทุกช้ินงานท่ีผสมผงเวทเลย์
73 จะมีค่าอยู่ในช่วง 1.76 - 1.77 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีค่าเพ่ิมข้ึนจากช้ินงานท่ีไม่ได้เติม 
เล็กน้อย ซ่ึงมีค่าความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1.68 - 1.69 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เน่ืองจากผง 
เวทเลย์ 73 ท่ีแทรกอยู่ในโครงสร้างของพอณิมอร์คอมโพสิต มีส่วนในการเพ่ิมมวลของช้ินงานให้มี 
มากฃึน โครงสร้างมีความแน่นหนามากข้ึน อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนปริมาณของส่วน 

ผสมชินงานเดิมต่อสัดส่วนของผงเวทเลข์ 73 (80:20 โดยน้ําหนัก) น้ัน ผงเวทเลย์มีปริมาณน้อยกว่า 
มาก ดังนันแม้จะส่งผลให้ความหนาแน่นของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตท่ีเติมด้วยผงเวทเลย์ 73 มี 
ค่าเพ่ิมขึนแต,ก็เพ่ิมขึนจากเดิมเพียงเล็กน้อย และมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานสำหรับแผ่นนำกระแส 
แบบสองฃัว
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและการเติมส่วนผสมเวทเลย์73 ลงใน 

ชิ้นงานต่างๆ เปรียบเทียบกับความหนาแน่นของชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต 

ก่อนเติมส่วนผสมเวทเลย์ 73

4.5 การศึกษาการเปลี ่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของชิ ้นงานคอมโพสิตเมื ่อใช้อีพอกชีเรซินเปีน 

สารช่วยยึดเกาะ

จากการศึกษาผลของสารช่วยยึดเกาะในหัวข้อที ่4.2พบว่าเมื ่อพิจารณาเฉพาะค่าการ 

นำไฟฟ้าซึ ่งเป็นสมบัติที ่สำคัญของแผ่นนำกระแสนั ้น สารช่วยยึดเกาะที ่มีความเหมาะสมในการ 

ขึ ้นรูปเพื ่อเป็นแผ่นนำกระแส คือพอลิเอสเทอร์ แต่จากค่าความแข็งแรงดัดของชินงานที ่ใช้พอลิ 

เอสเทอร์นันยังไม่ผ่านเกณฑ์ค่าเป้าหมายของแผ่นนำกระแสแบบสองฃัว ซึ่งต้องมีค่ามากกว่า 59 

เมกกะพาสคัล [3] จึงเลือกศึกษาเรซินในกลุ ่มพลาสติกเทอธ์โมเซตเช่นเดียวกับพอลิเอสเทอร์ ท่ีมี 

สมบัติเชิงกลที่ดี และมีราคาไม่สูงจนเกินไป จากการพิจารณาพบว่า อีพอกซีเรชิน มีความเหมาะสม 

ที่จะนำมาศึกษาเพื่อใช้เป็นสารช่วยยึดเกาะสำหรับแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิต

ในเบื้องต้นนั้น จะศึกษาที่ปริมาณผงแกรไฟต์ร้อยละ 66 โดยนำหนักเพื่อเปรียบเทียบสมบัติ 

ของแกรไฟต์คอมโพสิตที ่ได้ กับแกรไฟต์คอมโพสิตที ่ใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะ 

ที่ปริมาณแกรไฟต์เท่ากัน จากบันจะศึกษาที ่ปริมาณแกรไฟต์อิ ่มตัว (จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 

ร้อยละ 75 โดยนั้าหนัก) และศึกษาการเปลี ่ยนแปลงปริมาณของเส้นใยคาร์บอนที ่ร้อยละของเส้นใย 

คาร์บอนเท่ากับ 7.3 และ 15.7 ตามลำดับ โดยกำหนดให้ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับ 

2 phr ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากหัวข้อ 4.3
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โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตเมื ่อใช้อีพอกซีเรชินเป็นสาร 

ช่วยยึดเกาะ แสดงดังรูปที่ 4.28 จากการพิจารณาพื้นผิวของชิ้นงานที่ปริมาณผงแกรไฟต์ร้อยละ 66 
และ 75 โดยนํ้าหนัก (รูป ก และ ข ตามลำดับ) พบว่า พื้นผิวชิ้นงานมีความเรียบ สมํ ่าเสมอ อีพอกซี 

เรชินสามารถรวมตัวกับผงแกรไฟต์ได้ดีและผงแกรไฟต์สามารถกระจายตัวในพอณิมอร์เมทริกซ์ได้ 

โดยไม่พบการจับตัวรวมกันเป ็นกลุ ่มก้อน และเมื ่อพิจารณาพืนผิวของชินงานที ่ผสมเส้นใย 

คาร์บอนร้อยละ7.3(รูป ค)พบว่าเส้นใยคาร์บอนมีการกระจายตัวอยู ่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์อย่าง 

ไม่เป็นระเบียบ พืนผิวของชินงานที่ได้มีความเรียบ นอกจากนี้ที่ปริมาณเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 15.7 

(รูปง)พบว่าเส้นใยคาร์บอนเกิดการเรียงตัวในแนวที ่ขนานกับภาคตัดขวางของชิ ้นงาน การแทรก 

ตัวของเส้นใยคาร์บอนในปริมาณที่มากขึ ้นทำให้พอลิเมอร์เมทริกซ์มีความแน่นหนามากขึ ้น เกิด 

ความต่อเนื่องภายในโครงสร้างเนื่องจากเส้นใยคาร์บอนมีโอกาสสัมผัสกันได้มากขึ้น

4 .5 .1  โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า
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รูปที่ 4.28 โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาแสดงภาคตัดขวางของชิ ้นงานคอมโพสิตเมื ่อใช้ 

อีพอกซีเรชินเป็นสารช่วยยึดเกาะ: ก)และข) ปริมาณผงแกรไฟต์ร้อยละ66 

และ 75โดยนํ ้าห นัก ตามลำดับ ที ่กำลังขยาย 1,000เท่า ค) ง) และ จ) 

ปริมาณเสันใยคาร์บอนร้อยละ 7.3 15.7 และ 25 โดยนํ ้าหนัก ตามลำดับ ท่ี 

ปริมาณคาร์บอนโดยรวมร้อยละ 75 โดยนํ ้าหนัก กำลังขยาย 200 เท่า และ ฉ) 

ชินงานคอมโพสิตเมื ่อใช้อีพอกซีและพอลิเอสเทอร์เป็นสารยึดเกาะ (อัตราส่วน 

2:1) ปริมาณเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 15.7 โดยนำหนัก ปริมาณคาร์บอนโดยรวม 

ร้อยละ 75 โดยนำหนัก กำลังขยาย 200 เท่า
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การศึกษาค่าการนำไฟฟ้าของชิ ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตเมื ่อใช้อีพอกซีเรชินเป็นสารช่วย 

ยึดเกาะแสดงดังรูปที ่ 4.29 พบว่า เมื ่อปริมาณผงแกรไฟต์เพิ ่มขึ ้นค่าการนำไฟฟ้าของชิ ้นงานจะ 

เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการใช้พอณิอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะ และสอดคล้องกับงาน 

วิจัยของ Kuan และคณะ [17] โดยที่ผงแกรไฟต์ร้อยละ 66 โดยนั ้าหนักจะมีค่าการนำไฟฟ้า 0.007 
ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และที ่ปริมาณผงแกรไฟต์ร้อยละ 75 โดยนำหนัก ซึ่งเป็นปริมาณที่อิ ่มตัวของ 

ผงแกรไฟต์ในอีพอกซีเรชิน จะมีค่าการนำไฟฟ้าเท่ากับ 0.92 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร อย่างไรก็ตาม 

เมื ่อเปรียบเทียบที ่ปริมาณผงแกรไฟต์เท่ากัน (ร้อยละ 66โดยนั้าหนัก) พบว่า ชิ้นงานที่ใช้อีพอกซี 

เรชินมีค่าการนำไฟฟ้าน้อยกว่าชิ้นงานที่ใช้พอณิอสเทอร์มาก อาจเนื่องมาจาก ของผสมก่อนนำไป 

ขึ ้นรูปด้วยเครื ่องกดอัดนั้น ผงแกรไฟต์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ถูกห่อหุ ้มด้วยอีพอกซีเรชินในปริมาณ 

มากเนื ่องจากผงแกรไฟต์สามารถรวมตัวกับอีพอกซีเรชินได้ดีกว่าพอลิเอสเทอร์ (จากปริมาณอิ่มตัว 

ของแกรไฟต์ในอีพอกซีเรชินซึ ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ75) ทำให้เมื่อเกิดการเชื่อมโยงแล้วผงแกรไฟต์ 

อาจถูกห่อหุ ้มหรือมีบางส่วนจมอยู ่ในฟิล์มบางของอีพอกซีเรชินในปริมาณมาก [1 7 ] การเคลื่อนที่ 

ของอิเล็กตรอนภายในของอะตอมของแกรไฟต์แต่ละอะตอมที่อยู ่ในพอลิฌอร์เมทริกซ์เกิดได้อย่าง 

ไม่ต่อเนื ่อง สมบัติในการนำไฟฟ้าของแกรไฟต์คอมโพสิตที ่ได้จ ึงลดลง แต่เมื ่อปริมาณของ 

ผงแกรไฟต์เพิ่มขึ้น (ปริมาณของอีพอกซีเรชินน้อยลง) โอกาสที ่ผงแกรไฟต์จะถูกห่อหุ ้มด้วยฟิล์ม 

บางของอีพอกซีเรชินมีน้อยลง การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในพอลิเมอร์เมทริกซ์เกิดได้ดีขึน ค่าการ 

นำไฟฟ้าของชิ้นงานจึงเพิ่มขึ้น

เมื ่อศึกษาผลของปริมาณเส้นใยคาร์บอน พบว่า เมื ่อปริมาณเส้นใยคาร์บอนเพิ่มขืน ค่าการ 

นำไฟฟ้าของชิ ้นงานจะมีค่าเพิ ่มขึ ้น ผลที ่ได้สอดคล้องกับชิ ้นงานที ่ใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสาร 

ช่วยยึดเกาะเช่นเดียวกันโดยชิ ้นงานที ่มีปริมาณเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 15.7โดยนำหนักจะให้ค่า 

การนำไฟฟ้าสูงที่สุดเท่ากับ 12.73 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และเมื่อปริมาณเส้นใยคาร์บอนเพิ่มขืน จะ 

ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าการนำไฟฟ้า โดยชิ ้นงานที่มีเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 25 (12.03 ซีเมนส์ 

ต่อเซนติเมตร) มีค่าการนำไฟฟ้าใกล้เคียงกับชิ ้นงานที ่มีเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 15.7 โดยนำหนัก 

นอกจากนี ้ ชิ ้นงานที ่ใช้สารช่วยยึดเกาะที ่ผสมระหว่างอีพอกซีเรชินและพอลิเอสเทอร์เรชินใน 

อัตราส่วน 2:1 และมีเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 15.7 นั้นมีค่าการนำไฟฟ้า ( 9.35 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) 

น้อยกว่าชินงานที่ไม่ได้ผสมพอลิเอสเทอร์และมีปริมาณเส้นใยคาร์บอนเท่ากัน

4 .5 .2  ส ม บ ัต ิก า ร น ำ ไ ฟ ฟ ้า
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รูปท่ี 4.29 ค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตเม่ือใช้อีพอกซี 

เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะ

4 .5 .3  ส ม บ ้ฅ เ ช ิง ก ล

ค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิตเมื่อใช้อีพอกซีเรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะ 

แสดงดังรูปที่ 4.30 พบว่า ที่ปริมาณผงแกรไฟต์เท่ากัน (ร้อยละ 66 โดยนำหนัก) ชินงานที่ใช้อีพอกซี 

เรซินจะให้ค่าความแข็งแรงดัด (50.95 เมกกะพาสคัล) มากกว่าชินงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์เรซิน และ 

มีค ่าใกล้เค ียงกับเกณฑ์มาตรฐานที ่กำหนดสำหรับแผ่นนำกระแสแบบสองขัว เมื ่อปริมาณ 

ผงแกรไฟต์มากขึ้น ค่าความแข็งแรงดัดของชิ้นงานจะมีค่าลดลง และเมื ่อผสมเส้นใยคาร์บอนลงใน 

ชินงานที ่ปริมาณคาร์บอนโดยรวมเท่ากับร้อยละ 75 พบว่า ค่าความแข็งแรงดัดมีค่าลดลง เนื่องจาก 

ปริมาณอีพอกซีเรซินที ่ทำหน้าที ่เป็นตัวเชื ่อมโยงให้เกิดการยึดเกาะกันภายในโครงสร้างของ 

พอลิเมอร์เมทริกซ์มีปริมาณน้อยลง ความแข็งแรงของโครงสร้างภายในจึงลดลง ส่งผลให้ค่าความ 

แข็งแรงดัดมีค่าลดลงจากชิ ้นงานที ่มีปริมาณคาร์บอนโดยรวมร้อยละ 66 โดยนำหนัก แต่เมื่อ 

ปริมาณเส้นใยคาร์บอนเพิ่มฃึน ค่าความแข็งแรงดัดของชินงานก็จะมีค่าเพิ่มขึนด้วย เนื่องจากเส้นใย 

คาร์บอนเป็นสารเติมแต่งที ่ทำหน้าที ่เสริมแรงให้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ อย่างไรก็ตามเพิ่มปริมาณ 

เส้นใยคาร์บอนมากขึ้น (ร้อยละ25) จะเกิดการรวมกันเป็นกลุ ่มภายในโครงสร้างพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

ลดเสถียรภาพภายในโครงสร้าง (รูปท่ี 4.28 จ) ค่าความแข็งแรงดัดจึงลดลง ซ่ึงผลท่ีได้นี สอดคล้อง 

กับผลของการใช้พอลิเอสเฑอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะ นอกจากนี พบว่าการผสมพอลิเอสเทอร์เรชิน 

ลงในส่วนผสมของ 15.7CF EP ทำให้ค่าความแข็งแรงดัดของชินงานมีค่าลดลง อาจเนื่องมาจาก
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สมบัติเชิงกลของพอลิเอสเทอร์ท่ีมีค่าความแข็งแรงดัดน้อยกว่าอีพอกซีเรซิน (ค่าความแข็งแรงดัด 
ของอีพอกซีเรซินเท่ากับ 120 เมกกะพาสคัล) ทำให้เม่ือผสมพอลิเมอร์ทังสองชนิดนีแล้ว อาจทำให้ 

สมบัติของเรซินผสมท่ีได้มีค่าความแข็งแรงดัดลดลง ค่าความแข็งแรงดัดของช้ินงานท่ีได้จากเรซิน 
ผสมน้ีจึงมีค่าลดลงด้วย

รูปท่ี 4.30 ค่าความแข็งแรงดัดของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตเม่ือใช้อีพอกซีเรชินเป็น 

สารช่วยยึดเกาะ

จากการศึกษาค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตท่ีใช้อีพอกซี 
เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะ ผลท่ีได้แสดงดังรูปท่ี 4.31 พบว่า ชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตทุกชินมีค่า 
ความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีใกล้เคียงกันโดยอยู่ในช่วง B / 94.1 - 95.2/ 5sec ยกเว้นชินงานท่ีผสม 
อีพอกซีเรชินและพอณิอสเทอร์ (อัตราส่วน 2:1) จะให้ค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีลดลงเล็กน้อย 
โดยมีค่าเท่ากับ B / 89.9/ 5sec และท่ีปริมาณผงแกรไฟต์เท่ากัน (ร้อยละ 66 โดยนำหนัก) ชินงานท่ี 

ใช้อีพอกซีเรชินเป็นสารช่วยยึดเกาะจะมีค่าความแข็งลูโรมิเตอร์ชนิดบีมากกว่าชินงานท่ีใช้ 
พอลิเอสเทอร์เป็นสารยึดเกาะ
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รูปท่ี 4.31 ค่าความแข็งดูโรมิเตอร์ชนิดบีของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตเม่ือใช้อีพอกซี 
เรซินเป็นสารช่วยยึดเกาะ

4.5.4 ค่าการดูดซึมน้ํา

จากการศึกษาการดูดซึมนำของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตท่ีใช้อีพอกซีเรชินเป็นสารช่วย 
ยึดเกาะ ผลท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 4.2 พบว่า ช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตท่ีไม่ได้ผสมเน้นใยคาร์บอน 

และผสมเน้นใยคาร์บอนในปริมาณน้อย (7.3 CF_EP)1ม,เกิดการดูดซึมนาในโครงสร้างของ 
ชินงาน สำหรับชินงานท่ีผสมเน้นใยคาร์บอนในปริมาณมาก และช้ินงานท่ีใช้สารยึดเกาะท่ีเป็นส่วน 

ผสมของอีพอกซีเรชินและพอลิเอสเทอร์ จะมีค่าการดูดซึมน่ําอยู่ในช่วงร้อยละ 0.21 - 0. 27 ซ่ึงเป็น 
ค่าท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานของแผ่นนำกระแสแบบสองข้ัว

ตารางท่ี 4.2 ค่าการดูดซึมนำของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตเม่ือใช้อีพอกซีเรชินเป็นสาร 
ช่วยยึดเกาะ

ช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิต

66EP 75EP 7.3CF EP 15.7CF EP CFJEP 15.7CFEP&PE

ร้อยละการดูดซึมนำ 0.21 0.27 0.21
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ความหนาแน่นของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตเม่ือใช้อีพอกซีเรชินเป็นสารช่วยยึดเกาะ 
แสดงดังรูปท่ี 4.32 พบว่า ความหนาแน่นของช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตมีค่าใกล้เคียงกันและอยู่ 
ในช่วง 1.55- 1.66 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของแผ่นนำกระแสแบบสองข้ัว 
ปริมาณผงแกรไฟต์ท่ีเพ่ิมขึนส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความหนาแน่นเพียงเล็กน้อย สำหรับ 

ปริมาณเส้นใยคาร์บอนท่ีเพ่ิมขืนไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความหนาแน่นของชินงาน เน่ือง 
จากเส้นใยคาร์บอนนันเพ่ิมข้ึนจากเดิมในปริมาณน้อย (เพ่ิมข้ึนจากเดิมร้อยละ 8 - 18) รวมท้ังมี 

ความหนาแน่นต่ํา จึงไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นโดยรวมของช้ินงาน นอกจากน้ีการใช้สารยึดเกาะท่ี 
ผสมระหว่างอีพอกซีเรชินและพอลิเอสเทอร์เรชิน ให้ค่าความหนาแน่นของชินงานแกรไฟต์ 

คอมโพสิตใกล้เคียงกับชินงานท่ีใช้อีพอกชินเรซินเพียงชนิดเดียว ท้ังน้ีเน่ืองจากค่าความหนาแน่น 
ของอีพอกซีเรชินและพอลิเอสเทอร์เรชินมีค่าใกล้เคียงกันคือประมาณ 1.03 กรัมต่อลูกบาศก์ 
เซนติเมตร

4 .5 .5  ค ว า ม ห น า แ น ่น

รูปท่ี 4.32 ความหนาแน่นของชินงานแกรไฟต์คอมโพสิตเม่ือใช้อีพอกซีเรชินเป็นสาร 
ช่วยยึดเกาะ



77

4.6 การขึ้นรูปแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตเพื่อใช้เปีนแผ่นนำกระแสแบบสองขั้ว

จากการศึกษาในหัวข้อท่ี 4.4 และ 4.5 จึงทำการรวบรวมสัดส่วนของแกรไฟต์คอมโพสิต 
โดยพิจารณาจากค่าการนำไฟฟ้าของช้ินงานเป็นหลัก แสดงดังตารางท่ี 4.3 เพ่ือพิจารณาหาสัดส่วน 

ท่ีมีความเหมาะสมในการข้ึนรูปและเซาะร่องเพ่ือให้เกิดช่องทางการไหลของแก๊ส สำหรับใช้เป็น 

แผ่นนำกระแสแบบสองฃัว

ตารางท่ี 4.3 ชนิดและสมบัติของแกรไฟต์คอมโพสิตเพ่ือพิจารณาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการขึนรูป

สมบัต ิของแผ ่น  

แกรไฟต์คอมโพสิต

ชิ้นงานแกร ไฟ่ต ์คอมโพสิต

ผสมด้วยผงเวทเลย์ 73 ใช้อีพอกซีเรชินเป็นสารช่วยยึดเกาะ

POE 66 7.3CF 15.7 CF 7.3 CF 15.7CF 25CF

ค่าการนำไฟฟ้า (S/cm) 3.4 5.58 16.57 3.04 12.73 12.03

ค่าความแข็งแรงคัด (MPa) 13.79 19.88 17.58 24.84 34.17 23.52

ค่าความแข็งล ูโรม ิเตอร์ (B /_/ 5sec) 86.4 86.8 89.3 94.1 93.1 94.2

ร้อยละการดูดซึมนํ้า 0.21 0.21 1.86 - 0.21 0.27

ความหนาแน ่น (g/cm3) 1.77 1.77 1.68 1.62 1.60 1.60

จากตาราง พบว่า ช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิตท่ีมีความเหมาะสมในการขึนรูปเพ่ือทดสอบ 

การทำงานจริงของแผ่นนำกระแสแบบสองขัวคือ ชินงาน 7.3CF ท่ี'ใช้1พอณิอสเทอร์เป็นสารช่วยยึด 

เกาะและผสมด้วยผงเวทเลย์73 (พL73&7.3CF) แม้ช้ินงาน 15.7CF จะมีค่าการนำไฟฟ้าสูง 
กว่ามาก แต่เม่ือพิจารณาท่ีค่าการดูดซึมน้ําของช้ินงานซ่ึงมีค่าเกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานท่ีกำหนดอยู่ 
มาก (น้อยกว่าร้อยละ 0.3) จึงเป็นสัดส่วนท่ีไม่มีความเหมาะสม เน่ืองจากเม่ือข้ึนรูปและทดสอบการ 
ใช้งานในเซลล์เชือเพลิงแล้ว อาจทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเซลล์เชือเพลิงลดลงเน่ืองจากนำ 
ท่วมเซลล์ และทำให้ไม่สามารถทราบผลการทดลองท่ีแท้จริงได้ว่า ประสิทธิภาพท่ีลดลงของเซลล์ 
เช้ือเพลิงเกิดเน่ืองจากแผ่นนำกระแสหรือน้ําท่วมเซลล์เชือเพลิง สำหรับชินงานท่ีใช้อีพอกซีเรซิน 
เป็นสารช่วยยึดเกาะนัน ชินงานท่ีมีปริมาณเส้นใยคาร์บอนร้อยละ 15.7 ในปริมาณคาร์บอนโดยรวม 
ร้อยละ 75 (15.7CF_EP) เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูป
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ในการขืนรูปสำหรับการนำไปใช้งานจริงจะใช้แม่พิมพ์ขนาด กว้าง 11 เซนติเมตร ยาว 11 

เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร สำหรับชิ ้นงาน WL 73&7.3CF นั ้น ภาวะที ่ใช้ในการขึ ้นรูปคือ 

อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เวลาในการกดอัด 5 ชั่วโมง 

และทำให้เย็นด้วยระบบหล่อเย็นหมุนเวียนเป็นเวลา 30 นาที และชินงาน 15.7CF_EP จะใช้ภาวะ 

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เวลาในการกดอัด 5 ชั่วโมง 

จะพบว่าเวลาในการกดอัดจะเพิ ่มจาก30นาที เป ็น5 ชั ่วโมงเนื ่องจากแม่พิมพ์มีความหนาเพิ ่มขึ ้น 

ทำให้ใช้เวลานานเพื่อให้พอลิเมอร์เกิดการเชื ่อมโยงรวมส่วนผสมทั ้งหมดให้เป็นเนื ้อเดียวกันอย่าง 

ทั่วถึงทังชินงาน จากนันนำชินงานที ่ได้ไปเซาะร่องเพื ่อให้เกิดช่องทางการไหลของแก๊ส โดยยึด 

รูปแบบช่องทางการไหลของแก๊สจากแผ่นนำกระแสแบบสองขั ้วเชิงพาณิชย์ ของ Electrochem, 

1ท0.ดำเนินการเซาะร่องโดยบริษัทสุธียูไนเต็ดคาร์บอน จำกัด

แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตที ่ยังไม่ได้ผ่านการเซาะร่อง แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตที ่ผ่านการ 

เซาะร่อง และแผ่นนำกระแสแบบสองขั้วเชิงพาณิชย์ของ Electrochem, Inc.แสดงดังรูปที่ 4.33

รูปท่ี 4.33 แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตที่ได้จากงานวิจัยและแผ่นนำกระแสแบบสองฃัว 
เชิงพาณิชย์: ก) แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิต WL73& 7.3CF ท่ียังไม,ได้ผ่านการ 
เซาะร่อง ข) แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิต WL73& 7.3CF ที่ผ่านการเซาะร่อง 
ค) แผ่นนำกระแสแบบสองข้ัวเชิงพาณิชย์จาก Electrochem Co. Ltd.
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เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.33 พบว่าช้ินงานแกรไฟต์คอมโพสิต W L73& 7.3CF ท่ีผ่านการเซาะ 
ร่องแล้ว สามารถให้ช่องทางการไหลของแก๊สท่ีชัดเจน โดยช่องทางการไหลของแก๊สท่ีทำการเซาะ 
ร่องมีรูปแบบเป็น Serpentine และเม่ือทดสอบการร่ัวไหลของแก๊สโดยให้แก๊สไนโตรเจนเคล่ือนท่ี 
ผ่านช่องทางการไหลภายในแผ่นนำกระแส พบว่าแก๊สไนโตรเจนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านได้โดยไม่ 

เกิดการร่ัวซึม
สำหรับการขึ้นรูปชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต 15.7CF_EP น้ัน พบว่าไม่สามารถขึนรูปใน 

แม่พิมพ์ที่มีความหนา 1 เซนติเมตรได้ แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตที่ได้มีผิวหน้าบริเวณใกล้กับขอบ 
ของช้ินงานที่ไม,เป็นเนื้อเดียวกัน ทำให้ไม่สามารถนำไปเซาะร่องเพื่อทดสอบการใช้งานในเชลล์ 
เชื้อเพลิงได้ เนื่องจากในขันตอนของการขึนรูปเป็นแผ่นนั้นไม่จำเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงเพื่อให้เกิด 
การเชื่อมโยงของสารช่วยยึดเกาะ (อีพอกชีเรชินในงานวิจัยสามารถเกิดการเชื่อมโยงของโครงข่าย 
พอลิเมอร์ได้ที่อุณหภูมิห้อง) การขึ้นรูปชิ้นงานที่ใช้อีพอกซีเรชินนี้ ป็จจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปเป็น 
แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตคือ ความดันจากเครื่องอัดแบบขึ้นรูปและระยะเวลาในการเชื่อมโยงของ 
โครงข่ายพอลิเมอร์ ส่วนอุณหภูมิและระยะเวลาในการกดอัดจะไม่ส่งผลต่อการฃึนรูป ซ่ึงระยะเวลา 
ที่เกิดการเชื่อมโยงของโครงข่ายพอลิเมอร์จะเป็นผลมาจากสัดส่วนของปริมาณเรชินและสารช่วย 
ให้แข็งตัว (Hardener) ซึ่งใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมงสำหรับอัตราส่วนเรซินต่อสารช่วยให้แข็งตัว 
เท่ากับ 2:1 วัตถุดิบสำหรับแม่พิมพ์ความหนา 3 มิลลิเมตรและแม่พิมพ์ความหนา 1 เซนติเมตรจะ 
ใช้สัดส่วนของเรซินและสารช่วยให้แข็งตัวที่ 2:1 เท่ากันทำให้มีเวลาสำหรับการเกิดการเชื่อมโยง 
เท่ากัน แต่แม่พิมพ์หนา 1 เซนติเมตรต้องใช้ปริมาณวัตถุดิบมากกว่า ในขณะที่เวลาสำหรับการ 
เชื่อมโยงเท่าเดิม จึงทำให้การรับแรงอัดพร้อมกับเกิดการเชื่อมโยงของพอลิเมอร์ เกิดไต้ไม่ทั่วถึง 
ภายในแม่พิมพ์ ส่งผลให้เกิดความไม่เป็นเนือเดียวกันภายในชินงาน

การเปรียบเทียบสมบัติของแผ่นนำกระแสแบบสองข้ัวท่ีได้จากงานวิจัย(แผ่นคอมโพสิต 

7.3CF&WL73) กับเกณฑ์มาตรฐานของแผ่นนำกระแสแบบสองข้ัว (รูปท่ี 4.34) พบว่าค่าการนำ 
ไฟฟ้าและความแข็งแรงดัดของแผ่นคอมโพสิตท่ีได้ยังมีค่าไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน กล่าวคือยังมีค่า 
น้อยกว่า 100 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตรและ 59 เมกกะพาสคัล ตามลำดับ ซ่ึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติ 
ทังสองนีต่อไป สำหรับค่าร้อยละการดูดซึมนำและความหนาแน่นบัน มีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน คือ 
น้อยกว่าร้อยละ 0.3 และน้อยกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ

เมื ่อเปรียบเทียบสมบัติของแผ่นนำกระแสแบบสองข้ัวท่ีได้จากงานวิจัยกับแผ่นโพลิเมอร์ 

คอมโพสิตที่ได้จากงานวิจัยของเอื้องดาว [21] และ Cho และคณะ [26] แสดงดังตารางที่ 4.4 พบ 

ว่าแผ่นนำกระแสแบบสองขัวที ่ได้จากงานวิจัย มีค่าการนำไฟฟ้าสูงกว่า ในขณะที่ค่าความแข็งแรง 

ดัดยังมีค,าตํ ่ากว่าแผ่นคอมโพสิตที ่ได้จากงานวิจัยของเคืองดาวและ Cho นอกจากนีทังค่าการดูด 

ซึมนำและค่าความหนาแน่นของแผ่นนำกระแสแบบสองขัวที ่ได้จากงานวิจัยนีมีค่าผ่านเกณฑ์ค่า 

เป้าหมายเช่นเดียวกับงานวิจัยของเคืองดาวและ Cho
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7.3CF&WL73 -A — standard value

รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบสมบัติของแผ่นนำกระแสแบบสองฃัวที่ได ้จากงานวิจัย 
(7.3CF&WL73) กับเกณฑ์มาตรฐานของแผ่นนำกระแสแบบสองขั้ว

ตารางท ี่ 4.4 ก าร เป ร ียบ เท ีย บ ส ม บ ัต ิข อ งแ ผ ่น แ ก รไ ฟ ต ์ค อ ม โพ ส ิต ท ี่ไ ด ้จ าก งาน ว ิจ ัย  
(7.3CF&WL73) กับแผ่นพอณิมอร์คอมโพสิตจากงานวิจัยของเอื้องดาว และ Cho และคณะ

สมบัติ
แผ่นแกรไฟต์ 
คอมโพสิต 

(7.3CF&WL73)

แผ่นพอณิมอร์ 
คอมโพสิต 

(40 A B+  10CF) 
ของเอ้ืองดาว [21]

แผ่นพอลิเมอร์ 
คอมโพสิต

ของ Cho และคณะ [26]
คอมโพสิตเอ คอมโพสิตบี

ค่าการนำ1ไฟฟ้า (S/cm) 5.58 3.692-5.006 0.008 0.007
ค่าความแข็งแรงดัด (MPa) 19.88 46.85-49.76 39.4 20.9
ร้อยละการดูดซึมนา 0.21 0.016-0.021 0.133 0.287
ความหนาแน่น (g/cm3) 1.77 1.16-1.21 1.69 1.82



81

4.7 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงเมื่อใช้แผ่นนำกระแสแบบสองขั้วชนิดแกรไฟต ์
คอมโพสิตจากงานวิจัย

การทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นนำกระแสแบบสองฃัวเมื่อใช้งานในเซลล์เชือเพลิง 
พีอีเอ็ม จะทดสอบโดยประกอบเป็นชุดเซลล์เชือเพลิงเดี่ยว ใช้แผ่นนำกระแสแบบสองขั้วชนิดแผ่น 
แกรไฟต์คอมโพสิตที่ได้จากการวิจัย 1 แผ่น ประกบเข้ากับแผ่นนำกระแสแบบสองขั้วเชิงพาณิชย์ 
ชน ิดแผ ่นแกรไฟต ์ 1 แผ่น และหน ่วยประกอบเย ื่อแผ ่น และอ ิเล ็กโทรดเช ิงพ าณ ิชย ์ของ 
Electrochem, Inc.เปรียบเทียบผลกับชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวของ Electrochem, Inc.โดยแสดงผล 
เป็นกราฟโพลาไรเซชัน และ Nyquist plot ดังรูปท่ี 4.35 4.36 และ 4.37 ตามลำดับ

จากรูปท่ี 4.35 พบว่า ชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใช้แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตจากงานวิจัย จะให้ 
ค่าความหนาแน่นกระแส (19.23 มิลลิแอมปึต่อตารางเซนติเมตร) น้อยกว่าชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยว 
เชิงพาณิชย์ (102 มิลลิแอมปึต่อตารางเซนติเมตร) ที่ความต่างศักย์ 0.6 โวลต์และโมเมนต์การหมุน 
ประกอบเซลล์ 40 ปอนด์แรง -  นิ้ว ทั้งนี้เนื่องจากค่าการนำไฟฟ้าของแผ่นนำกระแสแบบสองขั้ว 
เชิงพาณิชย์โดยทั่วไปจะมีค่ามากกว่า 100 ซีเมนส์ต่อตารางเซนติเมตร [29] ซึ่งมากกว่าแผ่น 
นำกระแสแบบสองขัวที่ได้จากงานวิจัย ทำให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในแผ่นนำกระแส 
เชิงพาณิชย์เกิดขึ้นได้ดีกว่า ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสที่ได้มีค่ามากกว่า

j (mA/cm‘)

รูปที่ 4.35 กราฟโพลาไรเซชันของชุดเชลล์เชือเพลิงเดี่ยวที่ใช้แผ่นนำกระแสแบบสองฃัว

ท ี่ได ้งานว ิจ ัย เปร ียบเท ียบก ับช ุด เซ ลล ์เช ือ เพ ล ิงเด ี่ยวเช ิงพ าณ ิชย ์1ของ 

Electrochem, Inc.
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ในการเปรียบเทียบผลที่ได้จาก Nyquist plot ของชุดเซลณ์ชือเพลิงที่ใช้แผ่นนำกระแส 
แบบสองขัวที่ได้จากงานวิจัยและแผ่นเชิงพาณิชย์ ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.36 และ 4.37 ตามลำดับ 
จะพิจารณาจากค่าความต้านทานโอห์มมิก (Ohmic resistance) ซึ่งเป็นค่าความด้านทานที่เกี่ยว 
ข้องกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในแผ่นนำกระแส การเคลื่อนที่ของไอออนผ่านสาร 
อิเล็กโทรไลต์ และความต้านทานสัมผัส (Contact resistance) [2] ซึ่งจาก Nyquist plot ความ 
ต้านทานโอห์มมิกจะอยู่ในช่วงเริ่มด้นของแกน X (ค่า X = 0) จนถึงจุดเริ่มต้นของเส้นกราฟ 
ผลการทดสอบพบว่า ที่ความต่างศักย์0.6 โวลต์ ชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ใช้แผ่นแกรไฟต์คอมโพสิต 
จากงานวิจัยจะให้ค่าความด้านทานโอห์มมิก (1.36 โอห์ม, รูปท่ี 4.36) มากกว่าชุดเซลล์เชื้อเพลิง 
เดี่ยวเชิงพาณิชย์ (0.19 โอห์ม, รูปท่ี 4.37) ที่โมเมนต์การหมุนประกอบเซลล์เท่ากับ 40 ปอนด์แรง -  
นิว ซึ่งค่าความต้านทานโอห์มมิกโดยเทคนิคอิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกันนี้เป็นผลเนื่องจาก ความต้าน 
ทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในแผ่นนำกระแสแบบสองขัวและความต้านทานสัมผัส 
เท่าบัน เนื่องจากชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวที่ทดสอบใช้หน่วยเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรดเชิงพาณิชย์ชิ้น 
เดียวกัน ดังบัน แสดงว่าประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในแผ่นนำกระแสแบบ 
สองฃัวที่ไต้จากงานวิจัยยังคงมีค่าน้อยกว่าแผ่นนำกระแสแบบสองฃัวเชิงพาณิชย์ ทำให้ค่าความต้าน 
ทานโอห์มมิกมีค่ามากกว่า ทั้งน้ีสอดคล้องกับค่าสภาพการนำไฟฟ้าของแผ่นคอมโพสิตซึ่งยังมีค่าตํ่า 
กว่าค่าของแผ่นนำกระแสแบบสองขั้วเชิงพาณิชย์ของ Electrochem, Inc. (219.3 ซีเมนส์ต่อ 
เซนติเมตร) อย่างไรก็ตาม เมื่อตรวจสภาพหลังการใช้งานของแผ่นนำกระแสแบบสองขั้วที่ได้จาก 
งานวิจัย ไม,พบการบวมตัว หรือการบุบสลายของแผ่นนำกระแส

เพื่อเป็นการลดผลของความด้านทานสัมผัสจึงไต้ทำการทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์ที ่

ใช ้แผ ่นนำกระแสท ี่ได ้จากงานว ิจ ัยโดยเพ ิ่มค ่าโมเมนต ์การหม ุนประกอบเซลล ์เป ็นท ี่ 60 

ปอนด์แรง -  นิว ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.35 พบว่า เซลล์สามารถให้ค่าความหนาแน่นกระแส 

ที่ความต่างศักย์ 0.6 โวลต ์ (34 มิลลิแอมป๋ต่อตารางเซนติเมตร, รูปที่ 4.35) เพิ่มขึ้น และค่าความ 

ต้านทานโอห์มมิกที่ด่าความต่างศักย์ 0.6 (0.99 โอห์ม, รูปที่ 4.36) มีด่าลดลงเมื่อเทียบกับผลที่ได ้

จากการใช้โมเมนต์การหมุน 40 ปอนด์แรง - นิ้ว เนื่องจากการเพิ่มด่าโมเมนต์การหมุนคือการเพิ่ม 

แรงอัดในการประกอบชุดเซลล์เช ื้อเพลิงเด ี่ยว ทำให ้ลดค ่าความต้านทานสัมผ ัส (Contact 

resistance) ท ี่เก ิดข ึนระหว่างแผ ่นนำกระแสและ6บัวไฟฟ้า ทำให้การเคลื่อนที่และการส่งผ่าน 

อิเล็กตรอนดีขึน ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสมีค่าเพิ่มขึนและค่าความด้านทานโอห์มมิกลดลง
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A Graphite composite BPP 40 lbf- in 
♦  Graphite composite BPP 60 lbf - in

0.25 ๆ

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
T

รูปท่ี 4.36 Nyquist plot ของชุดเซลณ์ชือเพลิงเดี่ยวที่ใช้แผ่นนำกระแสแบบสองขั้วที่ได้ 
จากงานวิจัย ที่ความต่างศักย์ 0.6 โวลต์ ที่ค่าโมเมนต์การหมุนประกอบเซลล์ 
ต่างๆ

รูปท่ี 4.37 Nyquist plot ของชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวเชิงพาณิชย์ของ Electrochem, Inc.
ท ี่ค ว าม ต ่างศ ัก ย ์0.6โวล ต ์แ ล ะ ใช ้โม เม น ต ์ก ารห ม ุน ป ระก อ บ เช ล ล ์40 
ปอนด์แรง-น ิว


	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	4.1 สมบัติทางกายภาพของสารนำไฟฟ้าที่มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอนและสารเติมแต่ง
	4.2 การศึกษาผลของสารช่วยยึดเกาะ (Binder)
	4.3 การศึกษาผลของสารเติมแต่งพอลิมอร์ (Polymer additives)
	4.4 การศึกษาการเพิ่มปริมาณคาร์บอนลงในชิ้นงานแกรไฟต์คอมโพสิต
	4.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงกลของชิ้นงานคอมโพสิตเมื่อใช้อีพอกชีเรซินเป็น สารช่วยยึดเกาะ
	4.6 การขึ้นรูปแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตเพื่อใช้เป็นแผ่นนำกระแสแบบสองขั้ว
	4.7 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงเมื่อใช้แผ่นนำกระแสแบบสองขั้วชนิดแกรไฟต์คอมโพสิตจากงานวิจัย


