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

composite containing conductive polyaniline. To increase the electrical conductivity of 

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

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

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

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

The investigation of added polyaniline and polyaniline nanofiber showed that 

polyaniline nanofiber increased the electrical conductivity but decreased mechanical 

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

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

improve electrical conductivity but decrease mechanical properties. However, the 

research indicated that the mechanical properties could be improved by additives 

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

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

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

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

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

commercia l graphite bipolar plate (383 mAlcm\ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 
 

 ในปจจุบันเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันและถานหินเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูอยาง
จํากัดซ่ึงเมื่อใชแลวก็จะหมดไป ดังนั้นเมื่อความตองการใชทรัพยากรธรรมชาติมีมากข้ึน สงผลให
ราคาน้ํามันเพิ่มข้ึนตาม จึงมีความพยายามเสาะแสวงหาแหลงพลังงานรูปแบบใหมที่มีปริมาณ
มากพอที่จะใชทดแทนน้ํามันและถานหินได หรืออุปกรณการแปลงพลังงานเชื้อเพลิงที่มี
ประสิทธิภาพ ขณะเดียวกันก็มีความสะอาด เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ซึ่งอุปกรณการแปลงพลังงาน
หนึ่งที่นาสนใจคือ เซลลเชื้อเพลิง 
  เซลลเช้ือเพลิงสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีของเช้ือเพลิงใหเปนพลังงานไฟฟา
โดยตรง เซลลเช้ือเพลิงมีหลายประเภท โดยเซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton 
exchange membrane fuel cells- PEMFC) เปนหนึ่งในชนิดของเซลลเชื้อเพลิง ที่กําลังมีการ
พัฒนาอยางตอเนื่อง โดยจุดเดนคือ มีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณรอยละ 40-
50 สามารถใหพลังงานไฟฟาไดต้ังแต 50-250 กิโลวัตต อีกทั้งเปนระบบที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา 
ใชอุณหภูมิตํ่า ทําใหมีอายุการใชงานยาวนานเม่ือเทียบกับเซลลเช้ือเพลิงประเภทอ่ืน เชน เซลล
เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน, เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดแข็ง เปนตน [1] จึงทําใหการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับ PEMFC ไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน องคประกอบของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้
ประกอบดวย ข้ัวอิเล็กโทรด อิเล็กโทรไลตที่เปนเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน และแผนนํากระแสไฟฟา
พรอมชองทางไหลของแกส เม่ือนําแตละเซลลมาตออนุกรมกันจะตองใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบ
สองข้ัวมาค่ันระหวางเซลล เนื่องจากแผนนํากระแสไฟฟาเปนตัวนํากระแสไฟฟาจากเซลลหนึ่งไปสู
อีกเซลลหนึ่ง นอกจากน้ีแผนนํากระแสไฟฟาเปนสวนที่กําหนดปริมาตร น้ําหนัก  และราคาของ
เซลลเชื้อเพลิง (แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวคิดเปนรอยละ 80 โดยน้ําหนักจากน้ําหนักทั้งหมด
ของเซลลเชื้อเพลิง) [2] ดังนั้นจึงมีการศึกษาหาวัสดุที่เหมาะสมทั้งสมบัติการนําไฟฟาและทาง
กายภาพ และมีราคาถูกเพื่อใชเปนแผนนํากระแสไฟฟา การผลิตแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว
ตองใชวัสดุที่มีความทนทานตอภาวะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงและมีกระบวนการผลิตที่ไม
ซับซอนจนเกินไป [3]  
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 วัสดุที่นิยมใชผลิตเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว คือ แกรไฟต ทั้งในรูปแบบ
ของแผนแกรไฟตชนิดไมมีรูพรุนและแผนแกรไฟตคอมพอสิต เนื่องจากมีคุณสมบัติที่โดดเดนใน
ดานการนําไฟฟา และการทนทานการกัดกรอนที่ดีมากเหมาะสมกับการใชงาน แตขอเสียของ
แกรไฟตก็คือ มีน้ําหนักสูง และยากตอการข้ึนรูปเนื่องจากแข็งและเปราะทําใหมีความยากใน
ข้ันตอนการผลิต นอกจากนี้ ยังมีราคาแพง [4] สวนแกรไฟตคอมพอสิตจะทําใหสมบัติการนาํไฟฟา
ลดลง เนื่องจากวัสดุคอมพอสิตที่ใชคือพอลิเมอรและตัวประสาน ซึ่งมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา 
ดังนั้นถามีการเติมพอลิเมอรนําไฟฟาผสมกับแกรไฟตคอมพอสิตนาจะสามารถเพิ่มคาการนํา
ไฟฟาได โดยพอลิเมอรนําไฟฟา (conducting polymer) เปนสารโมเลกุลใหญที่ประกอบดวย
หนวยเล็กๆ ซ้ําๆ กัน และมีอะตอมเรียงตอกันดวยพันธะคูสลับกับพันธะเด่ียว จึงทําใหอิเล็กตรอน
เคล่ือนที่และนําไฟฟาได ตัวอยางของพอลิเมอรนําไฟฟาเชน พอลิอะนิลีน พอลิพิรโรล พอลิไทโอ
ฟน พอลิอะเซทิลีน เปนตน พอลิอะนิลีนนับเปนพอลิเมอรที่มีการศึกษาอยางกวางขวาง เพราะ
ราคาถูก ทนตอสภาพแวดลอม และสังเคราะหไดงาย [5] 
 งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาสมบัติของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิด
คารบอนคอมพอสิตที่เตรียมโดยการผสมแกรไฟต พอลิเมอรนําไฟฟาชนิดพอลิอะนิลีน เพื่อชวย
เพิ่มคาการนําไฟฟา และสารเติมแตงในการยึดเกาะกันของผงแกรไฟตและพอลิเมอรนําไฟฟา เพื่อ
เปนแนวทางในการผลิตแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวสําหรับเซลลเชื้อเพลิงและลดตนทุนในการ
ผลิตในอนาคต  
 
1.2 วัตถุประสงค  
 

1. ศึกษาการเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีน 
2. ศึกษาผลขององคประกอบในแผนคารบอนคอมพอสิตทีม่ีพอลิอะนิลีนตอสมบัติทาง

ไฟฟา และสมบัติเชิงกล 
 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถเตรียมแผนนํากระแสไฟฟาแบบคารบอนคอมพอสิตที่มีคาการนําไฟฟาสูง
 สําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
 2. เปนแนวทางในการผลิตแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวสําหรับเซลลเชื้อเพลิง 
  ภายในประเทศ 
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1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาขอมูลและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ ศึกษาวิธีการและวางแผนการ 
 ทดลอง เพื่อเปนแนวทางในการทําการทดลองท่ีมีข้ันตอนเหมาะสมและไมเกิด
 อันตราย 

2. เตรียมสารเคมี 
3. สังเคราะหพอลิอะนิลีน 
4. วิเคราะหหมูโครงสรางของพอลิอะนิลีนดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตรสโกป (FTIR) 

และวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมตริก (TGA) 
5. หาสารชวยยึดเกาะ (binder) ที่เหมาะสม 
6. ทําการผสมพอลิอะนิลีน ผงแกรไฟตและสารชวยยึดเกาะในอัตราสวนตางๆกัน และอาจมี

 การเติมสารที่มีสวนชวยในเร่ืองของคาการนําไฟฟา แลวนําไปอัดข้ึนรูปโดยใชสภาวะคงท่ี 
 คือ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร โดย
 ศึกษาตัวแปรดังนี้ 

 - ชนิดของคารบอน 
 - อัตราสวนที่เหมาะสมของคารบอนและเรซิน 
 - ปริมาณการเติมพอลิอะนิลีน 
 - วิธีการสังเคราะหพอลิอะนิลีน 
 - วิธีการเตรียมผงคารบอนคอมพอสิต (ลําดับข้ันในการผสมพอลิอะนิลีน) กอนการ
  อัดข้ึนรูป 
 - สารเติมแตง (เสนใยคารบอน) 

7. นําช้ินงานที่เตรียมได ไปวิเคราะหคาการนํากระแสไฟฟา และสมบัติเชิงกล 
8. ทดสอบสมรรถนะการใชงานในเซลลเช้ือเพลิง 
9. วิเคราะหขอมลู และสรุปผลการทดลอง 
10. เขียนวิทยานิพนธ 

 
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 เทคโนโลยีไฮโดรเจนและเซลลเชื้อเพลงิ [6] 
 

 ความกาวหนาของวิทยาศาสตรในปจจุบัน ทําใหเกิดเทคโนโลยีที่สามารถดึงเอา
แหลงพลังงานใหมหลายแหลงมาใช ไมวาจะเปนแสงอาทิตย ไฮโดรเจน นิวเคลียร เช้ือเพลิงจากชีว
มวล เชน เอทานอล ไบโอดีเซล เปนตน ในจํานวนนี้ไฮโดรเจน เปนทางเลือกหนึ่งที่มีศักยภาพสูงใน
การนํามาใชงานอยางจริงจังโดยใชเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง  ขณะนี้หนวยงานทั่วโลก ทั้งภาครัฐ
และภาคเอกชนไดใหความสนใจและรวมลงทุนในการเตรียมพรอมสําหรับการผลิตเซลลเชื้อเพลิง
เขาสูตลาดพลังงานไฟฟา เนื่องจากเปนพลังงานทดแทนที่สะอาดและไมมีมลพิษตอส่ิงแวดลอม 
จึงนับไดวาเทคโนโลยีนี้อาจเขามามีบทบาทอยางมากในอนาคต ตอการพัฒนาพลังงานรูปแบบ
ใหมข้ึนใชเองในประเทศ เพื่อวัตถุประสงค ดังนี้ 
 - ลดปริมาณการนําเขาและใชเชื้อเพลิงจําพวกน้าํมันและถานหนิ 
 - สงเสริมการใชพลังงานทดแทน 
 - ลดความเส่ียงจากการพึ่งพาพลังงานที่ตองนาํเขา 
 - ลดปญหามลพิษทางอากาศ น้าํ รวมถึง ปรากฏการณเรือนกระจก (green house  
    effect) เพื่อรักษาส่ิงแวดลอม (รูปที่ 2.1) 
 

 
 

 รูปท่ี 2.1 การปลดปลอยกาซเรือนกระจก (แสดงในรูปของคารบอน) จากยานพาหนะที่ใช
   การสันดาปภายในดวยน้ํามันเบนซินเปรียบเทียบกับยานพาหนะที่ใชเซลลเช้ือ
   เพลิงเปนแหลงพลังงาน [7] 
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2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell,
  PEMFC) [8] 
  

 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน เปนเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใช
งานซ่ึงตองมีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต อุปกรณอิเล็กโทรนิกสแบบพกพา เพราะเซลลเช้ือเพลิงชนิด
นี้มีคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง แตมีภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความดันตํ่าคือ อยู
ในชวง 60-100 องศาเซลเซียส, 1-2 บรรยากาศ 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนประกอบดวย (รูปที่ 2.2) พอลิเมอร
ของแข็ง (ซัลโฟเนตพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือเปนตัวกลาง
แลกเปล่ียนโปรตอน โดยจะถูกประกบดวยข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว และตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัมเกาะ
อยู น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด สวน
ความรอนที่เกิดจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนจะข้ึนอยู
กับความสามารถในการสงถายไอออนไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทําให
มีความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนจะเกิดข้ึนไมไดหากเยื่อแผน
ไมมีน้ํา เซลลเช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได 
เพราะจะมีความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินัม 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 สวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEM [9] 
 
 PEMFC ประกอบดวยสวนหลักๆ 3 สวน ไดแก อิเล็กโทรด 1 คู (แคโทดและแอโนด) 
เยื่อแผน และตัวเรงปฏิกิริยา (แพลทนิมั) เชื้อเพลิงซึ่งถูกนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิง ไดแก แกส
ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยแกสไฮโดรเจนจะถูกปอนเขาไปที่ข้ัวแอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะ

 



 

6 

เกิดข้ึนโดยมีแพลทนิัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.3 จากนั้นโปรตอน อิเล็กตรอน และความรอน
จะถูกผลิตออกมาตามสมการ 2.1  
 

    (HeateHH   442 2 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) (2.1) 
 

โปรตอนที่เกิดข้ึนจะเคลื่อนทีผ่านเยื่อแผน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการนาํโปรตอนสูง (high proton 
conductivity) แตไมสามารถนําอิเล็กตรอนได (electron barrier) สวนอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ไปยงั
ข้ัวแคโทด เพื่อทาํปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนที่ถูกปอนเขามายงัข้ัวดังกลาว ปฏิกิริยารีดักชันที่
เกิดข้ึนจากการที่มีแพลทินัมเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไดน้าํเปนผลิตภัณฑตามสมการ 2.2   

 

    (OHeHO 22 244   ปฏิกิริยารีดักชัน) (2.2) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 กลไกการทํางานของ PEMFC [6] 
 
2.3 แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองขัว้ (Bipolar plate) [10-17] 
 

 จากในอดีตพบวาเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลจะมีคาความตางศักยคอนขางตํ่า (~ 0.7 
โวลต)  ซึ่งคาความตางศักยที่ตํ่าเกินไปนี้ ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนไดนอย ดังนั้นจึงไดมี
ผูออกแบบเซลลเชื้อเพลิงใหมโดยการนําเซลลเชื้อเพลิงหลายๆ เซลลมาตอกันแบบอนุกรม 
ลักษณะของการนําเอาเซลลมาตอกันนี้เรียกวา “หอเซลลเชื้อเพลิง” หรือ Fuel cell stack 
 วิธีการตอแบบงายๆ คือการเช่ือมขอบข้ัวแอโนดไปยังข้ัวแคโทดของเซลลถัดไป ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4 หอเซลลเชื้อเพลิง (stack component of fuel cell) [4] 
 

 ปญหาของการตอเซลลเช้ือเพลิงที่ขอบ คือการที่อิเล็กตรอนตองไหลขามตลอด
ผิวหนาของอิเล็กโทรดไปยังจุดเชื่อมตอที่ขอบดานบนของอิเล็กโทรด ถึงแมวาอิเล็กโทรดจะมีคา
การนําไฟฟาสูง แตเนื่องจากคาความตางศักยของเซลลหนึ่งเซลลมีคาเพียงแค 0.7 โวลต ดังนั้น
การตกลงของคาความตางศักยเพียงเล็กนอยก็มีผลกระทบสูง การตอเซลลเชื้อเพลิงโดยใชจุด
เช่ือมตอที่ขอบเหมาะสําหรับกรณีที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีคาการนําไฟฟาที่สูงหรือที่คาการไหลของ
กระแสไฟฟาที่ไมสูงเกินไป [10] 
 วิธีการตอเซลลเช้ือเพลิงอีกแบบหนึ่ง คือการใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว 
(bipolar plate) มาทําหนาที่ดึงกระแสออกโดยแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวนี้จะวางค่ันระหวาง
ข้ัวแคโทดของเซลลหนึ่งกับข้ัวแอโนดของเซลลที่อยูถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แผนนํากระแสไฟฟา
แบบสองข้ัวนอกจากจะมีหนาที่หลัก คือนํากระแสไฟฟาแลว ยังมีหนาที่อยางอ่ืนที่สําคัญอีก คือ 
  - เปนชองปอนแกสออกซิเจนใหข้ัวแคโทด และปอนไฮโดรเจนใหแกข้ัวแอโนด 
  - กระจายแกสหรืออากาศใหทั่วถงึตลอดเซลล 
  - ระบายความรอนออกจากเซลล 
  - นํากระแสไฟฟาจากเซลลหนึ่งไปยงัอีกเซลลหนึง่ 
  - ปองกนัการร่ัวของแกสและสารหลอเยน็  

 



 

8 

 
 

รูปท่ี 2.5 การตอเซลลเชื้อเพลิงแบบอนุกรมโดยใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว [11] 
 
 จากการเปรียบเทียบการเช่ือมตอเซลลแบบใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวกับ
การตอเซลลที่ขอบ พบวาการไหลออกของกระแสจากเซลลหนึ่งและไหลไปในอีกเซลลหนึ่งของการ
ตอแบบใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว จะมีประสิทธิภาพสูงกวา โดยกระแสสามารถไหลเขา-
ออกไดตลอดพื้นที่หนาตัดของอิเล็กโทรดแทนที่จะเปนเฉพาะที่ขอบ ในขณะเดียวกันอิเล็กโทรดยัง
ไดรับการประคับประคองจากแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ทําใหมีความแข็งแรงและทนทาน
มากกวา แตอยางไรก็ตามการออกแบบแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ไมใชจะกระทําไดงายๆ 
เพราะหากตองการใหมีการดึงกระแสออกหรือเขาเซลลไดดี จุดสัมผัสระหวางข้ัวอิเล็กโทรดกับแผน
นํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ควรมีคามากที่สุดเทาที่จะมากได แตหากจุดสัมผัสมีคามากเกินไป 
การกระจายแกสใหสัมผัสกับข้ัวอิเล็กโทรดตลอดพื้นที่หนาตัดมักเกิดไดไมดี และในกรณีที่จุด
สัมผัสมีขนาดเล็ก การออกแบบจะตองใหมีจุดสัมผัสมากที่สุดหรือตําแหนงจุดสัมผัสควรมีมาก ซึ่ง
จะสงผลใหการออกแบบแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวกระทําไดยากและราคาในการผลิตสูง 
ในทางอุดมคติแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ควรมีความบางใหมากท่ีสุด เพื่อลดคาความ
ตานทานกระแสไฟฟาและทําใหหอเซลลเช้ือเพลิงมีขนาดเล็ก แตการออกแบบใหแผนนํา
กระแสไฟฟาแบบสองข้ัวบางเกินไปชองทางไหลของแกสจะแคบ สงผลใหการนําแกสเขาเซลลทํา
ไดยาก โดยเฉพาะในกรณีที่ใชอากาศแทนออกซิเจนบริสุทธิ์ที่ข้ัวแคโทด ในกรณีของเซลลเช้ือเพลิง
ที่ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิตํ่าอากาศที่ไหลเวียนตองทําการระเหยน้ําซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไหลออก
จากเซลล ในบางคร้ังแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวยังทําหนาที่ชวยดึงความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาออกอีก โดยการออกแบบใหมีชองทางไหลเพิ่มอีก 1 ชองทาง สําหรับใหของไหล
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หลอเย็นไหลผาน โดยรูปแบบของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ที่นิยมทํา คือแบบแผนบาง
พรอมทั้งมีการกัดใหเปนรองเล็กๆ ใหแกสไหลผาน หรืออาจเรียกแผนนี้วา แผนชองทางไหล (flow 
field plate) ดังแสดงในรูป 2.6 รูปรางของชองที่เจาะมีลักษณะซับซอนมากกวาที่จะเปนชองทาง 
ไหลตรงๆ ชองทางไหลสวนใหญมีลักษณะที่วกไปวนมา โดยแกสจะถูกปอนเขาที่มุมหนึ่งของเซลล
และไหลไปทั่วตลอดพื้นผิวอิเล็กโทรด และไหลออกที่มุมตรงกันขามกอนที่จะไหลไปยังเซลลถัดไป 
[12] ดังแสดงในรูป 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ทิศทางการไหลของแกสในแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว [9] 
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       ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ค) 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบทิศทางการไหลของแกสในแผนนาํกระแสไฟฟาแบบสองข้ัว   

 ก), ข), และ ค) ทิศทางการไหลแบบตรงและแบบขนาน [2] 
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 จากการพิจารณาการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง  แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว
นับวาเปนสวนประกอบหน่ึงที่มีความสําคัญมากโดย แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ดีจะตองมี
สมบัติโดยทั่วไป คือ 
 

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

 
 โดยสมบัติตางๆ เหลานีจ้ะข้ึนอยูกับวัสดุทีจ่ะนาํมาสราง และกระบวนการหรือวธิีการ
ในการสราง [13]  
 วัสดุที่นิยมนํามาสรางเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว (bipolar plate) มาก
ที่สุด คือ แกรไฟต (graphite) รองลงมา คือโลหะดังแสดงในตารางที่ 2.3 เนื่องจากแกรไฟต มี
สมบัติโดดเดนในดานการนําไฟฟา และทนทานตอการกัดกรอนไดดีมาก สวนโลหะนั้นถึงแมจะมี
ความแข็งแรง (strength) และความแกรง (toughness) สูง แตก็มักจะมีปญหาเร่ืองการกัดกรอน
อันเนื่องมาจากกรดที่เกิดข้ึนในระบบการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง จึงไมคอยไดรับความนิยม 
อยางไรก็ดี การใชงาน bipolar plate ที่ทําดวยแกรไฟตในปจจุบันนั้นประสบปญหาที่สําคัญ คือ
เร่ืองน้ําหนักและราคาของ bipolar plate [14] 

- น้ําหนักของ bipolar plate เนื่องจากแกรไฟตเปนวัสดุที่มีน้ําหนักมาก ดังนั้น 
bipolar plate จึงเปนสวนประกอบที ่มีรอยละของนํ้าหนักสูงที ่สุดจาก
สวนประกอบทั้งหมดในหอเซลลเชื้อเพลิง โดยพบวา bipolar plate มีน้ําหนัก
สูงถึงประมาณรอยละ 88 โดยน้ําหนักของสวนประกอบทั้งหมดในหอเซลล
เชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งถือวาเปนคาที่สูงมาก [15] 
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รูปท่ี 2.8 รอยละโดยน้าํหนกัของสวนประกอบทัง้หมดในหอเซลลเชื้อเพลิง [9] 
 
- ราคาของ bipolar plate ประกอบดวยราคาของแกรไฟตซึ่งเปนวัสดุที่มีราคา

แพง และราคาของกระบวนการ เชน การสรางหรือข้ึนรูป bipolar plate และ
กระบวนการเซาะรอง เปนตน ซึ่งทําใหมีคาใชจายที่สูง จากการประมาณพบวา 
ราคาของแกรไฟตที่ผานการขึ้นรูปและนํามาใชเปน bipolar plate มีมูลคาคิด
เปนประมาณรอยละ 15 ของราคาเซลลเช้ือเพลิง 1 stack (ไมรวมระบบควบคุม 
อุปกรณประกอบ หนวยผลิตและปอนแกส) 
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ตาราง 2.1 การเปรียบเทยีบวัสดุทีน่ิยมนาํมาใชเปน bipolar plate [16] 
คาการนาํ

ไฟฟา (S/cm) 
วัสดุ ขอดี ขอเสีย 

แกรไฟต 200-300 - มีความเสถียร - ราคาแพง 
(คารบอน- คารบอน) - ความหนาแนนจาํเพาะตํ่า - เปราะ 

- ความตานทานสัมผัสกับ
ข้ัวไฟฟาตํ่า 

- 

- ความตานทานการกัดกรอน
สูง 

มีความหนา 

คารบอน-พอลิเมอร 50-200 - ความหนาแนนตํ่า - ใชเคร่ืองมือในการ
ผลิตที่ซับซอน - อายุการใชงานยาวนาน 

- มีสมบัติหลากหลาย - สมบัติแตละทิศทางไม
เทากัน 
- นํากลับมาใชใหมไมได 

โลหะ ~5.5x105 - คาการนําความรอนสูง - ตองการการเคลือบที่
ทนการกัดกรอนได - สามารถรีไซเคิลได 

- ผลิตภัณฑทีไ่ดมีความ
สม่ําเสมอ 

- เปนพิษตอเยือ่
แลกเปล่ียน 
- เกิดฉนวนออกไซดที่
พื้นผวิ 

 
 จากขอดี-ขอเสียของแกรไฟต และโลหะนี้ จึงไดมีการวิจัยเพื่อที่จะพัฒนาและ
ปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว (ดังแสดงในรูปที่ 2.9) ไมวาจะเปน
การนําแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ทําจากโลหะมาเคลือบ เพื่อใหทนทานตอการกัดกรอน 
หรือการออกแบบแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ทําจากแกรไฟตใหมีขนาดเล็กลง เพื่อชวยลด
ปญหาเร่ืองน้ําหนัก และอีกวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจศึกษาคนควาเปนอยางมากก็คือ การ
ปรับปรุงวัสดุที่จะนํามาสรางโดยการทําเปนวัสดุผสม (composite material) ดวยการนําแกรไฟต
หรือโลหะรวมทั้งคารบอนมาผสมรวมกับวัสดุอีกชนิดหนึ่ง เชน พวกพอลิเมอร (polymer) โดย
จะตองนํามาผสมรวมกันในสัดสวนปริมาณและวิธีการที่เหมาะสม ทั้งนี้ส่ิงสําคัญในการสรางแผน

 



 

14 

นํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวจากวัสดุผสมนั้นอยูที่การเลือกวัสดุที่มีสมบัติที่เหมาะสม ซึ่งหากนํามา
สรางเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่มีสมบัติดานตางๆ เชน ความแข็งแรงทนทาน กรนํา
ไฟฟา และการใหพลังงานที่สูงข้ึน โดยมีน้ําหนักเบาและราคาตํ่าลง เพื่อที่จะสามารถนําไปสูการ
ผลิตเชิงพาณิชยตอไป [17] 
  
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แผนนาํกระแสไฟฟาแบบสองข้ัวจากวัสดุชนดิตางๆ [15] 
 

 สําหรับวัสดุที่เรียกวาวัสดุผสม (composite material) ก็คือวัสดุที่เกิดจากการนําเอา
วัสดุต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป มาผสมรวมกันเพื่อนําไปใชในการสราง สาเหตุที่ตองมีการนําวัสดุมา
รวมกันนั้นก็เพราะสมบัติหรือขอดี-ขอเสียที่แตกตางกัน แตเมื่อนํามารวมกันแลว ทําใหไดวัสดุที่มี
สมบัติที่ดีข้ึนเหมาะสมในการนํามาสรางเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว โดยการผสมนั้น
จะตองทําในสัดสวนและวิธีการที่เหมาะสมกลายเปน carbon composite materials ที่มีสมบัติ
ตางๆดีข้ึน 
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วัสดุคอมพอสิต (Composite) 2.4 
 

 วัสดุคอมพอสิต คือ ระบบของวัสดุที่ประกอบดวยองคประกอบ 2 สวนหรือมากกวา
ที่แตกตางกันชัดเจนโดยไมตองละลายเขาดวยกัน 
 วัสดุคอมพอสิตมีองคประกอบหลัก ดังนี ้  

 เมตริกซ (Matrix) เปนสวนที่ตอเนื่อง ชวยหอหุม และยึดสวนเสริมแรง
เขาดวยกัน ใหอยูในตําแหนงและมีการจัดเรียงตัวตามที่กําหนด โดย
ลอมรอบและปองกันสวนเสริมแรงจากการเสียสภาพเนื่องจาก
สภาพแวดลอม เมตริกซมักจะมีความแข็งแรงและมอดูลัสตํ่ากวาสวน
เสริมแรง ทําหนาที่ถายแรงที่ไดรับไปยังสวนเสริมแรง 

 สารเสริมแรง (Reinforcement) เปนโครงสรางที่ใหความแข็งแรงแกวสัดุ
คอมพอสิต มีความแข็งแรงและมอดูลัสสูง ไดแก เสนใยตางๆ เชน เสน
ใยแกว เสนใยธรรมชาติ เสนใยคารบอน เสนใยเคฟลาร (Kevlar) วัสดุ
เสริมแรงอาจมีลักษณะไดหลายแบบ เชน โครงสรางเปนแผนบาง เปน
เสนใยเด่ียวยาว (continuous fiber) เสนใยส้ัน (chopped short fiber) 
ห รือ เส น ใยทอ  (weaves)  ซึ่ งมี โครงสร า งและการ จัด เ รียง ตั ว 
(orientation) ของสวนเสริมแรงตางๆกัน 

 
ขอดีของวัสดุคอมพอสิต  
- Specific strength สูง เนื่องจากน้ําหนกัเบา ความหนาแนนตํ่า 
- ชวยลดน้าํหนกัของวัสดุได 
- มีสมบัติหลากหลาย สามารถสรางใหมีสมบัติเหมาะสมกับการใชงาน 
- ตานทานการสึกหรอไดดี อายุการใชงานยาวนาน 
- ทนทานตอการลาตัวไดดี 
- มีความเสถียรดานรูปรางสูง เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางดานความ

รอนตํ่า 
 
ขอเสียของวัสดุคอมพอสิต 
- ตนทนุดานเคร่ืองมือการผลิตสูง 
- สมบัติในแตละทิศทางไมเทากัน 
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- เชื่อมติดกับวสัดุอ่ืนยาก 
- การตรวจวิเคราะหสมบัติคอนขางยาก 
- การหมนุเวียนกลับมาใชใหมยาก 
 

2.5 วัสดุที่นาํมาสรางแผนนาํกระแสไฟฟาแบบสองขัว้ 
 

งานวิจยันี้ใชวสัดุในการสรางแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว ดังนี ้  
 

  2.5.1 ผงคารบอน [18] 
 

   คารบอน เปน ธาตุลําดับที่ 6 ในตารางธาตุ มีสัญลักษณ C เปนธาตุอโลหะ และมี
โครงสราง 4 แบบ คือ แบบอสัณฐาน แบบแกรไฟต แบบเพชร และแบบบัคมินสเตอรฟุลเลอรีน ดัง
แสดงในรูป 2.10 

 
 

รูปท่ี  2.10 โครงสรางผลึกของคารบอนอสัณฐาน เพชร แกรไฟต และบัคมินสเตอรฟุลเลอรีน [18] 
 

- เพชร (แรที่แข็งที่สุด)  เกิดจากธาตุคารบอนเกือบบริสุทธิ์ คือประมาณ 99.95% 
ที่ถูกทับถมอยูเปนเวลานานใตพื้นโลกดวยแรงกดดันกวา 3,000 ตัน อยูลึก
ประมาณ 80 กิโลเมตร เพชรเปนแรมีรูปรางผลึก 8 เหล่ียม มีความโปรงใส และ
กึ่งโปรงใส มีประกายแวววาว รอยตําหนิมีเหล่ียมมุมถาวร ไมเปล่ียนแปลง 
เนื่องจากเพชรถูกทับถมอยูใตโลกเปนเวลานานจึงมีความแข็ง และความ
หนาแนนมากที่สุด 

- แกรไฟต เปนธาตุคารบอนที่มีสีดําเปนมัน โครงสรางผลึกเปนเฮซะโกนอล 
(Hexagonal) ซึ่งมีสมมาตรแบบรอมโบฮีดรัล (Rhombohedral symmetry) 
เกล็ดของแกรไฟตจะทึบแสง ยืดหยุน และสามารถตัดได แกรไฟตธรรมชาติจะมี
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ความมัน และคอนขางออนตัว มีคาความแข็งประมาณ 1-2 ในหนวยโมห (Moh 
scale) มีคาความถวงจําเพาะโดยเฉล่ียประมาณ 2.26 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร แกรไฟตเปนตัวนํากระแสไฟฟาและตัวนําความรอนที่ดีมาก มีจุด
หลอมเหลวสูงที่ 3,500 องศาเซลเซียส มีความตานทานตอความเปนกรดสูง ไม
วองไวตอสารเคมี ในเชิงพาณิชยสาทารถแบงรูปแบบแกรไฟตไดเปน 3 แบบ 
ได แก  แกร ไฟต อ สัณฐาน  ( Amorphous graphite)  ก อนผ ลึกแกร ไฟต 
(crystalline lump) หรือสายแรแกรไฟต (Vein) และแกรไฟตแบบเกล็ด (Flake 
graphite) โครงสรางของผลึกแกรไฟตประกอบดวยพันธะคูของคารบอน-
คารบอนเชื่อมตอพันธะกันในแนวระนาบ ดังแสดงในรูป 2.11 แตละระนาบจะ
เรียงซอนตอกันข้ึนไปทางดานบนของแตละระนาบ โดยพันธะระหวางคารบอน-
คารบอนในแนวระนาบจะมีความแข็งแรงมาก แตแรงพันธะที่เช่ือมระนาบแตละ
ระนาบจะไมคอยแข็งแรง โดยปกติแลวโครงสรางคารบอนจะมีอะตอมอ่ืนๆ
ขางเคียง 4 อะตอม แตในแกรไฟตนั้นจะมีอะตอมขางเคียงแค 3 อะตอมเทานั้น 
โดยสรางเปนพันธะโคเวเลนซกับอะตอมอ่ืนอีก  3 อะตอมที่อยูใกลเคียงกัน
ภายในช้ันเดียวกัน สงผลใหคารบอนแตละอะตอมมีเวเลนซอิเล็กตรอนเหลืออยู
โดยอิเล็กตรอนไมอยูกับที่ เคล่ือนที่ไดอิสระทั่วไปภายในชั้นเดียวกัน แกรไฟตจึง
นําไฟฟาไดดีเฉพาะทิศทางขนานกับช้ันของแกรไฟตเทานั้น  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางผลึกของแกรไฟตจากการมองในทกุทิศทาง [18] 
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 2.5.2 พอลิเมอร [19] 
 

  สวนของพอลิเมอรหรือสารชวยยึดเกาะ (binder) ที่ใชในการเตรียมแผนนํา
กระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดคอมพอสิต อาจเลือกใชไดทั้งเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) หรือ
พลาสติกเทอรโมเซต (thermosetting plastic) ในการเลือกชนิดของพอลิเมอรนั้นจะข้ึนอยูกับ
เทคนิคในกระบวนการผลิตที่มีอยู การนําไปใชประโยชน เชน เทอรโมพลาสติกที่มีราคาถูกซ่ึงมี
ขีดจํากัดในดานความเสถียรตออุณหภูมิ ส่ิงแวดลอม อาจนําไปใชงานสําหรับอุปกรณแบบพกพาที่
ทํางานในอุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
  ในการเลือกชนิดของพอลิเมอร คุณสมบัติที่มีความสําคัญ ไดแก 

- ความเสถียรตออุณหภูมิ ในชวงอุณหภูมิการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง (ปจจุบัน
จํากัดอยูที่ประมาณ 90 องศาเซลเซียส) 

- มีความเสถียรตอความชื้น (การบวมตัวและการแยกสลายดวยน้ําของวัสดุพอลิ
เมอรในเซลลเชื้อเพลิงเปนผลใหโครงสรางของแผนแตกเปนชิ้น) 

- มีความเสถียรตอสารเคมีที่ใชในเซลลเช้ือเพลิง เชน สารออกซิไดส และน้ํา ซึ่ง
เปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิงที่คอนขางมีความเปนกรดออน 
(อาจมีคาตํ่าถึง pH 4) 

- ตองไมมีการปลอยสารที่อาจมีแนวโนมทําใหเกิดอิเล็กโตรออกซิเดชัน เชน สาร
ชวยใหออนตัว หรืออาจรบกวนการทํางานขององคประกอบอ่ืนๆในเซลล
เชื้อเพลิง เชน สารที่เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยาและเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน 

- ข้ันตอนการผลิตเปนคอมพอสิตรวดเร็ว และมีความหนืดตํ่า 
- มีคาการซึมผานไดของแกสตํ่า เพื่อปองกันการร่ัวซึมของเซลลเชื้อเพลิง 
- มีประสิทธิภาพในการเปนสารยึดเกาะสูง (มีความสามารถในการรวมตัวกับ

สารเติมแตงปริมาณมากได โดยไมเกิดการแยกตัว หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน) 
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ตาราง 2.2  ชนิดของคารบอนคอมพอสิตที่ถูกนํามาใชสรางแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว [4] 
Resin Type of resin Filler Fiber 

Poly(vinylidene 
fluoride) 

thermoplastic Carbon/graphite 
particles 

 

Poly(vinylidene 
fluoride) 

thermoplastic Carbon/graphite 
particles 

Carbon/graphite 
fibers 

polypropylene thermoplastic Carbon black, 
graphite powder 

 

Mixture of an epoxy 
resin and an aromatic 
amine hardener 

thermoset Graphite powder  

Phenyl-aldehyde resol 
or phenyl-aldehyde 
novolac 

thermoset Coke-graphite 
particles 

 

Phenyl-aldehyde resol 
or phenyl-aldehyde 
novolac 

thermoset Coke-graphite 
particles 

Graphite fibers or 
whiskers 

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

Phenol resin or furan 
resin 

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

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

(graphite/carbon, 
glass, cotton and 
polymer) 
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 เนื่องจากในงานวิจัยนี้ เลือกศึกษา พอลิเอสเทอรเรซิน (polyester resin) เปนสาร
ชวยยึดเกาะ ซึ่งเปนพลาสติกชนิดเทอรโมเซต เมื่อผานกระบวนการผลิตแลวจะสามารถหลอม หรือ 
ละลายไดเพียงคร้ังเดียว จากนั้นจะเกิดโครงรางตาขาย 3 มิติ ผานพันธะโคเวเลนตที่แข็งแรง และ
ไมสามารถหลอมหรือละลายไดอีก ถาใหความรอนมากๆจะไหมเกรียมและมีสมบัติเปล่ียนไปจาก
เดิม  

                         พอลิเอสเทอรเรซิน [19]  ประเภทเทอรโมเซต จะแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
ชนิดสายโซตรงไมอ่ิมตัว และแอลคิดเรซิน 

- พอลิเอสเทอรชนิดสายโซตรงไมอ่ิมตัว จะมีพันธะคูอยูในโมเลกุล การเตรียมจะมี 
 วัตถุดิบที่สําคัญ คือ ไดออล (diols) ที่นิยมใชมากที่สุด คือ โพรพิลีนไกลคอล 
 (propyleneglycol) เนื่องจาก เขากับสไตรีนที่จะนํามาเปนตัวเช่ือมโยงไดดี และมี
 ราคาถูก ชวยทําใหพอลิเมอรเกิดผลึก, กรดไมอิ่มตัวและแอนไฮไดรด ที่นิยมใช
 มากคือ มาเลอิกแอนไฮไดรด (maleic anhydride) เพราะมีความวองไวตอ
 ปฏิกิริยาดี และใหน้ําออกมานอย, แอนไฮไดรดที่ใชเปนตัวดัดแปร (modifying 
 agent) ใชเพื่อใหพอลิเอสเทอรมีสมบัติดีข้ึน ไมแข็งและเปราะมาก เพราะพันธะคู
 มาก นิยมใสฟธอลิกแอนไฮไดรด (phthalic anhydride) เพราะเช่ือวามันจะไปลด
 แอกติวิตีของพันธะคู ตัวชวยใหเกิดการเช่ือมโยง แมวาพอลิเอสเทอรชนิดโซตรง
 ไมอ่ิมตัวอาจเกิดการเชื่อมโยงกันเองระหวางสายโซได แตจะเกิดอยางชาๆ และได
 ดีกรีของการเช่ือมโยงตํ่า ดังนั้นเพื่อใหไดผลิตผลที่ดีกรีของการเช่ือมโยงสูงข้ึน 
 และรวดเร็วข้ึน นิยมใชสารที่มีพันธะคูวองไวตอปฏิกิริยาเติมลงไป เชน สไตรีน 
 (styrene) ซึ่งชวยใหเกิดการเชื่อมโยง 
 

  โดยปกติเรซินที่เตรียมไดแมวาจะใสสไตรีน (styrene) ลงไปแลวก็จะยังไมเกิดการ
เชื่อมโยง เนื่องจากไดใสตัวขัดขวางไวดวย เพราะถาปลอยใหเกิดการ เช่ือมโยงไปแลว จะ
ทําใหเรซินที่ไดนําไปข้ึนรูปลักษณะตางๆ ไมได การขึ้นรูปตองทําในขั้นตอนเดียวกับการเชื่อมโยง 
โดยการเช่ือมโยงทําไดโดยการอบหรือบมใหความรอน (curing) กระทําในขณะข้ึนรูปเลย โดยเติม
ตัวเร่ิมลงไป คือ เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (methyl ethyl ketone peroxide) การเชื่อมโยงจะ
เกิดตรงพันธะคู 
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 พอลิเอสเทอรที่ผานการเช่ือมโยงแลว จะมีสมบัติแข็ง ไมหลอมเหลว และไม
ละลายในตัวทําละลายใดๆ ทนความรอนไดดี สมบัติเชิงกลขึ้นอยูกับความหนาแนนของการ
เชื่อมโยง และความแข็งเกร็งของสายโซโมเลกุลที่ถูกเช่ือมโยง  ส ม บั ติ ท า ง เ ค มี  มี ค ว า ม
ตานทานตัวทําละลายอินทรียไดดี ยกเวนพวก  คลอโรฟอรม อะซีโตน เปนตน และมีความ
ตานทานกรดอินทรียแบะกรดอนินทรีย ได ดีมาก  การนําไปใชงาน  มักใชในรูปแผนกับรูป
พลาสติกหลอ 

- แอลคิดเรซิน  (alkyd resin) เปนพอลิเอสเทอรที่มีโครงรางแบบตาขาย (network 
polyesters) ซึ่งใชมากในรูปที่เปนวัสดุเคลือบผิว เรซินชนิดนี้จะละลายในตัวทํา
ละลายที่เปนของเหลว เม่ือนําไปใชงานจะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ
เกิดโครงรางแหทําใหแข็ง ใชเปนสีน้ํามันทาบาน 

 
2.5.3 สารเติมแตง [20] 
 

 พอลิเมอรมีอยูหลายชนิดจงึมีการนาํไปใชงานแตกตางกนั ทัง้นี้ข้ึนอยูกับสมบัติ
และความตองการของงานประเภทนัน้ๆ แตมีอยูหลายกรณีทีพ่อลิเมอรเพียงลําพงัไมสามารถให
สมบัติที่ตองการได จึงมีการนําพอลิเมอรมาผสมกับวัสดุอ่ืนต้ังแตหนึง่ชนิดข้ึนไป เพื่อชวยปรับปรุง
สมบัติของพอลิเมอรใหไดตามความตองการของการนาํไปประยุกตใชงาน วัสดุทีน่าํมาผสมรวมกับ
พอลิเมอรนี้เรียกวา สารปรับแตงหรือสารเติมแตง (additives) โดยสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิ
เมอรทางดานใดดานหนึ่ง ดังตอไปนี ้

- ปรับปรุงลักษณะเฉพาะของกระบวนการ เชน ลดความเสียดทานที่เกดิข้ึนโดยการ
ใชสารหลอล่ืน 

- ปรับปรุงสมบัติของผลิตภัณฑสุดทายโดยการรวมเขาเปนสวนหนึ่งของผลิตภัณฑ 
 ในบางคร้ังสารเติมแตงอาจนํามาใชเพื่อลดคาใชจายของวัสดุลง แมวาโดยปกติ
สารเติมแตงจะมีราคาแพงกวาพอลิเมอรกต็าม แตกย็ังเปนทีน่ิยมใช เนื่องจากสารเติมแตงชวยลด
จุดบกพรองทีสํ่าคัญของพอลิเมอรโดยเฉพาะวัสดุในทางวิศวกรรมใหมีความแข็งตึง ความแข็งแรง 
และมีจุดออนตัวตํ่า สามารถใชสารเติมแตงชวยทําใหวัสดุนัน้ๆเหมาะกับการนําไปประยุกตใชงาน
ไดมากข้ึน  

 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช เสนใยคารบอนมาเปนสารเติมแตง ซึ่งเสนใยคารบอน
สามารถใชเปนสารเสริมแรงและนํากระแสไฟฟา ไดจากการไพโรลิซิสเสนใยอินทรียตางๆ ที่นยิมใช
คือ พอลิอะคริโลไนไตรลประกอบดวยคารบอนอสัณฐาน (amorphous carbon) เสริมแรงดวยเสน
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ใยแกรไฟตชนดิผลึก (crystalline graphite fibrils) โดยมีอัตราสวนของความแข็งแรงดึงตอความ
ถวงจําเพาะเปน 3.5 เทาของเหล็กกลา ชวยทาํใหเกิดการหลอล่ืน (lubricity) สูงและการนําไฟฟา
สูงดวย  

 
2.5.4 พอลิเมอรนําไฟฟา (conductive polymer) [21, 22] 
 

 พอลิเมอรนําไฟฟาสามารถนําไฟฟาไดเนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนที่ได
อยางอิสระ เพราะมีโครงสรางของโมเลกุลประกอบดวย พันธะเด่ียวสลับกับพันธะคู โดยโครงสราง
ของโมเลกุลจะมีพันธะเด่ียว หรือพันธะซิกมา (sigma bond) ที่มีความแข็งแรงและไมเกิดการ
เคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนในพันธะ ในขณะที่พันธะคูจะมีความแข็งแรงนอยกวา เรียกวาพันธะไพ (pi 
bond) [21] พอลิเมอรที่สามารถนําไฟฟาได ตัวอยางเชน พอลิอะเซทิลีน (polyacetylene), พอลิ
ไทโอฟน (polythiophene), พอลิพิรโรล (polypyrrole), พอลิอะนิลีน (polyaniline), พอลิเฟนิลีน 
(poly (p-phenylene)) ดังรูป 2.12 และมีสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 พอลิเมอรนําไฟฟาชนิดตางๆ [21] 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติของพอลิเมอรนําไฟฟาชนิดตางๆ [21] 

Polymer 
Conductivity 
( ) 11  cm

Stability 
(doped state) 

Processing 
possibilities 

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

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

Polypyrroles 100 good good 
Polythiophenes 100 good excellent 

Polyaniline 10 good good 
 

พอลิเมอรนําไฟฟามีขอดี คือ มีน้ําหนักเบา ทนทานตอการกัดกรอน ทนตอ
สภาพแวดลอมไดดี และมีความยืดหยุน จึงถูกนํามาใชในงานอิเล็กทรอนิกส อุปกรณและ
ผลิตภัณฑตางๆหลายรูปแบบ เชน หลอดเปลงแสง (light emitting polymer, LEP) 

 

วิธีการสังเคราะหพอลิเมอรนาํไฟฟาสามารถทําไดหลายวธิี แตมีวิธทีี่สําคัญๆ 4 วิธี  
[22]  คือ 

1. ไพโรลิซิส (pyrolysis) เปนวิธีด้ังเดิมที่ใชเตรียมพอลิเมอรนําไฟฟา สามารถ
เตรียมไดโดยใหความรอนกับมอนอเมอร เพื่อไลตัวทําละลายที่ระเหยงาย
ออกมาโดยใชอุณหภูมิตํ่ากวา 85 องศาเซลเซียส จากนั้นใหความรอนสูงข้ึนอีก 
เพื่อกําจัดเฮทเทอโรอะตอมออกไป ชวงนี้จะใหอุณหภูมิประมาณ 350-600 
องศาเซลเซียส และหลังจากนั้นคอยๆลดอุณหภูมิลง พอลิเมอรจะคอยๆ เกิดข้ึน 
วิธีนี้มีขอเสีย คือ ใชอุณหภูมิสูง 

2. ซีเกลอร-แนตตา คะตะลิสต (Zirgler-Natta catalyst) เปนการสังเคราะหพอลิ 
เมอรนําไฟฟาโดยใชสารเรง พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะอยูในรูปฟลมพอลิเมอร 
ขอดีของวิธีนี้ คือ ไมตองใชพลังงานในการเตรียมมาก แตมีขอเสีย คือ พอลิเมอร
มีความบริสุทธิ์ตํ่า และใชไดกับพอลิเมอรบางชนิด 

3. การสังเคราะหโดยวิธีทางเคมีไฟฟา (electrochemical synthesis) วิธีนี้จะ
เตรียมโดยการปอนกระแสไฟฟาที่มีศักยไฟฟาที่เหมาะสมลงในสารละลายที่มี
มอนอเมอรอยู เพื่อออกซิไดสใหมอนอเมอรเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
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(polymerization) ที่ข้ัวไฟฟา ขอดี คือ พอลิเมอรที่สังเคราะหไดมีความบริสุทธิ์
สูง ขอเสีย คือ ไมสามารถสังเคราะหสารในปริมาณมากๆได อยางไรก็ตามการ
สังเคราะหดวยวิธีทางเคมีไฟฟา เปนวิธีที่นิยมใชสังเคราะหพอลิเมอรนําไฟฟา
หลายชนิด 

4. วิธีการสังเคราะหทางเคมี (chemical polymerization) วิธีนี้เตรียมโดยใช
สารเคมีเปนตัวออกซิแดนทหรือตัวริเร่ิม  (oxidant) ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรชัน
ของมอนอเมอร วิธีนี้มีขอดี คือ เตรียมพอลิเมอรไดในปริมาณมาก พอลิเมอรที่
สังเคราะหไดมีความบริสุทธิ์สูงพอควร และไมตองใชเคร่ืองมือที่เฉพาะ แตมี
ขอเสีย คือ ควบคุมสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาไดยาก 

 

พอลิอะนิลีน (polyaniline) เปนพอลิเมอรนําไฟฟาที่กาํลังไดรับความสนใจอยางมาก
ชนิดหนึ่ง เนือ่งจากมีสมบัติการนําไฟฟาที่ดี สังเคราะหงาย ราคาถกู โครงสรางของพอลิอะนลีิน 
แสดงดังรูปที่ 2.13 พอลิอะนิลีนสามารถสังเคราะหไดทั้งทางเคมีและทางเคมีไฟฟา โดยสมบัติของ
พอลิเมอรที่สังเคราะหไดจะข้ึนกับวธิีและสภาวะของการสังเคราะหดวย สมบัติของการนําไฟฟา
ของพอลิอะนลีินข้ึนอยูกับหนวย reduced repeating units (y-value) โดยพอลิอะนิลีนที่มกีารนํา
ไฟฟา คือในรูป polyemeraldine หรือ polyemeraldine salt (PANI-ES) ซึ่งมีสีเขียว และคาการ
นําไฟฟา 15 ซีเมนสตอตารางเซนติเมตร สวนพอลิอะนลีินที่ไมนําไฟฟาจะอยูในรูปของ 
polyemeraldine base (PANI-EB) ซึ่งมีคาการนําไฟฟา 10-5 ซีเมนสตอตารางเซนติเมตร โดย 
PANI-EB สามารถเปล่ียนใหอยูในรูป PANI-ES ไดโดยการโดป (doping) ดวยกรด [23] แสดง
โครงสรางดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 โครงสรางของพอลิอะนิลีน [23] 
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รูปท่ี 2.14 โครงสรางของพอลิอะนิลีน emeraldine salt และ emeraldine base [23] 
 

2.6 เทคโนโลยีการขึ้นรูป [24, 25] 
 

วิธีการที่สําคัญที่นิยมใชในการข้ึนรูปวัสดุคอมพอสิต คือ   

 Compression molding 

 Injection molding 

 Two-component injection molding 

 Perform molding 
วิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ  กระบวนการอัดข้ึนรูป  (compression 

molding) และกระบวนการฉีดข้ึนรูป (injection molding) แตทั้งนี้ทั้งนั้นในการเลือกวิธีในการข้ึน
รูปจะตองคํานึงถึงวัสดุที่จะนํามาใชดวย เนื่องจากวัสดุแตละชนิดจะมีขอจํากัดตอกระบวนการข้ึน
รูปที่แตกตางกัน [24] 

สําหรับการอัดข้ึนรูปในแมพิมพ (compression molding) เร่ิมตนจากการใสเรซิน
และผงคารบอนหรือสารเติมแตงอ่ืนๆ ซึ่งถูกผสมใหเขากันอยางดี และนําไปบรรจุไวระหวาง
แมพิมพตัวผู และแมพิมพตัวเมียดังแสดงในรูปที่ 2.15 แมพิมพทั้ง 2 ตัวถูกทําใหรอน แตจะมี
แมพิมพเพียงตัวเดียวที่เคล่ือนที่ได พอแมพิมพปดลงความรอนพรอมกับความดันจะทําใหเนื้อเรซิน
แนน และความรอนของแมพิมพจะทําใหเรซินหลอมตัวเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน จากนั้นปลอย
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ใหแมพิมพเย็นตัวลงโดยการหลอเย็น ทําใหเรซินแข็งตัว จะไดชิ้นงานออกมา ถาวัสดุที่นํามาใช
สรางแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวเปนประเภท เทอรโมเซต กอนที่จะนําช้ินงานออกจาก
แมพิมพ เทอรโมเซตแตละชนิดนั้นจะมีความตองการระยะเวลาการเกิดการเช่ือมโยงสายโซ 
(crosslinking) ตางกัน  ถาเปนเทอรโมพลาสติก กอนที่จะนําช้ินงานออกจากแมพิมพ แมพิมพจะ
ถูกทําใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของวัสดุนั้น โดยเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับเทอรโมพลาสติก
จะอยูที่ประมาณ 15-20 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 สวนประกอบของเคร่ืองข้ึนรูปโดยวิธีอัดข้ึนรูปในแมพิมพ [25] 
 

  การฉีดข้ึนรูปในแมพิมพ (injection molding) สวนประกอบของเคร่ืองฉีดข้ึนรูปดัง
แสดงในรูปที่ 2.16 เทอรโมเซตสามารถข้ึนรูปโดยวิธีการฉีด ซึ่งใหอัตราการผลิตที่สูงมาก หาก
เปรียบเทียบกับแบบอัดข้ึนรูปแลว วิธีนี้มีความเร็วมากกวา 2-3 เทา วิธีการฉีดนี้พลาสติกจะถูก
สงผานลงไปในกระบอกผานทางฮอปเปอร (hopper) ในขณะที่สกรู (screw) ซึ่งมีลักษณะเปน
เกลียวทําหนาที่ขับดันพลาสติกไปสูหองรอน ซึ่งพลาสติกจะหลอมกลายเปนของเหลวหนืด จากนั้น
ของเหลวจะถูกผลักตอไปทางดานหนาและฉีดเขาสูแมพิมพ ความดันจะถูกอัดคางไวจนกระทั่ง
พลาสติกแข็งตัว จากนั้นจึงนําชิ้นงานออกมา การฉีดพลาสติกหลอมเหลวน้ัน ชวงแรกความหนืด
ของพลาสติกจะลดลงเมื่อไดรับความรอน แตเมื่อเวลาผานไปความหนืดจะเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
พลาสติกเกิดการเชื่อมขวาง ดังนั้นการฉีดพลาสติกเขาแมพิมพจะตองฉีดในสภาวะที่ความหนืดยัง
ตํ่าอยู และขณะที่พลาสติกอยูในแมพิมพ ก็ตองมีเวลามากพอที่จะทําใหเกิดการเชื่อมขวางของ
สายโซพอลิเมอรสมบูรณจนกระท่ังเกิดการแข็งตัว [25] 
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รูปท่ี 2.16 สวนประกอบของเคร่ืองข้ึนรูปโดยวิธีฉีด[25] 
 
2.7 งานวจิัยที่เกีย่วของ 
  
 Hui และคณะ [26] ศึกษาการเตรียมแผนคอมพอสิตจากแกรไฟตและผงคารบอน
โดยใชฟนอลิกเรซินเปนสารชวยในการยึดเกาะ โดยจะทาํการศึกษาชนิดของแกรไฟตคือ แกรไฟต
ธรรมชาติและแกรไฟตสังเคราะห พบวา แผนแกรไฟตคอมพอสิตที่เตรียมจากแกรไฟตธรรมชาติจะ
มีคาการนําไฟฟาสูงกวาแกรไฟตสังเคราะห และสภาวะที่ดีที่สุดในการเตรียมแผนแกรไฟตคอมพอ
สิตคือ ปริมาณฟนอลิกเรซินรอยละ 15-20 โดยน้ําหนกัและปริมาณผงคารบอนรอยละ 4-5 โดย
น้ําหนกั และสวนที่เหลือคือผงแกรไฟต ภาวะในการข้ึนรูปที่ความดัน 10-12 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 
180 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะนี้แผนคอมพอสิตทีเ่ตรียมไดจะมีคาการนาํไฟฟาสูงถงึ 80 ซี
เมนสตอเซนติเมตรและมีคาความแข็งแรงดัด (Flexural strength) สูงกวา 40 เมกะปาสคาล 
 

  Novak และ Krupa [27] ศึกษาสมบัติทางไฟฟา ไดแก คาการนําไฟฟา ของอี
พอกซี และพอลิยูรีเทนเรซิน ที่เติมดวยแกรไฟตสังเคราะห 2   ชนิด คือ KS6 และ KS15 รวมถึง
ศึกษาสมบัติเชิงกล คือ ความแข็ง และความแข็งแรงของการยึดเกาะกับแผนอลูมิเนียมฟอยล 
แกรไฟตทั้งสองชนิด มีสัดสวนคารบอนอยูมากกวารอยละ 99.9   โดยน้ําหนักและสัดสวนของเถา
นอยกวารอยละ 0.1   โดยน้ําหนัก ขนาดอนุภาคของผงแกรไฟตโดยเฉลี่ยรอยละ 90   ของอนุภาค
ทั้งหมด พบวา KS15 มีขนาดอนุภาค 15   ไมโครเมตร และ KS6 มีขนาดอนุภาค 6   ไมโครเมตร 
การวัดสมบัติทางไฟฟาจะข้ึนรูป โดยใชแกรไฟตในอัตราสวนที่แตกตางกัน ผสมกับพอลิเมอร อี
พอกซี และพอลิยูรีเทนเรซิน   (ซึ่งใชสัดสวนของน้ําหนักพอลิเมอรและสารชวยแข็งตัว เปน 2:1  ) 
พบวาแผนคอมโพสิตที่ ใชผงแกรไฟตตางชนิดกันมีคา ขีดเ ร่ิมการไหลซึม  (percolation 
concentration) ซึ่งเปนความเขมขนของตัวเติมที่วัดไดเม่ือมีการเชื่อมโครงขายนําไฟฟาของ
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อนุภาคตัวเติมภายในพอลิเมอรเมทริกซเทากัน คือ รอยละ 22   โดยปริมาตร ดังนั้น ความแตกตาง
ของชนิดแกรไฟตที่ใชไมมีอิทธิพลตอคาการนําไฟฟา และคาขีดเร่ิมการไหลซึมผาน สําหรับคา
ความแข็ง จะลดลงเม่ือปริมาณแกรไฟตเพิ่มข้ึน และมีคาสูงสุดสําหรับแผนคอมโพสิตพอลิยูรีเทน/
แกรไฟต KS6 คาความแข็งแรงของการยึดเกาะมีคาลดลงเม่ือปริมาณแกรไฟตเพิ่มข้ึน และมี
คาสูงสุดสําหรับแผนคอมโพสิตอีพอกซี/แกรไฟต KS6 
 

 Hwang และคณะ [28] ศึกษาการเตรียมแผนคอมพอสิตสําหรับใชเปนแผนนํา
กระแสไฟฟาแบบสองข้ัวจากเสนใยคารบอนและใชอีพอกซีเปนสารชวยในการยึดเกาะ โดยทําการ
ผสมเสนใยคารบอนกับอีพอกซี จากนั้นนําไปอัดข้ึนรูปโดยใชความดัน 120   เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 
125   องศาเซลเซียสใหแผนมีลักษณะขรุขระเปนคล่ืนเพื่อเปนชองทางการไหลของแกส แลวนํา
ชิ้นงานไปทดสอบสมบัติตางๆ พบวา ชิ้นงานสามารถทนตอแรงกดอัดได 3.3   เมกะปาสคาล ทน
ตอแรงยืดดึงได 520   เมกะพาสคัล ความสามารถในการซึมผานของแกสตํ่า และคาการนําไฟฟา
ของช้ินงานวัดในแนวระนาบ (in-plane) มีคา 300   ซีเมนสตอเซนติเมตร และมีความเสถียรทาง
ความรอน ผลจากการศึกษาสมบัติตางๆ ของช้ินงาน พบวาช้ินงานที่เตรียมไดมีความเหมาะสมใน
การใชเปนแผนนํากระแสไฟฟา ในสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

 

  Li และคณะ [29] ศึกษาคาความตานทานการสัมผัส (contact resistance) ของ
แผนแกรไฟต (natural graphite-NG) ฟนอลฟอรมัลดีไฮด ที่มีการปรับปรุงโดยเติมแกรไฟต 
(expanded graphite) เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไมมีการเติม ในข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน นํา
แกรไฟต (NG) ผสมกับฟนอลฟอรมัลดีไฮด แลวนําไปอัดข้ึนรูปโดยใชความดัน 50   เมกะปาสคาล 
อุณหภูมิ 150    องศาเซลเซียส เปนเวลา 2   นาที สวนช้ินงานที่มีการปรับปรุงโดยเติมแกรไฟต 
(expanded graphite) ทําโดยผสมแกรไฟต (NG) ผสมกับฟนอลฟอรมัลดีไฮด แลวนําไปอัดข้ึนรูป
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อไมใหการเกิดการเชื่อมโยงของสายโซฟนอลฟอรมัลดีไฮด แลวจึง
เติมแกรไฟต (expanded graphite) เขาไป แลวนําไปอัดข้ึนรูปอีกคร้ังโดยใชความดัน 50   เมกะ
ปาสคาล อุณหภูมิ 150   องศาเซลเซียส เปนเวลา 2   นาที จากการเปรียบเทียบ พบวา การเติม
แกรไฟต (expanded graphite) จะชวยลดคาความตานทานการสัมผัส (contact resistance) ลง
ไดถึงรอยละ 37  
 

  Bhlapibul [30] ศึกษาการเตรียมแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดคอมพอสิต
ฐานแกรไฟตโดยใชสารยึดเกาะประเภทพลาสติกเทอรโมเซต ไดแก พอลิเอสเทอร (POE) ฟนอลิก
โมดิฟายสแอลคิดเรซิน (PhA) เรซินผสม (POE และ 10%wt. PhA) และอีพอกซีเรซิน (EP) รวมทั้ง
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ศึกษาโครงสรางทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางกายภาพ ทางไฟฟา และเชิงกล ผลการทดลองพบวา 
POE สามารถรวมตัวกับผงแกรไฟตไดดี (อ่ิมตัวที่ผงแกรไฟตรอยละ 66   โดยน้ําหนัก)  รวมทั้งใหคา
การนําไฟฟาที่สูง สวนสารชวยยึดเกาะอีพอกซีเรซิน (EP) จะทําใหสมบัติเชิงกลดีข้ึน การศึกษาผล
ของสารเติมแตง พบวา ไทเทเนียมไดออกไซดและซิงกสเตียเรทจะสงผลใหคาการนําไฟฟาของ
ชิ้นงานลดลงเล็กนอย แตจะชวยลดคาการดูดซึมน้ําของช้ินงาน นอกจากน้ีไทเทเนียมไดออกไซด
จะชวยใหสมบัติเชิงกลของช้ินงานดีข้ึน สวนเสนใยคารบอนจะสงผลใหคาการนําไฟฟา สมบัติ
เชิงกล และรอยละการดูดซึมน้ําของช้ินงานมีคาเพิ่มข้ึนทั้งในช้ินงานที่ใช POE และ EP เปนสาร
ชวยยึดเกาะ การนําสวนผสมที่ไดจากกระบวนการเวทเลย (Wet-lay) ผสมลงในสวนผสมของ
แกรไฟตและเสนใยคารบอนที่ใช POE เปนสารชวยยึดเกาะ สามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลและลดคา
รอยละการดูดซึมน้ําของชิ้นงาน เมื่อนําแผนแกรไฟตคอมโพสิตมาใชกับเซลลเช้ือเพลิง พบวายังให
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ความตางศักย 0.6  โวลต 34 มิลลิแอมปตอตารางเซนติเมตร 
 

  Jia และคณะ [31] ศึกษาคาการนําไฟฟาของพอลิอะนิลีนผสมอีพอกซีเรซิน โดย
พอลิอะนิลีนมีโครงสรางที่ตางกัน คือ เปนอนุภาค ขนาด 200  นาโนเมตร   ,เสนใย (fibers) เสนผาน
ศูนยกลางเสนใย 200   นาโนเมตร   ,ความยาวเสนใย 2 ไมครอน และเสนใยยาว (wires) เสนผาน
ศูนยกลางเสนใย 200   นาโนเมตร   ,ความยาวเสนใยมากกวา 2   ไมครอน ทําการเตรียมพอลิอะนิ
ลีนที่มีโครงสรางเปนอนุภาคโดยวิธีเคมี (conventional polymerization) โดยนําอะนิลีนโมโนเมอร
ความเขมขน 1.0   โมลาร ละลายในสารละลายไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.0   โมลาร ใช
แอมโมเนียมเปอรออกซีไดซัลเฟตเปนสารออกซิแดนท และพอลิอะนิลีนที่เปนเสนใยและเสนใย
ขนาดยาวโดยวิธีพอลิเมอไรเซชันที่บริเวณผิวหนาสัมผัส (interfacial polymerization) 
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึนบริเวณผิวสัมผัสระหวาง organic phase และ aqueous 
phase (organic phase คือ ตัวทําละลายอินทรีย เชน คลอโรฟอรม   ,aqueous phase คือ
สารละลายอะนิลีนโมโนเมอร) พบวา เมื่อเติมอีพอกซีเรซินลงไปในพอลิอะนิลีน ทําใหโครงสราง
ของพอลิอะนิลีนเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย การที่พอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางตางๆ กระจายตัวในอี
พอกซีเรซินที่ดี จะทําใหสามารถนําไฟฟาไดดี และพอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางแบบเสนใยแบบยาว 
(wires) จะมีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุด เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนเสนยาว จึงตกตะกอนได
ยาก สวนพอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางแบบอนุภาคและแบบเสนใยส้ันจะตกตะกอนไดงายกวา คาการ
นําไฟฟาจึงไมดี 
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  Xia และคณะ [32] ศึกษาการเตรียมแผนแกรไฟตคอมโพสิตอัดข้ึนรูปโดยใชพอ
ลิฟนิลีน ซัดไฟด เรซิน เปนสารชวยในการยึดเกาะ พบวา คาการนําไฟฟาของแผนแกรไฟตคอมโพ
สิตจะลดลงเม่ือมีปริมาณของเรซินมากข้ึน แตสมบัติในการงอตัว (bending strength) จะดีข้ึน 
ปริมาณเรซินที่เหมาะสมที่สุด คือรอยละ 20   โดยน้ําหนัก แผนแกรไฟตคอมโพสิตที่มีปริมาณเรซิน 
รอยละ 20   โดยน้ําหนัก ใชอุณหภูมิในการอัดข้ึนรูป 380   องศาเซลเซียส เปนเวลา 30   นาที จะมี
คาการนําไฟฟา 118.9   ซีเมนสตอเซนติเมตร และแผนแกรไฟตคอมโพสิตที่มีปริมาณเรซินรอยละ 
20 โดยน้ําหนัก ใชอุณหภูมิในการอัดข้ึนรูป 390   องศาเซลเซียส เปนเวลา 30   นาที จะมีคาการนํา
ไฟฟา 105  ซีเมนสตอเซนติเมตร  
 

 
  

 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
               
3.1 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 

1. ผงแกรไฟต (RGN-C) บริษัทสุธียูไนเต็ดคารบอน จํากัด 
2. ผงแกรไฟต (BDH) U.S. Laboratory 
3. ผงแปรงถาน บริษัทสุธียูไนเต็ดคารบอน จํากัด 
4. เสนใยคารบอน : AGM 94 Asbury Graphite Mills,Co.Ltd. 
5. พอลิเอสเทอรเรซิน 

(สไตรีนมอนอเมอร 35%) 
บริษัทรุงโรจนไฟเบอรกลาส จํากัด 

6. เมทิลเอทิลคีโตนเปอรออกไซด (MEKP) บริษัทรุงโรจนไฟเบอรกลาส จํากัด 
7. โคบอลต แนฟทีเนต  บริษัทรุงโรจนไฟเบอรกลาส จํากัด 
8. อะนิลีน มอนอเมอร บริษัท Panreac 
9. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน บริษัท Sigma-Aldrich 

10. แอมโมเนียมเปอรออกซีไดซัลเฟต บริษัท Ajax Finechem 
11. โพแทสเซียมไบไอโอเดต บริษัท Panreac 
12. โซเดียมไฮโปคลอไรต บริษัท Ajax Finechem 
13. ซิลเวอรเพนท บริษัทเอสพีไอ ซัพพลายส จํากัด 
14. น้ํากล่ัน  

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

1. เคร่ืองชั่งน้ําหนักช่ังไดละเอียดทศนิยม 2 และ 4 ตําแหนง 
2. เคร่ืองกวนผสม (Overhead stirrer) รุน RW20.n ยี่หอ KIKA works 
3. เคร่ืองกดอัดดวยความรอน (Compression molding) รุน LP20 ยี่หอ Labtech 
4. เคร่ืองวัดความหนา (Thickness guage) รุน 547-401 Mitutoyo 
5. มัลติมิเตอร (Multi-meter) Model RM-15 Sangchai meter 
6. แหลงจายไฟฟา (Power supply) รุน HY 3002 ยี่หอ COMMUE 
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7. อุปกรณวัดคาการนําไฟฟา (four point probe) 
8. Scanning electron microscope (SEM) JEOL JSM 5800LV 
9. Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) Nicolet 6700 
10. Thermogravimetric analyzer TGA2950 
11. เคร่ืองมือทดสอบคาความแข็งแรงดัด LLOYD LR 10K PLUS 
12. เคร่ืองมือทดสอบสมบัติความแข็ง (ดูโรมิเตอร) REX Guage 2000 
13. นาฬิกาจับเวลา 
14. ตูอบ 
15. เคร่ืองวัดความเปนกรด-เบส รุน CG840 ของบริษัท SCIENCETIFIC PROMOTION 
16. Suction pump พรอมชุดเคร่ืองแกว 
17. กระดาษกรองเบอร 42 
18. อลูมิเนียม ฟอยล 
19. บีกเกอรและอางผสมสแตนเลส 
20. ปากกาหนีบช้ินงาน 

 
 
3.3 การดําเนินงานวิจัย 
 
3.3.1 การสังเคราะหพอลิอะนิลีนโดยวิธีเคมีแบบด้ังเดิม [33] 
 

- เตรียมสารละลายสวนที่ 1 : เตรียมอะนิลีนไฮโดรคลอไรด ความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร
โดยนําอะนิลีนมอนอเมอร 1.82 มิลลิลิตร ละลายในกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.0 
โมลตอลิตร เติมน้ํากล่ันใหมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร  

- เตรียมสารละลายสวนที่ 2 : เตรียมสารละลายแอมโมเนียมเปอรออกซีไดซัลเฟต(APS)  
ความเขมขน 0.25 โมลตอลิตร โดยนําแอมโมเนียมเปอรออกซีไดซัลเฟต 5.71 กรัม 
ละลายในนํ้ากล่ัน ใหมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร 

 ต้ังสารละลายทั้งสองสวนทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 ชั่วโมง จากนั้นนําสารละลายทั้ง
สองสวนผสมลงในบีกเกอร แลวทําการกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง และต้ังทิ้งไว 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิหอง พอลิอะนิลีนที่สังเคราะหไดนําไปกรองผานชุดกรองสุญญากาศ ลางตะกอน
ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.2 โมลตอลิตร จนสารละลายที่ออกมาเปล่ียนเปนไม
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มีสี แลวจึงลางตะกอนดวยอะซิโตน 20 มิลลิลิตร นําตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ไดพอลิอะนิลีนสีเขียวเขม 

3.3.2 การสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร [34] 
 

 นําอะนิลีนมอนอเมอร 1 มิลลิลิตร ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 
โมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการกวนเปนเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นเติม
สารละลายโพแทสเซียมไบไอโอเดตความเขมขน 0.012 มิลลิโมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ
5% โซเดียมไฮโปคลอไรต ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงไป กวนตออีก 5 นาที ต้ังสารละลายผสมทิ้งไว 
20 นาที ตะกอนสีเขียวของพอลิอะนิลีนจะคอยๆ เกิดข้ึน จากนั้นนําไปกรองผานชุดกรอง
สุญญากาศ ลางตะกอนดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลตอลิตร  จนสารละลายที่ออกมา
เปล่ียนเปนไมมีสี แลวจึงลางตะกอนดวยอะซิโตน 20 มิลลิลิตร นําตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ไดพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรสีเขียวเขม 
 
3.3.3 การปรับสภาพของคารบอน [35] 
 
  นําผงแปรงถานไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น 
หลังจากนั้นนําไปแชในกรดผสมซัลฟวริกและไนตริกเขมขน ในอัตราสวน 3:1 โดยปริมาตร ทําการ
กวนเปนเวลา 10 ชั่วโมง จนผงแปรงถานผสมรวมเปนเนื้อเดียวกับกรด หลังจากนั้นนํามากรองผาน
ชุดกรองสูญญากาศ ลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน จนกระทั่งน้ําที่ไดจากการลางตะกอนมีความเปน
กลาง แลวจึงนําตะกอนที่กรองไดไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 
 
3.3.4 การผสมและขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อศึกษาผลของชนิดคารบอนและอัตราสวนที่เหมาะสม 
 ของคารบอน 
 
   การศึกษาผลของชนิดคารบอน ใชผงคารบอน 4 ชนิด คือ RGN, BDH, ผงแปรงถาน และ
ผงแปรงถานที่ผานการปรับสภาพดวยกรด โดยเลือกใชพอลิเอสเทอรเรซินเปนสารชวยยึดเกาะตาม
การศึกษาที่ไดจากงานวิจัยของเสาวลักษณ [30] 
   ในข้ันตอนการผสมจะใชเคร่ืองกวนผสมและอางสแตนเลส โดยจะเติมพอลิเอสเทอรเร
ซินลงในอางผสม จากนั้นเติมโคบอลตเนฟทีเนตซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาลงไป ในปริมาณรอยละ 2 
โดยน้ําหนักของพอลิเอสเทอรเรซินที่ใช กวนผสมใหเขากันดีโดยใชความเร็วรอบในการกวน 200 
รอบตอนาที จากนั้นเติมเมทิลคีโตนเปอรออกไซดซึ่งเปนตัวทําปฏิกิริยาหรือเรียกวาสารที่ชวยทําให
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แข็งตัว ในปริมาณ รอยละ 4 โดยน้ําหนักของพอลิเอสเทอรเรซินที่ใช กวนผสมใหเขากัน จากนั้น
เติมผงคารบอนแตละชนิดลงไป โดยจะทําการเปล่ียนแปลงปริมาณผงคารบอนในการทดลองท่ี
รอยละ 55, 60, 65, 70, 75 และ 80 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 
   เมื่อกวนสวนผสมจนเขากันดีแลว นําสวนผสมมาใสในแมพิมพสแตนเลสตามขนาดที่
ตองการ โดยสวนผสมมีน้ําหนักตอปริมาตรประมาณ 2 กรัมตอตารางเซนติเมตร ข้ึนอยูกับขนาด
ของแมพิมพ นําอลูมิเนียมฟอยล มารองดานบนและดานลางกอนประกบแมพิมพดวยแผนสแตน
เลส เพื่อปองกันชิ้นงานติดแผนสแตนเลส จากนั้นนําไปข้ึนรูปดวยเคร่ืองกดอัดดวยความรอนที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร [30] เปนเวลา 20 นาที 
แลวหลอเย็นอีก 20 นาที จึงนําชิ้นงานออกจากแมพิมพ ข้ันตอนการผสมและการข้ึนรูปแสดงดังรูป
ที่ 3.1  
                                          

 

พอลิเอสเทอรเรซิน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
สารชวยใหแข็งตัว 

ผงคารบอน 

กวนผสมใหเขากัน 
เคร่ืองกดอัดดวยความรอน 

180 °C  140 kg/cm2 

แผนคารบอนคอมพอสิต 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการผสมและข้ึนรูปเพื่อศึกษาผลของชนิดคารบอนและอัตราสวนที ่
 เหมาะสมของคารบอน 
 

3.3.5 การผสมและขึ้นรูปชิน้งานเพ่ือศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน  
 
   การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน จะใชพอลิอะนิลีนที่ไดจากการเตรียมทั้ง 2 วิธี ที่ได
กลาวไปขางตน และแยกศึกษาวิธีการเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตออกเปน 2 วิธี โดยใชผล
แปรงถานและใชพอลิเอสเทอรเรซินเปนสารชวยยึดเกาะ (พอลิอะนิลีนที่เติมจะไปแทนที่ในสัดสวน
ของพอลิเอสเทอรเรซิน) สัดสวนการผสมแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยใชปริมาณของผงคารบอนที่
เหมาะสมจากหัวขอ 3.3.4 
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ตารางที่ 3.1 สัดสวนการผสมเพื่อศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน 
 

รอยละของ รอยละของ 
พอลิอะนิลีน พอลิเอสเทอรเรซิน 

รอยละของคารบอน 

2 
5 
7 

10 
13 
15 
18 

23 
20 
18 
15 
12 
10 
7  

 
 

3.3.5.1 การเตรยีมแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนดวยวิธี
   การเติม 
  

      ในข้ันตอนการผสมจะเร่ิมจาก เติมพอลิเอสเทอรเรซินลงในอางผสม 
จากนั้นเติมโคบอลตเนฟทีเนตซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาลงไป ในปริมาณรอยละ 2 โดย
น้ําหนักของพอลิเอสเทอรเรซินที่ใช กวนผสมใหเขากันดีโดยใชความเร็วรอบในการ
กวน 200 รอบตอนาที จากนั้นเติมเมทิลคีโตนเปอรออกไซดซึ่งเปนตัวทําปฏิกิริยา
หรือเรียกวาสารที่ชวยทําใหแข็งตัว ในปริมาณ รอยละ 4 โดยน้ําหนักของพอลิเอส
เทอรเรซินที่ใช กวนผสมใหเขากัน จากนั้นเติมผงแปรงถานที่ผานการปรับปรุง
ผิวหนาดวยกรดลงไป ในปริมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก และเติมพอลิอะนิลีนโดย
จะทําการเปล่ียนแปลงปริมาณในการทดลองท่ีรอยละ 2, 5, 7, 10, 13, 15 และ 18 
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

ในสวนของข้ันตอนการขึ้นรูปช้ินงานจะทําเหมือนในหัวขอ 3.3.4 

75 
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการผสมและข้ึนรูปเพื่อศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนดวยวิธกีารเติม 
 

3.3.5.2 การเตรยีมแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนดวยวิธี
   การผสม 

 

   การเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตวิธนีี้ จะทําการผสมผงแปรงถานลงไป
 ในข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนเลย โดยจะมีข้ันตอนดังนี ้
      - การเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนจากการ

สังเคราะหโดยวิธีเคมีแบบด้ังเดิม โดยมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณในการทดลองท่ี
รอยละ 2, 5, 7,10,13,15 และ 18 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ทําการเตรียมสารละลาย 
2 สวน ตามที่ไดกลาวไป ในหัวขอ 3.3.1 เมื่อเทผสมสารละลายทั้ง 2 สวน เขา
ดวยกันแลว จะทําการกวนเปน เวลา 1 ชั่วโมง เม่ือปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึน 
สังเกตจากการที่สารละลายจะคอยๆ เปล่ียนเปนสีเขียว จะเริ่มทําการผสมผงแปรง
ถานลงไป ในปริมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก แลวจึงกวนตอไป อีก 2 ชั่วโมง เพื่อให
สวนผสมเขากันดี และต้ังทิ้งไวจนครบ 24 ชั่วโมง จึงนํามากรอง ผานชุดกรอง
สุญญากาศ ลางตะกอนดวยน้ํากล่ัน และนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

  - การเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตทีมกีารเติมพอลิอะนลีินนาโนไฟ
 เบอร โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณในการทดลองที่รอยละ 2, 5, 7, 10, 13, 15 
 และ 18 โดยน้ําหนกั ตามลําดับ นาํอะนิลีนมอนอเมอร 1 มิลลิลิตร ละลายใน
 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 100 มลิลิลิตร ทําการ
 กวนเปนเวลา 15 นาท ี ทีอุ่ณหภูมิหอง จากนัน้เติมสารละลายโพแทสเซียมไบไอ

พอลิเอสเทอรเรซิน 
ตัวเรงปฏิกิริยา 
สารชวยใหแข็งตัว 

ผงแปรงถานทีผ่านการ
ปรับปรุงผิวหนา 

พอลิอะนิลีน 

กวนผสมใหเขากัน 
เคร่ืองกดอัดดวยความรอน 

แผนคารบอนคอมพอสิต 

180 °C  140 kg/cm2 
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 โอเดตความเขมขน 0.012  มิลลิโมลตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ5% 
 โซเดียมไฮโปรคลอไรต ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงไป ต้ังสารละลายผสมทิ้งไว 20 นาที 
 ตะกอนสีเขียวของพอลิอะนลีินจะคอยๆ เกิดข้ึน แลวจึงเติมผงแปรงถานลงไป
 ผสม ในปริมาณรอยละ 75 โดยนํ้าหนัก ทําการกวนเปนเวลา 3 ชั่วโมง  เพื่อให
 สวนผสมรวมเขาเปนเนื้อเดียวกนั จากนั้นนําไปกรองผานชุดกรองสูญญากาศ  ลาง
 ตะกอนดวยน้าํกล่ัน นําตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
  ในสวนข้ันตอนของการผสมและข้ึนรูปช้ินงานจะทําตามในหัวขอ 3.3.4 
 
3.3.6 การวัดคาการนําไฟฟาในแนวแกน ( in-plane) ของคารบอนคอมพอสิตโดย
 เทคนิค four point probe 
 

  Four point probe เปนเทคนิคที่ใชวัดคาการนําไฟฟาในแนวแกน โดยวัดความตานทาน
ของตัวอยาง สวนประกอบของเคร่ือง four point probe เปนดังรูป 3.3 ซึ่งจะประกอบดวยแทง
โลหะขนาดเล็ก 4 อัน ที่มีความสามารถในการนําไฟฟาไดดีเปนข้ัวไฟฟา และระยะหางระหวางแทง
โลหะแตละอันจะมีขนาด 1 เซนติเมตร เทากัน ชิ้นงานที่ใชทดสอบคาการนําไฟฟาจะมีขนาดยาว
120 มิลลิเมตร กวาง 20 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร หลังจากข้ึนรูปแลวจะนําช้ินงานไปอบที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําไปทาน้ํายาซิลเวอรเพนทตรงจุดสัมผัส
ของการวัดเพื่อใหเกิดจุดเช่ือมตอของวงจรไฟฟาและลดคาความตานทานสัมผัส (Contact 
resistance) ในการวัดความตานทานของตัวอยาง จะใหกระแสไฟฟาคงที่จากแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงผานข้ัวคูที่อยูดานนอก (1 และ 4 ในรูป 3.3) แลววัดศักยไฟฟาระหวางข้ัวคูที่อยูดานใน 
(2 และ 3 ในรูป 3.3) โดยการวัดแสดงดังรูปที่ 3.4 แลวนําไปคํานวณหาคาการนําไฟฟาดังสมการที่ 
3.1 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 
   
  
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.3 สวนประกอบของการวัดคาการนาํไฟฟาแบบ Four-Point Probe 

Sample 

DC power supply 

4 3 2 1 

V 
L L L 
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I

V
R      (3.1) 

      
L

A
R    (3.2) 

      


 1
     (3.3) 

 
 สภาพตานทานไฟฟา ( cm) โดยที ่   

     สภาพการนาํไฟฟา (S.cm-1) 
    V ความตางศักย (V) 
   R  ความตานทานไฟฟา ( ) 

   I  กระแสไฟฟาที่ปอนเขาสูชิน้งาน (A) 
2   A  พืน้ทีห่นาตัด (cm ) 

    L ระยะทางระหวางข้ัวไฟฟาที ่2 และ 3 (cm) 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 การวัดคาการนําไฟฟาดวยเทคนิค four point probe 
 
3.3.7 การวัดคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน (through-plane) 
 

  การวัดคาความตานทานระหวางหนาสัมผัสของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตแสดงการ
จัดเรียงอุปกรณดังรูปที่ 3.5 โดยใหกระแสไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาในชวง 0.1-0.4 แอมแปร และ
วัดคาความตางศักยของชิ้นงานดวยมัลติมิเตอร เม่ือไดคาความตางศักย จึงนําคาที่ไดไปเขียน
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กราฟระหวางคาความตางศักยและกระแสไฟฟาดังรูปที่ 3.6 เพื่อคํานวณหาความตานทานจาก
ความชันของกราฟ [36] 
 

ทองแดงเคลือบทอง 

ทองแดงเคลือบทอง 

ผาคารบอน 

ผาคารบอน 

ตัวอยางช้ินงาน 

โหลด 

mV A 

 
 

รูปท่ี 3.5 การจัดเรียงอุปกรณการวัดความตานทานระหวางหนาสัมผัสของช้ินงาน [37] 
 

  ความตานทานสัมผัสมีความสัมผัสกับพื้นที่สัมผัสระหวางช้ินงานและข้ัวไฟฟา โดยให A 
คือพื้นที่สัมผัสระหวางช้ินงานและข้ัวไฟฟา ดังนั้นคาความตานทานสัมผัสจะเทากับคาความ
ตานทานคูณกับพื้นที่ผิวสัมผัสโดยวัดความตานทานสัมผัสของเคร่ืองมือวัดโดยไมมีชิ้นงาน 
กําหนดคาความตานทานสัมผัสเทากับ R1 และวัดคาความตานทานสัมผัสตอนมีชิ้นงาน 
กําหนดใหคาคามตานทานสัมผัสเทากับ R2 และหาคาความตานทานระหวางหนาสัมผัส (ICR) ได
จากสมการที่ 3.4 และคํานวณคาการนําไฟฟาตามสมการที่ 3.2 และ 3.3 
 

 
A

RR
ICR 




2
12                                       (3.4) 

 

โดยที ่ ICR = คาความตานทานระหวางหนาสัมผัส 
2  R1  = คาความตานทานเชิงผิวสัมผัสของเคร่ืองมือวัด (Ωcm ) 

  R2 = คาความตานทานเชิงผิวสัมผัสตอนมีชิน้งาน (Ωcm2) 
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3.3.8 การทดสอบการดูดซึมน้ํา ตามมาตรฐาน ASTM D570-98 [38] 
 

  การวัดคาการดูดซึมน้ําใชชิน้งานที่มีขนาด ยาว 76.2 มลิลิเมตร กวาง 25.4 มิลลิเมตร และ
สูง 3 มิลลิเมตร เมื่อเตรียมชิ้นงานใหมีขนาดที่ตองการแลว นาํช้ินงานไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นนําชิน้งานไปวัดน้ําหนกัแหง (Dry weight) และนําชิ้นงานไป
แชน้ํากล่ันจนทวมชิน้งานเปนเวลา 24 ชัว่โมง นําผาฝายแหงมาซับน้ําสวนที่เกนิออกจากช้ินงาน 
และนําไปชัง่น้าํหนักเปยก (Wet weight) ซึง่รอยละการดูดซึมน้ํา (%Water absorption) จะ
คํานวณจากสมการที ่3.5 

น้ําหนกัเปยก - น้ําหนักแหง 
น้ําหนกัแหง 

รอยละของการดูดซึมน้ํา  =  × 100 (3.5) 
 

 

การทดสอบคาความแขง็แรงดัด ตามมาตรฐาน ASTM D790-03 [39] 3.3.9 
 

  การทดสอบคาความแข็งแรงดัด (Flexural strength) จะทําที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 
โดยช้ินงานทีน่าํมาทดสอบมีขนาด ยาว 120 มิลลิเมตร กวาง 10 มิลลิเมตร และสูง 3 มิลลิเมตร 
โดยใชความเร็วในการทดสอบ 13.89 มลิลิเมตรตอนาที ชวงความยาว (Span length) 50 
มิลลิเมตร ทาํการทดสอบซํ้า 5 ชิน้งาน บนัทกึผล และรายงานคาเปนคาความแข็งแรงดัด 
 

การทดสอบสมบัติความแข็งของชิ้นงาน ดวยเครื่องวดัคาความแข็งดูโรมิเตอร  3.3.10 
  ตามมาตรฐาน ASTM D2240-04 [40] 
 

  ชิ้นงานทีน่ํามาทดสอบความแข็งจะมีขนาด กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร และ
หนา 6 มิลลิเมตร โดยหวัทดสอบความแขง็ชนิดบี (type B) ใชหวัทดสอบกดลงบนชิน้งาน 5 จุด ดัง
แสดงในรูป 3.7 โดยกดหวัทดสอบลงบนช้ินงานพรอมกบัเร่ิมจับเวลา และจะอานคาความแข็งเมื่อ
เวลาผานไป 5 วนิาที รายงานผลเปนคาความแข็งดูโรมิเตอรเฉล่ีย 
 

3 

5 4 

2 1  
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ตําแหนงในการวัดคาความแข็งดูโรมิเตอรของช้ินงาน 

 



 

41 

3.3.11 การทดสอบสมบัติของแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนเมื่อใชงานเปน
  แผนนํากระแสไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

   จากสวนผสมที่เหมาะสมที่ไดจากทําการศึกษานั้น ไมสามารถข้ึนรูปเปนชิ้นงานขนาด
กวาง 11 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร เพื่อนําไปเซาะรองใหเกิดชอง
ทางการไหลของแกสได  เนื่องจากปริมาณของพอลิเอสเทอรเรซินซ่ึงใชเปนสารชวยยึดเกาะมี
ปริมาณนอยมาก ความสามารถในการยึดเกาะกันของสวนผสมจึงลดลง จึงจะเลือกใชสวนผสม
ของช้ินงาน 7PANI และ 5PANI (ผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 55 โดยน้ําหนัก, เสนใยคารบอน
รอยละ 20 โดยน้ําหนัก พอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 7 (7PANI) และ 5 (5PANI)  โดยน้ําหนัก 
และพอลิเอสเทอรเรซินรอยละ 18 และ 20 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ) จากนั้นข้ึนรูปที่อุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เวลาในการกดอัด  2 ชั่วโมง และทําให
เย็นดวยระบบหลอเย็นหมุนเวียนเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดไปเซาะรองเพื่อใหเกิด
ชองทางการไหลของแกส โดยยึดรูปแบบชองทางการไหลของแกสจากแผนนํากระแสไฟฟาเชิง
พาณิชยของบริษัท Electrochem, Inc. ดําเนินการเซาะรองโดยบริษัทสุธียูไนเต็ดคารบอน จํากัด 
พบวามีเพียงชิ้นงาน 7PANI เทานั้นที่สามารถเซาะรองเพื่อนํามาทดสอบประสิทธิภาพการใชงาน
ในเซลลเชื้อเพลิงได 
 

   จากนั้นนําแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนที่ผานการเซาะรองแลวมาทดสอบ
ประสิทธิภาพการใชงานในเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยใชแผนอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) 
ที่มีแพลทินัม 0.15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เมมเบรนชนิด 115 เตรียมโดยวิธีการเคลือบ
ตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนดวยเทคนิคการลอก (decal transfer method) และแผนการแพร
ของแกสเปนผาคารบอนเปรียบเทียบผลกับแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตในเซลล
เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
 

   ข้ันตอนในการทดสอบประสิทธิภาพมีดังนี้ 
   1. ใชแผนนํากระแสไฟฟาชนิดแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีน 2 แผนและแผน
อิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา  5 ตารางเซนติเมตร ประกอบเขาดวยกันโดย
ใชยางซิลิโคนบางรองกอนเพื่อปองกันการร่ัวของแกสและยึดแผนนํากระแสไฟฟาที่ประกบกับ
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดทั้งสองดานเขาดวยกันโดยใชนอตที่มีฉนวนหุม เพื่อปองกันการ
ลัดวงจร จากน้ันจึงใชประแจปอนดเพื่อทําการอัดสวนตางๆ เขาดวยกันโดยใชโมเมนตการหมุนที่ 
40 ปอนดแรง-นิ้ว จะไดเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลิง [41] 
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2. ในสวนของการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงนั้น เม่ือตรวจสอบ
สภาพความเรียบรอยของหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง และเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในสภาพที่พรอมทํา
การทดสอบแลว จะทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงโดยใชกราฟโพราไรเซชัน โดยใช
อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน 100 SCCM เทากัน ภาวะการใหความช้ืน
อ่ิมตัว อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง 60 องศาเซลเซียส [30] 

 
การวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา 

1. ควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงและหนวยใหความชื้นทั้งสองขางใหมีคาอยูที่ 
 60 องศาเซลเซียส 

2. เปดโปรแกรม Frequency response analyzer หรือ FRA 
3. ต้ังคาการทดสอบ โดยจะทําการทดสอบที่คาความตางศักยเทากับ 0.8 โวลต และ

คาความถี่ในชวง 50 มิลลิเฮิรตซ ไปจนถึง 1 กิโลเฮิรตซ 
4. เร่ิมการวิเคราะหอิมพีแดนซเชิงเคมีไฟฟา 
5. เมื่อวิเคราะหเสร็จแลวจึงทําการบันทึกคา 
6. ทําการวิเคราะหซ้ําประมาณ 3 รอบ 
7. ทําการคํานวณผลการวิเคราะหเพื่อหาคาความตานทานตาง ๆ ของระบบ 

 
 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาสมบัติของแผนคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนซึ่ง
เปนพอลิเมอรที่มีความสามารถในการนําไฟฟา เพื่อชวยใหแผนคอมพอสิตมีคาการนําไฟฟา
เพิ่มข้ึน โดยใชผงคารบอน พอลิอะนิลีน ผสมกับพอลิเอสเทอรเรซินเปนสารยึดเกาะ และศึกษา
สมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลของแผนคอมพอสิตเพื่อใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 
4.1 การศึกษาผลของชนิดและปริมาณคารบอนท่ีเหมาะสม 
   
 ในการผสมสารชวยยึดเกาะ คือ พอลิเอสเทอรเรซิน กับผงคารบอน 3 ชนิด คือ ผง
คารบอนชนิดบีดีเอช (BDH) ผงแปรงถาน (CB) และผงคารบอนชนิดอารจีเอ็น (RGN) พบวา ผง
คารบอนทั้ง 3 ชนิดสามารถรวมตัวกับพอลิเอสเทอรเรซินไดสูงสุดถึงรอยละ 75 โดยน้ําหนัก โดยมี
การเติมสไตรีนมอนอเมอรลงไปเปนตัวทําละลายพอลิเอสเทอรเรซินในปริมาณ 20 มิลลิลิตร และ
สามารถข้ึนรูปชิ้นงานได โดยช้ินงานสามารถคงรูปและแข็งตัวได เมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึน
มากกวารอยละ 75 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานที่ข้ึนรูปไดจะมีความรวน ความสามารถในการยึดเกาะกัน
ตํ่า เนื่องจากพอลิเอสเทอรเรซินมีปริมาณที่นอยเกินไป ดังนั้นจึงทําการข้ึนรูปคารบอนคอมพอสิตที่
ภาวะตางๆ เพื่อศึกษาสมบัติการนําไฟฟาและสมบัติเชิงกลตอไป 
 

4.1.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane)  
 
  เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตมาทดสอบคาการนําไฟฟาในแนวแกนตาม
มาตรฐาน ASTM C611-98 ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1 พบวา  เมื่อปริมาณคารบอนในช้ินงานมีคา
รอยละ 50-75 โดยน้ําหนัก คาการนําไฟฟาของช้ินงานที่ใชผงคารบอนชนิด BDH และ ผงแปรง
ถาน (CB) จะมีคาการนําไฟฟาใกลเคียงกันประมาณ 11-15 ซีเมนสตอเซนติเมตร โดยที่ปริมาณผง
แปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานคอมพอสิตมีคาการนําไฟฟาในแนวระนาบสูงใกลเคียงกบั 
BDH (14.8 ซีเมนสตอเซนติเมตร) เนื่องจาก ผงคารบอนชนิด BDH มีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 จึง
ทําใหคาการนําไฟฟาสูง (15.3 ซีเมนสตอเซนติเมตร) สวนผงแปรงถาน คือผงที่ไดจากการกลึงข้ัว
อิเล็กโทรดหรือแผนนํากระแสไฟฟาเชิงพาณิชย ซึ่งผานการปรับสภาพแลว จึงมีคาการนําไฟฟาสูง
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ดวย (13.6 ซีเมนสตอเซนติเมตร) สวนคาการนําไฟฟาของชิ้นงานที่ใชผงคารบอนชนิด RGN มีคา
การนําไฟฟาตํ่าที่สุดอยูในชวง 4-7 ซีเมนสตอเซนติเมตร เนื่องจาก ผงคารบอนชนิด RGN มีความ
บริสุทธิ์รอยละ 82.84 มีคาการนําไฟฟา 3.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร ชิ้นงานที่เตรียมไดจึงมีคาการนํา
ไฟฟาที่ตํ่ากวา เมื่อพิจารณาผงคารบอนแตละชนิดพบวา เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน คาการนํา
ไฟฟาในแนวระนาบของช้ินงานจะมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งจะเห็นผลชัดเจนในชิ้นงานที่ใชผงแปรงถาน และ
ผงคารบอนชนิด BDH และ RGN คาการนําไฟฟาจะเพิ่มข้ึนในชวงแรก (ปริมาณคารบอนรอยละ 
50-70 โดยน้ําหนัก) เนื่องจากเมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึนสงผลใหมีปริมาณสารนําไฟฟาเพียง
พอที่จะทําใหเกิดการเชื่อมโยงของโครงขายการนําไฟฟาหรือโครงขายการซึมผาน (Percolation 
network) ของอนุภาคคารบอนในพอลิเมอรเมทริกซอยางตอเนื่อง โครงขายการซึมผานนี้
ประกอบดวยสายโซของอนุภาคนําไฟฟาที่เช่ือมตอกัน เพื่อใหการสงผานอิเล็กตรอนเกิดไดงาย 
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ภายในโครงสรางของคารบอนคอมพอสิตไดดีข้ึน โดยทั่วไปปจจัยที่มี
ผงตอคาการนําไฟฟาในคารบอนคอมพอสิต ไดแก การกระจายตัวของผงคารบอนในพอลิเมอรเมท
ริกซ ความสามารถในการรวมตัวและเกิดเปนของผสมเนื้อเดียว (Homogeneous mixture) กับเร
ซิน [42]  
 

  ผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Hui และคณะ [26] ซึ่งเตรียมแผนคอม
พอสิตจากผงแกรไฟตธรรมชาติโดยใชฟนอลิกเรซินเปนสารยึดเกาะ เมื่อปริมาณแกรไฟตเพิ่มข้ึน
จากรอยละ 65 เปนรอยละ 85 โดยน้ําหนัก คาการนําไฟฟาของแผนคอมพอสิตจะเพิม่ข้ึนจาก 25.3 
ซีเมนสตอเซนติเมตร เปน 96.2 ซีเมนสตอเซนติเมตร ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยนี้ คือ แกรไฟตมี
ความบริสุทธิ์มากกวา (ความบริสุทธิ์รอยละ 99.9) คาการนําไฟฟาจึงสูงกวา (ชิ้นงานคอมพอสิต
จากผงแปรงถานปริมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก มีคาการนําไฟฟา14.8 ซีเมนสตอเซนติเมตร) 
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คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวแกนและรอยละของผงคารบอนโดย
 น้ําหนกัเมื่อใชผงคารบอนชนิดตางๆ 
 
 4.1.2 สมบัติการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน (through-plane) 
 
   เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตมาทดสอบคาการนําไฟฟาในแนวทุผาน ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.2 พบวา เมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึนจากรอยละ 50-75 โดยน้ําหนัก คาการนํา
ไฟฟาในแนวทะลุผานจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยช้ินงานคอมพอสิตที่ใช BDH และผงแปรถานจะมี
คาการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกัน และมีคาสูงที่สุดที่ปริมาณคารบอนเปนรอยละ 75 โดยนํ้าหนัก ซึ่งมี
สาเหตุเดียวกับคาการนําไฟฟาในแนวแกน โดยผงแปรงถานมีคาการนําไฟฟา 14.1 ซีเมนสตอ
เซนติเมตร สวนช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่ใช RGN จะมีคาการนําไฟฟานอยที่สุด และเมื่อ
เปรียบเทียบคาการนําไฟฟาในแนวแกน (รูปที่ 4.1) และในรูปที่ 4.2 พบวา คาการนําไฟฟาของ
ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตใกลเคียงกับคาการนําฟาในแนวแกน 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานและรอยละของผงคารบอนโดย
 น้ําหนักเมื่อใชผงคารบอนชนิดตางๆ 
 

4.1.3 สมบัติเชิงกล 
   

  การศึกษาสมบัติเชิงกลของแผนคารบอนคอมพอสิตที่เตรียมจากคารบอนชนิดตางๆ
จะศึกษาจากคาความแข็งแรงดัด (Flexural strength) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D790-03 และคา
ความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบี (Durometer hardness type B) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D2240—4 
ผลของสมบัติเชิงกลแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
  จากรูปที่ 4.3 พบวาช้ินงานที่ใชผงคารบอนทั้ง 3 ชนิด คือ ชนิด BDH ผงแปรงถานและ 
RGN จะมีคาความแข็งแรงดัดใกลเคียงกัน โดยช้ินงานที่ใชผงแปรงถานจะมีคาความแข็งแรงดัด
มากที่สุดเทากับ 9.2 เมกกะพาสคัลที่ปริมาณคารบอนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ในขณะที่ชิ้นงานที่
ใช BDH มีคาความแข็งแรงดัดมากที่สุดเทากับ 8.75 เมกกะพาสคัลที่ปริมาณคารบอนรอยละ 50 
โดยนํ้าหนัก และเม่ือปริมาณคารบอนทั้ง 3 ชนิดเพิ่มข้ึน ชิ้นงานจะมีคาความแข็งแรงดัดลดลง
เล็กนอย เนื่องจากภาวะของการยึดติดระหวางผงคารบอนและเรซินไมทั่วถึงและการยึดเหนี่ยว
นอยลงเม่ือปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Hui และคณะ [26] เม่ือปริมาณ
แกรไฟตเพิ่มข้ึนจากรอยละ 65 เปนรอยละ 85 โดยน้ําหนัก คาความแข็งแรงดัดจะมีคาลดลงจาก 
46.2 เมกกะพาสคัลเปน 20.2 เมกกะพาสคัล ในงานวิจัยของ Hui และคณะมีวิธีการเตรียมชิ้นงาน
คอมพอสิตที่ตางจากงานวิจัยนี้ คือ ในข้ันตอนการผสมจะใชเคร่ืองนวด หลังจากนั้นนําสวนผสมไป
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อบแหงแลวบดละเอียดกอน จึงนําไปอัดข้ึนรูป ซึ่งชิ้นงานที่เตรียมไดจากงานวิจัยของ Hui และ
คณะ สวนผสมจะรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันไดดี ชิ้นงานที่ข้ึนรูปไดจึงมีคาความแข็งแรงดัดสูงกวา
ชิ้นงานที่เตรียมไดในงานวิจัยนี้ 
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คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของผงคารบอนโดยน้าํหนักเมื่อใช
 ผงคารบอนชนิดตางๆ 
 
  ผลจากการทดสอบคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีแสดงดังรูปที่ 4.4 พบวา ชิ้นงาน
คารบอนคอมพอสิตที่ใชผงคารบอนทั้ง 3 ชนิดคือ BDH ผงแปรงถาน และ RGN มีคาการความแขง็
ดูโรมิเตอรใกลเคียงกันอยูในชวง B/ 84.2-89.8/ 5sec  นอกจากนี้ เม่ือปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึน 
คาความแข็งดูโรมิเตอรลดลงเล็กนอย เนื่องจากเมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึนจะมีการเติม      
สไตรีนมอนอเมอรซึ่งใชเปนตัวทําละลายเรซินเพิ่มข้ึนและเมื่อทําการข้ึนรูปชิ้นงานสไตรีนมอนอ
เมอรอาจยังระเหยออกจากช้ินงานไมหมด ทราบไดจาก หลังการข้ึนรูปชิ้นงาน พบวาชิ้นงานยังมี
ความชื้นอยูบาง จึงนําช้ินงานที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพื่อ
ระเหยสไตรีนมอนอเมอร ทําใหเกิดรูพรุนภายในชิ้นงาน ความแข็งของชิ้นงานจึงลดลง  
  ในการนําแผนคอมพอสิตไปใชเปนแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว จําเปนตองมีการ
เซาะรองภายในแผนเพื่อใหเกิดชองทางการไหลของแกส ดังนั้นแผนคอมพอสิตที่ไดไมควรมีความ
แข็งมากจนเกินไป อยางไรก็ตาม เกณฑมาตรฐานคาความแข็งของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสอง
ข้ัวยังไมมีการายงานอางอิงคา 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อ

 ใชผงคารบอนชนิดตางๆ 
 
 4.1.4 คาการดูดซึมน้ํา 
 
  จากการทดสอบคาการดูดซึมน้ําตามวิธีมาตรฐาน ASTM D570-98 ผลที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.5 พบวา ที่ปริมาณคารบอนรอยละ 50-70 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานที่ใชผงคารบอนชนิด RGN 
จะมีคาการดูดซึมน้ําสูงกวาชิ้นงานที่ใชผงคารบอนชนิด BDH และผงแปรงถาน และที่ปริมาณ
คารบอนเปนรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานที่ใชผงแปรงถานมีคาการดูดซึมน้ําสูงที่สุด โดยแผน
คอมพอสิตที่เตรียมจากคารบอนทั้ง 3 ชนิด มีคาการดูดซึมน้ําไมผานเกณฑคาเปาหมายซ่ึงควรจะ
มีรอยละของการดูดซึมน้ํานอยกวา 0.3 [4] ยกเวนชิ้นงานที่เตรียมโดยคารบอนชนิด BDH ที่ปริมาร
คารบอนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ซึ่งใหคารอยละการดูดซึมน้ําเทากับ 0.2 ทั้งนี้ เนื่องจากเมื่อ
ปริมาณคารบอนเพิ่มสูงข้ึน สัดสวนที่มีเรซินจะลดลง ทําใหการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของผง
คารบอนและเรซินทําไดยากและยังมีการเติมโมโนสไตรีนลงไปเพื่อเปนตัวทําละลายเรซิน แผนคอม
พอสิตที่เตรียมไดจะสังเกตวามีความรวนบริเวณขอบและการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันไดไมดี
เทาที่ควร เมื่อนําไปทดสอบคาการดูดซึมน้ํา น้ําจึงซึมเขาไปตามขอบของชิ้นงาน ดังนั้นชิ้นงานคอม
พอสิตจากคารบอนทั้ง 3 ชนิดที่ปริมาณคารบอนรอยละ 50-55 โดยนํ้าหนัก จะใหคาการดูดซึมน้ํา
นอยกวาช้ินงานที่มีปริมาณคารบอนรอยละ 75 โดยน้ําหนัก 
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คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อใชผง
 คารบอนชนิดตางๆ 
 
 4.1.5 ความหนาแนน 
 
   การศึกษาผลของชนิดคารบอนท่ีมีตอความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิต
แสดงดังรูปที่ 4.6 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ใชคารบอนทั้ง 3 ชนิด คือ BDH, RGN และ
ผงแปรงถานจะมีคาความหนาแนนอยูในชวง 1.74-1.89 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และปริมาณ
ผงคารบอนที่เพิ่มข้ึนไมสงผลตอคาความหนาแนนของชิ้นงาน ความหนาแนนของช้ินงานที่ไดจาก
คารบอน 3 ชนิดมีคาผานเกณฑมาตรฐานของกระทรวงพลังงาน สหรัฐอเมริกา [3] ที่ระบุวา ความ
หนาแนนของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดคอมพอสิตควรมีความหนาแนนไมเกิน 5 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธระหวางคาความหนาแนนของชิน้งานคารบอนคอมพอสิตและรอยละของ
 ผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อใชผงคารบอนชนิดตางๆ 
 
 สรุปโดยรวมจากการศึกษาผลของชนิดคารบอน พบวา ชิ้นงานที่เตรียมจากคารบอน
ชนิด BDH และผงแปรงถานมีสมบัติทางไฟฟาดีกวาชิ้นงานที่เตรียมจากผงคารบอนชนิด RGN 
สวนสมบัติเชิงกล ชิ้นงานที่เตรียมจากคารบอนทั้ง 3 ชนิดมีคาใกลเคียงกัน และทั้งสมบัติทางไฟฟา
และสมบัติเชิงกลของช้ินงานที่เตรียมได ยังไมผานเกณฑมาตรฐานของแผนนํากระแสไฟฟาแบบ
สองข้ัว ดังนั้น จึงเลือกใชผงแปรงถานที่ปริมาณรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ไปทําการศึกษาตอไป 
เนื่องจากมีราคาถูกกวาคารบอนชนิด BDH 
 
4.2 การศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอน 
 
  ในการพิจารณาสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับนําไปพัฒนาเพื่อการใชงานเปนแผนนํา
กระแสไฟฟาแบบสองข้ัวนั้น ในงานวิจัยจะพิจารณาจากสมบัติการนําไฟฟาของแผนคารบอนคอม
พอสิตเปนสําคัญกอนสมบัติเชิงกล สวนผสมใดที่ใหคาการนําไฟฟามาก จะสงผลใหการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอนภายในแผนนํากระแสไฟฟาเกิดข้ึนไดดี ชวยลดคาความตานทานโอหมมิก (Ohmic 
resistance) ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงสูงข้ึน จากการศึกษาผลของชนิด
คารบอนในหัวขอที่ 4.1 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตทีใชผงคารบอน BDH และผงแปรงถาน 
จะใหคาการนําไฟฟาที่ใกลเคียงกัน  นอกจากนี้ผงแปรงถานยังมีราคาถูกกวาผงคารบอนชนิด 
BDH  จึงเลือกผงแปรงถานมาศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอนและปริมาณที่เหมาะสมของผง
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แปรงถานในการข้ึนรูปเปนแผนคารบอนคอมพอสิต โดยใชภาวะในการขึ้นรูปความดัน 140 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยผงแปรงถานที่ผานการปรับสภาพ
จะมีคาการนําไฟฟาประมาณ 21.2 ซีเมนสตอเซนติเมตร และผงแปรงถานที่ยังไมผานการปรับ
สภาพมีคาการนําไฟฟาประมาณ 16.7 ซีเมนสตอเซนติเมตร (คาการนําไฟฟาดังกลาววัดจากผง
แปรงถานที่ปรับสภาพและไมปรับสภาพนํามาอัดเปนกอนโดยไมใชเรซินเปนสารยึดเกาะ แลววัด
คาการนําไฟฟาในแนวแกน) 
 
 4.2.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) 
 
   เมื่อนําชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตมาทดสอบคาการนําไฟฟาในแนวแกน ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟาในแนวแกนของชิ้นงานจะมี
คาเพิ่มข้ึนสอดคลองกับผลการทดลองกอนหนานี้ โดยผงแปรงถานที่มีการปรับสภาพจะใหคาการ
นําไฟฟาที่สูงกวาที่ไมมีการปรับสภาพ และมีคาสูงที่สุดที่ปริมาณผงแปรงถานที่ผานการปรับสภาพ
รอยละ 75 โดยน้ําหนัก มีคาการนําไฟฟาในแนวแกน 18.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร เนื่องจากการปรับ
สภาพของผงแปรงถานดวยกรด ทําใหผงแปรงถานมีความเปนรูพรุนสูงข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.8 แตละ
อนุภาคของผงแปรงถานสัมผัสกันไดมากข้ึน มีการเช่ือมโยงโครงขายการนําไฟฟาอยางตอเนื่อง คา
การนําไฟฟาจึงสูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Dhakate และคณะ [35] พบวา แผนคอมพอ
สิตที่เตรียมจากแกรไฟตที่ผานการปรับสภาพดวยกรดจะมีคาการนําไฟฟาสูงถึง 120 ซีเมนสตอ
เซนติเมตร เนื่องจากการปรับสภาพของผงแกรไฟตดวยกรด ทําใหแกรไฟตมีความเปนรูพรุนสูงข้ึน 
ทําใหอนุภาคแกรไฟตเขาใกลชิดกันไดดี คาการนําไฟฟาจึงสูงข้ึน 
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คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวแกนและรอยละของผงคารบอนโดย
 น้ําหนกัเมื่อใชผงแปรงถานทีไ่มไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
 
 

        
     ก)     ข) 
รูปท่ี 4.8 โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของผงแปรงถานทีก่ําลังขยาย 5,000 เทา  
 ก) ผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ และ ข) ผงแปรงถานทีป่รับสภาพดวยกรด 
 
 4.2.2 สมบัติการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน (through-plane) 
 
   เม่ือนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตมาทดสอบคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน ผลที่ได
แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวา เม่ือปริมาณผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพและที่ปรับสภาพมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟาจะเพิ่มข้ึนตามลําดับโดยช้ินงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ผานการปรับ
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สภาพดวยกรดมีคาการนําไฟฟาสูงกวาช้ินงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ โดย
ชิ้นงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ผานการปรับสภาพดวยกรดมีคาการนําไฟฟาสูงที่สุด คือ 17.8 ซี
เมนสตอเซนติเมตรที่ปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ซึ่งสาเหตุของการที่คาการนํา
ไฟฟาเพิ่มข้ึนคลายคลึงกับในหัวขอ 4.2.1  
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คาการนําไฟฟามาตรฐาน : > 100 S/cm

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานและรอยละของผงคารบอนโดย
 น้ําหนักเมื่อใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
 
 4.2.3 สมบัติเชิงกล 
 
   คาความแข็งแรงดัดและคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีของช้ินงานคารบอนคอมพอสิต
ที่ใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพและที่ปรับสภาพ แสดงดังรูปที่ 4.10 พบวา ชิ้นงานคารบอน
คอมพอสิตจากผงแปรงถานที่ปรับสภาพและที่ไมไดปรับสภาพมีคาความแข็งแรงดัดที่ใกลเคียงกัน
ในทุกสัดสวนของปริมาณคารบอน โดยมีคาความแข็งแรงดัดอยูในชวงประมาณ 8.5±0.7 เมกกะ
พาสคัล โดยช้ินงานที่มีคาความแข็งแรงดัดมากที่สุดคือ ชิ้นงานที่มีผงแปรงถานรอยละ 50 โดย
น้ําหนัก ความแข็งแรงดัดมีคา 9.2±0.4 เมกกะพาสคัล เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มข้ึน คาความ
แข็งแรงดัดของช้ินงานจะคอยๆ ลดลง เนื่องจากภาวะของการยึดติดระหวางผงคารบอนและเรซิน  
ลดลง เมื่อปริมาณผงคารบอนเพิ่มข้ึน และรูพรุนที่มากข้ึนของผงแปรงถานที่ปรับสภาพทําให
โครงสรางของช้ินงานคอมพอสิตเปนโพรง ความแข็งจึงลดลง [35] 
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คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
 รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อ
  ใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
 
  จากรูปที่ 4.11 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมปรับ
สภาพมีคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีใกลเคียงกับชิ้นงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ปรับสภาพ 
และเม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณผงแปรงถานคาความแข็งดูโรมิเตอรก็ไมแตกตางกันมากนัก โดยจะมี
คาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีอยูในชวง B/87.6±2.3/5sec ชิ้นงานที่มีคาความแข็งแรงดัดมากที่สุด
คือชิ้นงานที่มีปริมาณผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 50 โดยน้ําหนัก และมีคาความแข็งดูโร
มิเตอรชนิดบี B/90/5sec  
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนัก
 เมื่อใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
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 4.2.4 คาการดูดซึมน้ํา 
 
  เมื่อนําชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอนมาทดสอบ
คาการดูดซึมน้ํา ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.12 พบวา ชิ้นงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมไดปรับ
สภาพมีคาการดูดซึมน้ํามากกวาช้ินงานที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ปรับสภาพ เนื่องจากความเปน
รูพรุนของผงแปรงถานที่ปรับสภาพทําใหอนุภาคของผงแปรงถานเขาใกลชิดกันไดมากข้ึนเมื่อถูก
กดอัด จึงไปลดชองวางระหวางอนุภาคลงน้ําจึงดูดซึมเขาไปไดนอยกวา และเม่ือปริมาณของผง
แปรงถานเพิ่มข้ึน คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนตามลําดับ เนื่องจากเมื่อปริมาณผงแปรงถานมากข้ึน รู
พรุนมากข้ึน น้ําจึงสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในรูพรุนเหลานั้นได คาการดูดซึมน้ําจึงเพิ่มข้ึน  สวน
ชิ้นงานคอมพอสิตที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมปรับสภาพ เมื่อปริมาณผงแปรงถานเพิ่มข้ึนคาการ
ดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องจากสวนผสมผสมเปนเนื้อเดียวกันไดไมดีเทาที่ควร ชิ้นงานจึงมีความรวน
บริเวณขอบ น้ําจึงสามารถซึมเขาไปไดงาย 
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คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของผงคารบอนโดยน้ําหนกัเมื่อใชผง
  แปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผานการปรับสภาพ (t-CB) 
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 4.2.5 ความหนาแนน 
 
  การศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอนที่มีตอความหนาแนนของชิ้นงานคารบอน
คอมพอสิต แสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ไมปรับ
สภาพและที่ปรับสภาพมีคาความหนาแนนใกลเคียงกันในทุกสัดสวนปริมาณคารบอน โดยจะมีคา
ความหนาแนนอยูในชวง 1.82±0.04 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งจะพบวาความเบี่ยงเบนมีคา
นอยมาก การปรับสภาพผงแปรงถานดวยกรดจึงไมมีผลตอความหนาแนนของช้ินงานคารบอน
คอมพอสิต 
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คาความหนาแนนมาตรฐาน : <5 g/cm3

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละของ
  ผงคารบอนโดยน้ําหนักเมื่อใชผงแปรงถานที่ไมไดปรับสภาพ (CB) และท่ีผาน 
  การปรับสภาพ (t-CB) 
 
 จากการศึกษาผลของการปรับสภาพคารบอนพบวา ชวยใหคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนแตยัง
ไมผานเกณฑมาตรฐานของแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว สวนสมบัติเชิงกลมีการเปล่ียนแปลง
นอยมาก และเนื่องจากในงานวิจัยนี้พิจารณาสมบัติทางไฟฟาเปนสําคัญ จึงเลือกสัดสวนผงแปรง
ถานที่ปรับสภาพรอยละ 75 โดยน้ําหนัก มาทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาตอไป 
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4.3 การศึกษาสมบัติของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่เตรียมได 
  
 พอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่เตรียมไดจะนํามาศึกษาสมบัติตางๆ คือ 
การวิเคราะหหมูฟงกชัน การวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานวิทยา คาการนําไฟฟา และ วิเคราะห
เสถียรภาพทางความรอน ดังนี้ 
 
 4.3.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
   (FTIR) 
 

   พอลิอะนิลีนจะมีพีคการดูดกลืนแสงที่สําคัญซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของพอลิอะนิลีน 
แสดงดังตารางที่ 4.1 และ FTIR spectra ของพอลิอะนิลีน แสดงดังรูปที่ 4.14 
 

ตารางท่ี 4.1 ตําแหนงการดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่สําคัญซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของพอลิอะนิลีน 
   [43] 

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

    
   จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา FTIR spectra ของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนา
โนไฟเบอรมีลักษณะสเปกตรัมคลายคลึงกับที่เคยมีการรายงานวาเปนลักษณะเฉพาะของพอลิอะ
นิลีนตามตารางท่ี 4.1 และงานวิจัยของ He [43] รูปที่ 4.14 ซึ่งเปนการยืนยันวาส่ิงที่สังเคราะหได
คือพอลิอะนิลีน กลาวคือ เกิดการส่ันแบบยืดของพันธะ C=N ที่ 1574 cm-1 การยืดของ C=C เกิด
ที่ 1492 cm-1 แสดงถึงวงอะโรเมติก การสั่นแบบงอของพันธะ C-N ที่ 1300 cm-1 สวนการสั่นแบบ
งอของพันธะ C-H (ในแนวระนาบ) ของพันธะอะโรเมติกที่ 1134 cm-1  และที่ 808 cm-1 เกิดจาก
การงอของ C-H (ออกนอกระนาบ) ซึ่งใชบอกรูปแบบการแทนที่วงเบนซีนได สวนในชวงตนของ
กราฟที่มีลักษณะแตกตางจากงานวิจัยของ He [43] เนื่องจากสารปนเปอนและความช้ืนใน
เคร่ืองมือวิเคราะห 
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รูปท่ี 4.14 FTIR spectra ของพอลิอะนิลีนจากงานวิจัยของ He [43] 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 FTIR spectra ของพอลิอะนิลีนที่สังเคราะหได 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 FTIR spectra ของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่สังเคราะหได 

C=N 
C=C 

C-N 

C-H 

C-N 
C-H 

C=N C=C 
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 4.3.2 การวิเคราะหโครงสรางทางสัณฐานวิทยาของพอลิอะนิลีนดวยเครื่อง 
  Scaning Electron Microscope (SEM) 
   
  โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟบอรแสดงดังรูป
ที่ 4.17 พบวา โครงสรางของพอลิอะนิลีนที่กําลังขยาย 10,000 เทา รูปที่ 4.17 ก) มีลักษณะเปน
เม็ดกลมขนาดอนุภาคประมาณ 0.1 ไมโครเมตร เกาะกลุมกันอยูอยางหนาแนน สวนโครงสราง
ของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่กําลังขยาย 10,000 เทา รูปที่ 4.17 ค) มีลักษณะเปนเสนกลมส้ันๆ
เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.15 ไมโครเมตร เกาะรวมกลุมกันหนาแนน 

   

     
ก)                                                               ข)           

 

      
                                   ค)                         ง) 
 
รูปท่ี 4.17 โครงสรางทางสัณฐานวิทยาของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร :  
  ก), ข) พอลิอะนิลีน (ที่กาํลังขยาย 10,000 และ 3,500 เทา ตามลําดับ) 
  ค), ง) พอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร (ที่กําลังขยาย 10,000 และ 3,500 เทา ตามลําดับ ) 
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 4.3.3 การวัดคาการนําไฟฟา 
   
  เมื่อนําพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่เตรียมไดมาวัดคาการนําไฟฟา
โดยเทคนิค four point probe โดยนําพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรไปอัดเปนเม็ดโดย
ใชเคร่ืองอัดไฮดรอลิก ที่ความดัน 30 กิโลพาสคาล เปนเวลา 5-7 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการนํา
ไฟฟาโดยใชข้ัวไฟฟาที่มีขนาดเล็ก 4 แทง ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟา 2 มิลลิเมตร มากดลงบนเม็ด
พอลิอะนิลีน ทําการวัดคาการนําไฟฟาตัวอยางละ 3 คร้ังแลวนํามาคํานวณหาคาการนําไฟฟา
เฉล่ีย พบวา พอลิอะนิลีนมีคาการนําไฟฟา 1.02±0.12 ซีเมนสตอเซนติเมตร ใกลเคียงกับงานวิจัย
ของ He [43] (คาการนําไฟฟา 1.27 ซีเมนสตอเซนติเมตร) และพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรมีคาการ
นําไฟฟา 5.48±0.25 ซีเมนสตอเซนติเมตร เนื่องจากพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรมีโครงสรางที่เปน
เสน โครงขายการนําไฟฟาจึงเกิดการเชื่อมโยงไดดี 
 
 4.3.4 การวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric  
  Analysis (TGA) 
 
  การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร
โดยวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารในขณะไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ถึง 600 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.18 และ 4.19 พบวา มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก  4 ชวง คือ ชวงแรก
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส คาดวานาจะเกิดจากการระเหยของนํ้าที่เปนความช้ืนใน
ตัวอยาง ชวงที่สอง ที่อุณหภูมิ 200-210 องศาเซลเซียส คาดวาเกิดจากการสูญเสียกรดไฮโดรคลอ
ริกซ่ึงเปนสารโดป และชวงที่สาม ที่อุณหภูมิ 300-320 องศาเซลเซียส คาดวาเกิดจากการสูญเสีย
โอลิโกเมอร และชวงที่ส่ี ที่อุณหภูมิ 500-520 องศาเซลเซียส คาดวาเกิดจากการสลายตัวของสาย
โซพอลิอะนิลีน 
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รูปท่ี 4.18 TGA thermograms ของพอลิอะนิลีน 
 

 
 
รูปท่ี 4.19 TGA thermograms ของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร 
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  จากการวิเคราะห TGA ของพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่สังเคราะหได
พบวา มีลักษณะคลายกับที่เคยมีรายงานในงานวิจัยของ Chen และคณะ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
[44] กลาวคือ น้ําหนักที่สูญหายชวงแรกเกิดจากการระเหยของน้ํา ตอมาเปนชวงการสลายตัวของ
สารโดป และชวงสุดทายเปนการสลายตัวของพอลิอะนิลีน อยางชาๆ  
 

 
 

รูปท่ี 4.20 TGA thermograms ของพอลิอะนิลีนจากงานวิจัยของ Chen และคณะ [44] 
 
4.4 การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน 
 
 การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนจะแบงวิธีการเตรียมแผนคอมพอสิตออกเปน 2 วิธี คือ 
วิธีแรกจะทําการสังเคราะหพอลิอะนิลีนกอน แลวจึงนํามาผสมกับเรซินและผงแปรงถานที่ไมปรับ
สภาพและที่ปรับสภาพ แลวจึงนําไปทําการข้ึนรูป โดยจะใชสัญลักษณวา “added PANI1” และวิธี
ที่สอง “added PANI2” โดย 1 แทนพอลิอะนิลีน และ 2 แทนพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร และวิธีที่
สองจะเติมผงแปรงถานที่ปรับสภาพลงไปในกระบวนการสังเคราะหพอลิอะนิลีน แลวจึงนําพอลิอะ
นิลีนที่ผสมเปนเนื้อเดียวกันกับผงแปรงถานที่ปรับสภาพไปผสมกับเรซิน (mixed PANI1, 2 และ 
mixed PANI1, 2 (t-CB)) แลวจึงนําไปทําการข้ึนรูป โดยเลือกภาวะผงแปรงถานรอยละ 75 โดย
น้ําหนัก และปริมาณพอลิอะนิลีนเติมในปริมาณที่เปล่ียนไปโดยแทนที่ในอัตราสวนที่เปนเรซิน  
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 4.4.1 การเตรียมแผนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีน 
 
  4.4.1.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) 
 
   เม่ือศึกษาคาการนําไฟฟาของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะ
นิลีน ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.21 ตามลําดับ พบวา การเติมพอลิอะนิลีนในผงแปรงถานที่ปรับสภาพ 
ทําใหคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน และมีคาการนําไฟฟามากที่สุด (23.1 ซีเมนสตอเซนติเมตร) ที่
ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก (แผนคอมพอสิตที่เตรียมจากผงแปรงถานที่ปรับสภาพ
รอยละ 75 โดยน้ําหนัก มีคาการนําไฟฟา 18.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร) และเมื่อเพิ่มปริมาณพอลิอะ
นิลีน คาการนําไฟฟาของช้ินงานจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ โดยชิ้นงาน mixed PANI1 และ mixed 
PANI1(t-CB)  จะมีคาการนําไฟฟาสูงข้ึน เม่ือเทียบกับชิ้นงาน added PANI1 เนื่องจากพอลิอะนิ
ลีนที่เติมเขาไปมีความสามารถในการนําไฟฟาไปแทรกอยูตามอนุภาคของผงแปรงถานขณะ
สังเคราะห ทําใหโครงขายการนําไฟฟาเช่ือมตอกัน การสงผานอิเล็กตรอนเกิดไดงาย อิเล็กตรอน
สามารถเคล่ือนที่ภายในโครงสรางของคารบอนคอมพอสิตไดดีข้ึน ยกเวนที่ปริมาณพอลิอะนิลีน
รอยละ 18 โดยน้ําหนัก คาการนําไฟฟาลดลง เนื่องจากเมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 18 โดย
น้ําหนัก ปริมาณเรซินจะลดลงเหลือเพียงรอยละ 7 โดยน้ําหนัก ความสามารถในการชวยยึดเกาะ
ของเรซินจึงลดลง ชิ้นงานที่เตรียมไดมีความรวนเปนอยางมาก 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวแกนและรอยละของพอลิอะนิลีนโดย 
  น้ําหนกั 
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  4.4.1.2 สมบติัการนําไฟฟาในแนวทะลผุาน (through-plane)  
 
   เมื่อศึกษาคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มี
การเติมพอลิอะนิลีน ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.22 พบวา การเติมพอลิอะนิลีนทําใหคาการนําไฟฟา
เพิ่มข้ึน ทั้งในวิธีการเตรียมแผนคารบอนคอมพอสิตทั้ง 3 วิธี ซึ่งมีแนวโนมเดียวกับในหัวขอที่ 
4.4.1.1 การเตรียมแผนคอมพอสิตโดยวิธีการเติมผงแปรงถานที่ปรับสภาพลงไปในข้ันตอนการ
สังเคราะหพอลิอะนิลีน (mixed PANI1(t-CB)) จะใหคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุด โดยมีคาการนํา
ไฟฟา 18.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก ซึ่งคาการนําไฟฟา
ในแนวทะลุผานนอยกวาคาการนําไฟฟาในแนวแกนเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวทะลุผานและรอยละของพอลิอะนิลีนโดย
  น้ําหนกั 
   
  4.4.1.3 สมบติัเชิงกล 
 
   คาความแข็งแรงดัดและคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีของชิ้นงานคารบอน
คอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีน แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามลําดับ 
   จากรูปที่ 4.23 พบวา การเติมพอลิอะนิลีนสงผลใหความแข็งแรงดัดของ
ชิ้นงานคารบอนมีคาลดลงเม่ือเทียบกับชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ไมไดเติม โดยเม่ือปริมาณพอ
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ลิอะนิลีนเพิ่มข้ึน คาความแข็งแรงดัดจะลดลง เนื่องจากความสามารถในการยึดเกาะของผงแปรง
ถานและพอลิอะนิลีนลดลง และช้ินงานคอมพอสิตที่เตรียมโดยการผสมผงแปรงถานในข้ันตอนการ
สังเคราะหพอลิอะนิลีน (mixed PANI1 และ mixed PANI1(t-CB)) มีคาความแข็งแรงดัดมากกวา
ชิ้นงานที่เติมพอลิอะนิลีนผสมกับผงแปรงถานและเรซิน (added PANI1) เนื่องจากสามารถผสม
เขาเปนเนื้อเดียวกันไดดีกวา คาความแข็งแรงดัดของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอ
ลิอะนิลีนอยูในชวง 4±1.6เมกกะพาสคัล และรูปที่ 4.24 พบวา เมื่อเติมพอลิอะนิลีน ชิ้นงานคอม
พอสิตมีค าความแข็ง ดู โ รมิ เตอรที่ ใ กล เ คียงกัน ในทุก อัตราส วน  โดย มีค าอยู ในช ว ง 
B/54.6±2.7/5sec  
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added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละ
  ของพอลิอะนลีินโดยน้ําหนกั 
 

 



 

66 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 5 7 10 13 15 18
PANI (%wt)

D
u

ro
m

et
er

 h
ar

d
n

es
s 

(B
/_

/5
se

c)

added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของพอลิอะนิลีนโดยน้ําหนัก 
 
  4.4.1.4 คาการดูดซึมน้ํา 
 
   เมื่อศึกษารอยละการดูดซึมน้ําของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอ
ลิอะนิลีนที่ได แสดงดังรูป 4.25 พบวา เมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนเพิ่มข้ึน คาการดูดซึมน้ําของชิ้นงาน
คารบอนคอมพอสิตมีคาเพิ่มข้ึน ในชิ้นงาน added PANI1, mixed PANI1 และ mixed PANI1(t-
CB) คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอยอยางตอเนื่อง โดยในชวงแรกที่ไมมีการเติมพอลิอะนิลีนและมี
การเติมพอลิอะนิลีนในปริมาณรอยละ 2-15 โดยน้ําหนัก คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย แต
เม่ือปริมาณของพอลิอะนิลีนเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 18 โดยน้ําหนัก คาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนมาก ทั้งนี้
อาจเนื่องจากที่ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 18 โดยน้ําหนักมีปริมาณเรซินอยูเพียงรอยละ 7 โดย
น้ําหนัก เม่ือปริมาณเรซินซึ่งเปนสารชวยยึดเกาะคารบอนลดปริมาณลง ความสามารถในการชวย
ยึดเกาะจึงลดลง อนุภาคของผงแปรงถานและพอลิอะนิลีนจึงยึดเกาะกันไดไมดี น้ําจึงสามารถ
แทรกซึมเขาไปในแผนคอมพอสิตไดงาย 
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added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของพอลิอะนิลีนโดยน้ําหนกั 
 
  4.4.1.5 ความหนาแนน 
 
   การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีน added PANI1, mixed PANI1 และ 
mixed PANI1(t-CB) ที่มีตอคาความหนาแนนของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตแสดงดังรูปที่ 4.26 
พบวา การผสมพอลิอะนิลีนทั้ง added PANI1, mixed PANI1 และ mixed PANI1(t-CB) ไมมีผล
ตอคาความหนาแนน เนื่องจากช้ินงานที่มีการเติมพอลิอะนิลีนทั้ง 3 แบบ มีคาความหนาแนนที่
ใกลเคียงกันอยูในชวง 1.79±0.75 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 2 5 7 10 13 15 18

PANI (%wt)

D
e

n
s

it
y

 (
g

/c
m

3 )

added PANI1 mixed PANI1 mixed PANI1 (t-CB)

คาความหนาแนนมาตรฐาน : <5 g/cm3

 
รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละ 
  ของพอลิอะนลีินโดยน้ําหนกั 
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 4.4.2 การเตรียมแผนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร 
 
  4.4.2.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) 
 
 เม่ือศึกษาคาการนําไฟฟาของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะ
นิลีนนาโนไฟเบอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.27 พบวา ชิ้นงานที่มีการผสมผงแปรงถานที่ปรับสภาพใน
ข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร (mixed PANI2 (t-CB)) มีคาการนําไฟฟาสูงกวา
ชิ้นงาน added PANI2 และ mixed PANI2 โดยจะมีคาการนําไฟฟาสูงที่สุด 26.8 ซีเมนสตอ
เซนติเมตร และยังสูงกวาชิ้นงาน mixed PANI1 (t-CB) ซึ่งมีคาการนําไฟฟา 23.1 ซีเมนสตอ
เซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนักเทากัน  เนื่องจากผงแปรงถานที่ปรับ
สภาพชวยใหคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึน และพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่มีโครงสรางเปนเสนใยดัง
แสดงในรูปที่ 4.17 ก) และข) ทําใหโครงขายการนําไฟฟาเช่ือมโยงกันไดดีข้ึน ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Jia และคณะ [31] พอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางแบบเสนใย จะมีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุด 
เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนเสน จึงตกตะกอนไดยาก สวนพอลิอะนิลีนที่มีโครงสรางแบบ
อนุภาคจะตกตะกอนไดงายกวา คาการนําไฟฟาจึงไมดี  
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added PANI2 mixed PANI2 mixed PANI2 (t-CB)

คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวแกนและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโน 
 ไฟเบอรโดยน้าํหนัก 
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  4.4.2.2 สมบติัการนําไฟฟาในแนวทะลผุาน (through-plane) 
 
   เมื่อศึกษาคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มี
การเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.28 พบวา ชิ้นงาน mixed PANI2 (t-CB) 
ที่คาการนําไฟฟาสูงที่สุดคือ 21.55 ซีเมนสตอเซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ15 โดย
น้ําหนัก โดยคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผานจะตํ่ากวาคาการนําไฟฟาในแนวแกน (26.8 ซเีมนสตอ
เซนติเมตร) ในหัวขอที่ 4.4.2.1 ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนเทากันในทุกอัตราสวน และแนวโนมของคา
การนําไฟฟาในแนวทะลุผานจะเปนไปในทิศทางเดียวกันกับคาการนําไฟฟาในแนวแกน คือ ที่
ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 2-15 โดยน้ําหนัก เมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนเพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟา
ของช้ินงานคอมพอสิตจะเพิ่มข้ึน และที่ปริมาณพอลิอะนิลีนเปนรอยละ 18 โดยนํ้าหนัก คาการนํา
ไฟฟาของชิ้นงานคอมพอสิตลดลง เนื่องจากปริมาณเรซินลดลง ความสามารถในการยึดเกาะ
ของเรซินจึงลดลง ชิ้นงานคอมพอสิตที่เตรียมไดจึงมีความรวน คาการนําไฟฟาจึงไมดี 
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added PANI2 mixed PANI2 mixed PANI2 (t-CB)

คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาในแนวทะลุผานและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโน
  ไฟเบอรโดยน้าํหนัก 
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  4.4.2.3 สมบติัเชิงกล 
 
   คาความแข็งแรงดัดและคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีของชิ้นงานคารบอน
คอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนแสดงดังรูปที่ 4.29 และ 4.30 ตามลําดับ 
   จากรูปที่ 4.29 พบวา การเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรในชิ้นงาน mixed 
PANI2 และ mixed PANI2 (t-CB) จะมีคาความแข็งแรงดัดสูงกวาชิ้นงาน added PANI2 
เนื่องจากการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรและผงแปรงถานในช้ินงาน 
mixed PANI2 และ mixed PANI2(t-CB) เกิดข้ึนไดดีกวา และเมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนเพิ่มข้ึนคา
ความแข็งแรงดัดของชิ้นงานทั้ง 3 ชนิดมีคาลดลง โดยมีคาความแข็งแรงดัดเทากับ 2.5, 3.6 และ 
3.4 เมกกะพาสคาล ของช้ินงาน added PANI2, mixed PANI2 และ mixed PANI2 (t-CB) 
ตามลําดับ ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 18 โดยน้ําหนัก จากเดิมที่ไมมีการเติมพอ
ลิอะนิลีนชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต added PANI2, mixed PANI2 และ mixed PANI2(t-CB) มี
คาความแข็งแรงดัด 4.8, 5.7 และ 5.9 เมกกะพาสคัล ตามลําดับ   
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added PANI2 mixed PANI2 mixed PANI2 (t-CB)

คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดย
  น้ําหนกั 
 
    
 
 
 

 



 

71 

   จากรูปที่ 4.30 พบวา ชิ้นงานที่มีการเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรจะมีคา
ความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีเรียงตามลําดับจากนอยไปมากได ดังนี้ added PANI2, mixed PANI2 
และ mixed PANI2(t-CB) และเมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรเพิ่มข้ึนคาความแข็งดูโร
มิเตอรจะลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากปริมาณของเรซินลดลง ความสามารถในการยึดเกาะจึง
ลดลงตาม แผนคอมพอสิตที่เตรียมไดจึงมีความแข็งลดลง โดยแผนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะ
นิลีนนาโนไฟเบอรทั้ง 3 ชนิดมีคาความแข็งดูโรมิเตอรอยูในชวง B/56.8±3.3/5sec ซึ่งมีคามากกวา 
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addedPANI2 mixed PANI2 mixed PANI2 (t-CB)

 
รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร
  โดยน้าํหนัก 
 
  4.4.2.4 คาการดูดซึมน้ํา 
 
   เมื่อศึกษารอยละการดูดซึมน้ําของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอ
ลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.31 พบวา ชิ้นงาน added PANI2, mixed PANI2 
และ mixed PANI2(t-CB) มีคาการดูดซึมน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยช้ินงาน mixed PANI2(t-CB) จะ
มีคารอยละการดุซึมน้ํานอยที่สุด รองลงมาจะเปนช้ินงาน mixed PANI2 และ added PANI2 
ตามลําดับ และเมื่อปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรเพิ่มข้ึน คารอยละการดูดซึมน้ําจะเพิ่มข้ึน 
โดยคาการดูดซึมน้ําของช้ินงานทั้ง 3 ชนิดจะอยูในชวงรอยละ 0.9±0.3 เนื่องจากปริมาณเรซิน 
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ลดลง ความสามารถในการยึดเกาะจึงลดลง เมื่อนําชิ้นงานไปทดสอบคาการดูดซึมน้ํา น้ําจึง
สามารถซึมเขาไปภายในชิ้นงานได และช้ินงาน 
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คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดย
  น้ําหนกั 
 
  4.4.2.5 ความหนาแนน 
 
   ความหนาแนนของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนผลที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.32 พบวา ชิ้นงานคอมพอลิตที่มีพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร (added PANI2) มี
คาความหนาแนนสูงที่สุด 1.89 กรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอย
ละ 7 โดยน้ําหนัก และช้ินงานคอมพอลิตที่นําผงแปรงถานที่ปรับสภาพเติมลงในข้ันตอนการ
สังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร (mixed PANI2(t-CB)) มีคาความหนาแนนสูงที่สุด คือ 1.88 
กรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 15 โดยน้ําหนัก  
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รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละ 
  ของพอลิอะนลีินนาโนไฟเบอรโดยน้ําหนกั 
 
 จากการศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร พบวาช้ินงานที่
เติมพอลิอะนิลีนลีนจะมีคาการนําไฟฟาสูงข้ึน และช้ินงานที่เติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรมีคาการ
นําไฟฟาที่สูงกวาช้ินงานที่เติมพอลิอะนิลีน แตการเติมพอลิอะนิลีนทั้ง  2 ชนิด ทําใหสมบัติเชิงกล
ของช้ินงานลดลง ดังนั้นจึงเลือกสัดสวนที่เติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 15 โดยน้าํหนกั เพือ่
ปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลตอไป 
 
4.5 การศึกษาผลของสารเติมแตง 
 
 ในการพิจารณาสวนผสมที่เหมาะสมสําหรับการนําไปพัฒนาเพื่อการนําไปใชงานเปน
แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวนั้น จะพิจารณาโดยเนนที่สมบัติการนําไฟฟาเปนสําคัญ แต
เนื่องจากสมบัติเชิงกล เชน คาความแข็งแรงดัดและคาการดูดซึมน้ําก็มีความสําคัญดวย จากผล
การทดลองที่ไดกลาวไปขางตนนั้น พบวา คาการนําไฟฟา คาความแข็งแรงดัด และรอยละการดูด
ซมึน้ํา ยังมีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานมาก จึงทําการปรับปรุงสมบัติตางๆ โดยการเติมสารเติมแตง 
คือ เสนใยคารบอน โดยเลือกสวนผสม mixed PANI2(t-CB) คือผงแปรงถานที่ปรับสภาพผสมกับ
พอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรในข้ันตอนการสังเคราะห และจึงนํามาผสมกับเรซิน โดยปริมาณของพอ
ลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก เนื่องจากมีคาการนําไฟฟาที่สูงจากหัวขอที่ 4.4.2.1 และใหมี
ปริมาณคารบอนโดยรวมที่รอยละ 75 โดยน้ําหนัก 
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 4.5.1 เสนใยคารบอน 
 
  การศึกษาปริมาณการเติมเสนใยคารบอน จะทดลองเติมเสนใยคารบอนในปริมาณ
รอยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ําหนัก เมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยคารบอนใหมากข้ึน ชิ้นงานที่ไดออกมา
จะเกิดการบวม เนื่องจากเสนใยคารบอนปริมาณมากจะไมผสมรวมเปนเนื้อเดียวกับสวนผสมอ่ืน 
จึงไมสามารถนํามาทดสอบสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลได 
 
  4.5.1.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) และในแนวทะลุผาน  
   (through-plane) 
 
    เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตทีมีการเติมเสนใยคารบอนมาทดสอบคา
การนําไฟฟา ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.33 พบวา เสนใยคารบอนสามารถผสมไดมากที่สุดในปริมาณ
รอยละ 15 โดยน้ําหนัก และเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนเพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟาของชิ้นงานจะมีคา
เพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณเสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตมีคาการ
นําไฟฟาในแนวแกนมากท่ีสุดเทากับ 47.3 ซีเมนสตอเซนติเมตร คาการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน
45.1 ซีเมนสตอเซนติเมตร การเพิ่มข้ึนของปริมาณเสนใยคารบอนสงผลใหเกิดความตอเนื่องของ
โครงขายการนําไฟฟาในพอลิเมอรเมทริกซ อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนที่ภายในโครงสรางของ
คารบอนคอมพอสิตไดดีข้ึน ผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Hwang และคณะ [28] 
พบวา เม่ือปริมาณเสนใยคารบอนเพิ่มข้ึน คาการนําไฟฟาจะมีคาเพิ่มข้ึน และมีคาการนําไฟฟาสูง
ถึง  300 ซีเมนสตอเซนติเมตร เมื่อชิ้นงานเปนเสนใยคารบอนเผสมกับอีพอกซีเรซิน 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาและรอยละของเสนใยคารบอนโดยน้ําหนกั เมื่อมี
  การเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
    4.5.1.2 สมบัติเชิงกล 
 
      คาความแข็งแรงดัดและคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีของช้ินงาน
คารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 15 โดยน้ําหนักที่ทําการผสมในข้ันตอน
การสังเคราะหพอลิอะนิลีน และมีปริมาณคารบอนโดยรวมรอยละ 75 โดยน้ําหนัก ที่เปล่ียนแปลง
ปริมาณเสนใยคารบอนแสดงดังรูปที่ 4.34 และ 4.35 ตามลําดับ 
    จากรูปที่ 4.34 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมดวยเสนใยคารบอนจะให
คาความแข็งแรงดัดมากกวาชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ไมเติมเสนใยคารบอน ที่ปริมาณคารบอน
โดยรวมเทากัน โดยจากรูปที่ 4.29 พบวาช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมพอลิอะนิลีนนาโน
ไฟเบอรรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก และผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 75 โดยน้ําหนัก จะใหคา
ความแข็งแรงดัดเทากับ 3.8 เมกกะพาสคัล ในขณะที่ชิ้นงานที่เติมเสนใยคารบอนจะใหคาความ
แข็งแรงดัดอยูในชวง 10.8±1.5 เมกกะพาสคัล โดยชิ้นงานที่มีคาความแข็งแรงดัดมากที่สุด คือ
ชิ้นงานที่มีเสนใยคารบอนรอยละ 10 และผงแปรงถานรอยละ 65 โดยน้ําหนัก ความแข็งแรงดัดมี
คาเทากับ 12.3 เมกกะพาสคัล โดยปกติ นอกจากเสนใยคารบอนจะใชเปนสารเติมแตงที่ชวย
ปรับปรุงสมบัติดานการนําไฟฟาแลว เสนใยคารบอนยังจัดเปนสารเสริมแรงประเภทเสนใยที่ชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกล ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ประกอบดวยเสนใยคารบอนเมื่อไดรับแรงจาก
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ภายนอกจะสามารถกระจายแรงไดดี ทําใหเกิดความเสถียรภายในโครงสราง สงผลใหคาความ
แข็งแรงดัดมีคาเพิ่มข้ึน [28] 
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของเสนใยคารบอนโดย 
  น้ําหนกั เมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
    จากรูปที่ 4.35 พบวาชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมดวยเสนใยคารบอนจะให
คาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีสูงกวาช้ินงานที่ไมไดเติมเสนใยคารบอนเล็กนอย ที่ปริมาณคารบอน
โดยรวมเทากัน โดยจากรูปที่ 4.30 พบวาช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีนรอยละ 15 
โดยน้ําหนัก และปริมาณผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 75 โดยน้ําหนัก จะใหคาความแข็งดูโร
มิเตอรชนิดบีเทากับ B/57.5/5sec ในขณะที่ชิ้นงานที่เติมเสนใยคารบอนจะใหคาความแข็งดูโร
มิเตอรชนิดบีอยูในชวง B/61.8±1.5/5sec โดยช้ินงานที่ใหคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีมากที่สุด 
คือชิ้นงานที่มีเสนใยคารบอนรอยละ 10 และผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 65 โดยน้ําหนัก 
ความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีมีคาเทากับ B/63.4/5sec  
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รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบีและรอยละของเสนใยคารบอนโดย
  น้ําหนกั เมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
    4.5.1.3 คาการดูดซึมน้ํา 
 
     เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่ศึกษาผลของปริมาณเสนใยคารบอน
มาทดสอบคาการดูดซึมน้ํา ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.36 พบวา เมื่อปริมาณเสนใยคารบอนเพิ่มข้ึนคา
การดูดซึมน้ําของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตจะมีคาลดลง เนื่องจากเสนใยคารบอนที่เติมเขาไปจะ
ยึดเกาะกับผงแปรงถานที่ปรับสภาพไดดี ทําใหไมมีชองวางที่น้ําจะแทรกซึมเขาไปภายในชิ้นงาน
คารบอนคอมพอสิตได 
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คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของเสนใยคารบอนโดยน้ําหนัก  
  เมื่อมีการเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
    4.5.1.4 ความหนาแนน 
 
      เมื่อนําช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่ศึกษาผลของปริมาณเสนใยคารบอน
มาทดสอบหาคาความหนาแนน ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.37 พบวา ปริมาณที่เพิ่มข้ึนของเสนใย
คารบอน สงผลนอยมากตอการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของช้ินงานคอมพอสิต คาความ
หนาแนนที่ไดมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานที่ไมไดเติมดวยเสนใยคารบอน (1.88 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) โดยช้ินงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมเสนใยคารบอนจะมีความหนาแนนอยูในชวง 
1.83±0.04 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานสําหรับแผนนํากระแสไฟฟาแบบ
สองข้ัวในเซลลเชื้อเพลิง (ความหนาแนนควรมีคาไมเกิน 5 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) [3] ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากสัดสวนของปริมาณผงแปรงถานที่ใชในชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตตอปริมาณเสน
ใยคารบอน พบวาผงแปรงถานยังมีสัดสวนอยูในปริมาณที่มาก ความหนาแนนของช้ินงานที่ใชผง
แปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก มีคา 1.86 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สวนความหนาแนนของ
เสนใยคารบอนมีคา 1.73-1.79 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งช้ินงานสวนใหญมีปริมาณผงแปรง
ถานมากกวารอยละ 60 โดยน้ําหนัก ดังนั้นแมเสนใยคารบอนจะเพิ่มปริมาณข้ึน จึงแทบไมสงผล
ตอการเปล่ียนแปลงความหนาแนนของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต 
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คาความหนาแนนมาตรฐาน : <5 g/cm3

 
รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนของช้ินงานคารบอนคอมพอสิตและรอยละของ
  เสนใยคารบอนโดยน้ําหนกั เมื่อมีการเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมใน 
  ข้ันตอนการสังเคราะห 
 
 4.5.2 ทอคารบอนนาโน 
 
   จากการศึกษาผลของปริมาณการเติมเสนใยคารบอน พบวา คาการนําไฟฟายังมี
คาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน จึงทําการศึกษาผลของการเติมทอคารบอนนาโน ซึ่งเปนคารบอนที่มี
รูปทรงเปนทอขนาดเสนผานศูนยกลางระดับนาโนเมตร และมีสมบัติเชิงไฟฟาเปนตัวนําไฟฟา
ยิ่งยวด นอกจากนี้ยังใชเปนสารเสริมแรงอีกดวย โดยสภาวะที่เลือกมาทําการศึกษาคือ ปริมาณผง
แปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 65 โดยน้ําหนัก ปริมาณเสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก และ
ปริมาณพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติทางไฟฟาและสมบัติ
เชิงกล 
 
   4.5.2.1 สมบัติการนําไฟฟาในแนวแกน (in-plane) และในแนวทะลุผาน 
    (through-plane) 
 
     คาการนําไฟฟาของช้ินงานคารบอนคอมพอสิต เมื่อศึกษาผลของทอ
คารบอนนาโน แสดงดังรูปที่ 4.38 พบวา เมื่อเติมทอคารบอนนาโนลงในชิ้นงานคารบอนคอมพอ
สิตซ่ึงมีสัดสวนของพอลิอะนิลีนรอยละ 15 โดยนํ้าหนัก พอลิเอสเทอรเรซินรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 
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เสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก คาการนําไฟฟาของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต เพิ่มข้ึนจาก
ที่ไมเติมทอคารบอนนาโนเพียงเล็กนอย โดยชิ้นงานที่ไมมีการเติมทอคารบอนนาโนมีคาการนํา
ไฟฟาในแนวแกน 47.3 ซีเมนสตอเซนติเมตร สวนชิ้นงานที่มีการเติมทอคารบอนนาโนรอยละ 10 
โดยน้ําหนัก มีคาการนําไฟฟาในแนวแกน 49.3 ซีเมนสตอเซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องจากสดัสวนปริมาณ
ทอคารบอนนาโนตอปริมาณผงแปรงถานที่ปรับสภาพ พบวา ผงแปรงถานยังมีสัดสวนอยูใน
ปริมาณที่มาก ดังนั้นแมทอคารบอนนาโนจะเพิ่มปริมาณมากข้ึน จึงแทบไมสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟาของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต 
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คาการนําไฟฟามาตรฐาน : >100 S/cm

 
รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางคาการนาํไฟฟาและรอยละของทอคารบอนนาโนโดยน้ําหนัก 
  เมื่อมีการเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
   4.5.2.2 สมบัติเชิงกล 
 
   ผลการศึกษาปริมาณทอคารบอนนาโนที่มีตอคาความแข็งแรงดัดแสดงดังรูปที่ 
4.39 พบวา เมื่อปริมาณของทอคารบอนนาโนเพิ่มข้ึน คาความแข็งแรงดัดของช้ินงานคารบอนคอม
พอสิตจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานที่ไมมีการเติมทอคารบอนนา
โน ชิ้นงานที่ไมมีการเติมทอคารบอนนาโนมีคาความแข็งแรงดัดเทากับ 12.3 เมกกะพาสคัล และ
ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่มีการเติมทอคารบอนนาโนมีคาความแข็งแรงดัดสูงที่สุดที่ปริมาณทอ
คารบอนนาโนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เทากับ 12.3 เมกกะพาสคัล เชนเดียวกัน 
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คาความแข็งแรงดัดมาตรฐาน : >59 MPa

 
รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดัดและรอยละของทอคารบอนนาโนโดย 
  น้ําหนกัเมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
   ผลการศึกษาปริมาณของทอคารบอนนาโนที่มีตอคาความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบี 
แสดงดังรูปที่ 4.40 พบวา ปริมาณทอคารบอนนาโนที่เพิ่มข้ึนมีผลนอยมากตอการเปล่ียนแปลงคา
ความแข็งดูโรมิเตอรชนิดบี ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมดวยทอคารบอนนาโนจะใหคาความ
แข็งดูโรมิเตอรชนิดบี (B/64±0.3/5sec) ใกลเคียงกับชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ไมไดเติมทอ
คารบอนนาโนเมื่อใชเสนใยคารบอนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยช้ินงานที่ใหคาความแข็งดูโรมเิตอร
ชนิดบีมากที่สุด คือช้ินงานที่มีทอคารบอนนาโนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ความแข็งดูโรมิเตอรเทากับ 
B/64.3/5sec 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งดูโรมิเตอรและรอยละของทอคารบอนนาโนโดย 
 น้ําหนกัเมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
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   4.5.2.3 คาการดูดซึมน้ํา 
 
     ผลการศึกษาปริมาณของทอคารบอนนาโนที่มีตอคาการดูดซึมน้ํา แสดง
ดังรูปที่ 4.41 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมดวยทอคารบอนนาโนปริมาณรอยละ 2, 5 
และ 10 โดยน้ําหนักจะใหคารอยละการดูดซึมน้ํานอยกวาชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่ไมไดเติม 
ซึ่งจะใหคารอยละการดูดซึมน้ําเทากับ 0.98, 0.97 และ 1.02 ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากทอ
คารบอนนาโนซึ่งมีขนาดอนุภาคเล็กมากไปแทรกตัวอยูตามชองวางหรือรูพรุนภายในโครงสราง
ของพอลิเมอรเมทริกซ ทําใหน้ําไมสามารถแทรกตัวเขาไปภายในโครงสรางได คารอยละการดูดซึม
น้ําจึงลดลง 
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คารอยละการดูดซึมน้ํามาตรฐาน : <0.3 %

 
รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางคาการดูดซึมน้ําและรอยละของทอคารบอนนาโนโดย 
  น้ําหนกัเมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
 
   4.5.2.4 ความหนาแนน 
 
     ผลการศึกษาปริมาณของทอคารบอนนาโนที่มีตอคาความหนาแนน 
แสดงดังรูปที่ 4.42 พบวา ชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เติมทอคารบอนนาโนจะใหคาความ
หนาแนนอยูในชวง 1.85±0.015 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานสําหรับแผน
นํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวในเซลลเชื้อเพลิง [3] โดยคาความหนาแนนมีคาใกลเคียงกับช้ินงาน
คารบอนคอมพอสิตที่ไมไดเติมทอคารบอนนาโน ทั้งนี้เพราะปริมาณทอคารบอนนาโนที่เติมลงไปมี

 



 

 

83 

ปริมาณนอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณผงแปรงถาน ดังนั้นการเติมทอคารบอนนาโนลงไปใน
สวนผสมจึงสงผลนอยมากตอการเปล่ียนแปลงคาความหนาแนนของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิต 
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รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนและรอยละของทอคารบอนนาโนโดย 
  น้ําหนกัเมื่อมกีารเติมพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรโดยวิธีผสมในข้ันตอนการสังเคราะห 
    
  จากการศึกษาในหัวขอที่ 4.4 และ 4.5 พบวา ชิ้นงานที่มีการผสมผงแปรงถานที่ปรับ
สภาพลงในข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร
รอยละ 15 โดยน้ําหนัก และมีการเติมเสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก (mixed 15PANI2(t-
CB)&15CF) มีคาการนําไฟฟาที่สูงที่สุด และในการข้ึนรูปสําหรับการนําไปงานในเซลลเช้ือเพลิงพี
อีเอ็ม จะใชแมพิมพขนาดกวาง 11 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร และหนา 1 เซนติเมตร ซึ่งพบวา 
ชิ้นงาน (mixed 15PANI2(t-CB)&15CF) ไมสามารถข้ึนรูปสําหรับใชงานในเซลลเชื้อเพลิงได 
เนื่องจาก เมื่อข้ึนรูปใหมีขนาดใหญข้ึนแลวสวนผสมยึดเกาะกันไดไมดี ดังนั้นจึงศึกษาสวนผสมอ่ืน 
โดยลดปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร เพื่อใหสัดสวนของเรซินเพิ่มข้ึน ชวยใหประสิทธิภาพใน
การยึดเกาะของสวนผสมดีข้ึน ทําใหสามารถเพิ่มปริมาณเสนใยคารบอนเปนรอยละ 20 โดย
น้ําหนักได พบวา สวนผสมที่ดีที่สุดที่สามารถข้ึนรูปได คือ ชิ้นงานที่มีการผสมผงแปรงถานที่ปรับ
สภาพลงในข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรที่ปริมาณพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร
รอยละ 7 โดยน้ําหนัก เสนใยคารบอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณคารบอนโดยรวมรอย
ละ 75 โดยน้ําหนัก (7PANI) สมบัติแสดงดังตารางที่ 4.2 



ตารางที่ 4.2 สมบัติของชิ้นงานคารบอนคอมพอสิตที่เตรียมในสัดสวนตางๆ 
 

75%CB 75%tCB 
Mixed 

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

Tested 
composite plate 

(7PANI) 

Commercial 
plate 

สมบัติของแผนคารบอน
คอมพอสิต 

คาการนาํไฟฟาใน
แนวแกน (S/cm) 

14.8 
 

18.9 26.8 47.3 49.3 38.4 124.2 

คาการนาํไฟฟาในแนว
ทะลุผาน (S/cm) 

14.1 17.8 21.6 45.1 48.2 37.1 117.9 

คาความแข็งแรงดัด 
(MPa) 

8.3 7.9 3.8 10.9 12.3 12.8 - 

คาความแข็งดูโรมิเตอร 
(B/_/5sec) 

88.2 87.9 57.3 62.5 64.3 64.2 - 

รอยละการดูดซึมน้ํา 0.77 0.71 1.03 0.77 1.1 0.68 - 
ความหนาแนน (g/cm3) 1.83 1.86 1.88 1.79 1.84 1.91 1.87 
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4.6 การทดสอบสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองขั้วชนิด
 คารบอนคอมพอสิตจากงานวิจัย  
 
   การทดสอบประสิทธิภาพของแผนนํากระแสไฟฟาเมื่อใชงานในเซลลเพลิงพีอีเอ็ม จะทํา
การทดสอบโดยประกอบชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียว ใชแผนคารบอนคอมพอสิตที่ไดจากงานวิจัย 2 
แผน และใชแผนอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (MEA) ที่มีแพลทินัม 0.15 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตร เมมเบรนชนิด 115 ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา  5 ตารางเซนติเมตร เตรียมโดยวิธีการ
เคลือบตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนดวยเทคนิคการลอก (decal transfer method) และแผนการ
แพรของแกสเปนผาคารบอน เปรียบเทียบผลกับแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตใน
เซลลเชื้อเพลิงพีอีเอ็ม โดยแสดงผลเปนกราฟโพลาไรเซชัน ดังรูปที่ 4.43 
   จากรูปที่ 4.43 พบวา ชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนคารบอนคอมพอสิตจากงานวิจัย 
จะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา (219 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) นอยกวาชุดเซลล
เชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟต (383 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร) ที่ความตางศักย 0.6 โวลตและโมเมนตการหมุนประกอบเซลล 40 ปอนดแรง-นิ้ว  ทั้งนี้
เนื่องจากคาการนําไฟฟาของแผนแกรไฟตมีคามากกวา 100 ซีเมนสตอตารางเซนติเมตร เมื่อ
พิจารณาที่ในชวงศักยไฟฟาวงจรเปด พบวา มีคาใกลเคียงกัน กลาวคือ ชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใช
แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตและชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟา
แบบสองข้ัวที่ไดจากงานวิจัย มีคาศักยไฟฟาวงจรเปด เทากับ 1.003 และ 0.997 โวลต ตามลําดับ 
และเม่ือพิจารณาในชวงของความตานทานโอหมมิก ดังแสดงในรูปที่ 4.44 พบวา ที่ความตางศักย 
0.6 โวลต ชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ไดจากงานวิจัยมีความ
ตานทานโอหมมิก 0.246 โอหม และมีความสูงของเสนกราฟมากกวาชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใช
แผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตที่มีคาความตานทานโอหมมิก 0.164 โอหม 
เนื่องจากประสิทธิภาพในการสงผานอิเล็กตรอนเกิดข้ึนไดไมดีทําใหความตานทานโอหมมิกของชุด
เซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ไดจากงานวิจัยมีคามาก ทําใหมีการสะสมของอิเล็กตรอนภายในเซลล
เชื้อเพลิง มีผลทําใหสมรรถนะในการทํางานของชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟา
แบบสองข้ัวชนิดแกรไฟตสูงกวาชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ได
จากงานวิจัย 
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รูปที่ 4.43 กราฟโพลาไรเซชันของชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ได
   จากงานวิจัยเปรียบเทียบกับชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสอง
   ข้ัวชนิดแกรไฟต 
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รูปที่ 4.44 Nyquist plot ของชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัวที่ไดจาก
   งานวิจัยเปรียบเทียบกับชุดเซลลเช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนนํากระแสไฟฟาแบบสองข้ัว
   ชนิดแกรไฟต ที่ความตางศักย 0.6 โวลต ที่คาโมเมนตการหมุนประกอบเซลล 40  
   ปอนดแรง-นิ้ว 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาผลของชนิดคารบอนตอสมบัติของคารบอนคอมพอสิต พบวา ผงคารบอน
ทั้ง 3 ชนิดคือ BDH, RGN และผงแปรงถานสามารถรวมตัวกับพอลิเอสเทอรเรซินไดในอัตราสวน
ผงคารบอนสูงที่สุดรอยละ 75 โดยน้ําหนัก โดยผงแปรงถานและ BDH ใหคาการนําไฟฟาที่
ใกลเคียงกันคือ 14.8 และ 14.4 ซีเมนสตอเซนติเมตร ตามลําดับ และมากกวา RGN (6.8 ซีเมนส
ตอเซนติเมตร) และเมื่อศึกษาตอโดยนําผงแปรงถานไปปรับสภาพดวยกรด พบวาผงแปรงถานที่
ปรับสภาพใหคาการนําไฟฟาที่สูงกวาผงแปรงถานและ BDH คือ 18.9 ซีเมนสตอเซนติเมตร สวน
สมบัติเชิงกลของแผนคารบอนคอมพอสิตยังตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานอยูมาก ยกเวนความหนาแนน
ที่ผานเกณฑมาตรฐาน 

 

 การศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนและพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอร พบวาปริมาณพอ
ลิอะนิลีนที่เพิ่มข้ึนสามารถเพิ่มสมบัติการนําไฟฟาในแนวแกนและคาการดูดซึมน้ํา แตจะทําใหคา
ความแข็งแรงดัดลดลงอยางมาก โดยพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรจะใหคาการนําไฟฟาในแนวแกน
มากกวาพอลิอะนิลีน  

 

 การศึกษาผลของสารเติมแตง ซึ่งไดแก เสนใยคารบอน พบวา ปริมาณเสนใยคารบอนที่
เพิ่มข้ึนสามารถเพิ่มสมบัติการนําไฟฟา และคาความแข็งแรงดัดใหกับช้ินงาน โดยช้ินงานที่มีการ
เติมเสนใยคารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก มีสมบัติทางไฟฟาและสมบัติเชิงกลดีที่สุด จึงนําภาวะนี้
มาศึกษาตอโดยการเติมทอคารบอนนาโน พบวา การเติมทอคารบอนนาโนชวยปรับปรุงสมบัติทาง
ไฟฟาและเชิงกลใหดีข้ึนเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับราคาที่สูงของทอคารบอนนาโนจึงไม
เลือกภาวะนี้มาข้ึนรูปเพื่อทดสอบสมรรถนะการใชงานในเซลลเชื้อเพลิง 

 

 นอกจากนี้ จากการพิจารณาสมบัติที่เหมาะสมในการใชงาน พบวา ชิ้นงานที่ใชพอลิเอส
เทอรเรซินเปนสารชวยยึดเกาะนั้น สัดสวนที่เหมาะสมคือ ผงแปรงถานที่ปรับสภาพรอยละ 60 โดย
น้ําหนัก ผสมในข้ันตอนการสังเคราะหพอลิอะนิลีนนาโนไฟเบอรรอยละ 15 โดยน้ําหนักและเสนใย
คารบอนรอยละ 15 โดยน้ําหนัก แตที่สภาวะนี้ไมสามารถข้ึนรูปเปนแผนขนาดใหญได จึงตองเพิ่ม
ปริมาณพอลิเอสเทอรเรซินเพื่อใหประสิทธิภาพการยึดเกาะเพิ่มข้ึน โดยศึกษาในอัตราสวนพอ
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ลิอะนีนนาโนไฟเบอรรอยละ 7 โดยน้ําหนัก ที่ผสมดวยเสนใยคารบอนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
พบวาชิ้นงานที่เตรียมได มีคาการนําไฟฟาในแนวแกนลดลง แตคาความแข็งแรงดัดเพิ่มข้ึน และ
สามารถข้ึนรูปไดแผนคอมพอสิตที่สมบูรณสามารถนําไปเซาะรองใหเปนชองทางการไหลของแกส
ได 

  

 จากการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของแผนคอมพอสิตในเซลลเชื้อเพลิง โดย
ประกอบเขากับชุดเซลลเชื้อเพลิงเด่ียว และหนวยอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนที่มีแพลทินัม 0.15 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร เมมเบรนชนิด 115 ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา  5 ตารางเซนติเมตร 
เตรียมโดยวิธีการเคลือบตัวเรงปฏิกิริยาลงบนเมมเบรนดวยเทคนิคการลอก พบวาชุดเซลล
เช้ือเพลิงเด่ียวที่ใชแผนคารบอนคอมพอสิตจากงานวิจัยจะใหคาความหนาแนนกระแส 219 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ที่ความตางศักย 0.6 โวลต และใหคาความตานทานโอหมมิก 0.246 
โอหม 

 

  
5.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 

1. สารชวยยึดเกาะที่ใชควรมีความหนืดตํ่าเพื่อเพิ่มความสามารถในการรวมตัวกับสารชวย
นําไฟฟาประเภทคารบอนและสารเติมแตง 

2. กรณีของการใชสารชวยยึดเกาะที่เปนของเหลวในข้ันตอนการผสมดวยเคร่ืองกวนผสม 
ควรใชความเร็วของใบกวนในระดับตํ่า และระยะเวลาในการกวนท่ีเหมาะสม เพื่อใหสาร
ชวยยึดเกาะและสารชวยนําไฟฟาเกิดการผสมกันไดอยางทั่วถึง 

3. การวัดคาการนําไฟฟาในแนวแกน ควรเพิ่มแรงอัดจนคาความตางศักยที่ไดไม
เปลี่ยนแปลงแลวจึงทําการบันทึกคาความตางศักยที่ได 

4. การปรับปรุงคาการนําไฟฟาของช้ินงาน อาจทําไดโดยเลือกใชพอลิเมอรหรือสารที่มี
องคประกอบที่เปนคารบอนและมีโครงสรางเปนเสนใยจะชวยใหคาการนําไฟฟาสูงข้ึน 
และคาความแข็งแรงดัดเพิ่มข้ึน 

5. สารชวยยึดเกาะที่ใชควรมีคาการนําไฟฟาที่สูง เมื่อนํามาผสมกับผงคารบอนและสาร
ชวยนําไฟฟาอ่ืนๆ จะไดชวยสงเสริมใหไดคาการนําไฟฟาสูงตามมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก 
 

สมบัติของสารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 

ก-1 สมบัติของผงคารบอนท่ีใชในงานวิจัย 
 

ตาราง ก1 สมบัติของผงคารบอนที่ใชในงานวิจยั 
 

ขนาดอนุภาค ความหนาแนน 
ชนิดของแกรไฟต 

(ไมโครเมตร) (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
ผงคารบอนชนิด BDH 11.67±0.17 0.276 
ผงคารบอนชนิด RGN-C 6.54±0.12 0.345 
ผงแปรงถาน 18.64±0.13 0.728 
 
องคประกอบของผงคารบอน ชนิด RGN-C         ชนิดผงแปรงถาน 
 คารบอนคงที่  รอยละ 82.6                      79.7 
 เถา  รอยละ 15.1 17.8 
 องคประกอบที่ระเหยได  รอยละ    2 2 
 ความช้ืน  รอยละ  0.3 0.5 
 
 

ก-2 สมบัติของเสนใยคารบอน เกรด PAN AGM 94 
 

ปริมาณคารบอน (รอยละ) 94 
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 150 
พื้นที่ผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 0.99 
สภาพความตานทานตามแนวแกน (ซีเมนส.เซนติเมตร) 1/0.0014 

 

แหลงขอมูล : Asbury graphite mill, Inc.   www.asbury.com 
 
 
 
 

 

http://www.asbury.com/
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ก-3 สมบัติของทอคารบอนนาโน (Multii-wall Carbon nanotubes, MWNTS) 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก (นาโนเมตร) 20-50 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน (นาโนเมตร) 5-20 
ความยาว (ไมโครเมตร) 10 
ความบริสุทธิ์ (รอยละ) 90 
สภาพนาํไฟฟา (ซีเมนสตอเมตร) 125 

 

แหลงขอมูล : ภาควิชาฟสิกสและวัสดุศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 
ก-4 สมบัติของพอลิอะนิลีนโดยท่ัวไป 
 

ขนาดอนุภาค (นาโนเมตร) 25-35 
คาการนาํไฟฟา (ฟลม) (ซีเมนสตอเซนติเมตร) 1 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 82 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซยีส) 300 
ความหนาแนน (ที ่25 องศาเซลเซียส) (กรัมตอมิลลิลิตร) 0.804 

 

แหลงที่มา : Sigma-Aldrich, Inc. 
 
ก-5 สมบัติของเรซินที่ใชในงานวิจัย 
 

 พอลิเอสเทอรเรซิน 
ความหนาแนน (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 1.03 
ความหนืด (เซนติพอยด) 400-600 
ความตานแรงดึง (เมกะพาสคาล) 60 
ความแข็งแรงดัด (เมกะพาสคาล) 55 
ความแข็งร็อกเวล สเกลเอ็ม 95 
คาการนาํความรอน (วัตต/เมตร.เคลวิน) 0.5 
อุณหภูมิในการเชื่อมโยง (องศาเซลเซียส) 160 

 

แหลงที่มา : DATA Digest Plastics Vol.1, International plastics selector, 11th ED.  
  San Dieago, 1990 
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 สารชวยในการแข็งตัว (hardener) 
 ชื่อทางเคมี : Aliphatic polyamine  
  

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) >90 
ความถวงจําเพาะ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 1.1 
ความดันไอ (เมกะพาสคาล) >0.01 
การละลายน้าํ (กรัม/ลิตร) <100 
จุดที่จะเกิดประกายไฟ (องศาเซลเซียส) >100 

  
แหลงที่มา : บริษัท รุงโรจนไฟเบอรกลาส จาํกัด 
 
 ตัวทําละลายเรซิน (สไตรีน) 
  

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 145 
จุดเยือกแข็ง (องศาเซลเซยีส) -31 
ความถวงจําเพาะ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 0.91 
ความดันไอ (เมกะพาสคาล) >0.01 
การละลายน้าํ (กรัม/100 มิลลิลิตร) <0.1% 
ความหนืด (เซนติพอยด) 0.762 

 
แหลงที่มา : ศูนยขอมูลวัตถอัุนตรายและเคมีภัณฑ 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
ข-1 การคํานวณคาการนําไฟฟาในแนวแกน 
 
 ขอมูลการทดลอง ชิ้นงานแกรไฟตคอมพอสิตทีใ่ชพอลิเอสเทอรเรซินเปนสารชวยยึด
  เกาะมีปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก 
 
 ระยะหางของขั้วไฟฟา (L) = 1 cm กระแสที่ปอนเขาช้ินงาน (I) = 0.012 A 
 ความกวางของช้ินงาน = 2 cm ความหนาของช้ินงาน = 0.3 cm 
 
 ตาราง ข1 คาความตางศักยที่ข้ัวไฟฟาตําแหนงตางๆ ของช้ินงานที่ใชพอลิเอสเทอรเรซินเปน
  สารยึดเกาะ ปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้าํหนกั 
 

คาความตางศักย (mV) ณ ข้ัวไฟฟา 

วัดคร้ังที่ 1 วัดคร้ังที่ 2 วัดคร้ังที่ 3 วัดคร้ังที่ 4 วัดคร้ังที่ 5 

1.34 1.32 1.38 1.36 1.37 

 
 

5

37.136.138.132.134.1  คาความตางศักยเฉล่ีย (V ) =  ave

   =1.35 mV = 0.00135 V 
 
 คํานวณคาความตานทานของช้ินงานจากสมการที ่(3.1) 
 

 
I

V
R   (3.1) 

 

012.0

00135.0
R   แทนคาลงในสมการ จะได 

 

   = 0.1125 Ω 
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 คํานวณพื้นทีห่นาตัดดานทีถู่กปอนกระแสไฟฟาของช้ินงาน (A)  
พื้นที่หนาตัด (A) = ความกวาง x ความหนา 

  = 2 x 0.3 
   = 0.6 cm2 
 
 คํานวณสภาพตานทานทางไฟฟาของชิน้งานจากสมการที่ (3.2) 

 

 
L

A
R  (3.2) 

 
 

1

6.01125.0 
   แทนคาลงในสมการ จะได 

   =0.0675 Ω.cm 
 
 คํานวณคาการนําไฟฟาของช้ินงานจากสมการที ่(3.3) 

 

 


 1
    (3.3) 

 

0675.0

1
   แทนคาลงในสมการ จะได 

 
  = 14.8 S cm-1 
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ข-2 การคํานวณคาการนําไฟฟาในแนวทะลุผาน 

ดลอง นสารชวยยึด
  เกาะมีปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก 

สมการหาคาความตานทานสัมผัส (ICR) = 

 
 ขอมูลการท   ชิ้นงานแกรไฟตคอมพอสิตทีใ่ชพอลิเอสเทอรเรซินเป
 
 

A
RR



2

12    
 

 R1 = คาความตานทานสัมผัสของเคร่ืองมอืวัด (Ω) 
R2 = คาความตานทานสัมผัสตอนมีชิ้นงาน (Ω) 

ตางศักยและกระแสไฟฟา จากนั้นคํานวณหาความตานทานโดย
ม V=IR 

 

  

I (A) V (V) 

 
 
คาความตานทานสมัผัสของเครื่องมือ R1 
พล็อตกราฟระหวางคาความ
สมการกฎของโอห

        

        

0 0         

0.1 0.001         

0.2 0.0015         

0.3 0.002         

0.4 0.0025         
          

 

จากกราฟ คาความตานทาน R1 = 0.0006 Ω   
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

100 

คาค นทานข งาน R2 
  

I (A) V (V) 

วามตา องชิ้น
 

 

0 0  

0.1 0.023  

0.2 0.035  

0.3 0.046  

0.4 0.0543  
    

 
  จากกร
 

าฟ คาความตานทาน R2 = 0.0132 

  
22

12 ICR  0006.00132.0  RR

 

ํ
ื้นที่ผิวสัมผัสของช้ินงาน (A) = 3.38 cm2     ควา

 

 

 

 = 0.0063 Ω  

คานวณสภาพตานทานทางไฟฟาของชิน้งานจากสมการที่ (3.2) 
พ มหนาของช้ินงาน (L) = 0.3 cm 

L

A
R  (3.2) 

าลงในสมการ จะได 

 

 
3.0

38.30063.0  แทนค   

 
 

คํานวณคาการนําไฟฟาของช้ินงานจากสมการที ่(3.3) 
 

   =0.07098 Ω cm

 


 1
     (3.3) 

แทนคาลงในสมการ จะได 
 

 
07098.0

1
  

 
  = 14.088   14.1 S cm-1 
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ข-3 การคํานวณรอยละการดูดซึมน้ําของชิน้งาน 

ง สเทอรเรซินเปนสารชวยยึด
  เกาะ มีปริมาณผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนัก 

 

ชิ้นงาน (Dry weight) (Wet weight)  
น้ําหนกัเป หนกัแหง 

(กรัม) 

 
 ตารา  ข2 น้ําหนกัแหงและน้ําหนักเปยกของชิน้งานที่ใชพอลิเอ
 

น้ําหนกัแหง น้ําหนกัเปยก 
ยก-น้ํา

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

 
 คํานวณรอยละการดูดซึมน้าํของชิ้นงานจากสมการที่ (3.4) 

 

รอยละการดูดซึมน้ําชิ้นงานที่ 1 = 

 
น้ําหนกัเปยก - น้ําหนักแหง   รอยละของการดูดซึมน้ํา  = × 100 

น้ําหนกัแหง  
 

4903.1100
1052.10

1506.0
    

 

4415.1100
1003.10

1456.0
    รอยละการดูดซึมน้ําชิ้นงานที่ 2 = 

 

4955.1100
0834.10

1508.0
    รอยละการดูดซึมน้ําชิ้นงานที่ 3 = 

 

476.14758.1
3

4955.14415.14903.1


    รอยละการดูดซึมน้ําชิ้นงานเฉล่ีย = 

 
 
 
 
 

 



 

 

102 

ข-4 การคํานวณคาความหนาแนนของชิ้นงาน 

พอลิเอสเทอรเรซนิเปนสารยึดเกาะ ปริมาณ
  ผงแปรงถานรอยละ 75 โดยน้ําหนกั 

 

ชิ้นงาน 
คว  ความยาว ความหนา 

(Dry weight) 

 
 ตาราง ข3 น้ําหนกัแหงและขนาดของช้ินงานที่ใช
  

น้ําหนกัแหง 
ามกวาง
(cm) (cm) (cm) 

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

 
 คํานวณปริมาตรจากสูตร   ปริมาตร = กวาง x ยาว x สูง 
 

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

คํานวณความหนาแนนของช้ินงานจากสูตร   ความหนาแนน =   

 จะได ความหนาแนนของชิน้งานที่ 1 = 

 

มวล  
ปริมาตร 

 

814.1
569.5

1052.10
  g/ cm3 

   ความหนาแนนของชิน้งานที่ 2 = 
 

841.1
487.5

1003.10
   g/ cm3 

    ความหนาแนนของชิน้งานที่ 3 = 

 

830.1
509.5

0834.10
  g/ cm3 

     ความหนาแนนของชิน้งานเฉล่ีย = 

 

828.1
3

830.1841.1814.1


  g/ cm3 



 

103 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสราณีย ซิ้มประเสริฐ เกิดเมื่อวนัที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2528 ทีจ่ังหวัดสมุทรปราการ 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนศึกษานารี จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 
2550 จนสําเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2552 
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