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+�,���
	���!=�^/���O *�กก�	�*S����A�� (A) �/!=��	��+�,���
	��	3�� 
2 +"3� ����1ก, (B) �/!=��	��+�,���
	��	3�� 3 +"3� ����1ก��� (C) �/!=��	
��+�,���
	��	3�� 4 +"3� ����1ก ��1�*�กก���"�	
,��,��=/�����
�1=B1��2T+=�=�/��	��ก 200 �	�"�����! �&&&&&&&&&&.&&&&& 
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4.15 ,��=�1=�1�<��	�,������2TD�"C�.f�=��	��B�����Lกก��-���!= (SUS 304) 

+"3����,��	
"�3,���
	�,	=�	�!/�2T=2ก��D�/1���������!"/���Oก1
ก��
�/!=��	��+�,���
	�D��	3��+"3� ����1ก/���O............................................ 
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4.16 ,��=�1=�1�<��	�,��=����	�ก���,��	
�B�����Lกก��-���!="�3,���
	�
,	=�	�!/�=�T	=2ก��D�	�,�!"!ก���!���]�/1�������/�	,��,��=/�������!�
�1=B1����	1/��ก��ก1"ก��	�....................................................................... 
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4.17 +���-����1��	��S"�������� 	���!��"2T3��2TD��B�����ก����-..\���!"+���
�,��	
"�3,���
	�,	=�	�!/ �B�����ก����-..\���!"+��� ���23
��23
ก1

�S"�������� 	���!��"2T3��2TD��B�����ก����-..\���!���^!�3��	� Electrochem .. 
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4.18 +���-����1��	��S"�������� 	���!��"2T3��2TD��B�����ก����-..\���!"+���
�,��	
"�3,���
	�,	=�	�!/+"3D���	��+�,���
	���!"�������-..\��N� 
Timesnano 1 (B) �2T�	3�� 2 +"3� ����1ก +"3D�	�,�!"!ก���!���]�/1�������
�2T,��=���D�ก���,��	
�B��+���������	1"�����/���ก1�&&&&&&.&... 

 
 
 

  68 

 



����� 1 
 

����	 
 
1.1 ����	����	���	��� 

 
�������	�

���������������������������������������ก������� �!�" ��#� �	�$���	�"�ก�


�� �#��%&����'�������#	���"()����ก�������� ก#�*+���ก�
%���$��������� ��ก �	,���ก�����&�����
ก�
$��$�����'��-�������������� �!�"��������������ก������� �!�" ��#� .&����� �!"ก��&��ก/$!"
��������01�
 ��.&�� *2�������������ก�"��� ก#����#�	�"�#�������"� 1�( .��3 �!�" ��#� *2�
 �$1�1�(�������ก�
�*�����������ก�01�
 �� *2���������445�1�( ก#�*6#ก#
#(� $��445�ก�7
""ก.# �� ��7�	#%"� .��3 �!�" ��#����ก�8'$���(ก�7�7	 	"
� �	��ก�
""ก�77������ก�
 	#���

	���	�� %���)�
'77	�"� ��������� ���(%���*+���$����,�����ก��%"��7	 	"
�""ก�*  

���กก�
������%"� .��3 �!�" ��#��" "/� (Proton Exchange Membrane fuel cell)  �!�"
�กM��01�
 ������ %�������"���� %�� �กM��01�
 ���' ก#�*6#ก#
#(�""ก.# ����1�("���(	�� 
��
*6#ก#
#(���%����"1����� *2�"# �/ก	
"�"#�
' $�!�"�����	������445���'1*
	"� $�!�"�	������
���� (!�"��ก *��(�1*
	"��� *2������"�# �"
3�* ก#�*6#ก#
#(�
��ก���ก�7""ก.# ����%����$1�� 
1�("���(	�� 
��*6#ก#
#(����(��ก�

��	��  ก#� *2���#	N�8O3���� �445���'$���
�"� �&�P!" *2�
��������� *2��#	
	�"�#�������"�    .��3 �!�" ��#��*
'�#�Q#N���)�*
'��8
�"(�' 40-50 
��กก���*
'�#�Q#N��%"� $
!�"�(�	3��#� ������N�(����'����
P������������N�������"����
",8�N)�#	��� [1, 2]      

 *+��,7������ก�
��-����������#��ก

���'����,������ .��3  �!�" ��#�����
P �#��$���
�������ก����� (power density) ���P&�
'��7����(���� .��3 �!�" ��#� (Fuel-Cell Stack) �%��� �/ก
�	�(������
P���ก���������)�  ก�
 �#��ก�����%"� .��3 �!�" ��#����1�(����	��' .��3��	�""�,ก
�ก��
 �!�"����(�������ก
'���445��77�"�%��� �� *2�	�����ก
'���445���ก .��3��&���*�)�"ก .��3��&�� 
�"ก��ก���������ก
'���445� *2�������ก�����*
#��	
 �������ก (�������ก
'���445��77�"�%�����
$#� *2�
�"(�' 80 1�(�������ก��ก�������ก�������%"� .��3 �!�" ��#�) ��'
�$�%"� .��3 �!�" ��#� 
����,���#(��������������ก
'���445��77�"�%���$!"�ก
�4	3    �!�"���ก�$��� �P(
��� $���'�
$��ก�
����445����)� .&��ก�
����445�������'��������$���	������N�(��%"� .��3 �!�" ��#���'
 �#��ก������445������
�7 �	��ก
�4	3�%�" �(�������$��� *
�'  �!�"���
�7�
�"��%8'*
'ก"7 *2�
 .��3�'�	ก��ก���( ��'(���ก
'7��ก�
%&��
)*��(,��(�ก�������
�$��)� [3] ��������&��ก�
��������



2 
 

�������ก
'���445���#�1��'��ก%&��  �!�"���ก�ก
'7��ก�
��#	�����( 
�$�P)กก����77�ก
�4	3

��P&����7�	# �#�ก���'ก�
���ก
'���445����  �	��' ก#�ก�
ก��ก
�"�������( �!�"���กN�(��
 .��3��N�� *2�ก
� �&��ก�
�&ก���������ก�
 $�!"7�#�����1��'���($�
37"�$"��"�#	 �!�"
��*+���ก�
ก��ก
�"� "(����
ก/	�� ก�
 $�!"7��N��'��� ���'��(�� *2��� �	,��� ก#�ก�
ก��
ก
�"���'�N�����ก
'���445�(��	���ก����ก
�4	3 [4] �&�$�
�ก�
�&ก����-��"�$3*
'ก"7%"�
$�
37"�$"��"�#	����$��� ���'����ก%&��  ��� ก�
 	#���"��1�$�
37"� (carbon 
nanotubes, CNTs) ���ก�7��$�
37"� ������ ก#�ก�
������
���ก�� (synergistic) �������$���
�����	�"ก�
ก��ก
�"���'ก�
����445����%"�����$�
37"�$"��"�#	 [5]  
  ������#��(�����ก�
�&ก����%"�"�$3*
'ก"7%"���
 $�!"7���	�"��7�	#ก�
	������ก�

ก��ก
�"���'$���	������ �#�������%"�����1��' $�!"7$�
37"�/ 
.#�$"��"�#	 
 
1.2 ������������ 
 
 1. �&ก��ก�
 	
(�����1��' $�!"7���($�
37"�/ 
.#�$"��"�#	����
�7 .��3 �!�" ��#��" "/� 

2. �&ก����%"�"�$3*
'ก"7%"�$�
37"�/ 
.#�$"��"�#	���	�"��7�	#ก�
����445���'
$���	������ก�
ก��ก
�"�%"�����1��' $�!"7$�
37"�$"��"�#	        

 
 
1.3 ������������	 �!	"�# $���"	กก	��&"����' 

 
1. ����
P��-���������ก
'���445���#�1��' $�!"7����
�7 .��3 �!�" ��#��" "/� 
2. ����
P �#��*
'�#�Q#N��%"��������ก
'���445���#�1��' $�!"7������� .��3

 �!�" ��#��" "/� 
 
1.4  )�'��*�ก	��&"�� 
 

1. �&ก��$��$���%�"�)���'����#��(	���k �� ก�(�%�"� �&ก���#Qก�
��'������ก�
 
 ���"�  �!�" *2���������ก�
���ก�
���"����%���	"� ���'����'��� ก#�
 "��	
�( 

2.  	
(���
 $� 
3.  	
(�",*ก
83����
�7���$���	�������445���'ก�
ก��ก
�"�%"�����1��' $�!"7 
4. �&ก��ก�
 	
(�����1��' 1�(ก�
 $�!"7���($�
37"�$"��"�#	 1�(�#Ql���� 
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5. �&ก��*+���(��"�$3*
'ก"7%"���
 $�!"7�����	�"ก�
 	
(�����1��' $�!"7���(
$�
37"�$"��"�#	 1�(�&ก��	���*
����� 

 - *
#��8��'��#�%"���"��1�$�
37"� (Carbon nanotubes) ����� *2���

	�� 	#� 

 - "�	
������� ���'��%"�$�
37"� ��"��1�$�
37"���' 
.#� 
 - ��#�	��*
'��� (Binder) 

6. ����#������� 	
(���� �*�# $
�'�3�N�����ก
'���445���'ก�
ก��ก
�"� 
7. ���"7��

P�'ก�
�������� .��3 �!�" ��#� 
8. �# $
�'�3%�"�)� ��'�
,*��ก�
���"� 
9.  %(��#�(��#��Q3 

 
 



����� 2 
 

���	�
�������������ก������� 
 
2.1 ������������ !���
���"��#�$%&��'��$�� �((��!�
�ก�)������)!*�� ('�����,() 
  

�������	�
�	�����������������������ก������ �����	��� ��	�!
���"�#��$##	%&�#��'��
�����(�)��	��*�&#��'
�'�*(�)��	����ก�%�)��ก� ��'�������		$+	��'
�ก,������ �-
�	�!
����*ก�$.�
�	�-����&#���
�	���#	���*ก��.*
,-ก-�-*�#�(�� �������	�
�	�#()
��ก��
"�#	+�%&�#�
�	��
��ก������*!'�	�-�#�� �.-���ก 	-������(�/���$�-���0��
,-ก-�-*ก$�������	1 
��� ��*
ก�-���.�	����2ก�����ก�3�-��������	�
�	
�-�/�ก�	��ก������ ��	ก�3�-�
������	�*��������
�	
�4*��2�$�ก��ก5��2���� ��	����2ก��� �'.	�#
6����(�������3�-����-
����-��	 (Polypropylene) ��'	��*�ก����������	���0!ก	��� ��
�	� �+����-#�$+#�����-#���.�
�	
� �+����-#
���-��-A��!# ��*������
��*����*�('��$##	"�#�������	ก$�	+��$	��.'��('
��$##	�กก.'
���/ 3 ��'�$.����กก.'0'	2-	0&# 4 ��' [6] %&�#�	
G����$	�0*	�)� �	+��$	
�
�	� �+����-# %&�#
���-��-A��	ก��3�2��('�	"�#����ก������$##	(.����	"�#
�(����#*	�)���!H���*�
ก$������* �������*(.����	��������#�!H���*�
ก$�
GI�	+� �$��� 

���-��-A��.����
���/ 20 % ��'	$+	 	�ก�ก	$+	*$#ก'��2��ก-���A.��'��-�#�.���������
���2��ก-��กM��-5 � '	 �กM�(�)��	����ก�%�) (CO2), �กM�(�)��	��	�ก�%�) (CO) �
�	��	 %&�#
�
�	�#����ก2	&�#�����Q$ก*A��!#�	ก�	��� �#	�*'#��-#�$#��*� ���(�	��*��%��)� �+����-#  
"/�	�+2	'.*#	�$�.��ก�$+#A(�$R���A(��ก 	����2�(.��	������'.��#��	�	ก�����*������
��2�$�ก�3�-��%��)� �+����-#�"��!'�����$##	�SST�	���#�ก�
�	��$##	����	����������
��'�����-5�'��-�#�.����� �&#	$����.'��(�	��*�	�+���"���������*'#�ก�	�	(��'�ก�
�$U	��$##	�!
����2�'"&+	� ���#�	
����Q�����.$�0�
���#()�$#	�+ [7] 

- ��
�-�/ก�	��"����� �� �+����-#���.ก	+��$	���0'	2-	 
 - �'#���-�ก�� ���$##	����	 
 - ��(.�����*#�กก��&�#���$##	������#	��"� 
 - ��
GH2���-5�#�กQ 	+� �.�0&# 
�ก,ก�/)����	ก���ก (green house  
    effect) ������$ก5�-�#�.�����  
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�%��)� �+����-#�
�	��
ก�/)������2��ก-�
,-ก-�-*�(���SST��2.'#��ก%-��	ก$��������	%&�#
���2��ก-�ก��
���*	�
�#�
�
�	��$##	�SST��*��'���#3'	ก��3�2�� (�/���$�-"�#�%��)
� �+����-#�����$ก5/�(��*ก$������������'���0�'*�SST�2�ก$���
ก�/)�SST�����*��# ��*��'
���#	���$�
�����2�'���� ��������	�
�	� �+����-# �%��)� �+����-#
��ก����.*� �+����-# 
��ก%-��	 �-��`ก������) "$+.���	����"$+.�(��� �	ก���#	"�#�%��)��"$+	��	(���������	�ก
� �+����-#����ก�$.�
�	�������	����	����-��`ก���	���"$+.���	������ก%-��	�ก�กQ ���$�
�������	����	���3'	�-��`ก������)�*$#�(����ก-�
,-ก-�-*���$ก $	�$#���#�	�!
���  2.1 
�-��`ก���	����ก-�"&+	���2��.�*	���2��ก-���$##	%&�#��$##	��0!ก�'#�
*$#�(����#*	�)��*3'	�#
"$+.�SST�$+# 2 "$+. ���3��������กก��
���*	�
�#	�+(��(.����	���	+���'	$+	 �&#0���
�	��$##	���
�
�	�-���'��-�#�.�����  

�%��)� �+����-# 	-��*�����ก�
���*	�
���	 (Proton exchange membrane fuel cells) 0!ก
(�2�*.'�
�	�%��)� �+����-# 	-�����������������	��� ��
�	�2�'#�'*��$##	�2�ก$�*	�2	�
�'#1 ��	����(����#*	�)����กM��%��	2������%�����
�	����ก��3�2��A*�	 �	���#�ก�2�(.�
2	�	'	"�#��$##	�!# ��ก�� �#	�����/2A!�-��� ����
�	�-��ก$��-�#�.����� %&�#�	
G����$	0!ก
�$U	�������#����ก�� �#	����2���$##	����	 '.# 1-2,000 .$��)  

 

 
!.)��� 2.1 �'.	
��ก�����ก���#	"�#�%��)� �+����-# 	-� PEM [8] 
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�'.	
��ก����($H"�#�%��)� �+����-# 	-�������̀� ��'#����$#	�+  
 

• ���	� (anode)  �
�	"$+.�SST����2�
������ก$��%��)� �+����-# ��2	���($H(��
�'#3'	
�����-��`ก���	2���
�����SST����ก�
�#"$+.�SST������'��*�Sก$�
"$+.�SST 
�����SST���2���ก�
�#	�+  �'.	�������	���0!ก�&#�-��`ก���	��ก�

�����#
�����.ก ���*ก.' �
���	  ���0!ก��#�$	"�#กM%�$�3'	�%��) PEM  �

*$#�$.(����-��) (�$.��'#
,-ก-�-*�(��)  

• �(��� (cathode)  �
�	"$+.�SST����$�
��������ก"$+.���	�  ��2	������($H(�� 
�'��"�ก$��*�SA*	�ก �$��-��`ก���	�"�� �.��"�ก$������"�#��ก%-��	
ก$��������	 ��
,-ก-�-*A*�	(����-��)ก�*�
�	����ก��"�#	+�  

• Polymer Electrolyte Membrane (PEM) (�� �$.�-��`ก������)���ก.$���(��*ก$�
�3'	����-ก ��*��2	������($H(��*���2�
�����.ก2����
���	�(����	���3'	
��'	$+	�����'*���2�
������2����-��`ก���	����กM�3'	�
���  

• �$.��'#
,-ก-�-*   ��2	������'#ก��ก-�
,-ก-�-*��*� �3#����-	$� (Platinum)  ��
�
�	S6��)�#�(�����*!'�	ก���5(�)��	2����3'	3�   (����-��)�&#���$ก5/�
�
�	�!���	1 ��.*(�/�$ก5/��-�Q5	�+ ก̀�������-����+	���3-.�����
,-ก-�-*�2��ก
������  �$.��'#
,-ก-�-*���*!'�$+#��#��	"�# PEM  

 
������
��*����*�ก$��%��)� �+����-# 	-����	 �%��)� �+����-# 	-��*�����ก�
���*	�
���	��

���03�-���$##	����กก.'��*���*��ก
�-���2���	+�2	$ก"�#�$.�%��) %&�#"�����#��	ก�
�2�(.�2	�	'	"�#ก��$#�SST�!#	�+���2��.�	��
� �#	���0���2������������"	���`ก
ก.'�������	 	�ก�ก	$+	ก����	-	ก�"�#���������/2A!�-���*$#���2��.����� ��	ก�3�-�
ก�����SST��ก����0������*'#�.���`. �'.	"������ก�*'#2	&�#"�#�%��)� �+����-# 	-�	�+(��
ก�� ��-��`ก������)����
�	"�#�"`#�������0
T�#ก$	ก��2��.�ก$	"�#�กM��$+#lGm#���	����
�(������#'*ก.'ก�/����� ��-��`ก������)����
�	"�#�2�. ���*$#��'��
GH2����ก-��กก�ก$�ก�'�	�&#
���2�ก�� �#	�%��)*.		ก.'ก�� ��-��`ก������)�	�!
������	1 

�	ก���-����#�$	�SST"�#�%��)���0�������*	��%��)��'��	�ก��ก$	 (Fuel cell 
stack) ��*� ��3'		�ก�����SST�����#"$+.�� �����'���2.'#�%��)����*.�$#���#�	�!
��� 2.2 
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!.)��� 2.2 2��%��)� �+����-# (stack component of fuel cell) [9] 
 
��*�3'		�ก�����SST��#"$+.�	�%��)� �+����-#����2	�����
�	�$+#"$+.�.ก���"$+.�� �3'	

	�ก�����SST��#"$+.��2	����2�$ก(�� ก���*� �+����-#����$.��ก%-��%)A*�	�%��) �$�ก�	+�
A*�	�%��) 	�ก�����SST�ก�%��)�'��%��) ก��$�(.����	��ก�ก��+	�����
,-ก-�-*���

T�#ก$	ก��$�.�2�"�#�กM������2�'��*̀	 �$#	$+	ก�	�.$����� �3�-��3'		�ก�����SST��#"$+.
���#�����$�-�$#	�+(��	�ก�����SST���	�(.����	����� �กM���'���0%&�3'	��� ��(.��"`#��#
�'�ก�����$� �	�'�
,-ก-�-*�(�������'�����
�	�-5�'��*����3'	���-����)����$.��'#
,-ก-�-* �(
0!ก� �.$������2#'*������0"&+	�!
 (Machine) ���#'* [10] 
 
2.2 
/0��1�ก!�
2�334�
��2���&� (Bipolar plate)  
  

�3'		�ก���������#"$+. �������ก�*�	ก���#	"�#�%��)� �+����-#������̀� ��*
���
�	�$+#"$+.�.ก���"$+.��A*�	�3'	���*. 2	����2�$ก"�#�3'		�ก���������#"$+. ����ก' 
 - ก���*�กM�� �+����-#�������ก%-��%)A*�	�%��) 
 - �$�ก�����	+��"�-��ก A*�	�%��) 
 - �*ก�%��)��'���%��)A*�	 $+	�%��)� �+����-# 
 - 	�ก�����SST��ก�ก�%��) 
 - �$�ก�(.�(��(.����	����ก-�"&+	A*�	�%��) 
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ก�����*�.$��������� ��
�	�3'		�ก�����SST�����#"$+.	$+	���*!'�	��+	R	"�#(.�
�	�	�'����(�� (.��	�	�'�ก�ก$�ก�'�	 ('ก�	�ก�����SST�!# ก����'3'	"�#�กM�
2���(.����0�	ก��2��กM�%&�3'	��('��� "$+	��	ก�3�-���'%$�%��	%&�#��� �����*#ก$��( 
���('ก�	�(.����	����� �&#��('���R	"�#.$��������� ����3'		�ก�����SST�����#"$+.
�$#	�+ [9] 

 
Electrical conductivity : plate 
resistance 

<<10 mΩcm2 

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) < 16 µAcm-2 

 
��*���$�-�'#1 �2�'	�+��"&+	�*!'ก$� 	-�.$��������	�����# ���ก���.	ก�2���.-��ก��	

ก����#   	-�"�#�3'		�ก�����SST��#"$+.��'#�����.$������� ��$#	�+ 
 
2.2.1 
/0��1�ก!�
2�334�
��2���&�$�� 
/0�
ก!�3*#����(0(�!>'!>� (Non-porous 
graphite plate) [12] 
 
�3'		�ก�����SST��#"$+. 	-�	�+����ก"�#3���ก��S�)���
��ก����.*�ก��S�)����
�	

3�&ก (Crystalline graphite) ���������-���'# (Additive) ����$.
���	 (Binder) �"&+	�!
��.*
�(����#�$�"&+	�!
 (Compression molding)  ���.	��
�2�(.����	 (Heat treatment) �	A.����

�Q�ก�กM���ก%-��	 ����-���'#����2�����	ก����3'		�ก�����SST��#"$+."�#�ก��S�)���
��'���!���	 (Non-porous graphite bipolar plate) ����ก' ���!�-�	�*���ก�%�) (Aluminium oxide) 
�%��)(�	����ก�%�) (Zircon dioxide) %-�-(�	����ก�%�) (Silicon dioxide) �����	�*�����ก�%�) 
(Titanium dioxide) %-�-(�	(�)���) (Silicon carbide) ��� 3#0'	2-	 (Powdered coke) 
 �$.
���	���� ��	ก����3'		�ก�����SST��#"$+."�#�ก��S�)�����'���!���	 ����ก' 0'	2-	
�������ก��/2A!�- 300-800 �#Q�%��%�*� (�)�������� (Carbohydrate) � '	 S�$ก��� 
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(Fructose) ก�!�(� (Glucose) ก��ก��� (Galactose) �����	�	� (Mannose) ���-�ก�%(���) 
(Oligosacchacaride) � '	 %!�(�� (Sucrose) ������ (Maltose) �����ก��� (Lactose) 

ก�����ก�ก��S�)�� ��	���#�ก	�ก�����SST����������(.�2	�	'	��� �*'#��ก̀��
"�����*"�#�ก��S�)(�� ก�"&+	�!
*ก������(��# �$#	$+	�&#��ก�Q&ก5(�	(.������2.$���
����	�ก��S�) ��*�Q$*���$�-"�#�3'		�ก�����SST��#"$+.�$#ก�'."�#��	  
 

2.2.2 
/0��1�ก!�
2�334�2���&�
����('�2�* (Composite plate) [12-13] 
 
�3'		�ก�����SST��#"$+.������ก�ก��S�)�����$�-��'	(�� ���0	�ก�����SST����� 

�	�'�ก�ก$�ก�'�	����� ��ก�$+#���A�(.���	�	�SST	��*�ก ��'"�����*"�#�ก��S�)(��"&+	�!

('�	"�#*ก�	���#�ก��(.��
����ก�$+#*$#���(�!# ��2�$�.$���������*ก.'.$���3�� (composite 
material) ก̀(��.$�������ก-��กก�	���.$����$+#��' 2  	-�"&+	�
 �3���.�ก$	�����	��
� ��	ก�
���# ��2��������#��ก�	�.$�����.�ก$		$+	ก̀�������$�-2���"����-"�����*�����ก�'#ก$	 ��'�����
	���.�ก$	���. ���2����.$�����������$�-�����"&+	�2�����	ก�	�����#�
�	�3'		�ก�����SST
�����#"$+. ��*ก�3��	$+	�����#���	�$��'.	���.-��ก�����2����ก�*�
�	.$���(�)��	(��
���-���������$�-�'#1 ��"&+	 %&�#��'#��.$������� ��$#	�+ 

 
2.2.2.1 $�� ���(���K��)L���#)!�ก��K��ก 
 
�3'		�ก�����SST��#"$+. 	-��������2��
�	�#()
��ก��2�$ก����$�ก��$U	��* Los 

Alamos National Laboratory %&�#� � �ก��S�)������!���	 (Porous graphite) ���-(�)���	� 
(Polycarbonate) ����2�`กก������	-� (Stainless steel) �	���#�ก�ก��S�)���0�	�'�ก�ก$�
ก�'�	��� �2�`กก������	-��กM���'���0���'3'	��������(.��"`# ���-(�)���	��	�'����(��
������0"&+	�!
���2�ก2�* ��*ก���.	ก����3'		�ก�����SST��#"$+. ��-���ก����*� $+	
"�#�2�`กก������	-� (Stainless steel layer) ��*ก��$� (Shearing) 2���ก�ก� (Stamping) 
�ก	$+		��ก��S�)������!���	������-(�)���	�3��ก$	�	�(����#3�����"&+	�!
��.*��(	-(�$����
"&+	�!
 (Compression molding) 2���ก����"&+	�!
 (Injection molding) 	��3'	(�����-��������

���	�����ก	$+		����ก��-����	�ก�����SST (Conductive adhesive) �2��-��*!'�	�3'	
(�����-���.*.-��ก��-��)�ก��	 (Screen-print method) 	� $+	"�#�2�`กก������	-��������*����
�ก.-��"�#��	�� �����-�ก$��3'	(�����-���.*ก���.	ก��$���.*(.����	 (Hot-press)  
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"�����*"�#�3'		�ก�����SST��#"$+. 	-��������2��
�	�#()
��ก��2�$ก(�����#� �
ก���.	ก�2�*"$+	��	�	ก����3'		�ก�����SST��#"$+.  

 
2.2.2.2 $�� ���(���!#����)L���#)!�ก��K��ก 
 
�3'		�ก�����SST��#"$+. 	-������(�)��	�
�	�#()
��ก��2�$ก� �����)������-ก � '	 

���-����-��	 (Polypropylene) ���-���-��	 (Polyethylene) ���-�.	-��-��	S�!�����) (Poly 
vinylidene fluoride) 2�����%-	"�#����)���%� � '	 S�	��-ก��%-	 (Phenolics resin) ���`�ก%���%-	  
(Epoxy resin) ��� �.	-��������)��%-	 (Vinyl ester resin) 3��ก$�����-���'#%&�#�����-���#
��.*���	�* .$������	��� ���(�)��	(�����-� (Carbon composites) ���#�$#��#��� 2.1 
 
��#��� 2.1. .$���(�)��	(�����-���2�$�� �3�-��3'		�ก�����SST�����#"$+. [3] 
 

��%-	 ����-���'# ���	�* 

���-�.	-�-��	S�!�����) �	�A((�)��	/�ก��S�) - 

���-�.	-�-��	S�!�����) �	�A((�)��	/�ก��S�) ���	�*(�)��	/�ก��S�) 

"�#3����2.'#���̀�ก%���%-	������������-ก���2��"`#  3#�ก��S�) - 

S�	-�-��������) ��%�� 2��� S�	-�-��������) �	�.��ก 3#�ก��S�) ���	�*�ก��S�) 2��� .-��ก��) 

S�	-�-��������) ��%�� 2��� S�	-�-��������) �	�.��ก �	�A(0'	2-	-�ก��S�) - 

Reichhold 24-655 S�	��-ก��%-	 3#�ก��S�) ���	�*�%��!��� (��'� '���	�*��*�# 

    ����%��!�����%-���) 

S�	��-ก��%-	S!��	��%-	 3#�ก��S�) ���	�*�%��!��� (��'� '���	�*��*�# 

    ����%��!�����%-���) 

S�	��-ก��%-	   ���	�*(�)��	 (PAN-Based) 

�.	-��������) 3#�ก��S�) 
(����	S�`�ก (���	�*�ก��S�)/

(�)��	) 

    
���	�*�ก�. ���	�*(����	 

 ������-����) 
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  "����"�#.$���(�����-� 
- (.��"`#��#������!# �	���#�ก	+�2	$ก�� (.�2	�	'	��� 
-  '.*��	+�2	$ก"�#.$������ 
- �����$�-2�ก2�* ���0���#�2������$�-�2����ก$�ก�� �#	 
- ��	�	ก��&ก2������� �*�ก�� �#	*.		 
- �	�	�'�ก����$.����� 
- ��(.���0�*���	�!
�'#�!# �	���#�ก���$�
���-��-�ก�"**�$.�#��	(.�

���	��� 
 

"�����*"�#.$���(�����-� 
- ��	��	��	�(����#���ก�3�-��!#  
- ���$�-�	��'���-Q�#��'��'ก$	 �	���#�ก�	�$."�#.$������#()
��ก��"�#��

2�* 	-� � '	 �'.	���-���#%&�#�
�	.$���������2�(�����-���(.��"`#��# �$ก
�
�	�'.	�����'�'��	���# (Discontinuous phase)  

- � �����-�ก$�.$������	*ก �
�	3���ก�#()
��ก��A*�	"�#.$��������ก�'#ก$	  
- ก���.�.-�(��2)���$�-('�	"�#*ก 
- ก�2��	�.�*	ก�$��� ��2�'*ก 

 
 �*'#��ก̀�� .$���(�����-����	��3�-��3'		�ก�����SST��#�����#"$+.	$+	 ��'��
.$��� 	-���������
�	�
���ก/�)"�#('���R	.$��������� ����3'		�ก�����SST�����#"$+.
�$+#2�� �&#*$#(#���#��ก�
�$�
��#�'��
 
 

2.2.3 
/0��1�ก!�
2�334�2���&�
����K�  
 
ก�	���2�����3'		�ก�����SST��#"$+.�	���#�ก��2�	�ก�����SST���(.����	

����� �กM�%&�3'	�	�+���2����*ก ���03�-�����	
�-�/�ก�	�(0!ก����2�(.�2	�	'	
ก��$#�SST�'�
�-����!# ��2�$�"����ก$�"�#��2�(�� �	ก���#	"�#�%��)� �+����-#����A.�
�
�	ก���!# ��3��2��ก-�ก�
T�#ก$	�$.��#"�#��2���*���ก-�S6�)��#�(�����*!'�	3-.��2��������
ก�ก$�ก�'�	"�#�$.��2� ���*ก
�ก,ก�/)	�+.' �����-�. $	 (Passivation)� �$.�*'#"�#��2����
�ก-�����-�. $	���#'*� '	 �2�`กก������	-� (Stainless) 	-ก�ก-� (Nickel) �����	�*� (Titanium) 
���!�-�	�*� (Aluminium) �����2�3�� (Alloy) �$.�*'#"�# $+	
T�#ก$	������ก-�"&+	����ก' ��ก�%�)
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"�#��2������ก�%�)"�#��2�3�� �
�	��	 %&�#��3��2�(.���	�	�SST"�#��2��!#"&+	 �$#	$+	
������2��2������2�$�� �#	�	�%��)� �+����-# ��2����	�����3'		�ก�����SST��#"$+.���#3'	
ก���.	ก��(������2� (Coating) ก'�	 ��*.$������ก���.	ก����� ��(�������#�$#��#��� 2.2 
��� 2.3 �����$� 
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��#��� 2.2 .$����(������2�$��3'		�ก�����SST�����#"$+.�	�3'	��2� 	-��'#1 [3] 
 

 	-�ก��(���� .$������� ��(���� .$�������
�	R	�	ก��(����3-. 

(Coating types)  (Coating materials) Al SS Ti Ni 

ก��(�������-����)	��SST ���-����)	�ก�����SST ��'����       

ก��(����(�)��	(��*�� � (�)��	(��*�� � ��'����       

ก��(���� $+	�	��.*��# ��#��#�(������.*	-ก�ก-������#�����$� X       

ก��(������.*S�*�)�ก��S�) (1) 3-. $+	�'#-�	�A(�ก��S�)0!กก�����	��.*���*# X   X X 

  �	�-�$� $	 ���".	��* 2����� (� '	 �	�A(�ก��S�)         

  �	���̀�ก%���%-	0!ก���2��#�#��.*�����*�-	���*)         

  � '	 ���!��	)         

  (2) ก�2�����ก"�# $+	�	�ก��S�)�	�!
"�#�3'	���*��2*�'	         

  ���S�*�)�ก��S�)         

ก��(���� $+	�	��.*�ก��S�) (1) 3-. $+	�'#-�����	�*��(�����	�����	�*�- X X X X 

  ���!�-�	�*�-�	����)         

  
(2a)  $+	�	- $�.(�. "�# $+	��2�"�#�(����*� ���(����*!'
 $�.(�. (�����	�*� 	-ก�ก-� �2�`ก����(����))         

   ����.*ก��%$�S��-ก/ก���(��-ก         

  2���(2b)  $+	�	-�ก��S�)         

ก��(�����-	���*����0!ก��M
 �-	���*�0!ก��M
��.*�-	��ก�%�) (Sn(In)O2)   X     

��.*�-	��ก�%�)           

ก��(������.*�����ก�%�) (1) 3-. $+	�'#- ���; (2) 3-.��	�	- �����ก�%�)    X     

ก��(������.*��	����-����)  (PbO/PbO2)���-	���*)�����2	����(��*��	����-����) ��'����       

�-	���*)          

ก��(������.*%-�-(�	(�)���) (1) n-Type %-�-(�	(�)���) (SiC); (2) ��#   X     

ก��(������.*�2�`กก������	-� (1) 3-. $+	�'#- �(����*�/	-ก�ก-�/���-��-	$�-�2�`กก�� X X X   

  ����	-��ก�ก-	�� 2��� 	-ก�ก-�-S��S��$� �$���*�)         

  (2) 3-. $+	�	-�����	�*��	����)         

ก��(���������	�*�-  $+	"�#�����	�*�-���!�-�	�*� X       

���!�-�	�*�-�	����)           

ก��(���������	�*�-�	����)  $+	"�#�����	�*�-�	����) (TiN)     X   
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��#��� 2.3 ก���.	ก��(������2� (Coating process for metallic plates) [3] 
 

 	-�ก��(���� ก���.	ก��(���� 

(Coating types) (Coating process) 

ก��(����3-. $+	�	��.*��# ก��ก��-���.*ก�����SST 

ก��(������.*�2�̀กก������	-� ก���ก�!	�#ก*A���.*�� (Physical vapor deposition, PVD) 

 �$.�*'#� '	 ก�����2���.*���ก	����	 2��� ก���ก�!	�#�(�� 

  ��.*�� (chemical vapor deposition, CVD) ���ก���ก�!	��*��'� � 

  ก�����SST (electroless deposition) ��2�$� Ni -P alloy 

ก��(����3-. $+	�	��.*�ก��S�) PVD  

ก��(���� $+	�	��.*�ก��S�) PVD (closed-field, unbalance, magnetron sputter ion  

  plating) ��� ก��(�������(����.*��(	-( anodization/oxidation  

ก��(������.*�ก��S�)S�*�) ก��2���ก�ก� 

ก��(������.*�����	�*��	����) RF-����� �
G�����)�-# 

ก��(������.*�-	���*����0!ก��M
��.* ก�ก�*�
�	��"�#����#�-��̀ก���	 

�-	��ก�%�)   

ก��(������.*�����ก�%�) ก���*�$.��.*�����ก��
G�����)�-# 

ก��(������.*%-�-ก�	(�)���) ก���*"�#
�������ก���*"�#��  

ก��(������.*�����	�*�-���!�-�	�*�- RF-�	�)��ก	����	 (�
G�����)�-#) 

�	����)   

 
��2��������$�(.��	��	�����3'		�ก�����SST��#"$+. � '	 �����	�*� ���	������� 

������!�-�	�*� ��2�$����	���������ก�Q&ก5�����#� �#	�	�%��)� �+����-#�$+#����(����3-.
�����'�(����3-.  
            ก��
��*����*�"����-"�����*"�#�3'		�ก�����SST�����#"$+.�$+#�� 	-�������ก�'.�
	$+	 ���#�$#��#��� 2.4 
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��#��� 2.4 ก��
��*����*�.$������	-*�	��� ��
�	 bipolar plate [14] 
 

.$��� 
�A�	��SST 

(S/cm) 
"���� "�����* 

�ก��S�) 
((�)��	- (�)��	) 

200-300 - ��(.���0�*� 
- (.�2	�	'	�������� 
- (.���	�	�$�3$�ก$�
"$+.�SST��� 
- (.���	�	ก�ก$�ก�'�	�!# 

- �(��# 
- �
�� 
- ��(.�2	 

(�����-� 50-200 - (.�2	�	'	��� 
- �*�ก�� �#	*.		 
- �����$�-2�ก2�* 

- � ��(����#����	ก�3�-� 
���%$�%��	 
- ���$�-��'���-Q�# 
��'��'ก$	 
- 	�ก�$��� ��2�'��'��� 

��2� ~5.5x105 - ('ก�	�(.����	�!# 
- ���0���%�(-���� 
- 3�-�A$/�)��������(.� 
�������� 

- ���#ก�ก��(��������	 
ก�ก$�ก�'�	��� 
- �
�	�-5�'��*�����ก�
���*	 
- �ก-��	.	��ก�%�)�����+	3-. 

 
  �ก"����-"�����*"�#�ก��S�) �����2�	�+ �&#�����ก�.-�$*�����������$U	���
�$�
��#
���$�-�'#1 "�#�3'		�ก�����SST�����#"$+. %&�#�ก��S�)��"�����*�#��	(.��
�� ���������$�
��#�$�"/�
��ก���
�	�%��)����ก2$ก#'* ���*$#��ก���.	ก�"&+	�!
���*�'#*ก���2����(�!# ��
�2���ก�2$	�� ��3'		�ก�����SST 	-���2��ก"&+	 �	���#�ก��ก���.	ก�3�-����#'* �(0!ก
ก.'����ก��S�)�.�0&#�����$�-� -#ก����ก�	�ก�����SST����� �	���#�กก�� ���2��
�	�3'	
	�ก���������#"$+.���ก-�ก�ก$�ก�'�	���#'*�	���#�กA*�	�%��)���A��
�	ก�� �&#��
ก�Q&ก5�#��	ก��(����3-.�3'	��2���.*(�����-�(�)��	�������
GH2ก�ก$�ก�'�	 
�*'#��ก̀�� ก��(�������A.���'�2����*$#�
�	��2���2��ก-�ก�ก$�ก�'�	���('ก�	�ก����
�SST���ก.'�ก��S�) [4] �&#��ก�Q&ก5�$U	�#()
��ก��"�#(�)��	(�����-��2���(.�
�2�����ก"&+	 � '	 ก���-��'�	�	(�)��	 (carbon nanotubes, CNTs) 3��ก$�3#(�)��	 
���2��ก-�ก���#	�'.�ก$	 (synergistic) �#��	(.��	�	�'�ก�ก$�ก�'�	���ก�	�ก����
�SST����� [5] ��(����3-.�3'	��2� �������������0	��
�!'ก�3�-�� -#�/- *)�'��
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2.3 �K�,กก����!�2��( (Stainless Steel) [15] 
 
�2�`กก������	-� (Stainless Steel) 	$+	 �	�#��2ก���0��.'�
�	��2�3���2�`ก �����

�(����*��*'#	��*���������*�� 10.5   �	���#�ก��2�3���$#ก�'.��'�
�	�	-��$	�	���#��กก�
��
,-ก-�-*ก$	��2.'#��ก%-��	�	�กQก$��(����*��	�	�+��2�`กก������	-��ก-��
�	S6�)��#1 
�(����3-.�.� ��2	����
ก
T�#ก��ก-�(.����*2*�2�ก$��$.�	�+��2�`กก������	-�����
�	�*'#�� 

ก
T�#ก��ก-�ก�ก$�ก�'�	 (Corrosion) �����' ����2����&กก�'�	#'*�*'#��2��$�.�
 ��*
��ก��-���2�`กก������	-����0!ก�$U	�����	��3�-��(����#� ��	��M��2� �	�.��'�������ก�
���'"**�*'#ก.�#".#(���(����	0&# 	-�������$�-2����ก��"�#�2�`ก���	��� ��	
����2ก���ก�3�-� %&�#��*�'.	�2H'���	�	�	�����#���$�-"�#(.��	�'�ก�ก$�ก�'�	 ���

,-ก-�-*�(����� �ก-��กก��.��$."�#��ก%-��	ก$������	�$	�	���#��กก�� �#	2���
�A��.����������ก�'#ก$	 
   
ก�-�2�`กก������	-�����'�
�	�	-��������3-.����S6�)��(����*���ก�%�)�#1 �(�����*!' 
ก����2��2�`กก������	-��
�	�	-�(�� S6�)��(����*���ก�%�)����(����3-.0!ก���*��ก�
�	A.�
������0�ก-��	-���� ก'�	���S6�)��(����*���ก�%�)��ก'��$."&+	���ก(�$+#� '	 0��2�`กก������	-�0!ก
���2��ก-���*"��"'.	 ���.��-�./��*	$+	��(.� �+	 %&�#���0���2��ก-�
,-ก-�-*ก$�����2�`ก
ก'�	���S6�)��(����*���ก�%�)��ก'��$."&+	� ก̀���
�	��2���2��ก-��	-�"&+	���  

"�����	���#�ก�2�`กก������	-�(����2�3�������(.�(#�	�'�ก�ก$�ก�'�	 �$#	$+	�&#���*�
ก�� �#	*. 		2�*�Q.��5���3'	� �กก.'���*�� 90 "�#3�-�A$/�)������ก�2�`กก�����
�	-� ��"�.	ก�3�-���*	����Q5��2��������กก����%�(-�� 3�-��
�	3�-�A$/�)2�����ก�'.
���.'����2ก����2�`กก������	-�"&+	�*!'ก$�ก����%�(-�ก̀.'��� 0&#���.'�("�#�2�`กก������	-� 
��('�	"�#�!#�	 '.#��ก1 ��'������
��*����*�ก$�.$,�$ก�"�#��	��	�	ก�3�-��2�`กก������	-�	$+	
�2�
���* 	)���3�ก����กก.'.$�0��-�
���A����	1 �$#�$.�*'# � '	 ��(.�(#�	�!#ก.'
�2�`กก��(�)��	 (Carbon Steel) 2�����(.��"`#��#�	�	��ก.' 3�-�A$/�)������ก�����-
����) (Polymer) �*'# GRP 	�ก�ก	$+	�2�`กก������	-�*$#��(�/���$�-����
�	
���* 	)��ก�ก�*
%&�#"&+	�*!'ก$�
���A�"�#�2�`กก������	-� 
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2.3.1 )!��O����K�,กก����!�2��( (Stainless Steel)  
 
���.'�2�`กก������	-�����(.������'	�	�����#"�#(.��	�	�'�ก��
�	�	-����ก�

ก$�ก�'�	�	�A��.���������ก-�"&+	��#��*���� �-2�������	�5*)���#"&+	ก̀�� ��ก̀*$#���
�	���
�����#����ก
���A����(�/���$�-"�#�2�`กก������	-��*'#0!ก���#������2��2�����'�ก�� �#	
�	���#�ก���*!'2�*
���A���.*ก$	%&�#��'��
���A�ก̀��0!ก	��
� �#	�����ก�'#ก$	��ก�
  

ก���'#�*ก2������	ก
���A�"�#�2�`กก������	-�	$+	���0�������.*.-��ก���-��2���
����	.	"�#�'.	3������
�	�����'���$. *ก�$.�*'#� '	 ก���-��	-ก�ก-� (Nickel) �� '.*���2�
�(�#���#�����	�	�) (Austenitic) "�#�2�`ก��(.��$�	(#*-�#"&+	 �&#�$�.'�2�`กก������	-� 

���A��������	.		-ก�ก-� (Nickel) �!#������ก�"�#ก���'�ก-��
�	��'�2�`ก����
	�!#���
��.* 
�	"/����ก���-��(�)��	 (Carbon) �� '.*��-��(.��"`#��#���(.��	�	 �*'#��ก̀����
���0����	��	��.*ก���-����#ก	�� (Manganese) ��		-ก�ก-� (Nickel) %&�#���(�!#ก.'
������2�����2�`กก������	-���������$�-�$#������ก�'.�"�#��	���� '	ก$	 
 
�2�`กก������	-� (Stainless Steel) ���0���	ก��ก����
�	 5 
���A� ����ก' 
 

1. �2�`กก������	-�
���A������		-�-ก�����(�/���$�-��'�
�	��'�2�`ก (Austenitic non-
magnetic) 3�-�A$/�)������ก�2�`กก������	-���'.'����-���ก�(����#����(����#� ��	��M�
�2��	ก���$�#0&#3�-�A$/�)������#��(�/���$�-�����(.���	�	ก�ก$�ก�'�	����!�"`�
���ก�ก$�ก�'�	�	����$� (Chloride pitting and Crevice corrosion) �'.	�2H'��	-*�� �
�2�`กก������	-�
���A�	�+�	���#�ก��(�/���$�-�!# ���
��ก����($H"�#�2�`กก�����
�	-�
���A�	�+
��ก�� ��.* 3 ��� (�� (�)��	 (Carbon) �(����*� (Chromium) ���
	-ก�ก-� (Nickel) 2�����#ก	�� (Manganese) 0����#ก�(�/���$�-"�#(.�(#�	���
�	�	�'�ก�ก$�ก�'�	�!#1 �����		-�-ก (Austenitic) 2����กก.'���0�������*ก�
��-���'.	3��"�#���-��-	$� (Molybdenum) �	�����	 (Nitrogen) ���	-ก�ก-� (Nickel) 
�2��ก"&+	 �$#	$+	 �ก�����		-�-ก (Austenitic) ก̀��ก�*�
�	 �%�
�
��)�����		-�-ก� 
(Superaustenitic) ก̀2�*0&#�(����!#"&+	� '	ก$	 �$#	$+	 �!���`ก%) (Duplex Steels) �&#�
�	 
��ก2	&�#�#����ก ��2�$�3!�������#ก��2�`กก������	-������ (�/���$�-�!# ��'���(���0!กก.' 
�	���#�ก���$�-"�#�!���`ก%) (Duplex) 	$+	��(.�(��*(�&#ก$������		-�-ก�����ก�� �#	
�	����2ก������$#	�+  
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• 304  
�
�	�ก�����	-*�� �ก$	�ก������ �	���#�ก���(0!ก��������*�ก$�(�/A� ��*���(����*�
���*�� 18 ���	-ก�ก-����*�� 8 �
�	�'.	3����*
���/ ��(�/���$�-�$#	�+ (.�
��	�	�'�ก�ก$�ก�'�	�� ���0"&+	�!
�*̀	���� ��������� �$.�*'#ก�� �#	(���
�	
��
ก�/)�	ก���.	ก��(�� � �#	�	 �.-�
����.$	 �������2ก����(����#���� � '	 
�(����#� ��	��	 A 	��(����#(�$. �(����#2�#���(.��$	 ��#()	�+ �'#  ��	 ���� ��� 
#	�ก��'# �
�	��	 

• 316  
���(����*����*�� 16 0&# 18 ���	-ก�ก-����*�� 11 0&# 14 �
�	�'.	3����*
���/ 
�����ก���-�����-���	$�������������-��(.���	�	ก�ก$�ก�'�	�	���*กQ���
����
�	�! (pit type attack) �2�ก$��2�`ก �$.�*'#ก�� �#	�2�`กก������	-��ก�� 316 
� '	 ก���.	ก��#�(���'#1 ����2ก���ก�3�-�ก���5  ���ก�3�-��(����#����
����2� �	ก�/�����*!'A*���A.��-�#�.�����ก$�ก�'�	�*'#��	��# (.���
�-�/
���-���	$��*'#	��*���*�� 2.  

 
2. �2�`กก������	-�
���A��S��-�-ก�����(�/���$�-�
�	��'�2�`ก (Ferritic magnetic) 
�2�`กก������	-�
���A�	�+���(����*��
�	�'.	3��2�$ก�����(�)��	ก$�	-ก�ก-���� �$#	$+	
�(ก̀��0!ก�#� '	ก$	 
 
3. �2�`กก������	-�
���A���)��	%-�-ก (Martensitic) �
�	
���A�������'.	3��"�#
�(����*����-��-	$����(�)��	��'��'��	-ก�ก-��
�	�'.	3�� �$#	$+	�2�`กก������	-� 

���A�	�+�&#��'��(�/���$�-(.���	�	ก�ก$�ก�'�	 ��'.'��(�/���$�-�	�'.	"�#(.� 
�"`#��#����	�	 �	���#�ก��(�)��	�
�	�$.��� '.*��-��(�/���$�-	�+ �*'#��ก̀��ก̀*$#��
"�����*(��*-�#�"`#�ก"&+	ก̀���0�
�������ก2$ก#'*� '	ก$	 
 
4. �2�`กก������	-�
���A���-��(.��"`#��*ก��ก3�&ก (Precipitation-hardening 
martensitic) �2�`กก������	-�
���A�	�+���!��3��#'*1 (�� �(����*����	-ก�ก-�2������
���*ก.' �14/4PH� ��(�/���$�-"�#ก���	�	ก�ก$�ก�'�	���(.��"`#��#�	�	���
��ก.'
���A���)��	%-�-ก����� 
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5. �2�`กก������	-�
���A��!���`ก%)�S��-�-ก-�����		-�-ก (Duplex ferritic-austenitic) �$�
�*!'�	ก��'��2�`กก������	-�
���A�������(�#���#3����2.'#�S��-�-กก$������		-�-ก ��*
�$U	"&+	��������-��(.��"`#��#�	�	�����	�	ก�ก$�ก�'�	�2���*-�#"&+	ก.' ��
���		-�-ก�ก������� �2�`กก������	-�
���A�	�+	-*�	��� ��	#	
���A�������#ก�
(.��# �������	+�2	$ก"�# -+	#	�����	��	�	ก�3�-� 

 
 

2.3.2 P�*>
��ก�!QK��>R2(��*���P�*>���/2(�Q���%&��K�,กก����!�2��(  
 
�2�`กก������	-�����2�*�ก��%&�#"&+	�*!'ก$�ก�3������'#1 �#�
�	�	�+��2�`กก�����

�	-� %&�#���0
�$�
��#(�/���$�-�2���#��.$�0�
���#()ก�� �#	�'#1 ��� %&�#�����($H���� �
3�����$#	�+ 

• �(����*� 
�(����*������#3���*!'�	�	�+�"�#�2�`กก������	-���'���ก.'���*�� 10.5 %&�#�����0
���#S6�)��(����*���ก�%�) (Passive film) �	3-.��2���� ���2��2�`กก������	-���(.�
��	�	ก�ก$�ก�'�	��'�ก-��	-����#'*�	��ก1 ก�� �#	 0��2�`กก������	-����3�-��
�กก���.	ก�2�'�	$+	 �������$�-(.���	�	ก�ก$�ก�'�	�!#ก.'�2�`กก������	-����
3'	ก���.	ก����� 

• 	-ก�ก-�  
�������-����	-ก�ก-��	
�-�/����ก���"��
�	�	�+��2�`กก������	-������2��(�#���#
3�&ก"�#�2�`กก������	-��2��
���*	�
�	���������	�) �$.�*'#� '	 �ก�� 304 ( �(����*�
���*�� 18, 	-ก�ก-����*�� 8) %&�#�
�	�2�`กก������	-��ก�����	-*�� �#	ก$	�ก������ %&�#0�

�-�/	-ก�ก-���'�� �����2��(�#���#A*�	�
�	�(�#���#�����	�	�)�*'#���!�/)
��'��� ��'�����(�#���#A*�	�
�	����!���`ก%) 

• ���-���	$�  
������-���	$������$�-�	ก�
�$�
��#ก����#S6�)�
T�#ก$	ก�ก$�ก�'�	 (Passive film) 
���2��ก-�ก�
T�#ก$	�����"&+	 ��*����ก�ก$�ก�'�	����	-�"�� (Pitting corrosion) ���
�	�'��A��.�������������-�ก$�ก�'�	�!#  

• (�)��	  
���(�)��	���2��2�`ก��(.��"`#��-��"&+	������0�.��$.ก$�������	�ก-��
�	(�)���) 
%&�# '.*��-�����$�-ก���	�	ก��&ก2�� ��*
ก�-���.�2�`กก������	-�(.��������
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(�)��	3���*!'��'�ก-	���*�� 0.08 ��*	+�2	$ก �	���#�ก�#()
��ก��"�#(�)��	�!#��
��(.�*��2*�'	 (.����0�	ก���"&+	�!
 ���(.����0�	ก�� ����"�#�2�`ก ��'
�	�2�`กก������	-�������(�#���#�����)��	�%�)����(�)��	�!#0&#���*�� 1.2 ��������	�
�2�`กก������	-��
 ���"`#���������2���(.��"`#��#�!#������0	��
� ��	��/2A!�-����!#
���   

• �����	�*�  
�
�	������3���	�	�+��2�`กก������	-��������ก�ก$�ก�'�	��"���ก�	����ก-��กก�� ����
������0
T�#ก$	ก�ก$�ก�'�	 	-�	�+����	���#�ก(�)��	����.��$.�
�	�����	�*��ก-�
�
�	�����	�*�(�)���) 	�ก�ก�����	�*����. *$#��������	1 � '	 �	�����*� ��	��$� 
%&�#��� ��	�.�� ���� �
�	�'.	�2H'���������	�����	�*� 

 
 
2.4 ��!#��� [16] 

 
���(�)��	�$��
�	����#()
��ก��2�$ก"�#�-�#�� �.-� ���(�)��	��2�*�$H�!
��'

�$H�!
2�$ก 1 ���(	�'.	�2H'�!��$กก$	�
�	�*'#�� ���0!ก	��� ��	 �.-��
�	�����#
ก�-(�� 0'	2��� 
�ก��S�) ����� � �����
��ก��"&+	�ก�����"�#���(�)��	�2���	ก$	��'�������ก��$����*#�$.
����'#ก$	 ก̀�'#3��2�(�/���$�-"�#�$H�!
�$+#��#	�+��ก�'#ก$	��.* 
ก�-�����"�#(�)��	��
���0�ก-��$	�����0&# 4 �$	�� 2��� 4 �"	 ��2�$��ก��S�)	$+	 �$	����2.'#(�)��	������	
 $+	���*.ก$		$+	 ���ก-��$	������(.��	�)%&�#��(.��"`#��#�!# �������*��$+	�ก(�� 142 �-�ก
���� ��'��2.'# $+	� ����ก$	��.*�$	���.	����).��)%&�#��(.��'�	�������(.�*.0&# 335 �-�ก
���� %&�#���2��ก��S�)	$+	��(.��
���ก�����$	����2.'# $+	��'�"`#��#�!
��#ก����#�$	��
�	 $+	���*.ก$	�
�	��� Hexagonal �$#���#�	�!
��� 2.3 
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• 
ก!�3*#  
 

 
�!
��� 2.3 �������#���#�(�#���#"�#�ก��S�) [17] 

 
             ���$�-"�#�ก��S�)(����(.����0�	ก�	�ก�����SST���	.��	�"�# $+	
�	���#�ก���-��`ก���	�-��������'�ก-��$	�����2����0	�ก�����SST��� (.��"`#"�#�ก��S�)
.$���('"�#��2) (Mohs Scale) �*!'������$� 1-2 �ก��S�)2����2�.�����/2A!�- 3652 � 3697 
�#Q�%��%�*� �������������/2A!�- 4200 �#Q�%��%�*� �ก��S�)�$��
�	�$.	�(.����	����� (.�
2	�	'	 2.27 ก�$��'��!ก�Qก)�%	�-����  
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• ���ก�&��� K!%� ���(���2�*�!#3�.���!��  
 

 
�!
��� 2.4 �������#���#�(�#���#"�#�$(ก�+��� [17] 

 
�(�#���#"�#�$(ก�+��� 1 ����ก��
��ก����.*�����(�)��	 60 ����� � �����'�ก$	 

��.*�$	���(.��	�) �$#���#�	�!
��� 2.4 ����ก-��$	��(!'.	�
���"	�$+#��������*ก.' 
resonance ���2��(�#���#��(.��"`#��#�ก �$#���#�	�!
��� 2.5 �!
�'#����ก���2���	ก$��!ก
S�����
��ก����.* .#2��2���*� (pentagons) 12 .# ���.#2ก�2���*� 20 .# (hexagons) ��	
�ก�	 2��� �!
2��2���*���'��.#��0!ก2���������.*��ก%ก�	2���.#2ก�2���*���	.	 5 .# �
�	
�(�#���#������*ก.' Truncated icosahedron  

 

 
�!
��� 2.5 �$.�*'#���#�(�#���# resonance [17] 

 
�$(ก�+�����(.��"`#���*���'�� � ��'A*�	�
�	 '�#.'#���0����������	 1 �.�A*�	

��� �����2����2�.��� 800 �#Q�%��%�*� ���0�	�'���#�$	�!#��� (.�2	�	'	 1.65 ก�$��'�
�!ก�Qก)�%	�-���� ��(�/���$�-�
�	��ก&�#�$.	�  
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	$ก.-�*Q���)*$#���(�#���#(�)��	��ก�!
������ก��$#��������($H�	�	(� ��*��0!ก
	���
�	�'.	2	&�#"�#��
ก�/)�(����#� ��	 �.-�
����.$	 �(�#���#���ก�'.�	�+(���'�	�	(�)��	 
 
2.5 �0�������!#��� (Carbon nanotubes) [17]  

 
(�� .$���������!
��#�
�	�'�"	����	3'	Q!	*)ก�#�	���$�	�	���� 3	$#�'��������*#�('

 $+	���*. (Single-walled) 2���2�* $+	 (Multi-walled) %&�#
��ก��"&+	�ก�����"�#���(�)��	
���*#������*. (�	��(�$+#��ก�����
� 1991 ��*	$ก.-�*Q���) .H��
��	 ��� Sumio Iijima 
G����$	
��.'�����$�-������0	��

��*�ก�)� �
���* 	)2�*��	 � '	 �����	�*���-�(.��"`#�ก�'#�	
.$���(�����-� ���-��`ก������-��ก��$#�S����*�ก�� �#	�	��������� ����$.�ก̀�
���� �
�	��	 
�'�	�	(�)��	���(�#���#������$�-2�ก2�*%&�#"&+	ก$�.-������ ��	ก��$#�(��2) 

 
2.5.1 ก�!2���!��K#�0�������!#��� 
 
ก��$#�(��2)�'�	�	(�)��		$+	��2�*.-��%&�#��'��.-��ก̀��"�������"�����*�'#ก$	�
 �$+#�	

��	"�#"	����	3'	Q!	*)ก�# (.�*. 
�-�/ (�/A� ���(.���-����-�"�#�'�	�	
(�)��	������ ��*�$�.�
���.����'#��ก�
�	 3 .-��2�$ก1 ����ก'  
 

2.5.1.1 *ก2�2(����(� (Chemical vapor deposition : CVD) 
  

��*ก�3'	��2����กM�"�#��
��ก�������(�)��	%&�#� ���2	�����
�	�2�'#ก��	-�
(�)��	 � '	 ����	 (CH4) (�)��	��	�ก�%�) (CO) ���%�-��	 (C2H2) ������	�� (C2H5OH) 
�
�	��	 �"��
�	���3�������/2A!�-
���/�$+#��' 600-1200 �#Q�%��%�*� %&�#���#���	�A(	
�	"�#��2�����
�	�$.��'#
,-ก-�-*�*!'��-�./	$+	��.* �$#���#�	�!
��� 2.6 ���2�����ก��"�#�กM��2�
��ก�$. (Decomposed) ��ก�
�	�����"�#(�)��	 ��*ก�(.�(����/2A!�- (.��$	 �$��ก�
�2�"�#�กM� �$��'.	�����"�#��� C:O:H �	���� ก�(��"	�"�#�	�A("�#�$.��'#
,-ก-�-*
�����*��.��	ก��$#�(��2) ���0ก�2	�"	� (.�*. �-Q�#ก���-��� ������2	'#���
���#ก�
�!ก"�#�'�	�	(�)��	��� ��'����"�����*���
�-�/"���ก��'�#2���(.���������*�"�#
�(�#���#�!# ���2��'�����$#�(��2)�����*.-��	�+�$ก�
�	�'��(�##� 
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�!
��� 2.6 ก��$#�(��2)�'�	�	(�)��	��*.-���ก�������(�� [17] 

 
2.5.1.2 ��!#� �2$�!#� (Arc-discharge) 
 
� ��SSTก������#�$+#��' 20-200 ����
�) ���(.��'#Q$ก*)
���/ 20-40 �.��) �ก

(�'����'#�ก��S�)��#��'#���.#�'��ก��1 ก$	 ��*�2���*�2'#��2.'#
�*��'#
���/ 1-3 
�-��-���� A*������*กQ�กM������* � '	 �����*� 2��� ��)ก�	 ���(.��$	�����2.'# 100-500 
�-��-����
��� �	���2��ก-��
�	�0	������������/2A!�-�!#��-�./��2.'#"$+.�-��`ก���� �$#
���#�	�!
��� 2.7 �'#3��2���'#�ก��S�)���2*ก�*�
�	�����.��ก�(.��	'	ก�*�
�	�'�	�	
(�)��	 ��-�./
�*��'#�ก��S�)����'�ก$�"$+.�� (Cathode) ก�(.�(��"	�2�����	.	 $+	"�#
�'�	�	(�)��	���0����*ก�(.�(��(.��$	 ��/2A!�- ���ก���-�3#��2�����
�	�$.��'#

,-ก-�-*
�-�/��`ก	��* � '	 �2�`ก 	-ก�ก-� 2����(����) �*'#���*'#2	&�# 2���3��ก$	�#�	��'#
�ก��S�)����'�ก$�"$+.�.ก (Anode) 

 

 
�!
��� 2.7 ก��$#�(��2)�'�	�	(�)��	��*.-����)(�-� �)� [17] 
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2.5.1.3 !��K� ������"�!# (Laser vaporization) 
 
.-��	�+��� ��$��)��#���%��)�����(.��"����#�!#*-#�
*$#�
T%&�#�
�	�ก��S�)3��ก$�3#��2����

�
�	�$.��'#
,-ก-�-* A*������*กQ"�#�กM������*���(.��$	���
���/ 500 �-��-����
���
�����/2A!�- 1200 �#Q�%��%�*� �$#���#�	�!
��� 2.8 ��(	-(	�+(��*ก$�.-����)(�-� �)�%&�#�����

�-�/���(�/A�"�#�'�	�	(�)��	��ก.' ��'��"�����*������
�	���#� ��2�'#ก��	-���#���%��)
ก��$#�!# ������(��#�ก 

 

 
�!
��� 2.8 ก��$#�(��2)�'�	�	(�)��	��*.-�����2*��.*���%��) [17]  

 
2.5.2 !.)
��
����!2!�����0�������!#��� 

�'�	�	(�)��	 (Carbon Nanotubes : CNTs) �
�	�$H�!
2	&�#"�#(�)��	%&�#��
�(�#���#	�	�����#ก����ก �'�	�		�+�����#�$."&+	��.*�$���'.	��2.'#(.�*.�'�
���	3'Q!	*)ก�# 28,000,000 : 1 "&+	�
 %&�#��('�กก.'.$������	1 �*'#*-�# ����ก��"�#(�)��	���
���*#�$.�
�	��#ก����ก�2�'	�+ �$#���#�	�!
��� 2.9 �����$�-�2�'������2����0	��

��*�ก�)� ����
�*'#2�ก2�* �$+#�	��		�	��(�	��*� ��	�-��`ก���	-ก�) ��	�$Q	Q���) ����"���	1 �	
.$���Q���) ���0!ก	��� ��	�"�0
G�*ก���� '	���*.ก$	  �'�	�	(�)��	��(�/���$�-
�����$.�#�SST ����
�	�$.	�(.����	�����
���-��-A�*-�# 
���* 	)� ���*��ก
��ก�2	&�#ก̀
(��� ��	ก��$ก5����(�����$� %&�#���#(.�(��
�-�/��'�2��
�	�-5�'��'#ก*���(.�(��ก�
�
���*	�
�#���$�-"�#�'���.* 
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�!
��� 2.9 �(�#���#"�#�'�	�	(�)��	 [17] 

�'�	�	(�)��	ก̀�$��*!' �	�$H�!
���S�! �����	 ( fullerene) 
���A�2	&� #  ��*

��ก����.*�!ก�����#ก�����*ก.' ��$(ก�+��� (buckyballs)� 
�*���"�#�'�	�	�����#�$��*!'
ก$�(�&�#2	&�#"�#�(�#���#�$กก�+���  ���	3'	Q!	*)ก�#"�#�'�	�	(�)��	�*!'�	���$���'ก��	�	
���� (
���/ 1 �	 50,000 �'.	"�#(.�ก.�#"�#���	3��	�5*) ) "/������(.�*.���2�*
�-��-���� ��*�'�	�	(�)��	���$���'#��ก��� 2 �!
���ก̀(�� �'�	�	3	$# $+	����*. (single-
walled nanotubes : SWNTs) ����'�	�	3	$#2�* $+	 (multi-walled nanotubes : MWNTs) 

2.5.2.1 �0�������!#���/��$�&�� ��� (single-walled nanotubes : SWNTs) 

��*�'.	�2H'���. �'�	�	(�)��	3	$# $+	���*.�������	3'	Q!	*)ก�#�ก���(�*#ก$� 1 	
�	���� %&�#(.�*."�#�'����0*.����กก.'	$+	2�*��	��' �(�#���#"�#�'�	�	
(�)��	3	$# $+	���*.	$+	 ���0�Q$*(.�(-����.'�
�	ก�	��3'	�*��������(.�2	 1 �����
"�#�ก��S�) ���*ก.'   �ก�S�	 (graphene) �2'���.	�"��
�	��#ก����ก�����'����*�'� ���2	'#
"�#�3'	�ก�S�	�����.	�"���.*ก$		$+	  ���#��� ��*��"�$ 	�(!'2	&� #  (n,m) ���*ก.'  chiral 
vector  ��	.		$� n ��� m 	-*�0&#�.ก����)2	'.*"�#�-Q�#��#�-Q�# A*�	3�&ก����-%�$#
3&+#"�#�ก�S�	 0� m = 0 �'�	�	(�)��	��0!ก���*ก.' �zigzag� 0� n = m �'�	�	(�)��	��
0!ก���*ก.' �armchair� �	ก�/����	1�����*ก.' �chiral� �$#���#�	�!
��� 2.10 
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�!
��� 2.10 �-Q�#3�&ก�	�(�#���#"�#�'�	�	(�)��	 [17] 

(n,m) "�#�'�	�	(�)��	���0(-��2��
�	�.ก����) Ch �	�3'	�ก�S�	�������+	����
�	
�	$	�) ��*����-�*.' �3'	�ก�S�	 "��.	" �
�	�'�	�	(�)��	����*'#�� �$H�$ก5/) T 	-*�
�
�	�ก	"�#�'� ��� a1 ��� a2 (���.ก����)2	'.*"�#�ก�S�	�	 real space 

�'�	�	(�)��	3	$# $+	���*. �
�	�'�	�	(�)��	(�)��	�����($H
���A�2	&�# ����
���#���$�-�#�SST ����'�	�	(�)��	���3	$#2�* $+	��'�� �'�	�	(�)��	3	$# $+	���*.
�2���	ก$��
�	�$.��	"�#�-��`ก���	-ก�)���*'��2���`ก�# *-�#ก.'���$����(��-��`ก���	-ก�)���ก��$#� �
�*!'�	
G����$	 ก�	��'�	�	(�)��	3	$# $+	���*.�
� �#	�����+	R	������ก̀(�� ก�� ��
�	
�*�S ����'�	�	(�)��	3	$# $+	���*.ก̀�
�	�$.	�������ก��.* ก�	��
��*�ก�)� �����
�	

���* 	)�*'#2	&�#ก̀(�� ก��$U	  field effect transistors (FET) �	���$�����ก������
�	 -+	��ก 
�	.(-�ก����# logic gate �	���$�����ก����*� � FET ������ก�'�	�	(�)��	3	$# $+	���*.ก̀��
��ก��
�	�
����!# ก�3�-� logic gate 	$+	�����#���$+# p-FET ��� n-FET  �'�	�	(�)��	3	$#
 $+	���*.��
�����-�$.�
�	 p-FET ������*!'�	��ก%-��	 ����
�	 n-FET ������*!'�	A.����	 �&#��
(.��
�	�
��������
T�#ก$	(�&�#2	&�#"�#�'�	�	(�)��	3	$# $+	���*.�ก��ก%-��	 �����ก(�&�#2	&�#
�2��*!'�	��ก%-��	 3��$��)ก̀(�� �'�	�	(�)��	3	$# $+	���*.��
�����-�$.�
�	 NOT logic gate 
�����  FETs p ��� n-type �	����ก�����*.ก$	 

2.5.2.2 �0�������!#���/��K���$�&� (multi-walled nanotubes : MWNTs) 

�'�	�	(�)��	3	$#2�* $+	 (MWNTs) 
��ก����.*�*������.	����*!'2�* $+	 (��*�����
Q!	*)ก�#�'.�ก$	) "�#�ก��S�) ���������#���� ���-�*�(�#���#"�# MWNT �*!' 2 ��� ���
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��ก(���������# Russian Doll %&�#�
�	�3'	"�#�ก��S�)����$��$.�
�	��#ก����ก%��	ก$	 ��*�����
Q!	*)ก�#�'.�ก$	  �$.�*'#� '	 �'�	�	(�)��	3	$# $+	���*. (0,8) �*!'A*�	�'�	�	
(�)��	  (0,10) %&�#�2H'ก.' ��ก���2	&�#ก̀(�� �������# Parchment ��*�3'	"�#�ก��S�)��
2��	.	����$."�#�$	��# (��*ก$���.	ก���52	$#2�����.	2	$#����-��)  ��*���2.'#��'�� $+	
"�#�'�	�	(�)��	3	$#2�* $+	 ���ก�� �(�*#ก$���*���2.'# $+	�ก�S�	�	�ก��S�) 

���/  3.4 Å �$#���#�	�!
 2.11 

 

�!
��� 2.11 Electron micrograph ���#�2��2`	0&#�'�	�	(�)��	3	$#2�* $+	 [17] 

�$ก5/��-�Q5"�#�'�	�	(�)��	3	$#��# $+	 (double-walled carbon nanotubes : 
DWNT) 	'�	���	���#�ก���$/R	.-�* (morphology) ������$�-(��*ก$� SWNT ��'(.�
��	�	�#�(����ก.'�ก 	���
�	���$�-�2�'�����($H"�# DWNT  �	ก�/�"�# SWNT ก�
�$#�(��2)2�!'SG#ก) $	�	�'���*� ��$	���(.��	�)�����*�$	��(!' C=C �#�'.	 ก'��2��ก-� 
�hole� A*�	�(�#���#"�#�'�	�	(�)��	 ����
���*	�
�#�$+#���$�-� -#ก�������$�-�#
�SST �	ก�/�"�# DWNT �����*#3	$# $+		�ก�����'	$+	���0!ก�
���*	�
�#  ก��$#�(��2) DWNT 
��ก��	���$�ก�$�������`��
�	(�$+#��ก�	
� 2003 ��.*��(	-( CCVD �กก� selective 
reduction "�#�����*��ก�%�)�	����	����������	 [18] 
 

2.5.3 2(��*�*0�d���0�������!#��� 
 
2.5.3.1 ���(
�,
! (Strength) [19] 

(�/���$�- � -#ก�����- �Q5"�#�'�	�	(�)��		�+  (���
�	�(�#���#	�	�����(.�
�"`#�ก�'#  	+�2	$ก�� �����(.�*��2*�'	�*'#�ก ��*�กก�Q&ก5"�#	$ก.-�*Q���)���ก�'.
�.�.'�'�	�	(�)��		�+�
�	�(�#���#�����(.��"`#�ก�'#�กก.'�2�`ก�ก-	ก.' 60 ��' ����'�	�	
(�)��	��	+�2	$ก������ก ��ก�$+#�
�	�(�#���#�����(.�*��2*�'	 %&�#�กก�Q&ก5��.'���0
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�	�'���#�&#����กก.'�2�`ก0&# 20 ��' �$#���#�	��#��� 2.5 �&#�����ก�	��� ��
�	.$���
���-���#�	3�-�A$/�)2�* 	-��*'#� '	 ��
ก�/)ก��ก��)S�����		-� �
�	��	 (������	.�	���	
ก�� �3�-��
�	�(�#���#"�#�(����#�-	��ก��.*) 

*�!� 2.5 ก��
��*����*����$�-� -#ก�"�#�'�	�	(�)��	 	-��'#1 [19] 
 

 Comparison of mechanical properties 
Material Young's modulus 

(TPa) 
Tensile strength 

(GPa) 
Elongation at break (%) 

SWNT ~1 (from 1 to 5) 13�53E 16 
Armchair SWNT 0.94T 126.2T 23.1 
Zigzag SWNT 0.94T 94.5T 15.6�17.5 
Chiral SWNT 0.92 - - 

MWNT 0.27E�0.95E 11E�150E - 
Stainless steel 0.186E�0.214E 0.38E�1.55E 15�50 
Kevlar�29&149 0.06E�0.18E 3.6E�3.8E ~2 

EExperimental observation; TTheoretical prediction 

�'�	�	(�)��	�
�	.$��������(.��"`#��#�ก��������*��ก���$�-�#��	(.���	��#
�&#( tensile strength) ������!�$�*��2*�'	 ( elastic modulus) �	
� (.Q. 2000 ��ก�����#.$�('
(.���	��#�&#"�#�'�	�	(�)��	 ��.'��('0&# 63 �-ก�
�(� ���*���'ก$�(.���	��#�&#
�����	+�2	$ก 6422 ก-��ก�$��'���#�-��-�����	�*�(��-�%&�#�
�	3���ก(.��"`#��#"�#
�$	���(.��	�)��2.'#�����"�#(�)��	��'������� ��'�'�	�	(�)��	��'����
�	.$������
�"`#��#�	ก�/����0!ก����$��	���#�ก���$���'.	"�#(.�*.�'���+	���2	��$�����!#�ก���A*�	
�'����$ก5/�ก�.# �&#���	.�	���������ก2$ก������������$���#�$�2�����#�-� 
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2.5.3.2 2(��*��$��334� (Electrical property) [20] 

���$�-� -#�SST���	'�	����2�$��'�	�	(�)��	(�����0�
�	����$+#��ก&�#�$.	�2���  
�%�-(�	�$ก����)����
�	�$.	�ก�����SST*-�#*.�2���%!�
��)(�	�$ก����) ((���$.	������'����#��	
�SST��*) ��*"&+	�*!'ก$�ก���.	ก��$#�(��2)ก��$����*#�$."�#�����(�)��	��3	$#"�#�'� 
�$��'.	�#()
��ก�� ���.$�0� 	-����	���3���#�
�	�(�#���#�'�	�	(�)��	 ����	���#��.*�
�	
�(�#���#�����`ก�ก�	���$�	�	 �'�	�	(�)��	�&#��(�/���$�-(.�	�$� (�����0(.�(��ก�
�2�"�#�-��`ก���	�����'�'��	���# ��*�������0(.�(��ก��2�����ก��'�"�#�-��`ก���	 
2���(.�(��ก��(����	���"�#�-��`ก���	�����$.��� �&#�����ก�	��� �#	�	ก�3�-��
�	
��	%-�����)�����(.���`.�!#�����(.���	�	����ก �����ก�	���$U	�	ก����#�ก�
��+	R	� -#���ก� (logic gate) %&�#��	��
�!'ก����#����"�#(���-.����)	�	  �.��$+#��ก�
�$U	�����	��'�	�	(�)��	�
� ���	��2�  �	�'.	����
�	"$+.�	�$.2�����2�$��'*��
�-��`ก���	�	ก�
���-5R)��A�����$#���(��� ���� ��	����.� 2�����(���-.����)  ��.*
(�/���$�-����2	��ก.'(�����0�2�(.��������� �2�
�-�/������*#�� ������*�ก�� �#	"�#
ก��'*�-��`ก���			ก.'  	�ก�ก	$+	���.*$#��'���
�	���#� ��	��HHกQ  ���*$#�
�	ก�

��2*$���$##	 �	���#�ก���0�'*�-��`ก���	��������/2A!�-2��# ��*��'���
�	���#�3���2���
�2���# �*'#ก�/�ก�� ���2�  

�	���#�ก�(�#���#�������������(.������'	�#��	ก�	�ก�����SST"�#�ก�S�	
������
���*	�!
�'#�
�	����'����2��'�	�	(�)��	�����$�-�#�SST�����*-�#"&+	 ��2�$��'�	�	
(�)��	 (n,m) 0� n = m ���. �'�	�	(�)��	�������$�-�
�	�����2� ��'0� n (!/ก$� m ���.��
('
�	��	.	��'"�# 3 �'�	�	(�)��	�����#���$�-�����ก&�#�$.	������ '�#.'#��2.'#�0� 
(band gap) ����(� 0�	�ก�2	���กก�/����ก�'.� ���
�	��ก&�#�$.	�����$�.�
 �$#	$+	 �'�	�	
(�)��	�����)�� �) (n = m) �$+#2���������$�-�����2�����'�	�	(�)��	��� (6, 4),    
(9, 1) ������	1 �������$�-�����ก&�#�$.	� �*'#��ก̀��ก����ก�'.�ก̀��"��*ก�.�	����3��ก
(.��(�#�	�'�	�	(�)��	��������	3'	Q!	*)ก�#"	���`ก���'#3��'����$�-ก�	�ก�����SST
�*'#�ก ���2��	�'����(.��������$�-�
�	���ก&�#�$.	������0���#���$�-�
�	�����2���� %&�#
�'�	�	(�)��	��� zigzag ��� chiral ��������	3'	Q!	*)ก�#"	���`กก̀�����#���$�-���
��2���� �'.	�����)�� �)ก̀*$#(#���$�-"�#��2��*!' �	�#��5���'�	�	(�)��	���0	�
ก�����SST��� 4 × 109 ����
�)�'���#�%	�-���� %&�#�กก.'��2� � '	 ��#��#0&# 1,000 ��'  
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2.6 ก�!2���!��K#K(.03oก#$������0�������!#��� (Functionalization of Carbon 
Nanotubes) [21] 
 

��*�$�.�
�'�	�	(�)��	�	��ก�!
����(�#���#�������$�-ก�ก���*�$.������*�	
	+�2������-	���*)�'#1�����'�� �	���#�ก��('(.���	�	�	ก��"�ก$�"�#�2�.�!# ก�
�$#�(��2)2�!'SG#ก) $	�	�'�	�	(�)��	���0 '.*�2������$�-ก����*��"&+	���2�ก�	��
� �
#	�	ก���.	ก��'#1��
���-��-A��ก"&+	 ��*�$	���(�����0� �
�$�
��#�$	��ก-�-*
��2.'#�'�	�	(�)��	��������	1��� � '	 �$.�����* ���-����)����'�	�	(�)��	��.*ก$	 
ก�����'�	�	(�)��	��2�!'SG#ก) $	�������$�-� -#ก�������$�-�#�SST�����ก�'#�กก�/������'��
2�!'SG#ก) $	 %&�#����
���* 	)�'�ก�� �#	�	�!
��������#�'#1  

ก��$#�(��2)2�!'SG#ก) $	�#�	�'�	�	(�)��	��'#��ก�
�	 2 
���A�(������ ��$	���(
.��	�)��������'� � ��*������� ��$	���(.��	�)��� ���#"�#�$	��� ����2�!'SG#ก) $	�#�	���
�'#1"�#�'� � '	 
�*�'� ��-�./�������ก��'�#�	�'� (defect) 2������3	$#"�#�'� �$.�*'#"�#ก�
�$#�(��2)���� ��$	���(.��	�)(�� ก��$#�(��2)2�!'(�)��ก%��-ก �'.	ก�/������'� ��$	���(.
��	�)�	ก��$#�(��2)���
�	ก�	�����ก���'#1 �#�	�'�	�	(�)��	 ��#��� '.*�	ก��!�%$� 
� '	 ��#�.	���.��) %&�#�$+#2�����ก�'.����
�	ก��$#�(��2)�#�	�'�	�	(�)��	A*	�ก
��'�����!
�������-�Q5��ก�!
���2	&�#(��ก��$#�(��2)2�!'SG#ก) $	�2��ก-�A*�	�'�	�	(�)��	 
�$#���#�	�!
��� 2.12 %&�#ก��$#�(��2)2�!'SG#ก) $	�#�	�'�	�	(�)��	���3	$#2�* $+	���ก-�
2�!'SG#ก) $	���3	$# $+		�ก�����'	$+	�&#�
��*����*�(��*ก$�ก��$#�(��2)�	�'�	�	(�)��	���
3	$# $+	���*. 
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�!
��� 2.12 �!
����'#1"�#ก��$#�(��2)2�!'SG#ก) $	�#�		�	(�)��	���3	$# $+	���*. a) ���
��'� ���#�ก�$	���(.��	�) b) ����$#�(��2)2�!'SG#ก) $	�#�	����ก��'�#�	�'� c) �����'��
����'��	���#�	3	$#�'� d) ������������	3	$#�'���� e) ��������2�!'SG#ก) $	A*�	�'� [21] 
 

ก��$#�(��2)��*� ��$	���(.��	�)	$+	ก��$#����$�(.��	���	ก�.-�$*����$U	�	

G����$	��'��(.�*�'#*ก�	ก�(.�(��ก���.	ก��	ก��$#�(��2)�	���#�ก���#� �(.����	�!#
���A.��	ก��ก-�
,-ก-�-*�����	��#��������#�$	���(.��	�) 	�ก�ก	�+*$#�
�	�����#*ก�����
��-�*�$ก5/�"�#�'�	�	(�)��	�����2�!'SG#ก) $	�ก-�"&+	���ก�ก�2	����2	'#"�#ก��ก-�2�!'
SG#ก) $	 ��(	-(������ก������(��ก����2���-����-���*ก���ก%-�� $	 (Oxidative Purification) ��*
��ก���ก%-�� $	�'�	�	(�)��	�	"/�����*!'�	�0	��กM�2���"�#�2�.�����������$#�(��2)2�!'
(�)��ก%��-ก �$#���#�	�!
��� 2.13 ���2�!'�'#1 �������ก%-��	�
�	�#()
��ก���#�	�'� � '	 2�!'
(�)��	-� �����ก%-�����������) �ก#	.-�$*���3'	���.'2�!'(�)��ก%��-ก�� '.*�2��'�	�	
(�)��	��������ก��ก-��$	��ก-�-*�����ก.'ก�/������'��2�!'SG#ก) $	 6-10 ��' ���ก��$#�(��2)2�!' 
1,3-dipolar azomethine  �� '.*�2��'�	�	(�)��	���*�	�$.�����*�-	���*�����"&+	 50 
�-��-ก�$��'��-��-�-�� [23] %&�#�(�#���#"�#�'�	�	(�)��	�����2�!'(�)��ก%��-ก���2�!' 1,3-
dipolar azomethine  ���#�	�!
��� 2.13 
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�!
��� 2.13 �!
����(�#���#"�#�'�	�	(�)��	����� (A) 2�!'(�)��ก%��-ก��� (B) 2�!' 1,3-dipolar 
azomethine  [22] 

 
	�ก�ก	�+ก��$#�(��2)2�!'SG#ก) $	�#�	�'�	�	(�)��	*$#�
�	ก���-�����$�-ก�	�

�SST�2��ก'.$���(�����-��������ก�	��'�	�	(�)��	�
3���$#���#�	�!
��� 2.14 ��*��ก�
�$#�(��2)2�!'SG#ก) $	 3  	-� ����ก' �#-	 ���-�	����%��	 %&�#������ ��'�	�	(�)��	������#-	�
�	2�!'
SG#ก) $	���0��-��('ก�	��SST�����������*�ก$��'�	�	(�)��	�����'��2�!'SG#ก) $	  

 

 
�!
��� 2.14 3�"�#ก���-��'�	�	(�)��	�����ก��$#�(��2)2�!'SG#ก) $	 	-��'#1�'�('ก�	�
�SST"�#.$���(�����-� [23] 
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2.7 �����������ก������� 
 
�� $* [4] ���Q&ก5ก�����*��3'		�ก�����SST�����#"$+. 	-���2��(������.*

(�)��	(�����-���2�$��%��)� �+����-# 	-��*�����ก�
���*	�
���	    ��*� ���*&��ก��-�
(���-�`�ก%���%-	���%-#ก)��%-	 � �.-��ก�����'	���������*��ก3#�ก��S�)ก$��$.
���	�	ก�
�(����3-.��2� ��.' ก�� ��-�`�ก%���%-	�
�	�$. '.**&��ก������('(.���	�	�$�3$��!#ก.'
%-#ก)��%-	 3#�ก��S�) 	-� BDH ���3#�
�#0'	 (CB) ���2�('ก�	�ก�����SST�	�	.�ก	����!# 
��'3#�
�#0'	 (CB) ����('ก����ก$�ก�'�	��������� 
�-�/"�#3#(�)��	���(.�2	�	ก�
�(����3-.�����-��"&+	�����2�('(.���	�	ก��$�3$���-��"&+	���('ก����ก$�ก�'�	���# �����	�
�3'		�ก�����SST 	-���2��(������.*(�)��	(�����-�������	�%��)� �+����-# ��.' �2�
(.�2	�	'	ก�����SST (382.4 �-��-����
�)�'���#�%	�-����) 	��*ก.'������ ��3'		�
ก�����SST� -#�/- *) (422.8 �-��-����
�)�'���#�%	�-����) ���(.��'#Q$ก*) 0.6 �.��) 
����3-.�3'		�ก�����SST 	-���2��(������.*(�)��	(�����-��ก-�ก��
���*	�A�  

 
 Ma ���(/� [5]  ���Q&ก5ก����-���#.$���	�	��*� ����$.��-����3��ก$	��2.'#�'�	

�	(�)��	 (CNTs) ����"�'�� (CB) �����
�$�
��#���$�-��	ก�	�ก�����SST"�#.$���3�����
2(.��$��$	�)ก$����$�-�#ก*A�"�#.$�����*���3�-�A$/�)�����*���(��� .$���3��	�	%&�#
� � Epoxy  resin �
�	�$. '.**&��ก�����*���*ก�
�$��
���*	�$���'.	"�#�'�	�	(�)��	 
(CNTs) ����"�'�� (CB) ��.'.$���	�	���3���"�'�� (CB) ����'�	�	(�)��	�������$�-ก�
	�ก�����SST�����"&+	�*'#�2`	��� $�����2����$�-� -#ก�������������-�����$���'.	���*�� 0.2 ��*	+�2	$ก 
"�#���$.��-��$+#��# 	-�  %&�#�
�	ก�*�	*$	.'�
�	3���กก���#	�'.�ก$	 (synergistic) 
"�#�"�'������'�	�	(�)��	 

 
Lee ���(/� [24] ���Q&ก53�"�#ก�� ��'�	�	(�)��	���3	$#2�* $+	�
�	���$.

��-��'���ก�$ก5/)"�#�$.��	�	�����('�$�
���-��-�(.���	�	�'���/2A!�-�
�	�.ก positive 
temperature coefficient (PTC) "�#��
��ก��(�)��	���-���-��	 	-�(.�2	�	'	�!# 
(HDPE) 3������*.-��3���	A.�2��� 3����������#�2��2`	.' (' PTC intensity ��� 
repeatability "�#.$���3��	�	��-��"&+	�*'#�2`	��� $� �������ก���-��'�	�	(�)��	���3	$#
2�* $+	���*#��`ก	��* %&�#
�-�/"�#�'�	�	(�)��	���3	$#2�* $+	����2����������"&+	ก$�

�-�/�#()
��ก��"�#(�)��	�	���$.��-� ���('(.���	�	"�#.$��������#�������
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�#()
��ก��"�#�'�	�	(�)��	���3	$#2�* $+	��-��"&+	�����	�A("�#(�)��	�ก��$.ก$�
�'�	�	(�)��	�ก-��
�	�(�#���#������(�#"'*	�ก�����SST"&+	 ���2�(.���	�	"�#.$������# 

 
Tomokazu ���(/� [25] ��ก�Q&ก5ก�����*��3'		�ก�����SST�����#"$+. 	-�

��2��ก�3'	�2�`กก������	-���*���
�	S6�)��	�3'	�2�`กก������	-� %&�#ก��(����(�)��	��
����*���.*.-�� CVD ���Q&ก5�$ก5/��$�.�
��.* Raman Spectroscopy ��� Atomic Force 
Microscopy   �ก	$+		��3'	�2�`กก������	-�����(����(�)��	���.��������$�-(.���	�	
ก�ก$�ก�'�	��.*ก��%$�S6.�-ก �!('(.���	�	A*�	ก'�	���2�$#ก�ก$�ก�'�	 ����!(.��'#
Q$ก*)����ก-�"&+	�	�3'		�ก�����SST�����#"$+. 	-���2��ก�3'	�2�̀กก������	-��
�	.$������� ��	�%��)
� �+����-#  3�ก�����#���#.'���(����(�)��	���0
T�#ก$	ก�ก$�ก�'�	"�#�3'	ก�����
�	-���� �3'	S6�)�3��ก$���2���ก�%�)���2����0��(.���	�	ก��$�3$���2.'#�3'		�
ก�����SST��#"$+.��� '�#ก��2�"�#�กM� ก���(.���	�	���ก�ก$�ก�'�	�����2����$�-
ก�	�ก�����SST"�#�3'	��2���"&+	 �3'	�2�`กก������	-����3'	ก���.	ก��(����3-.���2�('	�
ก�����SST�กก.'�����'���3'	ก���.	ก��(����3-. 

 
Shigehiro  ���(/�  [26] �����ก��$U	�3'	��2����
T�#ก$	ก�ก$�ก�'�	���	�

ก�����SST����� %&�#���(�������3-.��.*(�)��	3����%-	�	�3'	�2�`กก������	-� ���(������

��ก����.*3#�ก��S�) �-�`�ก%���%-	���S�	�� ��*2�'.	3���������������*ก�	��
�����('
(.�	�ก�����SST���(.���	�	ก�ก$�ก�'�	"�#�3'	��2� ��.'�����	��3'	��2�����(����
�
�������*ก���'��	ก��%$�S6.�-ก���(.��"��"�	 0.1 ����'��-�� �����/2A!�- 90 �#Q�%��%�*� 
		ก.' 2000  $�.��# ��.' �3'	��2������ก��(����(�)��	3����%-	���0�	�'�ก�ก$�ก�'�	
����� ������A���	�	���3-.	��*ก.' 13.8 �-��-��2)���#�%	�-���� ���A.�ก��(�������
��/2A!�-(#��� 1053 �#Q�(�.-	 		 5  $�.��# �������/2A!�-�#�2��� 373 �#Q�(�.-	 		 1.5 
 $�.��# 
 
 
 
 
 
 
 



����� 3 
 

��	
���
��������ก�	����� 
 
3.1 ����������	���������������� �! 
  

1. ������	
�� ����� ������������������  !�ก�� 
2. $��ก���%��                                                                ����� Research Product Int. 
3. 5�6����                                                                       ����� Sigma-Aldrich                                                             
4. �?�����ก��$�� �ก�� 52-204 ����� Aekyung chemical  
5. ก�������ก�DEFD�� 65%                                           ����� Sigma-Aldrich 

6. ก��$�6IJK��ก�DEFDE� 98% ����� Sigma-Aldrich 
7. �
���5�������%���ก���!��IIO��P!�  FQ�K����6���%���RQF
 
8. �
���5�������%���ก���!��IIO���� ����� Chengdu Organic Chem. 
9. �
���5�������%���ก���!��IIO�����6?F�QF�


�����ก$�6�ก 
����� Chengdu Organic Chem. 

10. ก���U5���6���ก�DEFDE� 12 5F6��� ����� Sigma-Aldrich. 
11. $�6�5��                                                                  ����� ��$�5F5�E $��ก�5�                                                    
12. �V!�ก6�P�  

        13.    �Q6�กก6E���E���F �ก�� 304  
        14.    �E������� (Carbon Cloth) 
        15.    ��
������� 
         
 
3.2 ��	
���
������#ก	$% 
 

1. �Q6
� 
���IIO� (Power supply) ��
� HY 3002 ��PQE� COMMUE  
2. ���aP��K���K�FQ�� (Thickness gauge) ��
� 547-401 Mitutoyo 
3. F�6��F������ (Multi-miter) Model RM-15 Sangchai meter  
4. ���aP�� Potentiostat/Galvanostat  Model µ3AUT70558 µAUTOLAB 

            5. ���aP��h��i
� Model 175 Crescendo air brush ��E��
��j����ก6�� 2 F�66��F�� 
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                 �K�F����klF6F   10 lb/in2 
6. ��กก�Q��%�V���� 
7. �ก�ก��� 
8. ��E� 
9. ��m�ก� ��K6� 
10. ���aP��%�P��V!�Q��ก %�P���E6?�����	n��j���F 2 �!��Q�
� �6? 4 �!��Q�
� 

 
3.3 ก�	�&���������� �! 
 
3.3.1 ก�	�'	�!(����)����ก*��ก�	���
��(�� 
 

ก�������F��K%�V����ก
��ก����6a���K !���o��E��ก!� ����ก�$�����KQ�E�D��%�V������ก 
��aP�� �ก��ก�$�����K%�V�����!�RQE%�V����F��
�ก���!��IIO���P6��P!�6� 5��F�6!���D�V����ก��
�����F��K%�V���������V 

(1) �!���
�%�V���� �a���
��Q6�กก6E���E���F (SUS 304) ���%
R�ก�������ก�DEFDE��E��6? 65 
��o��K6���� 15 ����  

(2) 6E����ก�EK��V!��?����6EK�6
��RQE%�V�����QE���P��pQq�F�QE�� 
(3) �!�%�V����F�D���EK�ก�?������� ���KD��%�V�����������FP!���F� ?��E��
�

�Q6�กก6E���E���F (SUS 304) ��P�
��ก�������F��K%�V����ก
��ก����6a���K  �ก��V� n��DE�
��
ก�?K�ก����6a���K 

 
3.3.2 ก	����ก�	���
��(��+�!ก�	�����	!,��ก��-��ก%�	-��������	���ก�	-�� 

  
ก�?K�ก����6a���K5��ก��R%E����n��ก�?$��ก���$�� F�6!���D�V���������V 
(1) �!���
��Q6�กก6E���E���F (SUS 304) ��P�
��ก�������F��K%�V����ก
��ก����6a���K�6EK�!�

ก��K���K�FQ���EK����aP��K���K�FQ�� (Thickness gauge) 5��K�� 5  ��D��%�V����
�a�K����PF�F��V� 4 �6?���ก6��D��%�V������ก 1  ���6EKQ��
��h6�P��K�FQ��D��%�V����
ก
��ก����6a���K 

(2) �����F������	
�� (CB) %�P��V!�Q��ก�EK����aP��%�P��V!�Q��ก�j���F 4 �!��Q�
� ��F
���F�p��Pjnก�� �!�5���i�PF���F�p������	
��R������6a���PF�$��ก���$����o����%
K�
�n��ก�? 5��R%E���F�p������	
����o��E��6? 15, 18, 20 �6? 23 5���V!�Q��ก �6?
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��6a�RQE�K�FQ�����
R�%
K� 0.09 	n� 0.11 F�66��F��  �ก��V��!���K���
�ก���E�����
ก��ก��ก�
���6?�K�F�E������%����F��� 

(3) �����F�
���5�������%����
��s ��PR%E��o������K���F 5��jnก������
���5�������
�E��6? 1-5 5���V!�Q��ก $nP������PR��
K�D����K�!�6?6�� (%�P��EK����aP��%�P��V!�Q��ก
�j���F 4 �!��Q�
�) �6?R%E�
���5������� 3 %��� �a� %�����PF��
�ก���!��IIO��P!� %���
��PF��
�ก���!��IIO�����6?%�����PF��
�ก���!��IIO����$nP �F�QF�
�����ก$�6�ก��o�
������?ก� �6?�!�F���Fก�������	
����P��E�����F�KEก
���6EK 

(4)  �FaP���E������	
����P��Fก��
���5���������F�V!�Q��ก��P�E��ก�� �!�����F�EK����
%
K��n��ก�?$��ก���$����F���F�p��Pjnก���6?��Fก���K�!�6?6��5�6���� �
� �ก��V�
กK��EK����aP��กK���� (Overhead stirrer) ��o��K6���� 30 ����5�����Ri��D��
���aP��กK����RQE���
��P�?�� 100 ���
����� �iaP�RQE�ก��ก��กK���
���FP!���F��!�RQE
�����6a���o���aV�����Kก�� ���E�����6a���P�QF�?�FR�ก����6a���K 

(5) �!�ก��h��i
������6a���P�����F�KE6����
��Q6�กก6E���E���F (SUS 304) ��P�K�FQ�� 
0.09-0.11 F�66��F�� [4] 5���!�ก��h��i
�R���E����K�� �K�FQ����P��E �กก����6a�
��K%�V���� ?	�ก�K��F�EK����F�p�����6a���P�!�ก��h��i
�R���
6?���V� 

(6) �6
��RQE�����6a���K�QE���P��pQq�F�QE�� �FaP������6a���K�QE���P��pQq�F�QE���6EK�!�
ก��K���K�FQ��Q6��ก����6a���K%�V�����EK����aP��K���K�FQ��5��K�� 5  ��D��
%�V�����a�K����PF�F��V� 4 �6?���ก6��D��%�V������ก 1  ���6EKQ��
��h6�P��K�FQ��D��
%�V����Q6��ก����6a���K ?��E�K�FQ��R�ก����6a���KD��%�V����  

(7) �!�D�V������P 1-6 $V!���
��6�P����o�ก��R%E����n��ก�?�?�����ก��$�����$��ก���$�� 

(8) �!�%�V������P��E��jnก���F���ก���E�����ก��ก��ก�
���6?�K�F�E������%����F���
�
��� 

 
3.3.3 ����*�ก�	ก��ก	*��.����)����������
��(�����!��	%�����/���' [4] 
  

�����F%�V������P�
��ก����6a���K �ก��V��!�ก����6a���K�EK�$�6�5���Q6a����Kp��P�F
	�ก
��6a��hi�?���Kp��P�E��ก��jnก��ก��ก��ก�
�� 5��iaV���Pก��ก��ก�
�� ?R%EiaV���P 1 �����
�$����F���FaP������F%�V��������  $nP�ก�� �����ก�p���6��������������P 3.1 
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3.3.3.1 �DE�5���ก�Fก��jnก��ก��ก��ก�
��  
(1) �DE�5���ก�F GPES  
(2) ����ก method linear sweep voltammetry (staircase) : normal 
(3) �!�Q��ก��Q� Corrosion rate RQEก!�Q��i���F�������aV���E� 
Q�E��
�� Edit procedure-Page 1  
 (3.1) Begin potential (V) = -0.1 
 (3.2) End potential (V) = 0.5 
 (3.3) Step potential (V) = 0.001 
 (3.4) Scan rate (V/s) = 0.001 
Q�E��
�� Edit procedure-Page 2 
 (3.5) define (vertex) potential wrt OCP   = active 
 (3.6) Time to wait for OCP (s)                 = 0 
 (3.7) tafel plot                                         = active 
(4) �����F%�V�����6?���ก�p��
��s��PR%ERQEi�E�F 
(5) ก���{F Start 
(6) 5���ก�F���PF�!�����6?K���
�ก�?����กF���F��	��ก��I��E��PQ�E��
�� data 

presentation 
(7) �FaP���Eก��I��P�E��ก���6EK��F��	�!����!��K�Q��
������ก��ก��ก�
����E�
��� 
 
3.3.3.2 �!��K�Q������ก��ก��ก�
�� 
(1) �����Fก��I��P��EF� �กก��K��ก��ก��ก�
�� 
(2) �6a�ก�F�� Analysis | corrosion rate �6EKก���{F Tafel plot 
(3) R�
�
���P !���o��
�ก���!��Kpก��Q��
������ก��ก��ก�
�� �a� Surface area (cm2) 
Equipvalent weight (g) �6? Density (g/cm2) D����K��
�� 
(4) ก���{F Tafel slope  
(5) ก!�Q�� �� 2  �� ��P�E��6
��D��ก��I �6EKก���{F OK 
(6) ก!�Q�� �� 2  �� ��P�E���D��ก��I �6EKก���{F OK  ?��E��E���� 2 ��E����ก�� 
(7) ก���{F Start fit 
(8) 5���ก�F ?�!��K��
������ก��ก��ก�
��RQE 
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�����P 3.1 ����ก��K���
�ก��ก��ก�
��D��%�V���� 

 
3.3.4 ����*����'������������(��.����)���� Interfacial Contact Resistance (ICR) [4] 
  

�������ก�p�ก����6��������DE��6
�� 5��RQEก�?���IIO��DE��E��DE��D��%�V����5��
ก�?���IIO���PR%E���
R�%
K� 0.1 	n� 0.5 ��F���� �6?K���
��K�F�
��j�ก��D��%�V������E�
��K�F
�
��j�ก��R�%
K�ก�?���IIO� 0.1 	n� 0.5 ��F���� �!���i6���ก��I�?QK
���
��K�F�
��j�ก���6?
ก�?���IIO� �ก��V��!��KpQ��K�F�E�����5���Fก��ก�D��5�Q�F V = IR   
                         V = �
��K�F�
��j�ก�� (5K6��) 
                          I = �
�ก�?���IIO� (��F����)  
                         R = �
��K�F�E����� (5�Q�F) 
 
 
 
       
 
 
 

 
�����P 3.2 �
��K�F�E�������o��K�F%��D��ก��I�?QK
���
��K�F�
��j�ก���6?
ก�?���IIO� 

V = �
��K�F�
��j�ก�� (5K6��) 
R = �K�F%��D��ก��I = �
��K�F�E����� (5�Q�F) 

I= ก�?���IIO� (��F����) 



 
 

41

��V���V�K�F�E����� (R) ��P��E ?F��
���
�ก��K�F%��D��ก��I ��ก��V��K�F�E��������F�
�K�F��Fi����ก�iaV���P��F����?QK
��%�V�����6?D�VK�IIO� (A) �����V��
��K�F�E������%����F��� ?
��
�ก� R x A 5��K���K�F�E������%����F���D�����aP��Fa�K��5���F
F�%�V����ก!�Q��RQE�
��K�F
�E������%����F�����
�ก� R1 �6?K���
��K�F�E������%����F������F�%�V����ก!�Q��RQE�
��K�F
�E������%����F�����
�ก� R2 �6?Q��
��K�F�E������%����F��� (ICR) ��E �ก�Fก��ก��Q��K�F
�E������%����K  �ก�����P 3.3 ����ก�� ����������ก�p�ก��K���K�F�E������%����F��� (ICR) �6?
R������P 3.4 ����ก��ก��K���K�F�E������%����F���      
 
                                  
                        
 
 
 
 
 
 
 �����P 3.3 ก�� ����������ก�p�ก��K���K�F�E������%����F��� (ICR) 
 

�Fก��Q��
��K�F�E������%����F��� (ICR) = (R2- R1)/2 
 

 R1 = K���
��K�F�E������%����F���D�����aP��Fa�K�� (ohm.cm2) 
 R2 = K���
��K�F�E������%����F������F�%�V���� (ohm.cm2) 
 
 

��������	
����� 

���� 

������(Cu) ��6a���� 

������ 
���������� 

Power supply 
mV 
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�����P 3.4 ก��ก��K���K�F�E������%����F��� (ICR) 
 
3.3.5 ก�	��������'��D�Eกก���F	�������(*��ก�	���
��(���'	�!�#G��(*��&�

ก	���FHHI�������.�)�����+�D����-��%��
)��/�������/�����E 
 
              �!���
��Q6�กก6E���E���F (SUS 304) ���$�?�
��RQE�ก��%
��ก���Q6D���ก��  �ก��V��!�
ก��h��i
������6a�6���
�%�V����5�������6a���PR%E�����F ?�6a�ก��P������?ก���PRQE�
�ก��
�!��IIO������� 5���!�ก��h��i
������6a�6��%�V������P�K�FQ��R�ก����6a���K��P 0.09-
0.11 F�66��F�� 5��D����6?%
��ก���Q6�ก�� ?�n�����F�������D����
��!�ก�?���IIO�
���D�VK�%��i�p�%��D�� Electrochem, Inc �!�����ก���$�?�
��5�������������������������
 !�ก�� 
             �ก��V��!���
��!�ก�?���IIO�����D�VK%���56Q?��6a��EK���������Fi����F�
������?�����q�iก��R%E���R��$66��%aV��i6��%���i������F 5��R%E��
����6�ก5�����?ก��FF-
��� (MEA) ��PF��i6����F 0.4 F�66�ก��F�
�������$����F�� �FF���%��� 115 �6?%�V��i�
�ก��
��o��E�����������������6ก���
��!�ก�?���IIO�����D�VK%����ก���I��R��$66��%aV��i6��
%���i������F  

D�V����R�ก��������?�����q�iF������V 
1. R%E��
�%
��ก���Q6D���ก�� (Flow field plate) %����ก��I��D�� Electrochem, Inc �6?

��
����6�ก5�����?ก��FF��� D���iaV���P�!����ก����� 5 ������$����F�� ��?ก�DE��EK�ก��
5��R%E����  �ก��V� n�R%E��?� ������iaP��!�ก������
K��
��s �DE��EK�ก��5��R%E5F�F���ก��QF��
��P 40 ��������-��VK ?��E�$66����P�KD���$66��%aV��i6�� 
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2. R��
K�D��ก��������?�����q�iก���!����D���$66��%aV��i6����V� �FaP���K ��
�q�i�K�F�����E��D��Q�
K������$66��%aV��i6���6?�$66��%aV��i6��RQE���
R��q�iก��
�����6EK ����Q���?�����q�iD���$66��%aV��i6��5��R%Eก��I5i6����$$���6?R%E�����ก��
�Q6D���ก���U5��� ��6?�ก����ก$�� � 100 SCCM ��
�ก�� q�K?ก��RQE�K�F%aV���PF��K 
��pQq�F�D���$66��%aV��i6�� 60 ��j��$6�$��� 

3. �!�ก����6��$V!���FDE� 1-2 ��6�P����
�%
��ก���Q6D���ก��%����ก��I��D�� 
Electrochem, Inc ��o���
�%
��ก���Q6D���ก��%���56Q? �6?��
�%
��ก���Q6D���ก��56Q?
��6a��EK���������Fi���� 

 
 



����� 4 
 

��ก
�����������
�����ก
����� 
 

�������	�
������
	��������ก����������������������� !"กก!����������#!$��#��%���
#��&���� '()�����#!$����*��ก����	������ก���������+
)�
��#%*��ก�� !�ก�*,����*��
-��� .	/(ก0��!���*����1���*��-���  �!���������		(�ก����#���ก��'���!�'��ก%��'�� 
����!�*����1���+����.�#��%���+
)2���*,����������� �!�/(ก0��3�&���ก���������2����
+�!4������	��5
ก�����*,�#��#�������+������������ (ICR) #��ก��ก�ก�������������� �!�#��
ก��	(������;!%�#��%���#��&������$)��#!$������ !"กก!�����������	����#!$��+
)
��#%*��ก������< �&$)�2����� ����'!!%��$���&!��&
�
��"� 

��ก�������	ก��� ����
����&���	 [4] ��/(ก0�������#�������+�������������!�ก��ก�
ก������������ !"กก!����������#!$��#��%���#��&����+
)#��� ������< ก�� �!+
)�����2�
�@*+
) 4.1 .	2����#%*��ก���������#!$��#$����*��-��� '��ก%��'���!����+��!�!�	.+!@�
�
2��������� 25:10:65 .	���� ��ก &���� ��$)�#��� ���������#!$������� !"กก!���������
�&�)��(�� +��2 �#��#�������+��+
)��������������������.! ��#!$���&�)��(�����#��ก��ก�ก����
!!� +��2 �����ก�� �����#��� ��+
)� ������&$)�+��ก��+!��+
)��#%*��ก���������#!$��
����< ����* '()�����#��� ��+
)�
������#�������+�������������!�ก������+��ก��ก�ก����+
)
��4!ก��#$����� 0.09-0.11 ��!!����� 2 �#��#�������+�������������+��ก�� 15-18 ��!!�.� %�
������'������� �!�#��ก����ก��ก�ก����*����1 12  ��.#�����*�%���������'�������  

��$)����3���ก���#!$��#��%���#��&����+
)
+
)�4 �*�#!$���������ก����������!�
����*+���2�����2��'!!%��$���&!�����&
�
��"�&���� ��#��� ������ก�����������กก���
�������ก������������.! �+
)������#!$��'()�����#!$�������-�&�)�*����+5�3�&2 �����.! �
.	!#��ก����ก�ก����+
)�ก��(��ก������.! ��� ���	�����	ก����������ก������������
�ก����%��� Electrochem, Inc '()�ก��2��+����.�#��%�������2����4#��%���#��&���������
�����-+��2 �������ก�����ก����������!�����������ก!
�(���� �(���+��ก��+!�����+����.�
#��%���ก�����*��-����!����*�����2�ก���#!$������.! ��&$)�*���*�4�*����+5�3�&ก��2��
����������ก������������.! ��#!$�� 

 
 

 



 45

0

5

10

15

20

25

0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

thickness(mm)

IC
R

 (
m

o
h

m
c

m
2
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

I 
c

o
rr

o
s

io
n

 (
µ

A
/c

m
2
)

ICR

corrosion

 
 
 

 
 
 
 
 
 
������ 4.1 #������&��5%���#��#�������+������������ �!�#��ก��ก�ก������������ !"กก!�����

���� (SUS 304) .	����#!$��*��ก����	���*��-��� (CB): '��ก%��'��: ���+��!�!�	
.+!@�
� 2���������� 25:10:65 .	���� ��ก+
)#��� ��2�ก���#!$���������< [4] 

 
4.1 ก
���ก�
��������
�������� 
!"!#
�$%�&�' #��('����� !$)�*กก�+
,�+

#!��$%�&�%
���!%�-#�'���".+/��ก�$�/�!$�0!'(����#
! 
 
2�ก���#!$������� !"กก!�����������	#��%���#��&����+
)�
ก��2��'��ก%��'���*,����

*�����.	2�����*��-����*,���#%*��ก�� !�ก.	ก�� �#��� ������;!%�2 ��	@�2����� 
0.09-0.11 ��!!����� �!��
ก���&�)�+����.�#��%���+
)2���*,�����������'()��+�+
)2�����������
+��!�!�	 ����#���(�-(�*����1������#��%���+
)�ก���ก���*��-������ก��+����.�#��%���
��	 ��$)����ก��$)���#%*��ก��������#��%�����ก�(����+��2 �����#!$���
#��� �$�@��(�� ��$)�
+��ก��Z
&����� ��Z
���ก�ก���4��� ������ �(�/(ก0�*����1������*��-����&$)� �����+
)�

������+�����ก����������+
)� ������ ���ก��Z
&������!����
	�ก���&�)�+����.�#��%���+
)
2���*,����������� �����2��@*+
) 4.2  
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������ 4.2 #������&��5%���#��#�������+����������������� !"กก!��������� (SUS 304) �#!$��

��	#��%���#��&���� .	2�����*��-��� (CB) �#!$��2�������������	!�.	
���� ��ก+
)��ก����ก�� +
).�����%+��%ก2�ก���������������< 

 
 ��ก�@*+
) 4.2 &����#��#�������+�������������������� !"กก!����������#!$��#��%���
#��&������!!�2�+4ก3���ก���#!$����$)��&�)�#�������2 ��ก��������2�������ก��ก�����(����)�
#�+
)�!�#��#�������+�������������������� !"กก!����������#!$��#��%���#��&�����

���.���!!���$)�*����1������*��-����&�)��(����ก���	!� 15 - 20 .	���� ��ก �����$)�*����1
���*��-����&�)��(����กก������	!� 20 #��#�������+���������������
#��2ก!��#
	�ก�� '()�
��#!���ก���������	���&���	�!�#1� [4] +
)+��ก��+!���#!$��� !"กก!���������+
)*����1��
�*��-������	!� 20 ก�� 25 �!��2 ��!#��#�������+������������+
)2ก!��#
	�ก�� �(��!$�กก��2����
�*��-���+
)���	!� 20 2�ก��+!���&�)�+����.�#��%��� �&$)�!.�ก��ก���4������ ��Z
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4.2 ����% 
ก
�%�
�'+
!�
!$.��#(��(#���('�
ก
�ก(�ก� !��.�2!�
!���$%�&����
�+�3#
�$%�&������/��ก�$�/�!$�0!'(����#
!�����ก
�".+� !
4!%
���!.!��ก
�
!5
,667
'�5
$�0!#
�'(�$'�� 

 
+����.�#��%����
������ก����������+
)
�!������-����ก��ก����#��%����� �(����


ก��/(ก0�ก��2��+����.�#��%�������3�&���������)���*,�������������� �������� !"กก!�����
�����#!$��#��%���#��&���� 2��@*+
) 4.3 ���#������&��5%���#��#�������+������������
�������� !"กก!����������#!$�������	����#!$��+
)�
'��ก%��'���*,����*����� ��$)�2��+����.�
#��%����*,�����������2�������������	!�.	���� ��ก+
)��ก����ก�� .	2�ก����#��#���
����+��������������2��.�����%+��%ก2�ก�����������2����� 20-200 *��%���-���� .	
��#%*��ก�� !�ก�������#!$��#$����*��-��� '��ก%��'���!����+��!�!�	.+!@�
� ���	!� 20, 
10 �!� 70 ���!���� ก���&�)�+����.�#��%�������3�&���������)�������*,�ก���+�+
)
��#%*��ก�����.+!@�
�+
)2���*,����+��!�!�	  
 

 
������ 4.3 #������&��5%���#��#�������+�������������������� !"กก!��������� (SUS 304) 

�#!$����	#��%���#��&���� ก��.�����%+��%ก2�ก�����������#������< .	���
�#!$���
'��ก%��'���*,����*������!��
ก������+����.�#��%�������3�&���������)��
+
)���	!� 0, 2 �!� 4 .	���� ��ก 

  
 �!ก��+!��&���� ��$)�ก���&�)�.�����%+��%ก2�ก�����������&����#��#�������+��
�������������
#��!!��	�������"�2�������ก�!�#��	< !!������)�#�+
)2����� 160-200 *��%
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���-���� '()���#!���ก���!ก��+!�������� (4.1) ��$)����กก���&�)������2 ��ก��������
�*�
	����$��ก���&�)�&$��+
)ก������������������ +��2 ����!"ก������)���������ก�(�� �������(��!$�ก
#��.�����%+��%ก+
) 200 *��%���-���� +
)�*,�����+
)#�������+�����������������������	����

#��#�+
)��ก+
)�4 �*,�#��+
)2���*�
	��+
	�#��#�������+������������2����!�����	���+
)���
	���
����* ����2�ก�1
+
)�
ก��2������������ &����ก������+����.�#��%���2�*����1���	!� 2 .	
���� ��ก +��2 ������ !"กก!����������#!$���
#��#�������+������������!!� ��$)��+
	�ก��ก�1
+
)
����
ก������+����.�#��%��� �����$)��&�)�*����1�*,����	!� 4 .	���� ��ก #��#�������+������
�������������� !"กก!����������#!$���&�)��(�����
#��2ก!��#
	�ก��ก�1
+
)����
ก��2������������ �(�
����+��ก��+!��2�����+
)!���
	�(�� .	+��ก��+!��������������������������	!� 1-5 .	
���� ��ก '()��!ก��+!��������@*+
) 4.4   

 

 
������ 4.4 #������&��5%���#��#�������+�������������������� !"กก!��������� (SUS 304) 

�#!$����	#��%���#��&���� .	����#!$���
'��ก%��'���*,����*������!��
ก������
+����.�#��%�������3�&���������)��+
)���	!�.	���� ��ก����< ก��.�����%+��%ก2�
ก�����������  

 
 ��ก�@*+
) 4.4 ��$)��&�)�*����1���+����.�#��%���2�����#!$���*,����	!� 2  +��2 �����
� !"กก!����������#!$���
#��#�������+������������!!���ก+
)�42�+4ก< .�����%+��%ก+
)2����
����	��� '()�+
).�����%+��%ก 40 *��%���-���� �*,�3���+
)���!������กก��2���������2��'!!%
��$���&!�� &���� #��#�������+��������������$)��&�)�*����1���+����.�#��%���2�����#!$��
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�*,����	!� 2 ���
#�� 17.3 ��!!�.� %�������'������� ����+
).�����%+��%ก 200 *��%���-����  
#��#�������+��������������!!���กก�1
+
)����
ก��������ก 7.47 �*,� 5.63 ��!!�.� %������
�'������� �����$)�����+����.�#��%����&�)��(���ก��ก������	!� 2 .	���� ��ก ��+��2 �#��#���
����+�������������&�)��(�� ��$)����ก��$)�*����1+����.�#��%����&�)��(�����ก�ก���ก�����ก����� 
�&���+����.�#��%����
������ก��ก����	���2����!�!�	+
)�)�� +��2 �����#!$����� !"กก!�����
���������
	�����!2 ��
������+
)���
�+��ก��ก�1
+
)�
ก������+
)���	!� 2 .	���� ��ก '()���#!���ก��
�������	��� Ma �!�#1� [5] +�����4�����.�.	2���
&�ก'
��'���*,�������		(�ก�����
	�.	
ก��*����*!
)	�������������+����.�#��%��� (CNTs) �!�������� (CB) &�������4��.�+
)���
������� (CB) �!�+����.�#��%���2 �������ก�����ก���������+
)
�(���	���� "������!�2 �
����������ก!+
)
��$)�����+
)������������	!� 0.2 .	���� ��ก�������������+��������� '()�#���
��ก�������*����1+����.�#��%���+
)2���������������ก��������#��%���+
)2���*,�
��#%*��ก�� !�ก '()�2��������	��� Ma ��������#��%����	@�2�������.����� (20- 60 ��
.�����) ��$)��+
	�ก���������	�
�'()�2����#��%���+
)�
����	@�2�������.#����� (11 ��.#�����) 
ก������+����.�#��%������
ก��ก����	���+
)
ก��� �����$)�*����1���+����.�#��%�����ก�(��
������ก�����ก��������������)�#�+
)   
 ��ก������������ !"กก!����������#!$��#��%���#��&����.	�
'��ก%��'���*,����*�����
�*+���#�������ก��ก�ก����ก��ก�'�!�;���ก 0.1 .�!��% �!ก��+!�����2��@*+
) 4.5 &����
ก������+����.�#��%���+
)*����1���	< 2��������	!� 1-2 .	���� ��ก �����-���	!
#��ก����ก�ก����+
)�ก��(��ก������� !"กก!����������#!$�� .	�
#���	@�2����� 9-11 ��.#����*a
���������'������� �����$)�*����1���+����.�#��%�����กก������	!� 2 .	���� ��ก #��ก����
ก�ก����+
)�����
���.����@��(����*����1+����.�#��%���+
)���	!� 5 .	���� ��ก 2 �#��ก����
ก�ก�������@�ก��� 16 ��.#����*a���������'������� '()��*,�#������b����� ������4+
)�����2��
�*,��������ก�������������������  
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������ 4.5 #������&��5%#��ก��ก�ก������������ !"กก!��������� (SUS 304) �#!$����	#��%���

#��&���� .	����#!$���
'��ก%��'���*,����*������!��
ก������+����.�#��%���+
)
���	!�.	���� ��ก����< 

  
 ��กก��/(ก0�#�������+�������������!������ก��ก�ก��������������+
)�#!$�������	
����#!$��+
)�
'��ก%��'���*,����*����� &���� ก��2��+����.�#��%����*,�����������2�*����1
�)��< �����-*���*�4�������ก�����������!�ก������+��ก��ก�ก������������ !"กก!���������
�#!$��2 �
�(��ก���ก�1
+
)2�����*��-����&
	��	����
	� ��$)����ก+����.�#��%������*,����
��$)��.	��� ����ก!4��������*��-��� �ก��*,�.#����������.#�����	�(��+��2 ��ก�ก�����
ก������������������� [5]  ��ก��ก����+����.�#��%���	��+�� ���+
)�*,�� �$��������		(�ก��
��43�#3�	2��������#!$��#��%���#��&����+��2 �.#�������3�	2��
#�����"�����(������!
2 ������ !"กก!����������#!$���
#��#�������+��ก��ก�ก����+
)
�(�� [25] 
 �����$)��
ก������+����.�#��%���+
)*����1���	!� 4 .	���� ��ก����!2 ����������
����� !"กก!����������#!$�����
��$)����ก+����.�#��%����
������ก��ก����	���2����!�!�	+
)
�)�� ��$)��
*����1�@����ก�ก���ก�����ก������ก��*,���������2�����#!$��#��%���#��&����+
)
�#!$������� !"กก!��������� +��2 �+�����������!"ก������������$)��#��ก������+������������+
)
���(��
#���@� �!�ก���ก�����ก��	��+��2 ������������ !"กก!����������#!$�������
	���)������ �

!�ก01��*,���������+
)�����-���+�!4!��*	������� !"กก!����������� �����2��@*+
) 4.6   
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������ 4.6     3�&-��	�������� !"กก!����������#!$��#��%���#��&����+
)�
ก������+����.�

#��%���*����1����< ��กก!����4!+��/�% (A) ����
ก������+����.�#��%���, (B) 
����+����.�#��%������	!� 2 .	���� ��ก�!� (C) ����+����.�#��%������	!� 4 
.	���� ��ก 

  
 ��$)��������� !"กก!����������#!$��#��%���#��&����+
)�
ก������+����.�#��%���2�
*����1���	!� 4-5 .	���� ��ก �*+���ก�����!�!�	ก�'�!�;���ก����������� !"กก!�����
���������1������������;!%�#��%���#��&����+
)�#!$����������ก��ก�.	���+��2 �#��ก����
ก�ก����+
)���
#���@�ก���ก�1
+
)����
ก�������!�ก������+����.�#��%���2�*����1���	< '()�
��#!���ก���������	��� Lee �!� Lim [27] ��$)���#%*��ก�����#��%���2�#��&������ก
�ก��ก������	!� 40 .	���� ��ก ��+��2 ����4#��&�����ก���	��ก������.#�����                  
(Microcrack) �(�� ����!2 �������ก������+��ก��ก�ก�����	�!���$)�2����#%*��ก�����#��%���
�ก��ก������	!� 40 .	���� ��ก   
 2��������	+
)���������&���	 [4] &���� #��ก��ก�ก������������ !"กก!����������#!$��
�
#���)��ก���#������b���!���$)������+�������-3�&ก��2���������ก���'!!%��$���&!��	���ก�
ก�� !4!�ก����;!%�#��%���#��&����+
)�#!$���!�*����+5�3�&����'!!%��$���&!��+
)�� ���
��$)��
ก��2���������ก����������������� !"กก!����������#!$���
���.���!!���$)��
ก��2�����
'���  ������ก���#!$������ !"กก!���������	������ก��#��ก����ก�ก����+
)�)��ก���#������b�� (16 
��.#����*a���������'�������) ��กก���ก��2��'��ก%��'���*,����*����� �(����
ก��+!��
ก����#���ก��'��+
)�
������+����ก��ก�ก����+
)
ก�����2���*,����*�����2�ก���#!$�����
� !"กก!����������+� 
 

0.3 mm    0.3 mm    0.3 mm    

(A) (B) (C) 
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4.3 ����% 
%�
�'+
!�
!$.��#(��(#���('�
ก
�ก(�ก� !���� !$)�*กก�+
,�+#!��
$%�&�%
���!%�-#�'$�&�".+�%����ก$�/�!$�0!'(����#
! 

 
��#���ก��'��'()��*,������4&��5%�����#��!�ก -@ก�����2���*,����*�����2�ก���#!$�����

.! ��+�+
)'��ก%��'���&$)�!#��ก����ก�ก����+
)�ก��(��ก������� !"กก!����������#!$��#��%���
#��&���� �!��
ก��2��+����.�#��%����*,����������� �!ก��+!��������@*+
) 4.7 
 

 
������ 4.7 ���#������&��5%���#��ก��ก�ก������������ !"กก!����������#!$����	#��%���

#��&����ก�����	!����+����.�#��%�������3�&���������)��+
)2���*,����������� 
.	2�����*�����+
)����ก��#$� '��ก%��'���!���#���ก��'��  

 
 ��ก�@*+
) 4.7 &����ก��2����#���ก��'���*,����*�����2�ก���#!$������ !"กก!�����
�����!��
ก������+����.�#��%�������3�&���������)�� Chiangmai (A) 2 �#��ก����ก�
ก�����	@�2�����+
)�)��ก��� 3 ��.#����*a���������'������� '()��)��ก���ก��2��'��ก%��'���*,����
*������!��)��ก���#������b��������4+
)�����2���*,��������ก����������������ก ��$)����ก
�������Z&����������#���ก��'��'()�+����ก��ก�ก������
 �(�#������$)�����*2�����2��'!!%
��$���&!���������ก�ก�� !4!�ก����;!%����	!� ����*�@���	4ก��2�����+
)	������(�����	������
#���(�-(�������+�����ก������������������ !"กก!����������#!$����	 '()��!ก��+!��#��
#�������+�������������������� !"กก!����������#!$��#��%���#��&����+
)�
��#���ก��'��
�*,����*����� ������@*+
) 4.8 
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������ 4.8 #������&��5%���#��#�������+������������+
).�����%+��%ก 200 *��%������� ���

����� !"กก!��������� (SUS 304) �#!$����	#��%���#��&����+
)�
ก��2�����*�����
�������ก��#$���#���ก��'���!�'��ก%��'�� ก�����	!�ก������+����.�#��%���.	
���� ��ก 

  
��ก�@*+
) 4.8 #��#�������+�������������������� !"กก!����������#!$��+
)2����#��

�ก��'���*,����*������	@�2�������กก��� 60 ��!!�.� %�������'������� '()��
#���@�ก���ก�1
+
)
2��'��ก%��'���*,����*�������ก  ��$)����ก������ก���������������#���ก��'���
#���)�� ���ก��
2����#���ก��'���
���
#$�����+�����ก��ก�ก������
�(����
ก��2��+����.�#��%������+
)�

�3�&���������@� (100 '
����%����'�������) �+�+
)+����.�#��%������+
)�
�3�&���������)�� 
(1.25 '
����%����'�������) �&$)�2 ������ !"กก!����������#!$��#��%���#��&����+
)���
������
ก����������+
)
�(���!�	��#��
������ก������+��ก��ก�ก����+
)
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'
�
���� 4.1 ���������+����.�#��%����������<+
)2���*,����������� 
 

 Chiangmai 
(A) 

Timesnano 1 
(B) 

Timesnano 2 
(C) 

OD (nm) 20-50 30-50 30-50 

Length (µm) >10 10-20 10-20 

EC (s/cm) 1.25 >100 >100 

Purity(wt%) 90 95 95 

-COOH Content 
(wt%) 

- - 0.73 

Cost 1 g (baht) 10 90 130 

 
 2������+
) 4.1 ������������+����.�#��%���+
)2���*,�����������+���������#$� +��
��.�#��%�������3�&���������)�� Chiangmai (A)  +����.�#��%�������3�&���������@� 
Timesnano 1 (B) �!�+����.�#��%�������3�&���������@�+
)�
 �@�#��%��ก'�!�ก Timesnano 2 
(C) '()� �@�#��%��ก'�!�ก�
������	2 �+����.�#��%���'()��
#��ก��ก����	���2����!�!�	+
)�)��
�����-ก����	��
�(�� [24] ���ก������+����.�#��%����
������ก���$)��
ก������2�*����1
��ก< ก��ก����	������+����.�#��%��������
 �(�����+��ก��+!�� �*����1+
)� �����
�&$)�2 �������+�����ก�����������!�ก������+��ก��ก�ก����+
)
 
 
4.4 ����% 
ก
�%�
�'+
!�
!$.��#(��(#���('�
ก
�ก(�ก� !���� !$)�*กก�+
,�+

#!��$%�&�%
���!%�-#�'$�&���ก
�".+� !
4!%
���!.!�������#^
-!5
,667

#��$�&�".+�%����ก$�/�!$�0!'(����#
! 

 
  ��$)��
ก���*!
)	�������+����.�#��%���+
)2���*,����������� �&$)�*���*�4�������ก�����

������������� !"กก!����������#!$����	#��%���#��&���� .	��+��ก����#��#���
����+�������������!��*�
	��+
	�ก��ก�1
+
)2��'��ก%��'���*,����*����� '()��!ก��+!�����
���@*+
) 4.9 
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������ 4.9 #������&��5%���#��#�������+������������+
).�����%+��%ก 200 *��%������� ���

����� !"กก!��������� (SUS 304) �#!$����	#��%���#��&����ก��������+����.�
#��%���+��� 3 ��� +
)2���*,�����������2����	!�.	���� ��ก����< 

  
��ก�@*&����ก��2��+����.�#��%�������3�&���������@� Timesnano 1 (B) �!�+��

��.�#��%�������3�&���������@�+
)�
 �@�#��%��ก'�!�ก Timesnano 2 (C) �*,�����������2�
ก���#!$������� !"กก!�����������	#��%���#��&���� �����-!#��#�������+������������
�������� !"กก!����������#!$����กก�1
+
)����
ก��2�������������!�ก�1
+
)2��+����.�#��%���
����3�&���������)�� Chiangmai (A) '()�+����.�#��%������+
)�
�3�&���������@�+������
���2 �#��#�������+������������+
)2ก!��#
	�ก�� �!���$)�����+����.�#��%���+
)*����1���	!� 
2 .	���� ��ก +��2 �#��#�������+�������������������� !"กก!����������#!$��#��%���#��
&����!!�����ก+
)�4 #$�!!���ก 59.6 ���*,� 35.5 ��!!�.� %�������'������� ��$)�2��+��
��.�#��%�������3�&���������@� Timesnano 1 (B) �*,�����������+
)���	!� 2 .	���� ��ก  
���ก��*���*�4��3�&�������������#���ก��'��.	ก��2��2��+����.�#��%���+���������	�����
�����-!#��#�������+������������2 �2ก!��#
	�ก��ก��2��'��ก%��'���� ��$)����ก#��#���
����+�������������������� !"กก!����������#!$����	#��%���#��&�����*,��!����ก������
ก�����ก����������Z&��������*��������!������กก�������!�*����1���+����.�
#��%��� 
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������ 4.10 #������&��5%���#�������ก��ก�ก����2����!�!�	ก�'�!�;���ก 0.1 .�!��%���

����� !"กก!��������� (SUS 304) �#!$����	#��%���#��&����ก��������+����.�
#��%���+
)2���*,�����������2����	!�ก������.	���� ��ก����< 

  
��$)��
ก���*!
)	�������+����.�#��%���+
)2���*,�����������2�ก���#!$������

� !"กก!�����������	#��%���#��&���� �(�������*+��������ก��ก�ก����2����!�!�	
ก�'�!�;���ก������� 0.1 .�!��% &����ก������+����.�#��%�������3�&���������@�+
)�
 �@�#��%
��ก'�!�ก Timesnano (C) �����-!#��ก����ก�ก����+
)�ก��(��ก������� !"กก!���������
�#!$����	#��%���#��&�������&
	��!"ก���	 ����ก�1
���+����.�#��%�������3�&���
������@��
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4.5   ����ก
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�������� 
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)
���	!� 23 .	���� ��ก�&$)�� !$�*����12�ก������+����.�#��%�����	 ��ก��������*+���
#��#�������+������������ �!ก��+!��������@*+
) 4.11 
 

 
 
������ 4.11 #������&��5%���#��#�������+�������������������� !"กก!��������� (SUS 304) 

�#!$����	#��%���#��&����ก��*����1������*��-�����$)��
ก������+����.�
#��%�������3�&���������@� Timesnano 1 (B) 2����	!�ก������.	���� ��ก����< 

  
 ��ก�@*+
) 4.11 &����ก���&�)�*����1���*��-����*,����	!� 23 .	���� ��ก 2����
�#!$��#��%���#��&���� �����-!#��#�������+�������������������.! ��#!$�����&
	�
�!"ก���	 �!�ก������+����.�#��%������+
)�
�3�&���������@� Timesnano 1 (B) 2��������	!� 
1-2 .	���� ��ก #��#�������+�������������������� !"กก!����������#!$���
#�������ก������ก
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ก��2�����*��-������	!� 20 .	���� ��ก ����2�����+
)��กก������	!� 2 .	���� ��ก ����
� !"กก!����������#!$�����
#��#�������+������������+
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 ก��2��'��ก%��'���*,����*�����2�ก���#!$������� !"กก!�����������	#��%���#��&�
������� 2 �#��#�������+������������+
)�)�� ���#��ก����ก�ก�����
#���@�2ก!��#
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) 4.12 
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������ 4.12 #������&��5%���#��#�������+������������+
).�����%+��%ก 200 *��%������� ���

����� !"กก!��������� (SUS 304) �#!$����	#��%���#��&����+
)�
ก��2��'��ก%��'��
�*,����*�����ก��������+����.�#��%���+
)2���*,�����������2����	!�.	���� ��ก
����< 

  
��ก�@*+
) 4.12 &���� ก��2��+����.�#��%������+
)�
�3�&���������@� Timesnano 1 

(B) �!�+����.�#��%�������3�&���������@�+
)�
 �@�#��%��ก'�!�ก Timesnano 2 (C) 2�ก�1
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)
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������ 3.12 ��!!�.� %�������'������� �!�ก������+����.�#��%�������3�&���������@� 
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����#!$�� �;!%�+
)�#!$������.! �ก"	��#��
�3�&ก����������+
)�@��	@� 
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������ 4.13 #������&��5%���#��ก��ก�ก������������ !"กก!��������� (SUS 304) .	����#!$��
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'
�
���� 4.2 #������&��5%���#��#����*,�ก����������!�!�	ก�'�!�;���ก 0.1 .�!��% ��$)�
�4������� !"กก!����������#!$��#��%���#��&����+
)�
ก��2��+����.�#��%����*,�
����������+
)���	!�.	���� ��ก����< 

 

���	!����ก������+��
��.�#��%���.	

���� ��ก 

0 1 2 

H2O + CNTs  7.20 7.21 7.21 

H2O + 
CNTs -COOH 

7.23 7.21 7.19 

H2SO4 0.1 M + CNTs 1.23 1.26 1.27 

H2SO4 0.1 M + CNTs 
mCOOH 

1.21 1.07 0.97 
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2 .	���� ��ก �*,�*����1+
)� �������� ���ก������+����.�#��%����&$)�����*�#!$������
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(A) (B) (C) 
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4.8 ����% 
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Timesnano 1 (B) 2�*����1���	!� 3 .	���� ��ก '()��*,�3���+
)�
#��ก������+������������+
)�)��
+
)�4 (1.7881 ��!!�.� %�������'������� 2��@*+
) 4.12) ���	���
#��ก����ก�ก����+
)2ก!��#
	�ก��
#������b�� 15.4 ��.#�����*�%���������'������� �����������#���ก��'���&$)�*���*�4�#��
�����ก��ก�ก����2 �
�(�� '()��!ก��+!������������+
) 4.3 
  
'
�
���� 4.3      #������&��5%���#��ก��#�������+�������������!������ก��ก�ก�����������

� !"กก!����������#!$��#��%���#��&�����
ก��2�����*�����+
)�
ก�����ก��
�� ����'��ก%��'���!���#���ก��'��  

 
% Addition of acrydic ICR (mΩ.cm2) Corrosion rate 

(µA/cm2) 

0 1.78 ± 0.15 15.4 ± 1.48 

3 9.15 ± 0.14 140 ± 15.25 

6 12.50 ± 0.55 260 ± 35.15 

9 15.28 ± 0.53 136 ± 12.24 

 
 ��ก�!ก��+!��2������+
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� !"กก!����������#!$���&�)��(����$)��
ก��������#���ก��'�� '()����.����*,��*��������������#��
�ก��'�� ���#��ก����ก�ก���������!!������#���ก��'��+
)�&�)��(�� '()�������*,��!����ก
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*����1+
)��ก�ก���*�����#���ก��'�� �(���+��ก��+!��!*����1�����#���ก��'��!���ก '()�
�!ก��+!������������+
) 4.4 
 
'
�
���� 4.4 #������&��5%���#��ก��#�������+�������������!������ก��ก�ก�����������
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)�
ก�����ก���� ����'��ก%��'��
�!���#���ก��'�� ��$)��
ก��������#���ก��'��2�*����1�)�� 
 

% Addition of acrydic ICR (mΩ.cm2) Corrosion rate 
µA/cm2 

0 1.78 ± 0.15 15.4 ± 1.48 

0.05 2.39 ± 0.31 16.6 ± 2.36 

0.1 5.73 ± 0.78 25.3 ± 3.49 

0.25 6.43 ± 1.32 35.8 ± 5.24 

0.5 8.91 ± 1.39 40 ± 8.27 

1 9.12 ± 0.55 48 ± 10.18 

 
 ��ก�!ก��+!��2������+
) 4.4 &���� #��#�������+�������������������
� !"กก!����������#!$���&�)��(����$)��
ก��������#���ก��'��'()�� �$��ก��ก�1
+
)����2�*����1��ก 
���#��ก����ก�ก����	��#������!!������#���ก��'��+
)�&�)��(�� '()��*,��!+
)����กก���������ก��
�����'��+��������� �(�������!���ก����ก�ก����+
)!!����+
)���������b����� 
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4.9 ����%�
�)!
��ก
�$%�&��� !$)�*กก�+
,�+#!���+�3%
���!%�-#�'$�&���
ก
�".+�%����ก$�/�!$�0!'(����#
!' % 
%�
�'+
!�
!$.��#(��(#���('�
ก
�ก(�
ก� ! 
 
ก��!#��� �����ก���#!$���;!%�#��%���#��&����+
)�
ก��2����#���ก��'���*,����

*������!��
ก������+����.�#��%���+
)�
�3�&���������@� Timesnano 1 (B) 2�*����1���	
!� 2 .	���� ��ก �*,���5
+
)�����	!#��#�������+�������������������.! ��#!$���� �(���+��
ก��+!��+
)#��� ��2�����+
)�)��ก��� 0.09 ��!!����� '()��*,�����+
)2��2�ก���*�
	��+
	�ก��
'��ก%��'�� '()�������@*+
) 4.16 

 
 
������ 4.16 #������&��5%���#��� �����ก���#!$������� !"กก!�����������	#��%���#��&�     

�����$)��
ก��2����#���ก��'���*,����*��������#��#�������+�������������!������
ก��ก�ก���� 

 
�!ก��+!��&���� #��ก����ก�ก�������
#���@��(���	���� "����� ��$)�#��� �����

ก���#!$������.! ��)��ก��� 0.035 ��!!����� ��$)����ก�;!%�+
)�#!$������ก���*+��2 �ก�+�!4����
��+��*i�ก���	�ก������.! ������	 �!�#��#�������+���������������
#��+
)�)��2ก!��#
	�ก�� ��$)�
#��� ���	@�2����� 0.022-0.043 ��!!����� ���#��#�������+������������	���
#���@�ก���ก��2��
'��ก%��'���*,����*������	@� �(����� ���+
)������*+���*����+5�3�&2��'!!%��$���&!�� 
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4.10 ก
���#�#����!�$/���$.&2$-���$�&�".+�� !!5
ก���#,667
���.!��4�)�
$%�&��+�3%
���!%�-#�'�
ก�
!���(3 

 
ก��+���*����+5�3�&����������ก������������.! ��#!$����	#��%���#��&�

���2��'!!%��$���&!����� PEM 2����������ก��� !����กr� ���.! ��#!$����	#��%���#��&�
���+
)����ก�������	 2 �����!��������!"ก.+�*��ก��������� (MEA) ���&$��+
)+��*i�ก���	� 5 
������'������� �&!+���� 0.4 ��!!�ก������������'������� ���������� 115 �*�
	��+
	�ก��
��������ก��� !����กr�����ก����%����&�1��	%��� Electrochem, Inc .	����!�*,�ก���
.&!����''�� �����2��@*+
) 4.17 
 
 

 
������ 4.17 .&!����''������4�'!!%��$���&!���
)	�+
)2���������ก������������.! ��#!$����	

#��%���#��&����.	2��+����.�#��%�������3�&���������@� Timesnano 1 (B) 
�������ก������������.! � �*�
	��+
	�ก���4�'!!%��$���&!���
)	�+
)2���������
ก�������������&�1��	%��� Electrochem, Inc  

 
��ก�@*+
) 4.17 &���� �'!!%��$���&!���
)	�+
)2���������ก������������.! ��#!$����	

#��%���#��&����+
)2��'��ก%��'���*,����*������!�����
ก������+����.�#��%��� ��2 �#���
 ������ก��������� (310.8 ��!!�����*�%���������'�������) ���	ก����'!!%��$���&!���
)	�+
)2��
�������ก�������������ก����%����&�1��	%��� Electrochem, Inc (395.4 ��!!�����*�%���
������'�������) ����
#����กก����'!!%��$���&!���
)	�+
)2���������ก������������.! � (270.4 
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��!!�����*�%���������'�������) +
)#�������/�ก	% 0.6 .�!�% '()���#!���ก���������	+
)������
���&���	 [4] ��$)�+��ก��+����������ก������������.! ��#!$��.	2��3���ก���#!$��+
)�

ก������+����.�#��%���+
)���	!� 2 .	���� ��ก &���� ��#��#��� ������ก��������� 325.2 
��!!�����*�%���������'������� �!� 259 ��!!�����*�%���������'������� ��$)�2��'��ก%��'��
�!���#���ก��'���*,����*��������!���� 

��ก�!ก��+���*����+5�3�&�������.! ��#!$��#��%���#��&���� &���� ��$)��

ก������+����.�#��%������+
)�
�3�&���������@� Timesnano 1 (B) +
)���	!� 2 .	���� ��ก 
�����-�&�)�#��#��� ������ก������������&
	��!"ก���	2�ก�1
���ก��2��'��ก%��'���*,����
*�����'()��*,��!����ก#��#�������+������������+
)!!��&
	��!"ก���	�����
	�ก�� (�@*+
) 
4.12) ���2�ก�1
�����#���ก��'��&����#��#�������+������������+
)�@� (�@*+
) 4.9) +��2 �#��
#��� ���������ก���������+
)���
#�����	ก���ก��2��'��ก%��'���*,����*�����  

��กก��+!�� �#��� ��+
)� ��������ก���#!$��.	2����#���ก�*,����*�����2�
 ����� 4.9 &���� +
)#��� �� 0.036 ��!!����� 2 �#��#�������+�������������!�#��ก����ก�
ก�����)�� (�@*+
) 4.16) �������(�+�������-����������#!$��#��%���#��&����.	2����#��
�ก�*,����*�����+
)#��� ����ก!��� �!ก��+������2��@*+
) 4.18 

 

 
������ 4.18 .&!����''������4�'!!%��$���&!���
)	�+
)2���������ก������������.! ��#!$����	

#��%���#��&����.	2��+����.�#��%�������3�&���������@� Timesnano 1 (B) +
)
���	!� 2 .	���� ��ก .	2����#���ก��'���*,����*�����+
)#��� ��2�ก���#!$��
����.! ��!�������'!!%����ก�� 

Acry 

Acry 0.036 mm 
 
Acry 0.036 @ 60 lbf.in 
 
Zinc + CNTs(B) 2 wt% 
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��ก�@*+
) 4.18 &���� �'!!%��$���&!���
)	�+
)2���������ก������������.! ��#!$����	
#��%���#��&����+
)2����#���ก��'���*,����*������!��
ก������+����.�#��%�������3�&
���������@� Timesnano 1 (B) +
)���	!� 2 .	���� ��ก ��$)�!#��� �����ก���#!$��!���+
) 
0.036 ��!!����� 2 �#��� ������ก��������� 290.4 ��!!�����*�%���������'������� '()�
��กก����'!!%��$���&!���
)	�+
)2����#���ก��'���*,����*������!��
ก������+����.�#��%���+
)
���	!� 2 .	���� ��ก +
)#��� �����ก���#!$���	@�2����� 0.09-0.11 ��!!����� (259 ��!!�
����*�%���������'�������) +
)#�������/�ก	% 0.6 .�!�% '()��*,��!����ก#��#�������+������
������+
)!!���$)�#��� ��2�ก���#!$������.! �!!� +��2 �#��#��� ������ก���������+
)
���
#���@��(�� �!���$)��&�)������2 ��ก��'!!%��$���&!���
)	���ก 40 �*,� 60 *��%������� #��#���
 ������ก������������&�)��(���!"ก���	�*,� 299.4 ��!!�����*�%���������'������� ��������
�&�)�������ก��'!!%��$���&!���
)	��&$)�!#��#�������+�������������!�2 ����!"ก���������-
��������ก�(�� ���#��#��� ������ก���������+
)��	�����	ก���ก��2��'��ก%��'���*,����*�����
�!��
ก������+����.�#��%�������3�&���������@� Timesnano 1 (B) +
)���	!� 2 .	���� ��ก
2�ก���#!$������.! � (325.2 ��!!�����*�%���������'�������) +����
���$)����ก�����������#��
�ก��'��+
)�
�3�&ก����������+
)�)�� +��2 �ก���&�)�������'!!%��$���&!���
)	�����!���#��#��#���
 ������ก����������&
	��!"ก���	 '()���#!���ก���!���#��#�������+������������+
)����ก��
������*�����+��� 2 ��� �������2��@*+
) 4.9 �!� 4.12 
 



����� 5 
 

��	
��ก�������������������� 
 
5.1 ��	
��ก������� 

 
 ��กก����ก��ก��	
�������	���กก��������������
�����/	����
� ��!"���#ก��$%�
&���"�
�����	'(����!)�	!��&#*
������+,ก��	
��� 0.09-0.11 �����	�!� ��2$%�!)�
'�2���	'(���,ก�	������22
����ก	���� 

 	��*&3�ก����ก��
��
���!���&��	%�,�)��)�+,���	
���&#*'�2ก����� �,
����� 
��,ก�	���� ��2 !)�&3��2���"&�4#� ��ก��'����5�,�'�,6��� (CB) &#*$%�  ����
��
���!���&��
	%�,�)��)��#
�����,	��*	 �*�'����5�,�'�,6�����
,&#*&#*����2 20 "���<3���)ก ��ก�)<�&3�ก��
&��,	!��&���"�
�����&#*'����5����2!��,=  ���� ก��	!��&���"�
�����%���&#*�#
��
ก���3��>>?��4, Timesnano 1 (B) ��2&���"�
�����%���
��ก���3��>>?��4,&#*�#��4�
����ก��
��ก Timesnano 2 (C) �2&3�$������"��2	
���
�����
� ��!�#
��
���!���&��	%�,�)��)�
!*3�ก���ก��	!��&���"�
�����%���
��ก���3��>>?�!*3� Chiangmai (A) ��2ก��	!��&���"�

�����&#*����2 2 "���<3���)ก�2$����&#*�#+,
��
���!���&��	%�,�)��)���2
��ก�2��ก)�
ก��� �!�	��*	!��&���"�
�����	 �*�+�<�	ก��ก�������2 2 "���<3���)ก �2&3�$�����)!�+,����
"��2	
�������# 	��*,��ก	��*'����5&���"�
������4,+�<� �2	ก��ก��	ก�2!)�ก)�	,&3�$�����
	
���	���กก�������������	�#����,��$���#���)!�&#*����#	&��ก)�ก�5#&#*�#ก��	!��&#*����2 2 "��
�<3���)ก 

$�����+,ก��$%�2��ก	����	'(�!)�'�2���  ���������6��
��ก�2��ก)�ก���+,
����"��2	
�������!�
��
���!���&��	%�,�)��)��#
���4, ��,$%�&���"�
�����%���&#*�#
��ก��
�3��>>?��4,
� Timesnano 1 (B) ��2&���"�
�����%���
��ก���3��>>?��4,&#*�#��4�
����ก��
��ก Timesnano 2 (C) ��%���'�)�'�K,���)!�ก���3�ก�2���>>?� ��กก��&��, ���������6
��
��
���!���&��	%�,�)��)�+,����"��2	
���&#*�#ก��$%�2
����ก	����	'(�!)�'�2�������!�
�),����#	&��ก)�ก��$%���,ก�	����	'(�!)�'�2���  

ก��	!��&���"�
�����$�'����5&#*��ก	ก��ก�������2 2 "���<3���)ก�2&3�$�����)!�
	%�,ก�+,>L���&#*	
�������"��2���, "��	��*&3�ก��&���
��
���!���&��	%�,�)��)�&#*
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"�	��!�&��ก 200 '�����,��<� ���>L����2	ก��ก���!ก��2��K��ก+�<���	������+,	���กก���
�������������64ก���	ก�2����!)�'�2���  

	��*	'�#��	&#��
���!���&���)��)���2
��ก�2��ก��ก)�ก���+,���	
���&#*�#��,ก�	�
�����22
����ก	����	'(�,
�'�2ก�  ���� )!���������	
���&#*	���2��
��,�'�,6��� 
(CB) ��,ก�	���� ��2!)�&3��2���"&�4#�	&��ก)� 20:10:70 "���<3���)ก ��2�#ก��	!��&���"�

�����%���&#*�#
��ก���3��>>?��4,
� Timesnano 1 (B) &#*����2 2 "���<3���)ก �2$��
��
���
!���&���)��)���2
��ก�2��ก��ก)�ก���&#*�#&#*�K�
� 4 ��2 35 �����"���!���,	��!�	�!� ก)� 6 
��2 0.5 ��"
���'S!�!���,	��!�	�!�!���3��)� ��*,�2$%�T��2�#<$�ก��	
��������3�
ก�2���>>?�&#*$%�$�	����	%�<	 ��, ##	�� 

��กก��&���'�2��&U�T� ก��&3�,��+,	����	%�<	 ��,%��� ##	��  ����%K�	����
	%�<	 ��,	�#*��&#*$%������3�ก�2���>>?�%���"��2	
�������
�����
� ��!&#*$%���,ก�	����	'(�
!)�'�2�����2����#ก��	!��&���"�
����� $��
����������ก�2���>>?� 310.8 ��������'��
!�!���,	��!�	�!� ��2	��*�#ก��	!��&���"�
�����&#*����2 2 "���<3���)ก �2$��
��
���
�������ก�2���>>?� 325.2 ��������'��!�!���,	��!�	�!� ����ก��$%�2
����ก	����	'(�!)�
'�2���$��
��
����������ก�2���>>?� 259 ��������'��!�!���,	��!�	�!� ��*,ก��$%�!)�
'�2���&)<,�,%���$��
��
����������ก�2���>>?����ก���%K�	����	%�<	 ��,	�#*��&#*$%������3�
ก�2���>>?�%����ก��>!�	%�, �5�%��+, Electrochem, Inc (395.4 ��������'��!�!���,
	��!�	�!�) "��&#*ก��$%���,ก�	'(�!)�'�2����2$��
����กก���%K�	����	%�<	 ��,	�#*��&#*$%������3�
ก�2���>>?�%���"��2 (270.4 ��������'��!�!���,	��!�	�!�) &#*
���!��,�)ก�� 0.6 "��!� 
 
5.2 �������������������  

 
1. ก��^#� �����"��$%����2&3�$��
������+,>L��������*3�	��ก)� 
���2	'�#*��	'(�ก��$%�	
��*,

$�ก��^#� ��	 �*&3�ก��	
���	���กก�����������&� 

2. $�ก�������3�ก�2���>>?�%���"��2	
�������
�������กก�2���ก�� CVD ��� PVD   �2$��

�� ICR &#*!*3�ก���	 ��2������	
������!���#ก��� 
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������ก ก 
 

	
������	����
����������������� 
 

ก-1 	
������������������������������� 
 

����� ก1 
������������������������������� 
 

 
������� �� 

("�#��$���) 

����&��'�(� 

(ก��/*+ก��,ก�$-���$���) 

��'.��/(�� 18.64±0.13 0.728 

 

����.�7ก��������������������'.��/(�� 

 ������������  ����*7                              79.7 
 $/��  ����*7  17.8 

 ����.�7ก������7$&�"��  ����*7     2 

 �����9:�  ����*7   0.5 
 
ก-2 	
������� ����������!����"� �ก���#�$%%&��#� Chiangmai (A) (Multi-wall 
Carbon nanotubes, MWNTS) 
 

����$
���(��,+���ก*�� ����ก (��#�$���) 20-50 

����$
���(��,+���ก*�� ���� (��#�$���) 5-20 

������� ("�#��$���) 10 

�������
��=�> (����*7) 90 


 �?�@�"AAB� (-�$��
��(�$-���$���) 1.25 
 

'&*(�����+* :  ������AD
�ก
�'*7�
��,�
��� �&������*�$�����&�( 
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ก-3 	
������� ����������!����"� �ก���#�$%%&�	A� Timesnano 1 (B) (High 
conductivity multi-wall Carbon nanotubes, MWNTS) 
 

����$
���(��,+���ก*�� ����ก (��#�$���) 30-50 

����$
���(��,+���ก*�� ���� (��#�$���) 5-20 

������� ("�#��$���) 10-20 
�������
��=�> (����*7) 95 


 �?�@�"AAB� (-�$��
��(�$-���$���) > 100 
 

'&*(�����+* : ���F� Chengdu Organic Chem. 
 
ก-4 	
������� ����������!����"� �ก���#�$%%&�	A�IJK
�L
A ������กM�J�ก 
Timesnano 2 (C) (High conductivity multi-wall Carbon nanotubes with carboxylic group, 
MWNTS-COOH) 
 

����$
���(��,+���ก*�� ����ก (��#�$���) 30-50 
����$
���(��,+���ก*�� ���� (��#�$���) 5-20 

������� ("�#��$���) 10-20 

�������
��=�> (����*7) 95 


 �?�@�"AAB� (-�$��
��(�$-���$���) 

&�+(������ก-�*�ก (����*7#���:@�&�ก) 

>100 

0.73 
 

'&*(�����+* : ���F� Chengdu Organic Chem. 
 
ก-5 M������M��  

        ��T
���� 

        .�7ก������
�ก7
����
��=� ����*7 95 #���:@�&�ก 

        $.U������?9:������
@�&��#*&7 

        $?9��.B��ก�
���'*7ก��ก�ก�(�� 
        '&��$�V���ก  ���� 5-10 ���� 
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'&*(�����+* : ���F� ��$
����#.��ก ���$����$����'�* �@�ก� 

 
ก-6 �K���"�ก��M�� 
 

        
���� 
        $.U�
�����?�=�����7���*�ก 

        ��
����ก���W�$ก�7'*7����'�V������$����� 

        .B��ก�ก��ก�ก�(����ก
��$���"���� 

        '&��$�V� 

        ���@�*7*�����$���ก�"�� : #�*+���'*7�������* 

  
'&*(�����+* : ���F� Aekyung chemical  

 
ก-7 ���T���U�"V � Model 175 Crescendo air brush 
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.\]�*� : ���� Oil Reciprocating Piston 

ก@�*���� : 1/4 '����� ( HP.) 

       '����*�
+�
�� : 6 ���� (BAR) 

�7��$
��� : 30 dB 

������/�*� : 3 *��� 
ก�7'
"AAB� : 220 V. 50 Hz. 

 

           &�h��?(� &���$*� 41- 005 �����&i( ��$
���(�,+���ก*�� 2 ��**�$��� 

           ������.\]�*���������ก����*��   10 lb/in2 

 

'&*(�����+* : ���F� True International co., Ltd. 
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������ก 	 
 


������ก�������� 
 
	-1 ก���������������
���������������� 
 
       	�����ก�������   �����	�
��กก��	������� (SUS 304) 
�������� �	�!������"���#$%&              

'�(ก����� �	�)�*'��+,	� (CB): 0$�1�%�: 2���!
�2�� 3��4#�	�,����� 
�( 20:70:10 0� ��8	��4ก $%&��	���	3�ก	�
�����)�� 0.09 �����
�#�  

    
 
��ก	��	�,	��	�#�	�$	��4�)4� (ICR) = (R2- R1)/2 
 

 R1 = �4��,	��	�#�	�$	��4�)4�@��
���&������4� (mohm.cm2) 
 R2 = �4��,	��	�#�	�$	�)���4�)4�#���%�����	� (mohm.cm2) 
 
����������
���������������� �������� R1  
              

  A ���"���)���4�)4��(��,	�)�	�	�!���, A = 1.7 cm2 
               $%&0�
��#!$��!ก 60 '���!*������ 
 
                 
 
  
  
 
 
 
 

I(A) V(mV) 

0 0 

0.1 0.64 

0.2 1.27 

0.3 1.9 

0.4 2.48 

0.5 3.07 
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�8	�'"��#ก�	J�(��,	��,	��	�#,	�K4ก !*�(ก�(*��JJL	M	ก�4���8	��N�	��	�#�	�$	�0� 
��ก	�กO@��0��!� V = IR   
 

 
        ��	��4�"4�P!@���,	��	�#,	�K4ก !*�(ก�(*��JJL	$%&*����,	��	�#�	�$	�@��
���&����� 
                       
                            �,	��	�#�	�$	�                     R = 6.142 mohm 
         �,	��	�#�	�$	�
����4�)4�@��
���&������4�      R1 = RxA 
                                                                          R1 = 6.142x1.7 
                                                                          R1 = 10.44 mohmcm2
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         ����������
������������������"���� R2  
                 A ���"���)���4�)4��(��,	������	�*�()�	�	�!���, A = 1.4 cm2 
 
                                                    

I(A) V(mV) 

0 0 

0.1 2.32 

0.2 4.81 

0.3 7.15 

0.4 9.48 

0.5 12.28 

 
�8	�'"��#ก�	J�(��,	��,	��	�#,	�K4ก !*�(ก�(*��JJL	M	ก�4���8	��N�	��	�#�	�$	�0� 
��ก	�กO@��0��!� V = IR    
 

 
          
 
 
 
 



 

 

83

��	��4�"4�P!@���,	��	�#,	�K4ก !*�(ก�(*��JJL	$%&*����,	��	�#�	�$	�@�������	� 
 
                                     �,	��	�#�	�$	�           R = 23.83 mohm 
         �,	��	�#�	�$	��4�)4�@�������	�             R2 = RxA 
                                                                          R2 = 23.83x1.4 
                                                                          R2 = 33.362   mohmcm2

 

 
    �	�,	��	�#�	�$	��4�)4����#	���ก	���ก	��	�,	��	�#�	�$	�
����4�)4� 
 
                                                        (ICR) = (R2- R1)/2 
 
                                                        (ICR) = (33.362 R 10.44)/2 
 
                                                       (ICR) = 11.46 mohmcm2 

 
	-2 �������
����������������	��$����%�&กก���'������ 
  

$%&0�
��#!$��!ก 40 '���!*������ (ICR) = 8.77 mohmcm2 
$%&0�
��#!$��!ก 200 '���!*������ (ICR) = 1.41 mohmcm2 
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��������������� 

 
 ��� ��ก�	
�� ����������	�� �ก������� 20 ก�ก���� 	.�. 2529 �����
��������� ���� 
�!���"�ก���#ก$� �%���&���#ก$� ��ก'�
�����()*��+�� ��
��������� ���� �!���"�ก���#ก$�
��**�,�� �������,��(�-., /��� �01�ก�� �������2��34�5ก6� 7��8ก���#ก$� 2550 52�
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