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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กิตติพงษ์ เรือนค า : ผลของสารตัวเติมพอลิอะนิลีน-กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกต่อสมบัติ
ข อ ง แ ผ่ น น า ไ ฟ ฟ้ า ค า ร์ บ อ น ค อ ม พ อ สิ ต  (EFFECT OF POLYANILINE-
DODECYLBENZENESULFONIC ACID FILLER ON PROPERTIES OF CARBON 
COMPOSITE CONDUCTIVE PLATE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ . ดร .เก็จวลี  
พฤกษาทร, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์{, 81 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของสารตัวเติมพอลิอะนิลีน-กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก (DBSA-PANI) 
ต่อสมบัติของแผ่นน าไฟฟ้าคาร์บอนคอมพอสิต (แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) ส่วนแรกศึกษาสัดส่วนของ
แกรไฟต์ที่เหมาะสมและภาวะในการขึ้นรูป พบว่าปริมาณแกรไฟต์ที่เหมาะสมคือร้อยละ 85 โดย
น้ าหนัก ให้ค่าการน าไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวทะลุผ่านคือ 67 และ 27 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
ตามล าดับ ค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง 32 เมกะพาสคัล ความหนาแน่น 1.98 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ค่าการดูดซึมน้ าร้อยละ 0.69 และความเป็นรูพรุนร้อยละ 1.37 ส าหรับภาวะในการขึ้นรูป
พบว่า เมื่อใช้ความดันกดอัดในช่วง 12 - 16 เมกะพาสคัล จะท าให้สมบัติเชิงกลด้อยลงและการดูดซึม
น้ าเพ่ิมมากขึ้น เมื่อใช้อุณหภูมิในช่วง 100 – 190 องศาเซลเซียส คอมพอสิตจะมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น
และค่าการดูดซึมน้ าลดลง ส่วนเวลาในการอัดขึ้นรูปคอมพอสิตในช่วง 5 - 60 นาที พบว่าการใช้
ระยะเวลามากในการขึ้นรูปจะท าให้สมบัติเชิงกลและการดูดซึมน้ าของคอมพอสิตดีขึ้น  การศึกษาใน
ส่วนที่สองเป็นการศึกษาผลของ DBSA-PANI ที่เติมลงในคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี ที่มี
แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก พบว่าปริมาณของ DBSA-PANI ที่เติมลงในคอมพอสิตของแกรไฟต์/
เรซินอิพ็อกซีแล้วส่งผลให้คอมพอสิตมีสมบัติดีที่สุดคือร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ซึ่งให้ค่าการน าไฟฟ้าใน
แนวระนาบคือ 73 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร การน าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านคือ 33 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ค่า
ความทนต่อแรงดัดโค้ง 27 เมกะพาสคัล ค่าการดูดซึมน้ าร้อยละ 0.97 ค่าความเป็นรูพรุนร้อยละ 1.8 
และมีความหนาแน่น 1.87 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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This research was studied the effect of polyaniline doped with 
dodecylbenzenesulfonic acid (DBSA-PANI) filler on properties of carbon composite 
plate. The first part of the research was investigated ratio of graphite and epoxy resin 
of composite and condition for composite molding. The result was shown that the 
graphite/epoxy resin composite with 85 wt.% graphite indicated the best properties. It 
was revealed the 67 s/cm for in-plane conductivity and 27 s/cm for through-plane 
conductivity, flexural strength of 32 MPa, density of 1.98 g/cm3, 0.69% of water 
absorption and 1.37% of porosity. For composite molding condition, the results were 
shown that the mechanical properties were decreased and water absorption was 
increased as the pressure molding increased, when the studied pressure was 12 – 16 
MPa. In the opposite way, the increased  temperature (100-190oC) and time molding 
(5-60 min), the mechanical properties of composite were increased as the water 
absorption was decreased. The second part of the research was studied an effect of 
DBSA-PANI on properties of graphite/epoxy resin composite with 85 wt.% graphite. The 
results were indicated that the 1 wt.% of DBSA-PANI could be increased electrical 
conductivity of the composite. The composite with 1 wt.% DBSA-PANI had dominated 
the in-plane conductivity of 73 s/cm and through-plane conductivity of 33 s/cm. The 
mechanical properties were not significant changed. (27 MPa of flexural strength, 0.97% 
water absorption, 1.8% porosity and 1.87 g/cm3 of density.). 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงซึ่ง
สามารถน าไปใช้อย่างกว้างขวาง เช่น ใช้เป็นแหล่งกระแสไฟฟ้าในการขนส่ง ภายในอาคาร และ
อุปกรณ์เสริมในการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงงานผลิตไฟฟ้า [1] โดยเชื้อเพลิงที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ต่างๆ โดยทั่วไป คือ แก๊สไฮโดรเจน เอทานอล และเมทานอล เป็นต้น ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ากับ
ออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นกระแสไฟฟ้า ความร้อน น้ า และ สารที่เกิดจากปฏิกิริยาในเชื้อเพลิง ดังนั้น
เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่สามารถลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในกรณีที่ใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็น
เชื้อเพลิง และให้ประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับเครื่องยนต์สันดาปภายใน เซลล์เชื้อเพลิงแบ่งออกเป็น
หลายชนิด ชนิดที่น่าสนใจคือเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange 
membrane fuel cell (PEMFC)) เนื่องจากมีประสิทธิภาพและความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าสูง 
อุณหภูมิในการใช้งานต่ า และเริ่มต้นท างานได้เร็ว [2] เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน
ประกอบด้วยขั้วแคโทด (Cathode) แอโนด (Anode) และแผ่นเมมเบรน (Membrane) มีหลักการ
ท างานดังนี้ ไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซ์ที่ขั้วแอโนดและออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์ที่ขั้วแคโทด ในส่วนของ
โปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดและอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่าน
วงจรไฟฟ้าข้างนอก ที่ขั้วแคโทดออกซิเจนจะท าปฏิกิริยากับโปรตอนและอิเล็กตรอนได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ความร้อนและน้ า [3] ดังรูปที่ 1.1 และส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน
จะแสดงในรูปที่ 1.2 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนสามารถน ามาใช้ในงานตั้งแต่ระดับพลังงาน
ไม่กี่วัตต์จนถึงระดับเมกะวัตต์ เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานของโทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์พกพา 
ยานพาหนะและแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า [3] แต่โดยส่วนมากแล้วนิยมประยุกต์ใช้ในด้านยานพาหนะ
เนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสม แต่การน ามาใช้งานจริงนั้นยังต้องมีการปรับปรุงทั้งในด้านความหนาแน่น
ของก าลังไฟฟ้า (Power density) ต้นทุนการผลิต และความทนทาน ซึ่งจะเห็นว่าในการปรับปรุง
จะต้องไม่ปรับปรุงในส่วนของเมมเบรนเท่านั้นแต่จะต้องปรับปรุงในส่วนของขั้วหรือแผ่นน าไฟฟ้าแบบ
สองข้ัว (Bipolar plate) ด้วยเช่นกัน ซึ่งแผ่นน าไฟฟ้าแบบสองขั้วถือได้ว่าเป็นโครงสร้างหลักของเซลล์
เชื้อเพลิง หนึ่งปัญหาความส าคัญของแผ่นน าไฟฟ้าแบบสองขั้วคือ มีน้ าหนักประมาณร้อยละ 80 ของ
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น้ าหนักทั้งหมดและมีต้นทุนการผลิตประมาณร้อยละ 30 ถึง 40 ของต้นทุนการผลิตทั้งหมดของเซลล์
เชื้อเพลิง [4] ซึ่งถ้าสามารถพัฒนาให้มีน้ าหนักเบาและราคาถูกลงได้ จะช่วยท าให้เซลล์เชื้อเพลิงชนิด
เยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนมีน้ าหนักของลดลงและราคาถูกลง 

 

 

 
 

รูปที่ 1.1 กระบวนการเคมีไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน [4] 
 
 

 
 

รูปที่ 1.2 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน [4] 
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 สมบัติของแผ่นน าไฟฟ้าแบบสองขั้วประกอบด้วย ช่องทางเดินของแก๊สช่วยท าให้แก๊ส
กระจายตัวอย่างทั่วถึงและสม่ าเสมอในพ้ืนที่เซลล์ แยกเชื้อเพลิงแก๊สและสารออกซิไดซ์ได้ดี สามารถที่
น าอิเล็กตรอนได้ดี ไม่ดูดซึมน้ า และต้องมีสมบัติเชิงกลที่ดี ดังนั้นแผ่นน าไฟฟ้าแบบสองขั้วจะต้องมี
สมบัติทางกายภาพและเคมีที่มีความสมดุลกัน ซึ่งมาตรฐานที่ก าหนดโดยกระทรวงพลังงานของ
สหรัฐอเมริกา (US Department of Energy) คือแผ่นน าไฟฟ้าแบบของขั้วจะต้องมีค่าการน ากระแส
ไฟฟ้าในแนวระนาบ (In-plane electrical conductivity) มากกว่า 100 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และมี
ค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง (Flexural strength) มากกว่า 25 MPa [5]  

 วัสดุที่ใช้ท าแผ่นน าไฟฟ้าแบบสองขั้วมีหลายชนิดเช่น สแตนเลส อะลูมิเนียม และไทเทเนียม 
แต่แกรไฟต์เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยม เพราะมีความโดดเด่นในเรื่องการน ากระแสไฟฟ้าที่ดีและทนต่อ
การกัดกร่อน แต่มีข้อด้อยคือมีสมบัติที่เปราะจึงแตกหักง่ายเมื่อขึ้นรูปและเซาะช่องทางเดินแก๊ส หรือ
เวลากดอัดเพ่ือประกอบเซลล์ โดยวิธีการแก้ไขข้อด้อยดังกล่าวทั่วไปนิยมใช้พอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ทั้ง
เทอร์โมเซตเรซิน (Thermoset resins) และเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ผสมกับแกรไฟต์ใน
รูปแบบของวัสดุพอลิเมอร์คอมพอสิต (Polymer composite) [6] หนึ่งในพอลิเมอร์คอมพอสิตดัง
กล่าวคือ แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี (Graphite/Epoxy resin) จากงานวิจัยของ Lee และคณะ [7] 
พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเรซินอิพ็อกซีในคอมพอสิตส่งผลให้คอมพอสิตมีค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง
เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามในส่วนของค่าการน ากระแสไฟฟ้าจะลดลง เนื่องจากเรซินอิพ็อกซีไม่มี
ความสามารถในการน ากระแสไฟฟ้าดังนั้นจึงขัดขวางการน ากระแสไฟฟ้าระหว่างอนุภาคแกรไฟต์  มี
การศึกษาการเพ่ิมสมบัติการน ากระแสไฟฟ้าให้เรซินอิพ็อกซีโดย Jia และคณะ [8] พบว่าการใช้พอ
ลิอะนิลีนที่โดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเติมลงไปในเรซินอิพ็อกซีจะท าให้เรซินอิพ็อกซีมีสมบัติ
ในการน ากระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจในการใช้เรซินอิพ็อกซีที่มีสมบัติการน า
ไฟฟ้าดังกล่าวมาใช้เป็นสารยึดเกาะแกรไฟต์แทนการใช้เรซินอิพ็อกซีปกติ 

 งานวิจัยนี้สนใจในการพัฒนาแผ่นน าไฟฟ้าแบบสองขัว้ที่ท าจากคาร์บอนคอมพอสิตให้มีสมบัติ
การน าไฟฟ้าและสมบัติเชิงกลที่ดี  โดยน าพอลิอะนิลีนที่ โดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟ 
นิกซึ่งมีสมบัติการน าไฟฟ้ามาผสมลงในคาร์บอนคอมพอสิต (แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) เพ่ือใช้เป็นแผ่น
น าไฟฟ้าแบบสองขั้วในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยมีสมมติฐานว่าพอลิอะนิลีนที่
โดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกจะช่วยเพ่ิมสมบัติการน าไฟฟ้าและความต้านทานการหักงอของ
คาร์บอนคอมพอสิตได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

ศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนที่โดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกต่อสมบัติของแผ่นน า
ไฟฟ้าคารบ์อนคอมพอสิตที่เตรียมได้ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เตรียมแผ่นน าไฟฟ้าคาร์บอนคอมพอสิตโดยใช้แกรไฟต์และสารตัวเติมได้แก่  เรซินอิพ็อก
ซีและพอลิอะนิลีนโดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 

2. ขึ้นรูปคาร์บอนคอมพอสิตด้วยเครื่องอัดขึ้นรูป (Compression molding) 

3. ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า สมบัติกายภาพ สมบัติเชิงกล และโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ
คอมพอลิต 

 

1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็นสองส่วนดังนี้ 

1. ศึกษาและเตรียมคาร์บอนคอมพอสิต (แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) ตัวแปรต้นที่ศึกษาได้แก่ 
ปริมาณแกรไฟต์ ชนิดแม่พิมพ์และภาวะในการอัดขึ้นรูป ตัวแปรตามคือสมบัติของคอม
พอสิตได้แก่ สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติกายภาพ สมบัติเชิงกล และโครงสร้างสัณฐานวิทยา  

2. ศึกษาและเตรียมคาร์บอนคอมพอสิต (DBSA-PANI/แกรไฟต์/เรซินอีพ็อกซี) ตัวแปรต้นที่
ศึกษาคือปริมาณ DBSA-PANI และตัวแปรตามคือสมบัติของคอมพอสิตได้แก่ สมบัติทาง
ไฟฟ้า สมบัติกายภาพ สมบัติเชิงกล และโครงสร้างสัณฐานวิทยา 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วัสดุคาร์บอนคอมพอสิตที่มีความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นแผ่นน าไฟฟ้าแบบของขั้วในเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนตามสมบัติขั้นพ้ืนฐาน 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เซลลเ์ชื้อเพลิง [9] 

 เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง มี
ศักยภาพสูงในการผลิตไฟฟ้าและมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่่าเนื่องจากหลักการท่างานของเซลล์
เชื้อเพลิงไม่ได้ใช้หลักการผลิตความร้อนและงานเชิงกลเหมือนเครื่องจักรกลสันดาปภายในซึ่งมี
ข้อจ่ากัดทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ถูกจ่ากัดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานโดยประสิทธิภาพ Carnot 
(Carnot efficiency) ดังนั้นเซลล์เชื้อเพลิงจึงไม่มีแก๊สของเสียหลังกระบวนการสันดาปภายที่ท่าให้เกิด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เซลล์เชื้อเพลิงแตกต่างกับแบตเตอรี่คือต้องมีการป้อนสารส่าหรับท่าปฏิกิริยา
เพ่ือให้สามารถใช้งานอย่างต่อเนื่อง เซลล์เชื้อเพลิงท่างานผันกลับกับอิเล็กโทรไลเซอร์ (Electrolyzer) 
จึงสามารถใช้เป็นแหล่งเก็บพลังงานได ้
 เชื้อเพลิงและออกซิแดนท์ที่ใช้กับเซลล์เชื้อเพลิงมีหลายชนิดแต่ในปัจจุบันเชื้อเพลิงที่นิยมใช้
คือ ไฮโดรเจนและออกซิแดนท์คือ ออกซิเจนในอากาศ 

ระบบเซลล์เชื้อเพลิงส่าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าประกอบด้วยองค์ประกอบดังนี้ 
- หน่วยเซลล์เชื้อเพลิง (Unit Fuel Cell) เป็นแหล่งเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

- เซลล์เชื้อเพลิงแถว (Stack Fuel Cell) เกิดจากการน่าหน่วยเซลล์เชื้อเพลิง หลายๆ

หน่วยมาต่ออนุกรมกันเพ่ือให้ไดก้่าลังไฟฟ้าตามที่ต้องการ 

- สมดุลของโรงงาน (Balance of Plant) ประกอบด้วยหน่วยต่างๆ เช่น ระบบควบคุม 

สารขาเข้า ระบบจัดการความร้อน ระบบควบคุมก่าลังไฟฟ้า และอ่ืนๆ 

 
2.1.1 เซลลเ์ชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยกระบวนการ
เคมีไฟฟ้า โครงสร้างของหน่วยเซลล์เชื้อเพลิงจะมีลักษณะเป็นบล็อก ประกอบไปด้วยชั้นของอิเล็กโทร
ไลต์ (Electrolyte layer) ที่ประกบด้วยขั้วแอโนดและแคโทดในแต่ละด้าน  

รูปที่ 2.1 แสดงการไหลของเชื้อเพลิงและสารผลิตภัณฑ์รวมถึงแสดงการเคลื่อนที่ของไอออน
ในหน่วยเซลล์เชื้อเพลิง 
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  รูปที่ 2.1 แสดงแผนผังการไหลของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ในเซลล์เชื้อเพลิง [9] 
 

หลักการท่างานของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงในรูปที่ 2.1 ป้อนเชื้อเพลิงเข้าทางแอโนด (ขั้วลบ) 
และสารออกซิแดนท์หรือออกซิเจนป้อนเข้าทางขั้วแคโทด (ขั้วบวก) ซึ่งปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะเกิดตรง
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองและผลิตกระแสไฟฟ้าผ่านอิเล็กโทรไลต์ ในขณะเดียวกันก็จะขับเคลื่อนกระแสไฟฟ้าให้
เคลื่อนที่ผ่านโหลดวงจรกระแสไฟฟ้าภายนอก 
 

2.1.2 เซลล์เชื้อเพลิงแถว 

 การประยุกต์ใช้งานเซลล์เชื้อเพลิงส่วนมากจะน่าเอาหน่วยเซลล์เชื้อเพลิงมาต่อกันเพ่ือให้ได้
แรงดันไฟฟ้าและก่าลังไฟฟ้าในระดับที่ต้องการส่าหรับน่าไปใช้งาน โดยทั่วไปแล้วเซลล์เชื้อเพลิงแถว
ประกอบไปด้วยหน่วยเซลล์เชื้อเพลิงที่ต่ออนุกรมกัน ซึ่งรูปแบบของเซลล์เชื้อเพลิงแถวที่มีการพัฒนา
ในปัจจุบันมีดังนี้ 

2.1.2.1 เซลล์เชื้อเพลิงแถวแบบระนาบสองข้ัว (Planar-bipolar stack fuel cell) 

เซลล์เชื้อเพลิงแถวแบบระนาบสองข้ัวประกอบไปด้วยหน่วยเซลล์เชื้อเพลิงทีเ่ชื่อมต่อ
กันทางไฟฟ้าโดยมีแผ่นที่ใช้ในการเชื่อมต่อเรียกว่าแผ่นกั้น (separator plate) แสดงในรูปที่ 
2.2 ซึ่งแผ่นกั้นดังกล่าวจะมีหน้าที่ดังนี้ 

o เพ่ือเชื่อมต่อหน่วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบอนุกรมทางไฟฟ้า 

o เพ่ือแยกเชื้อเพลิงและออกซิแดนท์ออกจากกันของหน่วยเซลล์เชื้อเพลิงที่อยู่

ติดกัน 
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รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบเซลล์เชื้อเพลิงแถวแบบระนาบสองขั้ว [9] 

 ซึ่งในการออกแบบแผ่นกั้น อาจจะมีการการเพ่ิมช่องในการไหลของแก๊สเพ่ือให้แก๊สสามารถ
ไหลได้อย่างทั่วถึงและสม่่าเสมอภายในเซลล์  
 
2.1.2.2 เซลล์เชื้อเพลิงแถวแบบทิวบูลาร์เซลล์ (Tubular cell stack fuel cell) 

 เซลล์เชื้อเพลิงแถวชนิดนี้นิยมใช้ส่าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอุณหภูมิสูง ซึ่งทิวบูลาร์เซลล์มี
ประโยชน์อย่างยิ่งในการป้องกันการรั่วซึมและเป็นโครงสร้างของเซลล์ ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงแถวรูปแบบนี้
ออกแบบค่อนข้างยากเพ่ือให้ได้ก่าลังไฟฟ้าที่สูง เซลล์เชื้อเพลิงแถวแบบทิวบูลาร์เซลล์แสดงดังรูปที่ 
2.3 กระแสไฟฟ้าจะเกิดขึ้นรอบๆ ท่อ ดังนั้นการต่อเซลล์เข้าด้วยกันจะเป็นลักษณะตั้งฉากกันหรืออาจ
ต่อกันจากด้านปลายท่อ ซึ่งการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงแถวคือการท่าให้ความยาวของวงจรน่ากระไฟฟ้า
สั้นที่สุด 
 

 
รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบสแตกแบบทิวบูลาร์เซลล์ [9] 
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2.1.3 สมดุลโรงงาน 

 นอกจากเซลล์เชื้อเพลิงแถวแล้วระบบเซลล์เชื้อเพลิงจะต้องประกอบไปด้วยหลายๆ ระบบ
โดยปกตปิระกอบไปด้วยระบบดังต่อไปนี้ 
 - ระบบเตรียมเชื้อเพลิง เพ่ือท่าให้เชื้อเพลิงบริสุทธิ์มากขึ้นในกรณีที่ไม่ได้ใช้แก๊สไฮโดรเจน
บริสุทธิ์สูงรวมถึงการปรับอุณหภูมิของเชื้อเพลิงก่อนป้อนเข้าในเซลล์เชื้อเพลิงแถว 
 - ระบบอากาศ ประกอบไปด้วยระบบอัดอากาศหรือพัดลมส่าหรับควบคุมการไหลของอากาศ 
 - ระบบจัดการความร้อน เป็นระบบที่ส่าคัญในเซลล์เชื้อเพลิงในด้านป้องกันความร้อนสูง
เกินไปในเชลล์เชื้อเพลิง 
 - ระบบจัดการน้่า  
 - เครื่องควบคุมก่าลังไฟฟ้า เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงจะให้แรงดันไฟฟ้าที่ไม่คงที่จึงไม่สามารถ
น่ามาต่อกับอุปกรณ์ใช้งานได้โดยตรงจึงต้องมีอุปกรณ์ในการควบคุมก่าลังไฟฟ้าให้คงท่ี 
 
2.1.4 ประวัติของเซลล์เชื้อเพลิง [10] 

 วิวัฒนาการของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงในรูปที่ 2.4 ปรากฏการณ์เซลล์เชื้อเพลิงถูกค้นพบครั้ง
แรกโดย Christain F. Shoenbein นักวิทยาสาสตร์ชาวสวิตซ์เยอรมันในปี ค.ศ. 1938 จากพ้ืน
ฐานความรู้เดิมที่ได้มีการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงขึ้นครั้งแรกโดย Welsh นักวิทยาศาสตร์และ Sir William 
Grove ทนายความ ในปี ค.ศ. 1839 ต่อมาในปีค.ศ. 1842 Grove ได้พัฒนาเซลล์เชื่อเพลิงขึ้นครั้งแรก
ซึ่งถูกเรียกว่า “แบตเตอรี่แบบแก๊ส” (Gaseous voltaic battery) ให้ก่าเนิดกระแสไฟฟ้าโดยการใช้
ไฮโดรเจนและออกซิเจน 

 
รูปที่ 2.4 วิวัฒนาการของเซลล์เชื้อเพลิง [10] 

 
 อย่างไรก็ตาม มีความพยายามที่จะสร้างเซลล์เชื้อเพลิงเป็นระยะๆ แต่ก็ยังไม่มีอะไร เกิดขึ้น
นอกจากความอยากรู้ทางวิทยาศาสตร์เป็นเวลาเกือบทศวรรษ ในช่วงเวลาดังกล่าว Ostwald ซึ่งได้รับ
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รางวัลโนเบลในปี ค.ศ. 1909 และเป็นบิดาแห่งเคมีฟิสิกส์ ได้สร้างทฤษฎีเพื่อความเข้าใจในการท่างาน
ของระบบเซลล์เชื้อเพลิงอย่างมาก เขาเชื่อว่าประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานของเครื่องยนต์
สันดาปภายในถูกจ่ากัดโดยประสิทธิภาพ Carnot และผลของระดับมลภาวะในอากาศที่มากขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ในขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตไฟฟ้าได้โดยตรงอย่างมีประสิทธิภาพสูง เงียบ และไม่
ปล่อยมลภาวะทางอากาศ เขาได้คาดการเอาไว้ว่าจะต้องมีการปฏิวัติด้านพลังงานขึ้นถึงแม้จะใช้เวลา
ยาวนาน 
 เป็นระยะเวลามากกว่า 100 ปี หลังจาก Grove ได้สร้างเซลล์เชื้อเพลิงขึ้นครั้งแรก ได้มี
วิศวกรชาวอังกฤษชื่อว่า Bacon เริ่มศึกษาและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงในปี ค.ศ. 1932 จนกระทั้งในปี 
ค.ศ. 1952 ได้สร้างเซลล์เชื้อเพลิงที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 5 กิโลวัตต์ อย่างไรก็ตามการ
ประยุกต์ใช้เซลล์เชื้อเพลิงครั้งแรกเกิดขึ้นโดยโครงการด้านอวกาศของสหรัฐอเมริกา เป็นเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอนซึ่งสร้างและพัฒนาโดย Grubb และ Niedrach ในปี ค.ศ. 
1960 น่ามาใช้ในโครงการ Gemini และต่อมาใช้ในโครงการ Apollo เซลล์เชื้อเพลิงดังกล่าวสามารถ
ผลิตพลังงานส่าหรับใช้ในการอ่านวยความสะดวกในการด่ารงชีวิตและการสื่อสาร เซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้
ใน Apollo มีชื่อว่า Bacon ถูกสร้างโดย Pratt และ Whitney ในรูปที่ 2.5 ต่อมาในปี ค.ศ. 1965 
General Motors เริ่มท่าการทดลองระบบเซลล์เชื้อเพลิงในรถแวน แม้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงจะประสบ
ความส่าเร็จในการประยุกต์ใช้ในโครงการในอวกาศจนถึงทุกวันนี้ แต่ดู เหมือนว่าเซลล์เชื้อเพลิงจะถูก
ลืมในการประยุกต์ใช้งานในภาคพ้ืนดินจนกระทั่งในช่วงต้นของปี ค.ศ. 1990 ซึ่งในปี ค.ศ. 1989 
บริษัท Perry Energy System และ Ballard ประสบความส่าเร็จในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงในเรือด่า
น้่า ต่อมาในปี ค.ศ. 1993 บริษัท Ballard ได้จัดแสดงรถบัสโดยสารที่ขับเคลื่อนโดยเซลล์เชื้อเพลิง
และในปีเดียวกัน  

 
 

รูปที่ 2.5 เซลล์เชื้อเพลิงทีใช้ในโครงการ Apollo [10] 
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บริษัท Energy Partners ได้สร้างรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยน
โปรตอนส่าเร็จเป็นครั้งแรกซึ่งรูปรถดังกล่าวแสดงในรูปที่ 2.6 และในช่วงปลายทศวรรษที่ 90 บริษัท
ผลิตรถยนต์ต่างๆได้พัฒนาและสาธิตรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยน
โปรตอน อุตสาหกรรมใหม่ได้เกิดขึ้น ในช่วงต้นปี ค.ศ. 2000 หุ้นของบริษัทเซลล์เชื้อเพลิงทะยาน
เพ่ิมขึ้นซึ่งเกิดจากสัญญาของการปฏิวัติพลังงานใหม่แต่ก็ลดลงในปลายปี ค.ศ. 2001 (รูปที่ 2.7) ใน
ส่วนของสิทธิบัตรที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เชื้อเพลิงทั่วโลกได้มีการเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 2.8) ซึ่ งแสดงให้เห็นถึง
ความสนใจในการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงของวงการวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ 
 

 
รูปที่ 2.6 Green Car รถยนต์คันแรกท่ีขับเคลื่อนโดยเซลล์เชื้อเพลิงแบบชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
[10] 
 

 
รูปที่ 2.7 หุ้นของบริษัทเซลล์เชื้อเพลิง [10] 
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รูปที่ 2.8 สิทธิบัตรเซลล์เชื้อเพลิงที่เผยแพร่ต่อสาธารณะต่อปี [10] 

 
2.1.5 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง 

ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงแบ่งตามอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ดังนี้ (รูปที่ 2.9) 
1. เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cell) 

ใช้สารละลาย KOH ความเข้มข้นร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก เป็นอิเล็กโทรไลต์ส่าหรับ
ท่างานที่อุณหภูมิสูง 250 องศาเซลเซียส ถ้าต้องการใช้อุณหภูมิต่่าลงน้อยกว่า 120 องศา
เซลเซียส จะต้องใช้สารละลาย KOH ความเข้มข้นร้อยละ 35-50 โดยน้่าหนัก สามารถใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้หลากหลาย และในเชื้อเพลิงและออกซิแดนซ์จะต้องไม่มี CO2 

 
2. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell) 

ใช้เยื่อแผ่นพอลิเมอร์ลักษณะบาง ความหนาน้อยกว่า 50 ไมโครเมตร เป็นอิเล็กโทร
ไลต์ ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแพตตินัมที่อยู่บนผิวคาร์บอน อุณหภูมิในการเดินเครื่องที่ 60– 80 
องศาเซลเซียส 
 

3. เซลล์เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid fuel cell) 

ใช้กรดฟอสฟอริกเป็นอิเล็กโทรไลต์โดยภาชนะที่บรรจุกรดฟอสฟอริกโดยปกติจะท่า
จาก SiC ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วทั้งสองคือแพตตินัม ท่างานที่อุณหภูมิ 150  – 220 องศา
เซลเซียส 
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4. เซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten carbonate fuel cell) 

อิเล็กโทรไลต์ประด้วยแอลคไลน์คาร์บอเนตหลายชนิดรวมกันอยู่ในภาชนะ LiAlO2 
ใช้อุณหภูมิที่ 600 – 700 องศาเซลเซียส ในการเดินเครื่อง เนื่องจากท่างานที่อุณหภูมิดังนั้น
จึงไม่จ่าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

5. เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell) 

อิเล็กโทรไลต์จะใช้โลหะออกไซด์ที่ไม่มีรุพรุน โดยปกติจะใช้ Y2O3-stabilized ZrO2 โดย
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท่างานที่อุณหภูมิ 800  – 1000 องศาเซลเซียส และเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ไม่
จ่าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา    

 
รูปที่ 2.9 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง [10] 

 
2.2 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane (PEM) 
fuel cell) [11] 
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแผ่นแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM) สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง และมีความน่าสนใจอย่างมากเนื่องจากมีข้อดีหลายด้านเช่น มีความ
หนาแน่นของก่าลังไฟฟ้าสูง มีประสิทธิสูงในการผลิตพลังงานไฟฟ้า สามารถเริ่มเดินเครื่องได้เร็ว มี
ความเสถียรในการท่างาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม รูปที่ 2.10 แสดงการท่างานของเซลล์เชื้อเพลิง 
PEM โดยโครงสร้างประกอบไปด้วยขั้วแอโนดและขั้วแคโทดโดยมีเมมเบรนอยู่ระหว่างขั้วทั้งสอง 
หน้าที่ของเมมเบรนคือ เป็นอเิล็กโทรไลต์ หรือตัวกลางส่าหรับการเคลื่อนที่ของโปรตอนจากขั้วแอโนด
ไปยังแคโทดและท่าหน้าที่แยกขั้วแอโนดและขั้วแคโทดไม่ให้สัมผัสกัน การท่างานของเซลล์เชื้อเพลิง 
PEM จะมีการป้อนเชื้อเพลิง (เช่น ไฮโดรเจน) เข้าท่ีขั้วแอโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตรงส่วนชั้น
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ของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) ได้ผลิตภัณฑ์คือโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยโปรตอนจะ
เคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกไปยังขั้ว
แคโทดเช่นกัน หลังจากนั้นโปรตอน อิเล็กตรอนและออกซิเจน จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันตรงชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทดและได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้่าและความร้อน 
 

 
รูปที่ 2.10 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิง PEM [10] 

 
โดยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดข้ึนแสดงดังนี้ 
 

 
 

การจัดการน้่าในเมมเบรนของเซลล์เชื้อเพลิง PEM เป็นสิ่งที่ส่าคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของ
การท่างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ โดยเซลล์เชื้อเพลิงต้องท่างานภายใต้สภาวะที่อัตราการเกิด
ผลิตภัณฑ์น้่ ามากกว่าการระเหยของน้่ าเพราะว่าเมมเบรนจะยอมให้โปรตรอนผ่าน ในรูป
สารประกอบไฮเดรทที่มีน้่าเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นอุณหภูมิในการท่างานจะต้องต่่ากว่า 100 องศา
เซลเซียส โดยปกติจะใช้ที่ 60 - 80 องศาเซลเซียส 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 
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เซลล์เชื้อเพลิง PEM สามารถน่าไปประยุกต์ใช้ได้หลายด้าน แต่โดยส่วนมากแล้วจะใช้ใน
ยานพาหนะ  

ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิง PEM คือไม่มีการรั่วไหลของสารเนื่องจากอิเล็กโทรไลต์เป็นของแข็ง 
ท่างานที่อุณหภูมิต่่าและเริ่มท่างานได้เร็ว ไม่กัดกร่อนส่วนประกอบของเซลล์ ส่วนข้อเสียของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดนี้คือ การท่างานที่อุณหภูมิต่่าและช่วงที่จ่ากัดท่าให้การจัดการความร้อนยาก ในกรณีที่
ความหนาแน่นก่าลังสูง การจัดการน้่าในเซลล์เป็นสิ่งที่ท้าทายเนื่องจากจะต้องสมดุลการเกิดไฮเดชัน
ของเมมเบรนและการที่น้่ามากเกินไปท่าให้เมมเบรนบวมน้่า เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ต้องใช้เชื้อเพลิงและ
ออกซิเจนที่ไม่เจือปนด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ สารประกอบซัลเฟอร์ และแอมโมเนีย 
 โดยส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิง PEM แสดงในรูปที่ 2.11 ประกอบไปด้วยส่วนประกอบ
ที่ส่าคัญดังนี ้

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างของเซลล์เชื้อเพลิง PEM [10] 

 
1. ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) 

เป็นส่วนที่ส่าคัญในเซลล์เชื้อเพลิงเพราะเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ชั้นนี้จะมีความหนา
ประมาณ 10 – 100 ไมโครเมตร ประกอบไปด้วยผงตัวเร่งปฏิกิริยาและ proton conductive 
ionomer เช่น Nafion® 

 
2. ชั้นการแพร่ของแก๊ส (Gas  diffusion layer) 

ชั้นนี้อยู่ทั้งสองด้านของ MEA โดยมีหน้าที่สนับสนุนชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาส่าหรับขนส่งแก๊สสาร
ตั้งต้นและน้่า ปกติจะเป็นผ้าคาร์บอนหรือกระดาษคาร์บอนเพราะมีรูพรุนที่สูง (>70%) และน่า
ไฟฟ้าได้ด ี
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3. เมมเบรน (Membrane) 

เป็นส่วนส่าคัญในเซลล์เชื้อเพลง PEM ซึ่งไม่ได้มีหน้าที่ส่าหรับการน่าโปรตอนเพียงเท่านั้นแต่
ยังมีหน้าที่แยกข้ัวแอโนดและแคโทดอีกด้วย โดยปกติแล้วจะใช้เมมเบรนอย่างเช่น Nafion® 

 
4. Membrane Electrode Assembly (MEA) 

เมมเบรนที่ทั้งสองด้านประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งด้านแอโนดและแคโทดจะเรียกว่า MEA 
ซึ่งเป็นส่วนส่าคัญของเซลล์เชื้อเพลิงเพราะเป็นส่วนเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี โดย MEA ท่าหน้าที่
ถ่ายโอนอิเล็กตรอน โปรตอน และแก๊สสารตั้งต้น 

 
5. แผ่นน าไฟฟ้าแบบสองข้ัว (Bipolar plate) 

แผ่นน่าไฟฟ้าสองแบบขั้วสามารถผลิตจากแผ่นโลหะหรืออโลหะซึ่งสามารถน่าไฟฟ้าได้ดีและ
มีช่องทางการไหลส่าหรับแก๊สอยู่ทั้งสองด้าน เป็นส่วนในการค้่าจุน MEA ให้มีความแข็งแรง เป็น
ส่วนส่าหรับป้อนแก๊สสารตั้งต้นไปยังขั้ว และน่าน้่าไหลออก โดยวัสดุที่น่ามาท่าแผ่นน่าไฟฟ้าแบบ
ของขั้วจะต้องมีสมบัติดังนี้ 1) ความสามารถในการน่าไฟฟ้าสูง 2) มีความเสถียรทางเคมีและ
เชิงกล 3) แก๊สสารตั้งต้นไม่สามารถไหลทะลุผ่านได้ 4) ราคาถูก 5) น้่าหนักเบา ปกติแล้วแผ่นน่า
ไฟฟ้าแบบของขั้วท่ามาจากแกรไฟต์และโลหะ แกรไฟต์จะมีค่าการน่าไฟฟ้าสูงและทนต่อสารเคมี
ได้ดี แต่มีราคาสูงและน้่าหนักที่ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับโลหะเนื่องจากมีขนาดที่หนากว่าโลหะ 
โลหะสามารถใช้ขนาดแผ่นที่บางได้และมีค่าการน่าไฟฟ้าสูงแต่โลหะมีปัญหาด้านความทนต่อการ
กัดกร่อน 
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2.3 แผ่นน าไฟฟ้าแบบสองขั้วชนิดพอลิเมอร์คอมพอสิต [6] 

 แผ่นน่าไฟฟ้าแบบสองข้ัวต้องมีคุณสมบัติที่ดีทั้งในด้านการน่าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล ความเสถียร
ต่อสารเคมีและสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ จากคู่มือแนวทางในการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิง PEM ส่าหรับใช้
ในยานยนต์ ของ DOE สหรัฐอเมริกา ค่าสมบัติต่างๆ ของแผ่นน่าไฟฟ้าแบบของขั้วแสดงในตารางที่ 
2.1 [5] 
 
ตารางท่ี 2.1 เป้าหมายสมบัติของแผ่นน่าไฟฟ้าแบบสองขั้ว [5] 

 
 
 สมบัติของแผ่นน่าไฟฟ้าแบบสองขั้วตามเป้าหมาย ค่าการน่าไฟฟ้าอยู่ที่ 100 ซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร ค่าความต้านทานเชิงผิวจ่าเพาะอยู่ที่ 0.01 โอห์ม-ตารางเซนติเมตร ค่าควานทนต่อแรงดัด
โค้งอยู่ที่ 25 เมกะพาสคัลและสมบัติอ่ืนๆ ดังตารางที่ 2.1  
 แผ่นน่าไฟฟ้าแบบสองขั้วโดยปกติท่ามาจากแกรไฟต์และโลหะ แกรไฟต์สามารถน่าไฟฟ้าได้ดี
และทนต่อสารเคมีแต่มีข้อเสียคือความแข็งแรงทนทานที่ต่่าและแก๊สสามารถซึมผ่านได้อันเนื่องมาจาก
รูพรุนที่มากเกินไป ในส่วนของโลหะอย่างเช่น สแตนเลส และไทเทเนียม มีค่าการน่าความร้อนที่ดี มี
สมบัติเชิงกลที่ดี และแก๊สไม่สามารถซึมผ่านได้แต่มีข้อเสียคือการถูกกัดกร่อนได้ง่าย ดังนั้นจึงมีการ
คิดค้นและพัฒนาวัสดุที่ใช้ท่าแผ่นน่าไฟฟ้าแบบของขั้วโดยการน่าเอาพอลิเมอร์มาผสมเข้ากับแกรไฟต์
หรือคาร์บอนที่สามารถน่าไฟฟ้าได้ เป็นการเอาสมบัติของวัสดุทั้งสองมาผสมรวมกันทั้งในด้านการน่า
ไฟฟ้าของแกรไฟต์และความแข็งแรงทนทานของพอลิเมอร์เพ่ือให้ได้สมบัติของแผ่นน่าไฟฟ้าแบบของ
ขั้วที่ดีข้ึน 
 พอลิเมอร์ที่ใช้ในการผสมกับแกรไฟต์สามารถใช้ได้ทั้งเทอร์โมเซ็ตเรซินและเทอร์โมพลาสติก 
โดยเทอร์โมเซ็ตเรซินมีข้อดีในระหว่างการเตรียมคอมพอสิตมากกว่าเทอร์โมพลาสติกคือมีความหนืด
น้อยท่าให้สามารถใส่ปริมาณแกรไฟต์ในประมาณที่สูงได้ และเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต่่า ทนต่อ
การกัดกร่อนของสารเคมี รูปร่างคงที่ และทนต่อความร้อนได้ดี ในส่วนของเทอร์โมพลาสติกไม่ค่อย
ได้รับความนิยมเนื่องมาจากการที่เติมแกรไฟต์ลงไปผสมได้น้อยจึงท่าให้ค่าการน่าไฟฟ้าลดลง ดังนั้น



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 

แผ่นน่าไฟฟ้าแบบสองขั้วแบบพอลิเมอร์คอมพอสิตจึงนิยมใช้เทอร์โมเซตเรซินที่สามารถผสมแกรไฟต์
ได้ในปริมาณท่ีสูง 
 
2.4 แกรไฟต์ [12] 

 แกรไฟต์ (Graphite) มาจากภาษากรีกที่แปลว่าการเขียน เนื่องมาจากในประวัติศาสตร์
แกรไฟต์ถูกใช้ในการเขียนและวาดรูป โดยดินสอแท่งแรกถูกผลิตในอังกฤษครั้งแรกในศตวรรษที่ 15 
และต่อมาในศตวรรษที่ 18 มีการค้นพบว่าแกรไฟต์เป็นโครงสร้างรูปแบบหนึ่งของคาร์บอน 
 แกรไฟต์ถูกน่าไปใช้อย่างหลากหลายเช่นเป็นเส้นใยที่แข็งแรง ใช้เป็นสารหล่อลื่น ก๊อกส่าหรับ
แก๊ส และเป็นตัวดูดซับแก๊ส ซึ่งสิ่งของพวกนี้ล้วนท่ามาจากแกรไฟต์ 
 โครงสร้างของแกรไฟต์ประกอบไปด้วยแผ่นระนาบที่ขนานซ้อนกันแสดงดังรูปที่ 2.12 โดย
วงกลมจะแสดงต่าแหน่งอะตอมคาร์บอนซึ่งไม่ใช่ขนาดจริง (ความจริงแล้วอะตอมจะสัมผัสกัน) ภายใน
แต่ละชั้นระนาบอะตอมคาร์บอนจะเกิดพันธะกับอะตอมข้างเคียง 3 อะตอมในรูปแบบ hexagonal ที่
ต่อกันไปอย่างไม่สิ้นสุดในระนาบสองมิติ พันธะดังกล่าวเป็นพันธะโควาเลนท์มีความยาวพันธะ 0.141 
นาโนเมตร และมีความแข็งแรง 524 กิโลจูลต่อโมล ส่วนอิเล็กตรอนที่เหลืออีก 1 อิเล็กตรอน (จากออ
บิทัล p ที่สามารถ delocalized ได้) เกิดแรงยึดเหนี่ยวแบบ van der Waals กันกับอิเล็กตรอน (จาก
ออบิทัล sp3) จากระนาบที่อยู่ใกล้เคียงกัน โดยเป็นแรงยึดเหนี่ยวแบบอ่อนมีความแข็งแรง 7 กิโลจูล
ต่อโมล โดยระยะระหว่างระนาบจะกว้างประมาณ 0.335 นาโนเมตร  

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างผลึกของแกรไฟต์ [12] 

 
 

 สมบัติทางกายภาพของแกรไฟต์สรุปในตารางที่ 2.2 สมบัติทางความร้อนในตารางที่ 2.3   
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติของทางกายภาพของแกรไฟต์ [12] 

 
 
 

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของทางความร้อนของแกรไฟต์ [12] 

 
 

แกรไฟต์จัดเป็นธาตุกึ่งโลหะที่สามารถน่าไฟฟ้าได้ในแนวระนาบของแผ่นระนาบในโครงสร้าง
แต่จเป็นฉนวนในทิศทางตั้งฉากกับระนาบ โดยโครงสร้างอะตอมมี Band gap อยู่ที่ 36 มิลลิ
อิเล็กตรอนโวลต์ (รูปที่ 2.13) และวาเลนซ์อิเล็กตรอนตัวที่ 4 สามารถเกิดการ delocalized ได ้อยู่ใน
รูปแบบ partially-filled ใน conductive band ระหว่างระนาบแผ่นโครงสร้างของแกรไฟต์ซึ่ ง
อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้เร็ว ความต้านทานไฟฟ้าของแกรไฟต์ในแนวระนาบของโครงสร้างมี
ความต้านทานน้อยมีค่าประมาณ 2.5 – 5 ไมโครโอห์ม-เมตร แต่ในแนวตั้งฉากกับระนาบมีความ
ต้านทานทีม่ากขึ้นอยู่ที่ประมาณ 3000 ไมโครโอห์ม-เมตร 
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รูปที่ 2.13 โครงสร้าง band ของสารกึ่งตัวน่า [13] 

 
สมบัติการทนต่อสารเคมีสรุปในตารางที่ 2.4  
 

ตารางท่ี 2.4 ความทนต่อสารเคมีของแกรไฟต์ [12] 

 
 
 

ตารางที ่2.4 ความทนต่อสารเคมีของแกรไฟต์ [12] (ต่อ) 
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2.5 เรซินอิพ็อกซ ี[14] 

 เรซินอิพ็อกซีเป็นชื่อที่ใช้เรียก prepolymer และเรซินที่ผ่านการเชื่อมขวาง (Curing) ที่มี

หมู่อิพ็อกซีอยู่ ( ) ในเรซินที่ผ่านการเชื่อมขวางถึงแม้หมู่อิพ็อกซีหายไปแต่ก็ยังคงเรียกว่า 
เรซินอิพ็อกซี 
 โดยผลิตภัณฑ์เรซินอิพ็อกซีมีการสังเคราะห์ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1891 และมีการวางจ่าหน่าย
ในช่วงปี ค.ศ. 1940 โดย Pierre Castan ที่สวิสเซอแลนด์ และ Sylvan Greenlee ในสหรัฐอเมริกา 

โดยเรซินอิพ็อกซีสังเคราะห์มาจาก Bisphenol A และ Epichlorohydrin ซ่ึงเป็นวิธีหลักในการ
ผลิตเรซินจนถึงจนปัจจุบันนี้ (รูปที่ 2.14) เรซินอิพ็อกซีถูกใช้งานอย่างหลากหลายด้านแสดงในตาราง
ที่ 2.5  
 การเชื่อมขวางเรซินอิพ็อกซีท่าให้เรซินอิพ็อกซีเกิดโครงสร้างเป็นร่างแหใน 3 มิติท่าให้เร
ซินอิพ็อกซีเกิดการแข็งตัว ซึ่งเกิดจากการท่าปฏิกิริยาของเรซินอิพ็อกซีกับตัวท่าแข็ง (hardener) 
กระบวนการเชื่อมขวางเรซินอิพ็อกซีค่อนข้างซับซ้อนโดยมีหลายขั้นตอนแสดงในรูปที่ 2.15 ขั้นแรก
เป็นการเกิดปฏิกิริยาของหมู่อิพ็อกซีและหมู่เกิดปฏิกิริยาของตัวท่าแข็งซึ่งท่าให้โมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ้น 
แต่ยังมีขนาดโมเลกุลเฉลี่ยที่เล็กถึงแม้หมู่ที่เกิดปฏิกิริยาจะถูกใช้หมดไปกว่าครึ่ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้น
ต่อเนื่องท่าให้โมเลกุลเพ่ิมขนาดมากขึ้นจนกระทั่งในโมเลกุลมีลักษณะเป็นกิ่งก้านที่สูง ที่จุดเส้นประใน
รูปคือเกิดการบวนการ gelation เมื่อโครงสร้างแบบกิ่งก้านแผ่ขยายจนทั่วทั้งชิ้นงาน ก่อนที่จะเกิด 
gelation ชิ้นงานสามารถละลายในสารละลายได้แต่หลังจากจุด gel (เส้นประในรูป) ชิ้นงานจะไม่
สามารถละลายในสารละลายได้ ที่จุด gel โมเลกุลที่มีก่ิงก้านและขนาดเล็กสามารถละลายได้โดยส่วน
ของ sol และ gel มีปริมาณเท่าๆกัน กระบวนการเชื่อมขวางเกิดขึ้นต่อเนื่องจนกระทั่งส่วนของ sol 
เหลือน้อยและเข้าใกล้ 0 และชิ้นงานตัวอย่างแข็งตัวทั้งหมด 
ตารางท่ี 2.5 การใช้เรซินอิพ็อกซีในงานต่างๆ [14] 
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รูปที่ 2.14 การสังเคราะห์ prepolymer ของ epoxy resin [14] 

 

 
รูปที่ 2.15 กระบวนการเชื่อมขวางของเรซินอิพ็อกซี [14] 

 
ws=สัดส่วนของ sol ในตัวอย่าง wg=สัดส่วนของ gel ในตัวอย่าง Xe=สัดส่วนความเข้มข้นของเร
ซินอิพ็อกซีที่เกิดปฏิกิริยา 
 สมบัติของเรซินอิพ็อกซีแตกต่างกันตามตัวท่าแข็งที่ใช้ แต่โดยทั่วไปแล้วเรซินอิพ็อกซีมี
ความสามารถในการยึดติดที่ดี ทนต่อการกัดกร่อนทางเคมีได้ดีและทนต่อความร้อนสูง มีความแข็งแรง
ทนทานมีสมบัติเชิงกลที่ดี และเป็นฉนวนทางไฟฟ้า [15] 
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2.6 พอลิเมอร์น าไฟฟ้า [16] 

 พอลิเมอร์น่าไฟฟัาสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ พอลิเมอร์น่าไฟฟ้าแบบอิเล็กทรอนิก 
(Electronically conducting polymer) และพอลิเมอร์น่าไฟฟ้าแบบไอออนิก ( Ionically 
conducting polymer)   โดยพอลิเมอร์น่าไฟฟ้าแบบไอออนิกเรียกว่า พอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ ส่วน
พอลิเมอร์น่าไฟฟ้าแบบอิเล็กทรอนิกหมายถึง พอลิเมอร์น่าไฟฟ้าแบบ conjugate (Conjugated 
conducting polymer) หรือคอมพอสิตระหว่างพอลิเมอร์ที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้ากับวัสดุที่น่าไฟฟ้าได ้
 ในอดีตพอลิเมอร์ถูกคิดว่าเป็นฉนวนทางไฟฟ้า แต่ในปี ค.ศ. 1977 การค้นพบของ Mac 
Diarmid และคณะ ได้เปลี่ยนความคิดแบบเดิม ซึ่งพวกเขาพบว่าความสามารถในการน่าไฟฟ้าของ 
พอลิอะเซตทิลีน (Polyacetylene) หลังจากเจือด้วย AsF5 ได้เพ่ิมความสามารถการน่าไฟฟ้าขึ้น 9 
เท่ามีค่าในระดับ 103 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร หลังจากนั้นในช่วงปลายศตวรรษที่ 80 ได้มีการค้นพบพอ
ลิเมอร์น่าไฟฟ้าที่มีความเสถียรคือ พอลิพริโรล (Polypyrrole) พอลิอะนิลีน (Polyaniline) และพอลิ
ไทโอฟีน (Polythiophene) ท่าให้งานวิจัยในด้านพอลิเมอร์น่าไฟฟ้าเป็นที่โดดเด่น โดยค่าการน่า
ไฟฟ้าของพอลิเมอร ์conjugate จะอยู่ในช่วงระดับ 10-3 – 103 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร หลังผ่านการเจือ 
(Dope) ไม่ว่าจะชนิด p หรือ n  
 โครงสร้างของพอลิเมอร์  conjugate สายโซ่หลักของพอลิเมอร์ มีลักษณะเป็นแบบ 

conjugate คือสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ที่มี π-electron สามารถเกิดการ delocalize ได้ทั่วสายโซ
พอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์ conjugate จะกลายมาเป็นพอลิเมอร์น่าไฟฟ้าหลังจากการเจือ ซึ่งโครงสร้าง
ของพอลิเมอร ์conjugate ต่างๆ แสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างของพอลิเมอร์ conjugate แบบต่างชนิดกัน [16] 
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 โครงสร้างสายโซ่ของพอลิอะนิลีนซึ่งมีความซับซ้อนน้อยแสดงในรูปที่ 2.17 โดยปกติแล้ว
โครงสร้างจะมีสามรูปแบบคือ 

1. Leucoemeraldine เมื่อ X มีค่าเท่ากับ 1  

2. Emeraldin base เมื่อ X มีค่าเท่ากับ 0.5 

3. Pernigraniline เมื่อ X มีค่าเท่ากับ 0 

โครงสร้างของพอลิอะนีลีนในรูปที่ 2.17 คือ Leucoemeraldine ซี่งโครงสร้างแบบ Emeraldin 
base จะมีความส่าคัญมากส่าหรับพอลิอะนิลีนที่การเจือด้วยกรดจะท่าให้น่าไฟฟ้าได้แสดงในรูปที่ 
2.18  
 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างของพอลิอะนิลีน [16] 

 
รูปที่ 2.18 การเจือด้วยกรดในพอลิอะนิลีน emeraldine base [16] 
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2.7 กระบวนการขึ้นรูปเทอร์โมเซตเรซิน  

 กระบวนการขึ้นรูป เรซินต่ างๆ  นิยมท่าการขึ้นรูปโดยการขึ้นรูปกดอัดแบ บร้อน 
(Compression molding ) กระบวนการนี้นิยมในการใช้ขึ้นรูปชิ้นงานที่มีลักษณะใหญ่ บาง น้่าหนัก
น้อย และมีความแข็ง โดยรูปของเครื่องแสดงในรูปที่ 2.19 [17] 

 
รูปที่ 2.19 ภาพของเครื่อง compression molding [17] 

 
 กระบวนในการอัดแบบร้อน จะน่าพลาสติกเทอร์โมเซตเรซินใส่ลงในช่องแม่พิมพ์และท่าการ
ให้ความร้อนเพ่ือให้รูปร่างของพลาสติกแนบลงในแม่พิมพ์ หลังจากนั้นอัดแรงดันจนแม่พิมพ์ปิดและ
เพ่ิมความร้อนซึ่งพลาสติกจะไหลเต็มแม่พิมพ์หลังจากที่พลาสติกเกิดการเชื่อมขวางเสร็จแม่พิมพ์เปิด
ออกและน่าชิ้นงานออกมา โดยกระบวนการนี้เป็นกระบวนที่ท่า ให้เกิดของเสียน้อยเมื่อเทียบกับ
กระบวนการอ่ืนในการขึ้นรูปพลาสติก [18] 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Dweiri และ Sahari [19] ศึกษาสมบัติการน่าไฟฟ้าของวัสดุคอมพอสิตของพอลิพรอพิลีน/
แกรไฟต์ (Polypropylene/Graphite) พบว่ามีความสามารถในการน่าไฟฟ้าต่่าโดยมีค่า 28 ซีเมนส์
ต่อเซนติเมตร ที่ร้อยละ 90 โดยน้่าหนักของแกรไฟต์ และในส่วนของการเติมคาร์บอนแบล็ค (Carbon 
black) ร่วมกับแกรไฟต์พบว่า มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความสามารถในการน่าไฟฟ้าของคอมพอสิต 
ซึ่งการใช้คาร์บอนแบล็คร้อยละ 25 โดยน้่าหนัก ร่วมกับแกรไฟต์ร้อยละ 55 โดยน้่าหนัก และพอลิ
พรอพิลีนร้อยละ 20 โดยน้่าหนัก ให้ความสามารถในการน่าไฟฟ้ามีค่าถึง 35 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ซ่ึง
เป็น 5 เท่าของค่าที่ใช้แกรไฟต์ร้อยละ 80 โดยน้่าหนัก และพอลิพรอพิลีนร้อยละ 20 โดยน้่าหนัก (7 
ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) ในด้านของการศึกษาผลของการเตรียมคอมพอสิตแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือการ
ผสมวัสดุคอมพอสิตด้วยวิธีการหลอมเหลว (Melt compounding) และการผสมวัสดุคอมพอสิตด้วย
วิธีการผสมในสารละลาย (Solution blending) พบว่าการผสมพอลิพรอพิลีนกับสารตัวเติมน่าไฟฟ้า 
(Conductive fillers) ด้วยวิธีการผสมในสารละลายจะได้คอมพอสิตที่มีความสามารถในการน่าไฟฟ้า
ที่มากกว่า และการใช้พอลิเมอร์น่าไฟฟ้าเช่น พอลิอะนิลีน ผสมกับพอลิพรอพิลีน แกรไฟต์ และ
คาร์บอนแบล็คพบว่าท่าให้ค่าการน่าไฟฟ้าลดลงอันเนื่องมาจากความเสถียรทางความร้อนต่่าของพอ
ลิอะนิลีน 

Suherman และ Sahari [20] ศึกษาผลของการเติมคาร์บอนแบล็คซึ่งเป็นอนุภาคน่าไฟฟ้าที่
มีขนาดเล็กเพ่ือใช้เป็นสารตัวเติมที่ 2 ในเฟสพอลิเมอร์ของแกรไฟต์สังเคราะห์/อิพ็อกซี พบว่าการใช้
คาร์บอนแบล็กร้อยละ 10 โดยปริมาตร ร่วมกับแกรไฟต์ร้อยละ 60 โดยปริมาตร และอิพ็อกซีร้อยละ 
30 โดยปริมาตร ให้การน่าไฟฟ้าในแนวระนาบ 150 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และค่าการน่าไฟฟ้าในแนว
ผ่านระนาบ 55 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และค่าความทนต่อการหักงอ 38.8 MPa โดยการใช้คาร์บอน
แบล็คเป็นสารตัวเติมที่ 2 ท่าให้เกิดโครงข่ายการน่าไฟฟ้าที่เติมเต็มช่องว่างระหว่างแกรไฟต์สังเคราะห์
และเฟสพอลิเมอร ์

Jia และคณะ [8] ศึกษาและเตรียมคอมพอสิตน่าไฟฟ้าของอิพ็อกซี-แอนไฮไดร์ ที่เติมด้วยพอ
ลิอะนิลีน-กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก มีการศึกษา 2 รูปแบบของพอลิอะนิลีน-กรดโดเดซิลเบนซีน
ซัลโฟนิก (Dodecylbenzenesulfonic acid (DBSA)) โดยแบบแรกคือแบบพาวเดอร์ (Powder) มี
การใช้กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกตามอัตราส่วนพอดี และแบบที่ 2 คือแบบเพสท์ (Paste) ซึ่งมีการ
ใช้กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเกินพอ พบว่าการใช้กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกเกินพอสามารถ
ปรับปรุงการกระจายตัวของพอลิอะนิลีน-กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกในเรซินได้ดีขี้น อย่างไรก็ตาม
การที่มีกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกมากเกินพอจะไปยับยั้งปฎิกิริยาการเชื่อมขวาง (Curing reaction) 
ของอิพ็อกซี ซึ่งปัญหาดังนี้สามารถแก้ไขได้โดยใช้ปริมาณของตัวเร่ง (Accelerator) เพ่ิมมากขึ้น และ
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ในส่วนของความสามารถในการน่าไฟฟ้าพบว่าคอมพอสิตที่มีพอลิอะนิลีน-กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟ
นิกในรูปแบบเพสท์น่าไฟฟ้าได้ดีกว่ารูปแบบพาวเดอร์ 

Radhakrishnan และคณะ [21] ศึกษาคอมพอสิตของพอลิฟีนิลีนซัลไฟด์ -แกรไฟต์ 
(Polyphenylene sulfide-graphite) และพอลิอีเทอร์ซัลโฟน-แกรไฟต์ (Polyether sulfone-
graphite) ส่าหรับประยุกต์ใช้ท่าแผ่นน่าไฟฟ้าแบบของขั้ว โดยศึกษาผลของการเติมคาร์บอนแบล็คท่ี
ร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก ลงไปพบว่าท่าให้ความต้านทานของคอมพอสิตทั้งสองชนิดลดลง โดยที่ร้อยละ 
50 โดยน้่าหนักของแกรไฟต์ พบว่าความความต้านทานมีค่าต่่าอยู่ในระดับ 0.1 โอห์ม และใน
การศึกษาด้านวิธีการเตรียมที่มีผลต่อแอนไอโซโทรปี (Anisotropy) ของความสามารถในการน่าไฟฟ้า
พบว่าการเตรียมโดยผสมวัสดุองค์ประกอบในสารละลายจะมีค่าแอนไอโซโทรปีที่ต่่ากว่าการผสมแบบ
ผงแห้ง 
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บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1. ผงแกรไฟต์สังเคราะห์       บริษัท Inoxia Ltd 
2. เรซินอิพ็อกซี(Epoxy. No. 105)              บริษัทรุ่งโรจน์ไฟเบอร์กลาสจ่ากัด 
3.สารช่วยแข็งตัวของอีพ็อกซี (200B)             บริษัทรุ่งโรจน์ไฟเบอร์กลาสจ่ากัด 
4. กรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก ( C12H25C6H4SO3H )   บริษัท Sigma-Aldrich 
5. อะนิลีนมอนอเมอร์ (C6H5NH2)       บริษัท Ajax Finechem 
6. แอมโมเนียมเปอร์ออกซีไดซัลเฟต ( (NH4)2S2O8 )    บริษัท Ajax Finechem 
7. เมทานอล ( CH3OH ) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.8 โดยน้่าหนัก บริษัท Qrec 
8. แอซีโตน (C3H6O) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 โดยน้่าหนัก บริษัท Qrec 
9. น้่ากลั่น 
10. น้่าแข็ง 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องชั่งน้่าหนัก ความละเอียดทศนิยม 4 ต่าแหน่ง 
2. เครื่องปั่นกวน (Overhead stirrer) รุ่น RW20.n ยี่ห้อ KIKA work 
3. เครื่องอัดด้วยความร้อน (Compression molding) รุ่น LP20 ยี่ห้อ Labtech 
4. เครื่องปั่นรุ่น BL-002 ยี่ห้อ AJ 
5. แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า (Power supply) รุ่น HY 3002 ยี่ห้อ COMMUE 
6. มัลติมิเตอร์ (Multi-meter) Model RM-15 Sangchai meter 
7. เครื่องวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบ 4 จุด (Four point probe) รุ่น RM3-AR ยี่ห้อ JANDEL   
8. Scanning electron microscope (SEM) รุ่น X-MaxN 50 ยี่ห้อ JEOL 
9. Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) รุ่น Spectrum one ยี่ห้อ Perkin Elmer 
10. เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดัดโค้ง รุ่น Instron 5882 ยี่ห้อ Instron 
11. ตู้อบ 
12. Suction pump  
13. กระดาษกรอง 
14. อะลูมิเนียม ฟอยล์ 
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15. บีกเกอร์และอ่างสแตนเลส 
16. ปากกาหนีบชิ้นงาน 
17. เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิ (100 องศาเซลเซียส) 
 
3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การศึกษาคาร์บอนคอมพอสิต (แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) 

งานวิจัยส่วนแรกศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อสมบัติคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี
ทั้งสมบัติการน่าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพ ตัวแปรที่ศึกษาคือ 
 - ปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิต 
 - ชนิดของแม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูป 
 - ภาวะในการอัดขึ้นรูป เช่น ความดัน อุณหภูมิ และเวลาในการอัดขึ้นรูป 
 

3.3.1.1 การเตรียมคาร์บอนคอมพอสิต (แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) 

การเตรียมคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซีมีข้ันตอนดังนี้ 
1. น่าแกรไฟต์ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
2. ผสมแกรไฟต์ เรซินอิพ็อกซี (Epoxy No. 105) และสารท่าใหเ้รซินอิพ็อกซีแข็งตัว (200B) 

โดยอัตราส่วนเรซินอิพ็อกซีต่อสารท่าให้แข็งตัวคือ 2 ต่อ 1 กรัม โดยใช้เครื่องปั่นเป็น
เวลา 5 นาที จะได้ผงของคอมพอสิตที่มีลักษณะเปียก  

3. น่าผงคอมพอสิตที่ได้ (10 กรัม) ไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานขนาด 127 x 12.7 x 3.2 มิลลิเมตร 
โดยเติมผงคอมพอสิตลงในแม่พิมพ์และอัดขึ้นรูปแบบร้อนด้วยเครื่อง compression 
molding ที่ภาวะที่ศึกษา  

4. หลังจากการอัดขึ้นรูปแบบร้อนแล้ว ท่าการลดอุณหภูมิชิ้นงานโดยการอัดแบบเย็นเป็น
เวลา 5 นาที (โดยเครื่อง compression molding มีระบบอัดแบบเย็นซึ่งมีระบบลด
อุณหภูมิแบบใช้น้่า) 

 
3.3.1.2 การศึกษาปริมาณแกรไฟต์ที่เหมาะสมในคาร์บอนคอมพอสิต  

เนื่องจากแกรไฟต์เป็นสารน่ากระแสไฟฟ้าของคอมพอสิตและเรซินอิพ็อกซีเป็นเสมือนส่วนที่
ช่วยให้คอมพอสิตแข็งแรง ดังนั้นจึงต้องศึกษาปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตเพ่ือหาปริมาณที่เหมาะสม
ที่ท่าให้คอมพอสิตมีค่าการน่ากระแสไฟฟ้าที่ดีและมีความแข็งแรงทนทาน โดยแปรผันปริมาณแกรไฟต์
และเรซินอิพ็อกซีตามตารางที่ 3.1 
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        ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนแกรไฟต์และเรซินอิพ็อกซีในคอมพอสิต 

ตัวอย่าง 
ปริมาณแกรไฟต์ 

(ร้อยละโดยน้่าหนัก) 
เรซินอิพ็อกซี      

(ร้อยละโดยน้่าหนัก) 

Gr/E (60/40) 60 40 
Gr/E (65/35) 65 35 
Gr/E (70/30) 70 30 
Gr/E (75/25) 75 25 
Gr/E (80/20) 80 20 
Gr/E (85/15) 85 15 
Gr/E (90/10) 90 10 

  Gr=แกรไฟต์ E=เรซินอิพ็อกซี 
 
เมื่อผสมแกรไฟต์และเรซินอิพ็อกซีตามอัตราส่วนในตารางที่ 3.1 จนเข้าเป็นเนื้อเดียวกันก็จะน่ามาข้ึน
รูปด้วยแม่พิมพ์สองชนิดคือแม่พิมพ์แบบลูกเต๋าและแม่พิมพ์แบบแผ่น (รูปที่ 3.1) โดยใช้ความดันที่ 15 
เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นน่าคอมพอสิตเก็บไว้ในที่
ปลอดความชื้นเพ่ือเตรียมเอาไปทดสอบสมบัติการน่าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล การดูดซึมน้่า ความเป็นรู
พรุนและความหนาแน่น 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะของแม่พิมพ์ทั้งสองแบบ (ก) แม่พิมพ์แบบแผ่น (ข) แม่พิมพ์แบบลูกเต๋า 
 

(ข) (ก) 

ช่องส าหรับเติมสาร 

แผ่นแม่พิมพ์ส่วนบน 

แผ่นแม่พิมพ์
ส่วนลา่ง 

แผ่นแม่พิมพ์
ส่วนกลางส าหรับ

เติมสาร 

แผ่นแม่พิมพ์ส่วนบน 

แผ่นแม่พิมพ์
ส่วนกลางส าหรับ

เติมสาร 

แผ่นแม่พิมพ์
ส่วนลา่ง 

ช่องส าหรับเติมสาร 
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3.3.1.3 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปคาร์บอนคอมพอสิต  

การศึกษาในส่วนนี้ใช้คอมพอสิตที่มีอัตราส่วนแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนักและเรซินอิ    
พ็อกซีร้อยละ 15 โดยน้่าหนัก และน่ามาอัดขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์แบบลูกเต๋าที่ภาวะต่างกันดังตารางที่ 
3.2 เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรในการอัดขึ้นรูปแต่ละตัวแปร หลังจากนั้นน่าคอมพอสิตเก็บไว้ในที่ปลอด
ความชื้นเพ่ือเตรียมเอาไปทดสอบสมบัติสมบัติการน่าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล การดูดซึมน้่า ความเป็นรู
พรุนและความหนาแน่น 
 
       ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนแกรไฟต์และเรซินอิพ็อกซีในคอมพอสิต 

ตัวอย่าง 
ภาวะในการขั้นรูป 

ความดัน (เมกะพาสคัล) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (นาที) 

P12 12 130 15 

P13 13 130 15 
P14 14 130 15 
P15 15 130 15 
P16 16 130 15 

T100 15 100 15 
T130 15 130 15 
T160 15 160 15 
T190 15 190 15 

t5 15 130 5 
t15 15 130 15 
t30 15 130 30 
t60 15 130 60 

 P= ความดัน T= อุณหภูมิ t= เวลา 
 

3.3.2 การศึกษาผลของสารตัวเติมพอลิอะนิลีนที่เจือด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก 
(DBSA-PANI) ต่อสมบัติของคาร์บอนคอมพอสิต 

 งานวิจัยส่วนที่สองศึกษาผลของปริมาณ DBSA-PANI ต่อสมบัติของคาร์บอนคอมพอสิต 
(แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) ดังต่อไปนี้ 
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3.3.2.1 การเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์ DBSA-PANI 

สังเคราะห ์DBSA-PANI ตามวิธีการของ Haba และคณะ [22] มีข้ันตอนดังนี ้  

1. ผสมอะนิลีน (6 กรัม) และ DBSA (21.6 กรัม) ในน้่ากลั่น (1200 กรัม) ป่ันกวน
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ได้สารเชิงซ้อนอะนิลิเนียม-DBSA สีขาวซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็ก
กระจายอยู่ในน้่า 

2. น่าสารผสมที่ได้มาลดอุณหภูมิลงที่ประมาณ 0 องศาเซลเซียส เติมสารละลาย
แอมโมเนียมเปอร์ออกซีไดซัลเฟต (15 กรัม ในน้่า 50 กรัม) โดยค่อยๆ หยดลงไป
จนหมดแล้วจึงป่ันกวนทิ้งไว้ 5 ช่ัวโมง ซึ่งการเปลี่ยนสีของสารในปฏิกิริยาแสดง
ดังรูปที่ 3.2 เมื่อสารเปลี่ยนสีเป็นเขียวด่าแล้วจึงหยุดป่ันกวน 

3. น่าเมทานอลเติมลงไปในของผสมดังกล่าว (เขียวด่า) ในอัตราส่วน 1:1 โดย
ปริมาตร  

4. แยกส่วนที่ตกตะกอนมากรองแล้วล้างด้วยเมทานอล โดยใช้เครื่อง Suction 
pump 

5. น่าตะกอน DBSA-PANI อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  
6. น่าไปบดให้มีขนาดต่่ากว่า 75 ไมโครเมตร และเก็บไว้ในตู้ดูดความช้ืน 

ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ DBSA-PANI จะใช้เทคนิค FTIR ในการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันเพ่ือ
บ่งชี้ว่าเป็น DBSA-PANI การเตรียมตัวอย่างจะน่าผง DBSA-PANI อัดผสมกับ KBr แล้วจึงน่าไป
ทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.2 การเปลี่ยนของสารผสมในระหว่างการสังเคราะห์ DBSA-PANI 
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3.3.2.2 การเตรียมสมบัติของคาร์บอนคอมพอสิต (DBSA-PANI/ แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) 

1. อบแกรไฟตท์ี่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
2. ผสมเรซินอิพ็อกซี (Epoxy No. 105) และผง DBSA-PANI ที่อัตราส่วนต่างๆ ตามตารางที่ 

3.3 โดยใช้เครื่องปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที 
3. ผสมแกรไฟต์ DBSA-PANI/Epoxy ที่ได้จากข้อ 2 และสารท่าให้เรซินอิพ็อกซีแข็ง (200B) 

(อัตราส่วนโดยน้่าหนักของเรซินอิพ็อกซีและสารท่าให้เรซินอิพ็อกซีแข็งตัวคือ 2 : 1) โดยใช้
เครื่องปั่นเป็นเวลา 5 นาที  

4. น่าผง DBSA-PANI/ แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซีไปขึ้นรูปเป็นชิ้นงานขนาด 127 x 12.7 x 3.2 
มิลลิเมตร ในแม่พิมพ์แบบลูกเต๋าและอัดขึ้นรูปแบบร้อนที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  

5. หลังจากการอัดข้ึนรูปแบบร้อนแล้ว ท่าการลดอุณหภูมิชิ้นงานโดยการอัดแบบเย็นเป็นเวลา 5 
นาที (โดยเครื่อง compression molding มีระบบอัดแบบเย็นซึ่งมีระบบลดอุณหภูมิแบบใช้
น้่า) 

6. ทดสอบสมบัติของคอมพอสิตของ DBSA-PANI/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซีได้แก่ ทดสอบสมบัติ
การน่าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล การดูดซึมน้่า ความเป็นรูพรุน ความหนาแน่น และลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา 

 
   ตารางท่ี 3.3 สัดส่วนแกรไฟต์ เรซินอิพ็อกซีและ DBSA-PANI ในคอมพอสิต 

ตัวอย่าง 
ปริมาณแกรไฟต์            

(ร้อยละโดยน้่าหนัก) 
ปริมาณเรซินอิพ็อกซี           
 (ร้อยละโดยน้่าหนัก) 

ปริมาณ DBSA-PANI            
 (ร้อยละโดยน้่าหนัก) 

DBSA-PANI 0.5 85 14.5 0.5 
DBSA-PANI 1 85 14 1 
DBSA-PANI 2 85 13 2 
DBSA-PANI 3 85 12 3 
DBSA-PANI 4 85 11 4 
DBSA-PANI 5 85 10 5 
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3.3.3 การทดสอบสมบัติของคาร์บอนคอมพอสิต 

คอมพอสิตที่เตรียมได้ทุกชิ้นงานจะน่ามาทดสอบสมบัติการน่าไฟฟ้าเพ่ือหาความสามารถใน
การน่าไฟฟ้า สมบัติเชิงกลเพื่อทดสอบความแข็งแรงทนทาน การดูดซึมน้่าและรูพรุนของชิ้นงาน ความ
หนาแน่น และลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยวิธีการทดสอบสมบัติต่างๆ เป็นดังนี้  

 
 3.3.3.1 การวัดค่าการน าไฟฟ้า 

 ค่าการน่ากระแสไฟฟ้าจะวัด 2 แบบคือ ค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบและค่าการน่าไฟฟ้าใน
แนวทะลุผ่าน ดังนี้ 

1. การวัดค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบ 

การวัดค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบโดยใช้เทคนิคการวัดแบบ four-point probe โดย
ใช้เครื่อง four-point probe ของบริษัท JANDEL รุ่น RM3-AR ดังรูปที่ 3.3 โดยใช้กระแส 
99.99 มิลลิแอมแปร์ เพ่ือวัดค่าความต่างศักย์และน่ามาค่านวณเพ่ือหาค่าความการน่าไฟฟ้า
จากสมการที่ (3.1) 
 

Conductivity=(C.D.×I)/(2×π×s×∆V)                                              (3.1) 
 

 ค่าการน่าไฟฟ้า (condutivity) = มีหน่วยเป็นซีเมนส์ต่อเซนติเมตร 
 C.D.   = แฟกเตอร์ในการปรับค่าให้ถูกต้องเนื่องจากความหนาของชิ้นงานทดสอบ 
 S       = ระยะห่างระหว่าง probe มีค่าคือ 1 มิลลิเมตร 
 ∆V     = ความต่างศักย์ไฟฟ้า (มิลลิโวลต์) 
 I        = กระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าชิ้นงาน (มิลลิแอมแปร์) 
 

 
รูปที่ 3.3 four-point probe ของบริษัท JANDEL รุ่น RM3-AR 
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2. การวัดค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่าน 

การวัดค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านสามารถวัดได้จากวิธีการวัดค่าความต้านทาน
พ้ืนผิวเฉพาะ (Areal specific resistance : ASR) โดยรูปแบบเครื่องมือในการวัดแสดงในรูป
ที่ 3.4 โดยใช้ชิ้นงานที่มีขนาด 1x1.3x0.3 เซนติเมตร แล้วประกบสองข้างด้วยผ้าคาร์บอน
และขั้วทองแดงโดยใช้ปากกาจับชิ้นงานในการกดอัด หลังจากนั้นจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านขั้ว
ทองแดงแล้วท่าการวัดค่าความต่างศักย์แล้วน่ามาค่านวณในสมการ (3.4) และ (3.5) [23] 

 
Rtotal = 2Relectrode—carbon fabric + 2R carbon fabric + 2Rcarbon fabric—specimen + Rspecimen (3.2) 
Rsystem = 2Relectrode—carbon fabric + 2R carbon fabric            (3.3) 
ASR = (Rtotal - Rsystem)xA = (2Rcarbon fabric—specimen + Rspecimen)xA          (3.4) 
ค่าการน่าไฟฟ้าทะลุผ่าน = (ความหนาของชิ้นงาน)/(ASR)            (3.5) 

 
โดย Rtotal เป็นความต้านทานในขณะที่มีชิ้นงาน ส่วน Rsystem เป็นความต้านทานของอุปกรณ์
ทั้งหมดโดยที่ไม่มีชิ้นงาน การหาค่าความต้านทานสามารถหาได้จากการป้อนกระแส 0.1 - 
2.0 แอมแปร์ผ่านผิวหน้าของชิ้นงานที่มีพ้ืนที่ A พร้อมกับวัดความต่างศักย์ที่ได้แล้วน่ามา
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าแล้วหาค่าความต้านทานจาก
ความชันของกราฟ 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังอุปกรณ์ในการวัดค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่าน 
 

Copper 
electrode 

Carbon 
fabric (CF) 

Specimen 

1x1.3x0.3 cm 

v I 

Pressure 

Pressure 
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3.3.3.2 การศึกษาสมบัติเชิงกล 

 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิตจะทดสอบโดยการโค้งงอแบบสามจุด (3 points blending) เพ่ือ
หาค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง (flexural strength) ซึ่งทดสอบโดยใช้วิธีตามมาตรฐาน ASTM-D790-
03 [24] ซึ่งชิ้นที่ใช้ทดสอบจะมีขนาด กว้าง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 127 มิลลิเมตร หนา 3.2 มิลลิเมตร 
โดยใช้ความเร็วในการทดสอบที่ 1.28 มิลลิเมตรต่อนาที และช่วงความยาว 48 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5  ลักษณะการวางต่าแหน่งของชิ้นงานขณะทดสอบ 3 points blending 

 
 3.3.3.3 การทดสอบการดูดซึมน้ า 

 การวัดค่าดูดซึมน้่าของคอมพอสิตจะใช้วิธีการตาม ASTM D570-98 [25]  โดยน่าชิ้นงาน
คอมพอสิตมาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน่าไปชั่งและบันทึก
น้่าหนักแห้ง หลังจากนั้นน่าไปแช่ในน้่ากลั่นให้ท่วมชิ้นงานทั้งหมดเป็นเวลา 24 ชั่งโมง แล้วน่าผ้าฝ้าย
แห้งมาซับน้่าส่วนเกินออกจากชิ้นงานแล้วน่าไปชั่งน้่าหนักเปียกบันทึกค่า ซึ่งค่าการดูดซึมน้่าสามารถ
หาได้จากสมการที่ (3.6) 

 
ร้อยละการดูดซึมน้่า=  (น้่าหนักเปียก-น้่าหนักแห้ง)/น้่าหนักแห้ง×100                     (3.6) 

 

 3.3.3.4 การทดสอบความเป็นรูพรุน 

 การหาความเป็นรูพรุนในชิ้นงานคอมพอสิตทดสอบโดยใช้วิธีตาม ASTM C20-00 [26]  
ขั้นตอนแรกน่าชิ้นงานคอมพอสิตไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง และน่ามา
ชั่งน้่าหนักแห้ง (D) หลังจากนั้นน่าชิ้นงานคอมพอสิตต้มในน้่าเดือด เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วปล่อยทิ้ง
ไว้จนอุณหภูมิเท่าอุณหภูมิห้องแล้วน่าไปแช่ในน้่าต่อเป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน่าไปชั่งน้่าหนัก
ในน้่าเพ่ือหาน้่าหนักลอยตัว (S) (สามารถดูได้จากรูปที่ 3.6) และต่อจากนั้นน่าชิ้นงานมาเช็ดหยดน้่า
ออกจากผิวชิ้นงานด้วยผ้าไหมหรือผ้าฝ้ายที่ชุ่มด้วยน้่า แล้วน่าไปชั่งน้่าหนักอ่ิมตัว  (W) แล้วน่าข้อมูล
น้่าหนักท่ีได้มาค่านวณหาค่ารูพรุนปรากฏ (apparent porosity : P) จากสมการ (3.7) 
 

P,%= ( W – D )/( W –S )×100                                                      (3.7) 
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รูปที่ 3.6 การเปรียบเทียบการชั่งน้่าหนักทั้งสองแบบ 

 

3.3.3.4 การวัดความหนาแน่น 

การวัดความหนาแน่นของชิ้นงานคอมพอสิตสามารถท่าได้โดยน่าชิ้นงานไปอบแห้งที่ 110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วน่าไปชั่งน้่าหนักแห้ง หลังจากนั้นวัดปริมาตรโดยการแทนที่
น้่าของชิ้นงานแล้วน่าค่าน้่าหนักแห้งและปริมาตรไปค่านวณหาความหนาแน่นจากสมการที่ (3.8)  

 
ความหนาแน่น=น้่าหนักแห้งของชิ้นงาน/ปริมาตรชิ้นงาน                                    (3.8) 
 
3.3.3.5 ศึกษาสัณฐานวิทยา 

 คอมพอสิตที่เตรียมได้จะถูกน่ามาท่าให้แตกหักแล้วน่าผิวบริเวณท่ีแตกหักไปเคลือบด้วยทอง
และส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือดูลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตที่เตรียม
ได้ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักที่จะศึกษาผลของการเติมพอลิอะนิลีนที่เจือด้วยกรดโดเด 
ซิลเบนซีนซัลโฟนิกต่อสมบัติของแผ่นน าไฟฟ้าคาร์บอนคอมพอสิตที่เตรียมได้  โดยแบ่งการศึกษา
ออกเป็นสองส่วน ในส่วนแรกศึกษาคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซีเพ่ือพิจารณาว่าตัวแปร
ใดบ้างมีผลต่อสมบัติของคอมพอสิต โดยศึกษาท้ังหมด 5 ตัวแปร (ปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิต ชนิด
แม่พิมพ์ ความดัน อุณหภูมิ และเวลาในการขึ้นรูป) ส่วนที่สองศึกษาผลของพอลิอะนิลีนที่เจือด้วยกรด
โดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกที่มีผลต่อสมบัติของคอมพอสิต ตัวแปรที่ศึกษาคือปริมาณพอลิอะนิลีนที่เจือ
ด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกที่เติมลงในคอมพอสิต จากนั้นน าคอมพอสิตต่างๆ ที่เตรียมได้มา
ศึกษาค่าการน าไฟฟ้า สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพ และลักษณะสัณฐานวิทยา 

 

4.1 สมบัติของคาร์บอนคอมพอสิต (แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) 

4.1.1 ผลของปริมาณอัตราส่วนแกรไฟต์ในคอมพอสิตและรูปแบบแม่พิมพ์ที่ใช้ข้ึนรูปคอม
พอสิต 

 ผสมผงแกรไฟต์และเรซินอิพ็อกซีจนเป็นเนื้อเดียวกันโดยแปรผันปริมาณแกรไฟต์ในช่วงร้อย
ละ 60 – 90 โดยน้ าหนัก แล้วน ามาขึ้นรูปด้วยการกดอัดแบบร้อนโดยใช้แม่พิมพ์ 2 แบบคือ แม่พิมพ์
แบบแผ่น (Plate mold) และแม่พิมพ์แบบลูกเต๋า (Dice mold) ที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และน ามาทดสอบสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

 4.1.1.1 ค่าการน าไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวทะลุผ่าน 

 น่าชิ้นงานที่ได้จากการขึ้นรูปมาวัดค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวทะลุผ่าน
พบว่า เมื่อปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้ค่าการน่าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นทั้งการน่าไฟฟ้าใน
แนวระนาบ (รูปที่ 4.1) และแนวทะลุผ่าน (รูปที่ 4.2) เนื่องจากเรซินอิพ็อกซีเป็นพลาสติกเทอร์โมเซต
ที่ไม่น่าไฟฟ้า ดังนั้นในคอมพอสิตที่มีปริมาณเรซินอิพ็อกซีมากจะท่าให้ค่าการน่าไฟฟ้าลดลงจากการ
ทีเ่รซินอิพ็อกซีเข้าไปเชื่อมระหว่างอนุภาคแกรไฟต์จึงส่งผลให้การส่งผ่านกระแสไฟฟ้าระหว่างอนุภาค
แกรไฟต์ลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบผลของชนิดแม่พิมพ์ต่อสมบัติการน่าไฟฟ้าของคอมพอสิตที่มีการใช้แกรไฟต์
ตั้งแต่ร้อยละ 60 – 90 โดยน้่าหนัก พบว่าคอมพอสิตที่เตรียมโดยแม่พิมพ์แบบแผ่นมีค่าการน่าไฟฟ้า
ในแนวระนาบอยู่ที่ 4.87 – 48.54 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านอยู่ในช่วง 
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2.34 – 19.02 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ส่วนคอมพอสิตที่เตรียมโดยแม่พิมพ์แบบลูกเต๋ามีค่าการน่าไฟฟ้า
ในแนวระนาบอยู่ 4.92 - 83.64 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านอยู่ในช่วง 
2.97 – 34.58 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 สัดส่วนแกรไฟต์ที่ร้อยละ 90 โดย
น้่าหนัก ให้ค่าการน่าไฟฟ้ามากที่สุดมีค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบ 83.64 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และ
แนวทะลุผ่าน 34.58 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร โดยใช้แม่พิมพ์แบบลูกเต๋าในการขึ้นรูป แต่ไม่สามารถขึ้น
รูปโดยแม่พิมพ์แบบแผ่นได ้

 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าในแนวระนาบและปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิต โดย
คอมพอสิตอัดขึ้นรูปทีค่วามดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
*   แม่พิมพ์แบบแผ่นไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานท่ีมีแกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้ าหนักได้ 
** การอัดขึ้นรูปผงแกรไฟต์ใช้ความดันในการอัดท่ี 60 เมกะพาสคัลท่ีอุณหภูมิห้อง 
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แม่พิมพ์แบบลูกเต๋า แม่พิมพ์แบบแผ่น

ค่ามาตรฐาน > 100 ซีเมนส์/เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านและปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิต 
โดยคอมพอสิตอัดขึ้นรูปทีค่วามดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
*   แม่พิมพ์แบบแผ่นไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานท่ีมีแกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้ าหนักได้ 

 
จากรูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของคอมพอสิตที่มีปริมาณ

แกรไฟต์ร้อยละ 60 และ 90 โดยน้่าหนัก จากรูปสามารถสังเกตเห็นว่าคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์
ร้อยละ 60 โดยน้่าหนัก มีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบกว่าที่ปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้่าหนัก 
เนื่องจากมีปริมาณเรซินอิพ็อกซีคลุมผิวมากกว่า  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้แม่พิมพ์แบบลูกเต๋าในการขึ้นรูปชิ้นงานท่าให้ชิ้นงาน
ที่ได้ มีค่าการน่าไฟฟ้าทัง้ในแนวระนาบและแนวทะลุผ่านมีค่ามากกว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบ
แผ่น และผลดังกล่าวจะเด่นชัดขึ้นเมื่อมีการใช้แกรไฟต์ในปริมาณที่สูงในคอมพอสิต การที่แม่พิมพ์
แบบลูกเต๋ามีประสิทธิภาพในการอัดขึ้นรูปดีกว่าแม่พิมพ์แบบแผ่นเนื่องจากในกระบวนการอัดขึ้นรูป
โดยใช้แม่พิมพ์แบบแผ่น เนื้อคอมพอสิตทั้งหมดไม่สามารถอัดเข้าช่องของแม่พิมพ์ได้ทั้งหมด ซึ่งท่าให้
เนื้อคอมพอสิตบางส่วนล้นออกนอกแม่พิมพ์แต่แม่พิมพ์แบบลูกเต๋าสามารถอัดเนื้อคอมพอสิตเข้าช่อง
แม่พิมพ์ได้ทั้งหมด ดังนั้นคอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบลูกเต๋าจึงมีเนื้อของชิ้นงานที่แน่นกว่าท่า
ให้อนุภาคแกรไฟต์อยู่ชิดกันได้มากกว่าจึงสามารถการน่าไฟฟ้าได้ดีกว่า ในส่วนของคอมพอสิตที่มี
ปริมาณแกรไฟต์สูง ในช่วงการเตรียมส่าหรับการอัดขึ้นรูปพบว่าเนื้อของผสมแกรไฟต์กับเรซินอิพ็อกซี
มีลักษณะเป็นผงที่แห้งเนื่องจากปริมาณเรซินอิพ็อกซีน้อยท่าให้ผงของผสมดังกล่าวมีปริมาตรมากกว่า
ปริมาตรของช่องแม่พิมพ์แบบแผ่นจึงท่าให้การเติมผงคอมพอสิตเข้าไปเพ่ืออัดขึ้นรูปท่าได้ไม่ดีเท่า
แม่พิมพ์แบบลูกเต๋าที่สามารถเติมผงคอมพอสิตลงไปในช่องแม่พิมพ์ได้ทั้งหมด เมื่อน่าคอมพอสิตที่มี
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แม่พิมพ์แบบลูกเต๋า แม่พิมพ์แบบแผ่น

ค่ามาตรฐาน > 30 ซีเมนส์/เซนติเมตร 
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ปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก จากการใช้แม่พิมพ์ทั้งสองชนิดขึ้นรูปมาเปรียบเทียบลักษณะ
ผิวแตกหักดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบลูกเต๋าเนื้อคอมพอสิตอัดตัวกัน
แน่นส่งผลให้ช่องว่างหรือรูพรุนในเนื้อคอมพอสิตน้อยกว่าคอมพอสิตที่อัดขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบแผ่น
ดังนั้นอนุภาคแกรไฟต์ในคอมพอสิตจึงอยู่ชิดกันมากกว่าท่าให้อิเล็กตรอนไหลผ่านได้ดีจึงส่งผลให้ค่า
การน่าไฟฟ้ามากกว่า 

 

 
 
รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวแตกหักทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์เรซินอิพ็อกซีคอมพอสิต  
(ก) แกรไฟต์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก และ (ข) แกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 75 เท่า  
(ค) แกรไฟต์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก และ (ง) แกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 
 
 

 

 

(ก) Gr/E (60/40) (ข) Gr/E (90/10) 

(ค) Gr/E (60/40) (ง) Gr/E (90/10) 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะพ้ืนผิวแตกหักทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์เรซินอิพ็อกซีคอมพอสิตโดยมีแกรไฟต์
อยู่ที่ ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก (ก) ใช้แม่พิมพ์แบบลูกเต๋าในการขึ้นรูป (ข) ใช้แม่พิมพ์แบบแผ่นในการ
ขึ้นรูป (วงกลมชี้ให้เห็นถึงรูพรุนในคอมพอสิต) 
 

4.1.1.2 สมบัติเชิงกล 

 การศึกษาสมบัติเชิงกลของคาร์บอนคอมพอสิต (แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) ใช้การทดสอบการ
โค้งงอแบบสามจุด (3-point blending test) ตามมาตรฐาน ASTM D790-03  
 ผลการทดสอบพบว่าค่าความทนต่อแรงดัดโค้งมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของแกรไฟต์ในช่วง
ของแกรไฟต์ร้อยละ 60 ถึง 75 โดยน้่าหนัก (รูปที่ 4.5) แต่จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณแกรไฟต์มากกว่า
ร้อยละ 75 โดยน้่าหนัก โดยในช่วงแรกนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณแกรไฟต์จะเสมือนเพ่ิมส่วนที่ช่วยรับแรง
ของคอมพอสิตจึงท่าให้สามารถทนต่อแรงที่ใช้ในการดัดโค้งได้ดีแต่เมื่อเพ่ิมปริมาณของแกรไฟต์
มากกว่าร้อยละ 75 โดยน้่าหนัก ความสามารถในการรับแรงดัดโค้งมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากเรซินอิ 
พ็อกซีที่เป็นสารในการยึดเหนี่ยวอนุภาคแกรไฟต์เข้าด้วยกันมีปริมาณน้อยลง ดังนั้นเนื้อคอมพอสิตจึง
มีความเปราะมากขึ้นท่าให้ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งลดลงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lee และคณะ 
[7] จากการทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดัดโค้งทุกคอมพอสิตมีค่าทนต่อแรงดัดโค้งมากกว่า 25 เมกะ
พาสคัล ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานของแผ่นน่าไฟฟ้า ยกเว้นคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ 90 
โดยน้่าหนัก  
 

(ก)Dice mold Gr/E 
(85/15)  

(ข)Plate mold Gr/E 
(85/15)  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทนต่อแรงดัดโค้งและปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิต โดยคอม
พอสิตอัดขึ้นรูปทีค่วามดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
*   แม่พิมพ์แบบแผ่นไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานท่ีมีแกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้ าหนักได้ 

 
 เมื่อเปรียบเทียบผลของการอัดขึ้นรูปชิ้นงานจากแม่พิมพ์ทั้งสองแบบพบว่าคอมพอสิตที่มี
ปริมาณแกรไฟต์น้อยกว่าร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก ยังคงมีสมบัติการทนต่อแรงดัดโค้งที่ผ่านค่า
มาตรฐาน แต่ในคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์สูงหรือมากกว่าร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก สมบัติการทน
ต่อแรงดัดโค้งมีค่าต่่ากว่ามาตรฐาน 
 

4.1.1.3 ค่าการดูดซึมน้ า 

 จากผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้่าของคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D570-98 แสดงใน
รูปที่ 4.6 พบว่าคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์อยู่ในช่วงร้อยละ 60 – 75 โดยน้่าหนัก ค่าการดูดซึมน้่า
ในช่วงร้อยละ 0.3 – 0.4 และคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์มากกว่าร้อยละ 80 โดยน้่าหนัก มีค่าการ
ดูดซึมน้่าเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของแกรไฟต์ การที่ค่าการดูดซึมน้่าเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเนื้อคอมพอสิตมี
รูพรุนมากขึ้นจึงท่าให้สามารถดูดซึมน้่าได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่
แตกต่างกันพบว่าคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์มากกว่าร้อยละ 80 โดยน้่าหนัก คอมพอสิตที่ขึ้นรูป
ด้วยแม่พิมพ์แบบลูกเต๋ามีค่าการดูดซึมน้่าน้อยกว่าแม่พิมพ์แบบแผ่น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแม่พิมพ์แบบ
ลูกเต๋าอัดขึ้นรูปชิ้นงานที่ท่าให้อนุภาคของแกรไฟต์อยู่ชิดกันมากกว่าจึงท่าให้มีรูพรุนที่น้อยกว่าและท่า
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ให้ดูดซึมน้่าได้น้อยกว่าคอมพอสิตที่ใช้แม่พิมพ์แบบแผ่น แต่อย่างไรก็ตามค่าการดูดซึมน้่าของคอมพอ
สิตที่เตรียมได้จากแม่พิมพ์ทั้งสองแบบก็ยังได้ค่าที่สูงเกินค่ามาตรฐาน (ร้อยละ 0.3) [27] 
  4.1.1.4 ค่าความเป็นรูพรุน 

 จากผลการทดสอบค่าความเป็นรูพรุนของคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM C20 แสดงในรูป
ที่ 4.7 ชี้ให้เห็นว่าการใช้เรซินอิพ็อกซีเป็นตัวประสานอนุภาคแกรไฟต์เข้าด้วยกันนั้นสามารถลดความ
เป็นรูพรุนของแกรไฟต์ลงได้อย่างมากจากความเป็นรูพรุนร้อยละ 44.85 ลดลงเหลือน้อยกว่าร้อยละ 
11.05 ซึ่งคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์อยู่ในช่วงร้อยละ 60 – 75 โดยน้่าหนัก มีค่าความเป็นรูพรุน
อยู่ในช่วงร้อยละ 0.5 – 1 และคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์มากกว่าร้อยละ 80 โดยน้่าหนัก มีความ
เป็นรูพรุนเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของแกรไฟต์ เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์ที่แตกต่างกัน
พบว่าคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์ในช่วงร้อยละ 60 – 75 โดยน้่าหนัก มีรูพรุนไม่แตกต่างกัน แต่ใน
คอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์มากกว่าร้อยละ 80 โดยน้่าหนัก คอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบ
ลูกเต๋ามีความเป็นรูพรุนน้อยกว่าแม่พิมพ์แบบแผ่น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแม่พิมพ์แบบลูกเต๋าอัดขึ้นรูป
ชิ้นงานที่ท่าให้อนุภาคของแกรไฟต์อยู่ชิดกันมากกว่าจึงท่าให้มีรูพรุนที่น้อยกว่าซึ่งสามารถสังเกตได้
จากภาพถ่ายผิวแตกหักของชิ้นงานดังรูปที่ 4.4  

 
 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตโดยคอมพอสิต อัด
ขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
               *   แม่พิมพ์แบบแผ่นไมส่ามารถขึ้นรูปช้ินงานท่ีมีแกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้ าหนักได ้
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นรูพรุนและปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตโดยคอมพอสิต
อัดขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
               *   แม่พิมพ์แบบแผ่นไม่สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้่าหนักได้ 
   ** การอัดขึ้นรูปผงแกรไฟต์ใช้ความดนัในการอัดที่ 60 เมกะพาสคัลที่อุณหภมูิห้อง 

 
 โดยค่าความเป็นรูพรุนของคอมพอสิตไม่ได้มีมาตรฐานระบุไว้ อย่างไรก็ตามถ้าหากคอมพอสิต
มีรูพรุนมากก็จะท่าให้แก๊สสามารถซึมผ่านได้มากซึ่งเป็นผลเสียต่อการน่าไปประยุกต์ใช้งานในเซลล์
เชื้อเพลิง 
 

4.1.1.5 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของคอมพอสิตที่ขึ้นรูปได้จะอยู่ในช่วง 1.69 – 1.98 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร (รูปที่ 4.8) โดยความหนาแน่นมีค่าเพ่ิมตามปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิต โดยคอมพอสิตที่
ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบลูกเต๋ามีค่าความหนาแน่นมากที่สุดคือ 1.98 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่
อัตราส่วนแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก และพบว่าถ้าปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตเพ่ิมมากขึ้นเกิน
ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก จะท่าให้ความหนาแน่นลดลงจากการที่มีรูพรุนในคอมพอสิตมากขึ้น และ
เช่นเดียวกับคอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบแผ่น โดยคอมพอสิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 80 โดย
น้่าหนัก มีค่าความหนาแน่นที่ 1.87 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งความหนาแน่นจะลดลงเมื่อปริมาณ
แกรไฟต์มากกว่าร้อยละ 80 โดยน้่าหนัก สาเหตุเกิดจากการที่คอมพอสิตมีรูพรุนมากขึ้น โดยคอมพอ
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สิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก มีความเป็นรูพรุนมากกว่าคอมพอสิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 80 
โดยน้่าหนัก 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นและปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตโดยคอมพอสิตอัด
ขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 *   แม่พิมพ์แบบแผ่นไม่สามารถขึ้นรูปชิน้งานที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 90 โดยน้า่หนกัได้ 

 
 จากการศึกษาผลของปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตและชนิดของแม่พิมพ์ต่อสมบัติของคอม
พอสิตพบว่าปริมาณแกรไฟต์ที่เหมาะสมที่สุดคือร้อยละ 85 ที่ขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบลูกเต๋า ในด้าน
สมบัติของคอมพอสิตถึงแม้ค่าการน่าไฟฟ้า (การน่าไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวทะลุผ่านคือ 67 และ 
27 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร) และการดูดซึมน้่า (ร้อยละ 0.69) จะยังไม่ผ่านค่ามาตรฐานแต่ด้านสมบัติ
เชิงกลพบว่าอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถน่าไปใช้งานในเซลล์เชื้อเพลิง PEM ได้ โดยมีค่าความทนต่อแรงดัด
โค้ง 32 เมกะพาสคัล และมีความเป็นรูพรุนร้อยละ 1.37 และความหนาแน่น 1.98 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ดังนั้นอัตราส่วนของแกรไฟต์ดังกล่าวจึงน่าไปเตรียมคอมพอสิตเพ่ือศึกษาในด้านภาวะใน
การข้ึนรูปและผลของ DBSA-PANI ที่มีต่อสมบัติคอมพอสิต 
 

4.1.2 ภาวะในการอัดขึ้นรูป   

คอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซีที่มีปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ 85  โดยน้่าหนัก ถูกเลือก
น่ามาศึกษาผลของตัวแปรในการอัดขึ้นรูปเนื่องจากมีค่าการน่าไฟฟ้าที่สูงและมีสมบัติเชิงกลที่ผ่านค่า
มาตรฐาน (ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งมากกว่า 25 เมกะพาสคัล) โดยในการศึกษาจะแปรผันอุณหภูมิ
ในช่วง 100 - 190 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอัด 5 -60 นาที และความดันตั้งแต่ 12 – 16 เม
กะพาสคัล โดยใช้แม่พิมพ์แบบลูกเต๋าในการอัดข้ึนรูป ซึ่งได้ผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ดังนี้ 
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 4.1.2.1 ความดันในการอัดขึ้นรูป 

 ผลการทดสอบสมบัติการน่าไฟฟ้าทั้งการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวทะลุผ่านพบว่าความ
ดันในการขึ้นรูปในช่วง 12 – 16 เมกะพาสคัล ไม่ได้ส่งผลต่อค่าการน่าไฟฟ้าของคอมพอสิตอย่างมี
นัยส่าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
 ในส่วนของการทดสอบการโค้งงอแบบสามจุดของคอมพอสิต ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งแสดง
ในรูปที่ 4.10 โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการใช้แรงดันอัดขึ้นรูปชิ้นงานในช่วง 12 – 14 เมกะ
พาสคัล คอมพอสิตมีค่าความทนต่อแรงดัดโค้งในช่วง 37.00 – 40.57 เมกะพาสคัล แต่เมื่อเพ่ิมแรงดัน
ในการกดอัดเป็น 15 และ 16 เมกะพาสคัล ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งลดลงเป็น 32.51 และ 33.64 เม
กะพาสคัล ตามล่าดับ การทีค่่าความทนต่อแรงดัดโค้งลดลงนี้อาจเนื่องมาจากการใช้แรงดันที่สูงในการ
อัดขึ้นรูปชิ้นงานอาจท่าให้เนื้อคอมพอสิตในส่วนของเรซินอิพ็อกซีที่แข็งตัว (เกิดการเชื่อมขวาง
สมบูรณ์) ในระหว่างการอัดแบบเย็น (ลดอุณหภูมิของชิ้นงาน) เกิดการแตกภายในชิ้นงานจึงท่าให้มีค่า
ความทนต่อแรงดัดโค้งลดลง 

 
 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปของคอมพอสิตที่มี
แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทนต่อแรงดัดโค้งและความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปของคอม
พอสิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 

จากผลการทดสอบค่าการดูดซึมน้่าและความเป็นรูพรุนแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่าเมื่อเพ่ิม
ความดันในการอัดขึ้นรูปคอมพอสิต ค่าการดูดซึมน้่าและรูพรุนมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เห็นได้จากการใช้
ความดันที่ 15 และ 16 เมกะพาสคัล คอมพอสิตจะมีค่าการดูดซึมน้่าร้อยละ 0.69 และ 0.74 
ตามล่าดับ ความเป็นรูพรุนร้อยละ 1.37 และ 1.39 ตามล่าดับ ซ่ึงค่าการดูดซึมน้่าและความเป็นรูพรุน
มีค่ามากกว่าการใช้ความดันที่ 12 13 และ 14 เมกะพาสคัล โดยคอมพอสิตมีค่าการดูดซึมน้่าที่ร้อยละ 
0.43 0.44 และ 0.5 ตามล่าดับ และความเป็นรูพรุนร้อยละ 0.81 0.86 และ 0.94 ตามล่าดับ ซึ่งผล
ดังกล่าวสอดคล้องกับการลดลงของค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง สาเหตุดังกล่าวอาจเป็นเพราะการใช้
แรงดันสูงในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานซึ่งอาจท่าให้เนื้อคอมพอสิตในส่วนของเรซินอิพ็อกซีที่แข็งตัวใน
ระหว่างการอัดขึ้นรูปเกิดการแตกภายในชิ้นงานจึงท่าให้เกิดช่องว่างภายในชิ้นงานและท่าให้ค่าการดูด
ซึมน้่าและรูพรุนมีค่าสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ า/ความเป็นรูพรุนความดันที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปของ
คอมพอสิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาท ี

4.1.2.2 อุณหภูมิในการอัดขึ้นรูป 

การศึกษาด้านอุณหภูมิในการขึ้นรูปโดยใช้อุณหภูมิตั้งแต่ 100 – 190 องศาเซลเซียส พบว่า
คอมพอสิตที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีค่าการน่าไฟฟ้าต่่ากว่าคอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ 
130 -190 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเม่ือเรซินอิพ็อกซีได้รับความร้อน
จะท่าให้ความหนืดลดลง [28] และสามารถไหลกระจายตัวตามช่องว่างระหว่างอนุภาคแกรไฟต์ได้ดี
ก่อนที่จะเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง จึงไม่เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของเรซินอิพ็อกซีที่ขัดขวาง
อนุภาคแกรไฟต์ในการอยู่ชิดกันและเชื่อมโยงกันเป็นเครือข่ายในการน่าไฟฟ้า  

 
รปูท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน่าไฟฟ้าและอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปของคอมพอสิตที่มี
แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก ขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล เป็นเวลา 15 นาที 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทนต่อแรงดัดโค้งและอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปของคอมพอ
สิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล เป็นเวลา 15 นาที 
 

ในส่วนผลของการทดสอบความทนต่อแรงดัดโค้งพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอัดขึ้นรูปท่าให้
ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.13 ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิท่าให้เร
ซินอิพ็อกซีมีความหนืดลดลงจึงสามารถไหลกระจายตัวในคอมพอสิตได้ดีขึ้นก่อนที่จะเกิดปฏิกิริยาการ
เชื่อมขวาง สามารถเห็นได้จากรูปที่ 4.14 ในคอมพอสิตที่อัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีรู
พรุนมากกว่าคอมพอสิตที่ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส และจากงานวิจัยของ C. Zhao และ
คณะ [29] การเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นในการขึ้นรูปเรซินอิพ็อกซีพบว่ามีผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาการเชื่อม
ขวางของเรซินอิพ็อกซี โดยปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะเกิดได้สมบูรณ์ขึ้น ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบการใช้
อุณหภูมิสูงกว่าในการขึ้นรูปชิ้นงานคอมพอสิต แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี (ที่เวลาในการขึ้นรูปเท่ากัน) จึง
ส่งผลให้คอมพอสิตที่ขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิสูงกว่าเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางของเรซินอิพ็อกซีได้สมบูรณ์
กว่าจึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท่าให้ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งเพ่ิมมากข้ึน  
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รูปที่ 4.14 ลักษณะพ้ืนผิวแตกหักทางสัณฐานวิทยาของแกรไฟต์เรซินอิพ็อกซีคอมพอสิตโดยมี
แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ (ก) 130 องศาเซลเซียส (ข) 100 องศาเซลเซียส  
 

จากผลของอุณหภูมิที่มีต่อสมบัติความหนืดของเรซินอิพ็อกซีดังกล่าวจึงท่าให้คอมพอสิตที่ขึ้น
รูปด้วยอุณหภูมิในช่วง 100 – 190 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซึมน้่าลดลงจากร้อยละ 1.12  เป็น 
0.38 เช่นเดียวกับความเป็นรูพรุนจากร้อยละ 2.22  เหลือ 0.74 ดังแสดงในรูปที่ 4.15 

 

 
 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้่า/ความเป็นรูพรุนและอุณหภูมิที่ใช้ในการอัดข้ึนรูป
ของคอมพอสิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก ขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล เป็นเวลา 15 
นาท ี
 
 
 

(ข) Gr/E (85/15) at 100๐C  (ก) Gr/E (85/15) at 130 ๐C  
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4.1.2.3 เวลาในการอัดขึ้นรูป 

การศึกษาเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูปคอมพอสิตมีการแปรผันตั้งแต่ 5 – 60 นาที ผลจากการ
ทดสอบค่าการน่าไฟฟ้าของคอมพอสิตพบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับอุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปคอมพอ
สิต จากรูปที่ 4.16 พบว่าการใช้เวลาในการขึ้นรูป 5 นาทีไม่เพียงพอที่จะท่าให้เรซินอิพ็อกซีกระจาย
ตัวได้ดีเพียงพอในคอมพอสิตเช่นเดียวกับการใช้อุณหภูมิในการข้ึนรูปที่ 100 องศาเซลเซียส  

ในส่วนของความทนต่อแรงดัดโค้งพบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการอัดขึ้นรูปท่าให้คอมพอสิตมีค่า
ความทนต่อแรงดัดโค้งเพ่ิมมากขึ้น (รูปที่ 4.17) ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่เพ่ิมเวลาท่าให้เรซินอิพ็อกซี
สามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางได้อย่างสมบูรณ์กว่า [29] จึงท่าให้เกิดการเชื่อมขวางใน
โครงสร้างเรซินอิพ็อกซีมากกว่าดังนั้นค่าความทนต่อแรงดัดโค้งจึงเพ่ิมขึ้น 

ผลของเวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปที่มีต่อการดูดซึมน้่าของคอมพอสิตพบว่า คอมพอสิตมีค่าการ
ดูดซึมน้่าลดลงจากร้อยละ 1.09 เป็น 0.37 เมื่อเพ่ิมเวลาในการอัดขึ้นรูปจาก 5 – 60 นาที 
เช่นเดียวกับความเป็นรูพรุนที่ลดลงจากร้อยละ 2.12 เหลือ 0.72 (รูปที่ 4.18) สาเหตุดังกล่าว
เนื่องมาจากการที่เรซินอิพ็อกซีเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางในโครงสร้างเรซินอิพ็อกซีมากกว่าท่าให้
สามารถเติมเต็มในส่วนของรูพรุนได้ดีขั้น 

 

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้าและเวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปคอมพอสิตที่มีแกรไฟต์
ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทนต่อแรงดัดโค้งและเวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปคอมพอสิตที่มี
แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

 
 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ า/ความเป็นรูพรุนและเวลาที่ใช้ในการอัดขึ้นรูปคอม
พอสิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก ขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส 
 

4.1.2.4 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของแกรไฟต์เรซินอิพ็อกซีคอมพอสิตที่มีแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก ที่ข้ึน
รูปด้วยภาวะที่แตกต่างกันแสดงในตารางที่ 4.1 มีค่าอยู่ในช่วง 1.88 – 2.08 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ซึ่งไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ ปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตจะมีผลต่อความ
หนาแน่นมากกว่าภาวะในการขึ้นรูป 
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     ตารางท่ี 4.1 ความหนาแน่นของคอมพอสิตมีที่ขึ้นรูปด้วยภาวะในการทดลองที่แตกต่างกัน 

 
จากการทดสอบสมบัติการน่าไฟฟ้าของคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซีพบว่า ความดัน

ไม่มีผลอย่างมีนัยส่าคัญต่อการอัดขึ้นรูป อุณหภูมิที่ใช้ในการอัดข้ึนรูปควรมากกว่า 130 องสาเซลเซียส 
และเวลาที่ใช้ในการขึ้นรูปต้องใช้เวลาที่ 15 นาทีเป็นอย่างน้อย 

จากการศึกษาผลของตัวแปรด้านการอัดขึ้นรูปต่อค่าความทนต่อแรงดัดโค้งพบว่าคอมพอสิต
ที่เตรียมในภาวะต่างๆ มีค่าความทนต่อแรงดัดโค้งมากกว่า 25 เมกะพาสคัล ซึ่งผ่านค่าเกณฑ์
มาตรฐานตาม DOE สหรัฐอเมริกา [5] ในส่วนของความดันในการขึ้นรูปพบว่าการที่ใช้ความดันในการ
อัดขึ้นรูปคอมพอสิตมากเกินไปท่าให้ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งลดลง โดยการใช้แรงดันที่ 13 เมกะพาส
คัล จะท่าให้คอมพอสิตมีค่าความทนต่อแรงดัดโค้งมากที่สุดที่ 40.57 เมกะพาสคัล ส่วนอุณหภูมิใน
การขึ้นรูปคอมพอสิตพบว่าการใช้อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส จะได้ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งดีที่สุด
คือ 42.46 เมกะพาสคัล และเวลาในการขึ้นรูปที่ 60 นาทีจะให้ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งมากที่สุดที่ 
42.72 เมกะพาสคัล 

ชิ้นงาน 
ความหนาแน่น  

(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ความดัน 

(เมกะพาสคลั) 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
เวลา 
(นาที) 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

13 130 15 1.95 ±0.008 

12 130 15 1.92 ±0.126 

14 130 15 1.89 ±0.003 
15 130 15 1.98 ±0.053 

16 130 15 1.88 ±.0.025 

15 100 15 1.97 ±.0.011 

15 130 15 1.98 ±0.053 
15 160 15 2.08 ±0.157 

15 190 15 2.04 ±0.074 

15 130 5 1.94 ±0.009 
15 130 15 1.98 ±0.053 

15 130 30 2.06 ±0.054 

15 130 60 1.97 ±0.111 
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จากการศึกษาผลของตัวแปรด้านการอัดขึ้นรูปต่อค่าการดูดซึมน้่าและความเป็นรูพรุนพบว่า 
คอมพอสิตที่ศึกษามีค่าการดูดซึมน้่าเกินกว่าค่ามาตรฐานที่ก่าหนดไว้ (ต้องน้อยกว่าร้อยละ 0.3 [27]) 
และพบว่าการใช้ความดันในการอัดข้ึนรูปมากกว่า 14 เมกะพาสคัล ท่าให้รูพรุนในคอมพอสิตเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อยประมาณร้อยละ 0.4 ส่วนเวลาและอุณหภูมิในการขึ้นรูปยิ่งใช้เวลาและอุณหภูมิมากจะท่าให้
ค่าการดูดซึมน้่าและรูพรุนลดลง 

จากการศึกษาผลของตัวแปรด้านการอัดขึ้นรูปต่อความหนาแน่นพบว่าค่าความหนาแน่นจะ
อยู่ในช่วง 1.88 – 2.08 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันมากอย่างมีนัยส่าคัญ 
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4.2 ศึกษาผลของสารตัวเติมพอลิอะนิลีนที่โดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิคที่มีต่อสมบัติของ
แกรไฟต์เรซินอิพ็อกซีคอมพอสิต 

4.2.1 พอลิอะนิลีนที่โดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิค (DBSA-PANI) 

จากการสังเคราะห์พอลิอะนิลีนที่โดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกพบว่า ในขั้นตอนแรก
การผสมอะนิลีนและ DBSA ในน้ า สารทั้งสองรวมตัวกันเกิดสารประกอบเชิงซ้อน anilinium-DBSA 
(สีขาว) และหลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงที่ 0 องศาเซลเซียส แล้วเติมสารละลายแอมโนเนียมเปอร์
ออกไซด์ไดซัลเฟต เพ่ือเกิดปฏิกิริยา oxidative polymerization หลังจากนั้นสารผสมจะเปลี่ยนสี
เป็นสีเขียวน้ าเงินแสดงให้เห็นถึงบางส่วนของสายโซ่ของพอลิอะนิลีนเกิดสถานะออกซิเดชัน 
pernigraniline จากนั้นจะเปลี่ยนสถานะออกซิเดชันเป็น emeraldine ที่มีสีเขียวด า ซึ่งจะบ่งบอกถึง
เวลาสิ้นสุดของการเกิดปฏิกิริยา oxidative polymerization ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น polyaniline 
emeraldine base salt มีโครงสร้างแสดงในรูปที่ 4.19 นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑ์ร่วมเช่น กรด
ซัลฟิวริก แอมโมเนียมซัลเฟต และ DBSA ที่เหลือจากปฏิกิริยาดังกล่าว ซึ่งสารเหล่านี้ถูกล้างออกด้วย
เมทานอลและน้ าตามล าดับ [22] 

 

 
   รูปที่ 4.19 แสดงการสังเคราะห์ DBSA-PANI [30] 

 

พอลิอะนิลีนที่โดปด้วยกรดโดเดคซิลเบนซีนซัลโฟนิคที่เตรียมได้จะมีสีเขียวด่า และเมื่อวัดค่า
การน่าไฟฟ้าในแนวระนาบมีค่าการน่าไฟฟ้าคือ 0.131 ±0.015 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และท่าการ
ตรวจสอบเอกลักษณ์ของพอลิอะนิลีนที่โดปด้วยกรดโดเดคซิลเบนซีนซัลโฟนิคโดยใช้เทคนิค FTIR ผล
แสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 FTIR spectra ของผง DBSA-PANI ที่สังเคราะห์ได้ 
  

ผลการทดสอบเอกลักษณ์โดยเทคนิค FTIR พบว่าปรากฏพีกที่เลขคลื่น 3435 ซึ่งเกิด
เนื่องจากการสั่นแบบยืดของ N-H และพีกที่เลขคลื่น 3232 เป็นการสั่นของแบบยืดของพันธะ
ไฮโดรเจน N-H ระหว่างสายโซ่ระหว่างหมู่เอมีน (amine) และ ไอมีน (imine) ตามงานวิจัยของ 
Zheng และคณะ [31] ในส่วนของพีกท่ีเลขคลื่น 1563 และ 1481 เป็นพีกที่เกิดเนื่องจากการสั่นแบบ
ยืดของ C-N ที่ถูกโดปด้วยกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกของหมู่เบนโซอิด (benzoid) และหมู่คิวโนอิด 
(quinoid) พีกที่เลขคลื่น 795 แสดงถึงการสั้นแบบงอออกนอกระนาบของ C-H ในสารพวกอะโร
มาติกแบบแทนที่ชนิด P ในส่วนของกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิก หมู่ซัลโฟนิกปรากฏพีกการสั่นแบบ
ยืดที่เลขคลื่น 1106 และ 1029 และส่วนของไฮโดรคาร์บอนในกรดโดเดซิลเบนซีนซัลโฟนิกปรากฏพีก
การสั่นแบบยืดที่เลขคลื่น 2800 – 3000 ซึ่งจากข้อมูลเส้นสเปกตรัมดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ D. Castillo-Castro และคณะ [32] ซึ่งจากผลดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่าสารที่
สังเคราะห์ได้เป็น DBSA-PANI   

 
 4.2.2 สมบัติของคาร์บอนคอมพอสิต (DBSA-PANI/ แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) 

 สารตัวเติม DBSA-PANI ที่สังเคราะห์ได้จะน่าผสมลงในคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี
ที่สัดส่วนตั้งแต่ร้อยละ 0.5 – 5 โดยน้่าหนัก โดยมีแกรไฟต์ในสัดส่วนร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก และเร
ซินอิพ็อกซีร้อยละ 10 – 14.5 โดยน้่าหนัก แล้วน่ามาขึ้นรูปด้วยแม่พิมพ์แบบลูกเต๋าที่แรงดันในการกด
อัด 15 เมกะพาสคัล และอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที (การที่ใช้ภาวะดังกล่าวใน
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การขึ้นรูปเนื่องมาจากถ้าใช้ภาวะรุนแรงในการขึ้นรูปอาจจะท่าให้มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อน
ของ DBSA-PANI [33]) และน่ามาศึกษาสมบัติต่างๆ และได้ผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 
 

4.2.2.1 ค่าการน าไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวทะลุผ่าน 

 ผลจากการทดสอบค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบของคอมพอสิต (รูปที่ 4.21) พบว่าค่าการ
น่าไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนอย่างมีนัยส่าคัญเมื่อเติม DBSA-PANI ลงในคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็
อกซีในปริมาณร้อยละ 0.5 2 และ 3 โดยน้่าหนัก แต่เมื่อเติม DBSA-PANI ในปริมาณร้อยละ 1 โดย
น้่าหนัก พบว่าค่าการน่าไฟฟ้ามีการเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยจากเดิม 67 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (คอมพอสิตที่ไม่
มี DBSA-PANI) เป็น 73 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร แต่ถ้าเติม DBSA-PANI ลงในคอมพอสิตของแกรไฟต์/
เรซินอิพ็อกซีปริมาณร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก มีผลท่าให้ค่าการน่าไฟฟ้าลดลงอยู่ที่ 54 ซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร โดยการเพ่ิมขึ้นของค่าการน่าไฟฟ้าเนื่องจาก DBSA-PANI มีความสามารถในการน่าไฟฟ้า
และเม่ือผสมกับเรซินอิพ็อกซีแล้วจึงท่าให้เรซินอิพ็อกซีมีค่าการน่าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นและเมื่อเรซินอิพ็อกซี
ดังกล่าวเชื่อมอนุภาคแกรไฟต์เข้าด้วยกันจึงท่าให้ค่าการน่าไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น แต่เมื่อเติม DBSA-PANI 
ในปริมาณที่มากขึ้นอาจท่าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของ DBSA-PANI ดังรูปที่ 4.22 ที่จะเห็นว่าในคอม
พอสิตที่มีปริมาณ DBSA-PANI มาก เนื้อคอมพอสิตมีการรวมตัวของ DBSA-PANI และเรซินอิพ็อกซี
เป็นกลุ่มก้อน ซึ่งกลุ่มก้อนของ DBSA-PANI และเรซินอิพ็อกซีท่าให้เกิดการขัดขวางเส้นทางการน่า
ไฟฟ้าของแกรไฟต์ ถึงแม้การเติม DBSA-PANI เข้าไปที่ปริมาณร้อยละ 1 โดยน้่าหนักจะท่าให้ค่าการ
น่าไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนแต่อย่างไรก็ตามยังคงไม่ถึงค่าการน่าไฟฟ้าในแนวแกนมาตรฐานที่ 100 ซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร [5]  

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบและปริมาณ DBSA-PANI ในคอมพอ 
สิต โดยคอมพอสิตอัดขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาท ี
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รูปที่ 4.22 ลักษณะพื้นผิวแตกหักทางสัณฐานวิทยาของ 
DBSA-PAN/แกรไฟต์เรซินอิพ็อกซคีอมพอสิต  
(ก) Gr/E (85/15)           (ข) DBSA-PANI 0.5 wt.%  
(ค) DBSA-PANI 1 wt.%   (ง) DBSA-PANI 2 wt.%  
(จ) DBSA-PANI 3 wt.%   (ฉ) DBSA-PANI 4 wt.%   
(ช) DBSA-PANI 5 wt.%   

(ช) DBSA-PANI (5) 

(ค) DBSA-PANI (1) (ง) DBSA-PANI (2) 

(จ) DBSA-PANI (3)  (ฉ) DBSA-PANI (4) 

(ข) DBSA-PANI (0.5) (ก) Gr/E 
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ในส่วนของค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่าน (รูปที่ 4.23) พบว่าการน่าไฟฟ้ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เมื่อปริมาณ DBSA-PANI ในคอมพอสิตสูงขึ้นจากร้อยละ 0.5 - 2 โดยน้่าหนัก ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่
เพ่ิมส่วนที่น่าไฟฟ้าได้เข้าไปในคอมพอสิตมากขึ้นจึงท่าให้ค่าการน่าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าเติม DBSA-
PANI ลงในคอมพอสิตร้อยละ 3 – 5 โดยน้่าหนัก ท่าให้ค่าการน่าไฟฟ้าลดลงเนื่องจากการเกาะกลุ่ม
กันของ DBSA-PANI และเรซินอิพ็อกซี 

 

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านและปริมาณ DBSA-PANI ในคอมพอ
สิต โดยคอมพอสิตอัดขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาท ี

 
4.2.2.2 สมบัติเชิงกล 

 จากผลการทดสอบความทนต่อแรงดัดโค้งของคอมพอสิตในรูปที่ 4.24 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
DBSA-PANI ในคอมพอสิต ท่าให้ความทนต่อแรงดัดโค้งลดลงเล็กน้อยในช่วงของการเติม DBSA-PANI 
ร้อยละ 1 และ 2 โดยน้่าหนัก มีค่าความทนต่อแรงดัดโค้งที่ 27.6 และ 28.9 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ 
และลดลงอย่างมากในช่วงของการเติม DBSA-PANI ร้อยละ 3 4 และ 5 โดยน้่าหนัก มีค่าความทนต่อ
แรงดัดโค้งที่ 18.04 12.95 และ 13.27 เมกะพาสคัล ตามล่าดับ สาเหตุที่ท่าให้ความทนต่อแรงดัดโค้ง
ลดลงเพราะว่าการที่ปริมาณของเรซินอิพ็อกซีลดลงจึงท่าให้การยึดติดของแกรไฟต์ลดลงและอาจเกิด
การรวมกลุ่มของ DBSA-PANI และเรซินอิพ็อกซี จึงท่าให้เกิดรูพรุนในคอมพอสิตมากข้ึนแล้วส่งผลท่า
ให้ความทนต่อแรงดัดโค้งลดลง ถึงแม้การเติม DBSA-PANI ลงในคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซิน
อีพ็อกซีจะท่าให้ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งลดลงแต่ในคอมพอสิตที่เติม DBSA-PANI ร้อยละ 0.5 1 
และ 2 โดยน้่าหนัก ก็ยังมีค่ามากกว่า 25 เมกะพาสคัล [5] ซึ่งเป็นค่ามาตรฐาน 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการทนต่อแรงดัดโค้งและปริมาณ DBSA-PANI ในคอมพอสิต โดย
คอมพอสิตอัดขึ้นรูปทีค่วามดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 

4.2.2.3 ค่าการดูดซึมน้ าและค่าความเป็นรูพรุน 

 ค่าการดูดซึมน้่าและความเป็นรูพรุนของคอมพอสิตของ DBSA-PANI/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี
แสดงในรูปที่ 4.25 และ 4.26 โดยผลจากทดสอบแสดงให้เห็นว่าคอมพอสิตที่เติม DBSA-PANI ร้อย
ละ 0.5 โดยน้่าหนัก มีรูพรุนในคอมพอสิตลดลงจากเดิมเล็กน้อยจากความเป็นรูพรุนร้อยละ 1.37 เป็น 
1.10 จึงท่าให้การดูดซึมน้่าลดลงด้วย ทั้งนี้เนื่องมาจาก DBSA-PANI เข้าไปช่วยเติมเต็มช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคแกรไฟต์จึงท่าให้รูพรุนในคอมพอสิตลดลงซึ่งสอดคล้องกับลักษณะพ้ืนผิวทางสัณฐาน
วิทยาในรูปที่ 4.22ข แต่ในคอมพอสิตที่มี DBSA-PANI ตั้งแต่ร้อยละ 1 – 5 โดยน้่าหนัก พบว่ามีรูพรุน
ในคอมพอสิตมากขึ้นรูพรุนเหล่านี้เกิดจากการที่เรซินอิพ็อกซีในคอมพอสิตลดลงจึงท่าให้การยึดติด
ของแกรไฟต์ลดลงและเกิดรูพรุนขึ้น และอีกหนึ่งสาเหตุเนื่องมาจาก DBSA-PANI และเรซินอิพ็อกซี
เกิดการรวมกลุ่มกันจึงท่าให้ค่าความเป็นรูพรุนและค่าการดูดซึมน้่าเพ่ิมมากขึ้น โดยคอมพอสิตที่มี 
DBSA-PANI ร้อยละ 5 โดยมวลจะมีความเป็นรูพรุนสูงถึงร้อยละ 12.26 และค่าการดูดซึมน้่าร้อยละ 
7.14  
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดซึมน้ าและปริมาณ DBSA-PANI ในคอมพอสิต โดยคอมพอ
สิตอัดขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 

 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นรูพรุนและปริมาณ DBSA-PANI ในคอมพอสิต โดยคอม
พอสิตอัดขึ้นรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 

4.2.2.4 ความหนาแน่น 

 ความหนาแน่นของคอมพอสิตที่เติม DBSA-PANI แสดงในรูปที่ 4.27 ซึ่งผลการทดสอบพบว่า
คอมพอสิตจะมีค่าอยู่ในช่วง 1.72 - 1.91 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยความหนาแน่นของชิ้นงาน
แปรผันกับความเป็นรูพรุน โดยคอมพอสิตที่มี DBSA-PANI ปริมาณร้อยละ 5 โดยน้่าหนัก มีความ
หนาแน่นน้อยที่สุดที่ 1.72 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ส่วนคอมพอสิตอ่ืนๆ ก็มีค่าความหนาแน่นไม่
แตกต่างจากคอมพอสิตที่ไม่เติม DBSA-PANI มากอย่างมีนัยส่าคัญ 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและปริมาณ DBSA-PANI ในคอมพอสิต โดยคอมพอ
สิตอัดข้ึนรูปที่ความดัน 15 เมกะพาสคัล อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 
 จากผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ของคอมพอสิตของ DBSA-PANI/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี 
พบว่าปริมาณ DBSA-PANI ร้อยละ 1 จะช่วยเพ่ิมสมบัติด้านการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบให้คอมพอสิต
โดยมีค่าเท่ากับ-73 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านเป็น 33 ซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร (ผ่านค่ามาตรฐานที่มากกว่า 30 ซีเมนส์/เซนติเมตร) ความทนต่อแรงดัดโค้งมีค่ามากกว่า
มาตรฐาน (25 เมกะพาสคัล) และสมบัติอ่ืนยังไม่ผ่านมาตรฐาน ดังนั้นการน่าคอมพอสิตดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้เป็นแผ่นน่าไฟฟ้าหรือแผ่นน่าไฟฟ้าแบบสองขั้วในเซลล์เชื้อเพลิง PEM จะสามารถน่ามาขึ้น
รูปเป็นแผ่นน่าไฟฟ้าขนาดบางได้ (เนื่องจากคอมพอสิตมีค่าความทนต่อแรงดัดโค้งที่ผ่านมาตรฐาน) จึง
สามารถลดน้่าหนักของเซลล์เชื้อเพลิง PEM ลดลงได้ และเป็นการลดวัสดุที่ใช้ให้น้อยลง อย่างไรก็ตาม
ต้องมีการปรับปรุงสมบัติด้านอ่ืนๆ ให้ได้ตามมาตรฐานเพื่อที่จะน่าไฟใช้งานได้จริง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาผลของปัจจัยที่มีต่อสมบัติของคาร์บอนคอมพอสิต (แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี) พบว่า 
เมื่อปริมาณแกรไฟต์ในคอมพอสิตมากขึ้นส่งผลให้ค่าการน่ากระแสไฟฟ้าสูงขึ้นแต่สมบัติเชิงกลและ
ทางกายภาพด้อยลง โดยคอมพอสิตที่มีสมบัติดีที่สุดคือคอมพอสิตที่มีปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ 85 โดย
น้่าหนัก โดยมีค่าการน่ากระแสไฟฟ้าในแนวระนาบและแนวทะลุผ่านคือ 67 และ 27 ซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร ซึ่งยังไม่ผ่านค่ามาตรฐานที่ 100 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร ค่าความทนต่อแรงดัดโค้งผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน (มากกว่า 25 เมกะพาสคัล) อยู่ที่ 32 เมกะพาสคัล ความหนาแน่นผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
(น้อยกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) คือมีค่า 1.98 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าการดูดซึมน้่า
ร้อยละ 0.69 ซึ่งมากกว่าเกณฑ์มาตรฐาน (น้อยกว่าร้อยละ 0.3) และความเป็นรูพรุนเท่ากับร้อยละ 
1.37 

 จากการน่าคอมพอสิตที่มีแกรไฟต์ในอัตราส่วนร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก ไปศึกษาตัวแปรใน
การขึ้นรูปพบว่า แม่พิมพ์แบบลูกเต๋า (Dice mold) สามารถขึ้นรูปคอมพอสิตที่ให้สมบัติการน่าไฟฟ้า 
สมบัติเชิงกลและทางกายภาพดีกว่าแม่พิมพ์แบบแผ่น (Plate mold) ส่วนภาวะในการขึ้นรูปพบว่า
ความดันในการขึ้นรูปในช่วง 12 - 16 เมกะพาสคัล ให้ค่าการน่าไฟฟ้าของคอมพอสิตที่ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส่าคัญ แต่สมบัติอ่ืนๆ ที่ศึกษาพบว่าเมื่อเพ่ิมความดันในการกดอัดจะท่าให้สมบัติเชิงกลด้อย
ลง และการดูดซึมน้่ามีค่าที่เพ่ิมขึ้น ด้านอุณหภูมิพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 100 – 190 องศา
เซลเซียส คอมพอสิตมีสมบัติเชิงกลและค่าการดูดซึมน้่าที่ดีขึ้น เมื่อใช้เวลาในการอัดขึ้นรูปคอมพอสิต
ในช่วง 5 - 60 นาที พบว่าการใช้ระยะเวลาในการขึ้นรูปมากท่าให้สมบัติของคอมพอสิตดีขึ้นในด้าน
สมบัติเชิงกลและการดูดซึมน้่าเช่นกัน 
 การศึกษาผลของ DBSA-PANI ที่เติมลงในคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซีพบว่า
ปริมาณ DBSA-PANI ในช่วงร้อยละ 1-2 โดยน้่าหนัก ช่วยเพ่ิมสมบัติด้านการน่ากระแสไฟฟ้าในแนว
ระนาบของคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซีจาก 65 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร เป็น 65-73 ซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร อย่างไรก็ตามก็ยังไม่ผ่านค่ามาตรฐานที่ 100 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร และการน่ากระแสไฟฟ้า
ในแนวทะลุผ่านจาก 27 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร เป็น 33-38 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร แต่สมบัติด้านอ่ืนๆ 
จะด้อยลงไม่ว่าจะเป็นค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง การดูดซึมน้่าและเป็นความรูพรุน ยกเว้นความ
หนาแน่น โดยปริมาณที่เหมาะสมของ DBSA-PANI ที่เติมลงในคอมพอสิตของแกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี
คือร้อยละ 1 โดยน้่าหนัก ให้ค่าการน่ากระแสไฟฟ้าในแนวระนาบ 73 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (เพ่ิมขึ้น
จากคอมพอสิตของแกรไฟต์เรซินอิพ็อกซีร้อยละ 9) การน่ากระแสไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านระนาบ 33 ซี
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เมนส์ต่อเซนติเมตร (เพ่ิมขึ้นจากคอมพอสิตของแกรไฟต์เรซินอิพ็อกซีร้อยละ 24) ค่าความทนต่อแรง
ดัดโคง้ 27 เมกะพาสคัล ค่าการดูดซึมน้่าอยู่ที่ร้อยละ 0.97 ค่าความเป็นรูพรุนร้อยละ 1.8 และมีความ
หนาแน่น 1.87 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรใช้เรซินอิพ็อกซีที่มีความหนืดต่่าในการผสมขึ้นรูปคอมพอสิตของแกรไฟต์เรซินอิพ็อกซี

เพราะจะท่าให้การผสมเข้ากันอย่างทั่วถึง และเมื่อน่าไปอัดขึ้นรูปจะท่าให้คอมพอสิตอัดตัว

กันดีข้ึน 

2. การบด DBSA-PANI ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ควรลดอุณหภูมิเพ่ือท่าให้ DBSA-PAN แข็งตัวแล้วท่า

การบดเพ่ือจะได้อนุภาคท่ีละเอียดยิ่งขึ้น 

3. การใช้แกรไฟต์ที่มีความสามารถในการน่าไฟฟ้าสูงจะท่าให้ค่าการน่ากระแสไฟฟ้าของคอมพอ

สิตมีแนวโน้มที่ดีข้ึนได้ตามค่ามาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลสมบัติสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. แกรไฟต์ (Inoxia) 

ชนิดแหล่งผลิต   : สังเคราะห์ 

ขนาดอนุภาค     : 300 เมช (95% <53 ไมโครเมตร) 

ความบริสุทธ์     : คาร์บอนร้อยละ 98.6 ก ามะถันร้อยละ 0.05 ไนโตรเจนร้อยละ 0.05% 
เถ้าร้อยละ 0.8% สารระเหยร้อยละ 0.3 และความชื้นร้อยละ 0.3 

สี                    : เทา – ด า 

ความถ่วงจ าเพาะ : 1.9 – 2.3  

ความสามารถในการละลายในน้ า : ไม่ละลาย 

จุดหลอมเหลว     : 2820 องศาเซลเซียส 

 

2. เรซินอิพ็อกพอกซี (Epoxy No.105) 

เรซินอิพ็อกซี Epoxy No.105 เป็นเรซินชนิดความหนืดปานกลาง (Medium 
viscosity) ผลิตจาก bisphenol a และ epichlorohydrin 

 ปริมาณหมู่อิพ็อกซี : 5260 – 5420 มิลลิโมล/กิโลกรัม 

 มวลโมเลกุล  : 184 – 190 กรัม/โมล 

 ความหนืดที่ 25 องศาเซลเซียส : 12.0 – 14.0 พาสคัล-วินาที 

 ความหนาแน่น  : 1.16 กิโลกรัม/ลิตร 

  

 ความหนืด 

 อุณหภูมิ (องสาเซลเซียส)     ความหนืด (พาสคัล-วินาที) 

  20       32 

  30       6.0 

  40       1.5 
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 อุณหภูมิ (องสาเซลเซียส)     ความหนืด (พาสคัล-วินาที) 

50       0.56 

  60       0.24 

  70       0.12   

 

3. สารท าแข็งของเรซินอิพ็อกซี (200B) 

ส่วนประกอบ    อัตราส่วน (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Mercaptan terminated polymer  50 - 60 

Tertiary Amine       5 - 15 

Polyamide resin    10 - 25 

Benzyl Alcohol       1 – 5 

Aliphatic Amine      1 - 15   
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์และการค านวณค่าการน าไฟฟ้า 

 
1. การวิเคราะห์และการค านวณค่าการน าไฟฟ้าในแนวระนาบ  

1.1 การวิเคราะห์ค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบ 
จะวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 4 point probe โดยก่าหนดกระแสดงที่ป้อนไปยังชิ้นงาน

และวัดความต่างศักย์ที่ได้น่ามาค่านวณหาค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบสามารถหาได้
จากสมการที่ ก-1 ดังนี้ 
 

σ = (I×C.D.) / (2×π×s×∆V)        (ก-1) 
 
โดยที่ 𝜎  คือ ค่าการน่าไฟฟ้า (ซีเมนต/์เซนติเมตร) 

C.D. คือ ตัวปรับค่าให้ถูกต้องเนื่องจากความหนาของชิ้นงานแสดงในตารางที่ ก-1 
   𝜋  คือ 3.14 
   S  คือ ระยะห่างระหว่าง probe มีค่าเท่ากับ 1 มิลลิเมตร 

        ∆𝑉  คือ ความต่างศักย์ท่ีวัดได้ (โวลต์) 
        I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้า probe (แอมแปร์) 
 

ตารางท่ี ก-1 ตัวปรับค่าให้ถูกต้องเนื่องจากความหนาของชิ้นงาน [34] 

s/w C.D. s/w C.D. s/w C.D. s/w C.D. 

0.1 1.0009 0.5 1.0939 0.9 1.4008 1.6 2.241 

0.2 1.007 0.6 1.1512 1 1.5045 1.8 2.5083 

0.3 1.0227 0.7 1.2225 1.2 1.7329 2 2.7799 

0.4 1.0511 0.8 1.3062 1.4 1.9809 2.5 3.4674 
 
s/w คืออัตราส่วนระหว่างระยะ probe (s) และความหนาของชิ้นงานทดสอบ (w) 
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1.2 การค่านวณค่าการน่าไฟฟ้าในแนวระนาบ 
         ตัวอย่างจากชิ้นงานคอมพอสิตของ DBSA-PAN/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี โดยมี

สัดส่วน DBSA-PAN ร้อยละ 1 โดยน้่าหนัก แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก และเร
ซินอิพ็อกซีร้อยละ 14 โดยน้่าหนัก 
 
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้า probe (I) = 99.99 มิลลิแอมแปร์ 
ความต่างศักย์ท่ีวัดได้ ( ∆𝑉 )       = 2.457 มิลลิโวลต ์
ชิ้นงานมีความหนา 3 มิลลิเมตรดังนั้น s/w = 1/3 = 0.33 หาค่า C.D. โดยการ 
interpolate ค่าในตารางในช่วง 0.3 – 0.4 ได้ดังนี้ 
C.D. = 1.0227 + (0.33-0.3)x(1.0511-1.0227)/(0.4-0.3) = 1.0192 
 

จาก      σ = (I×C.D.) / (2×π×s×∆V) 
 

      σ = ( (99.99)×(1.0192) ) / ( 2×(3.14)×(0.1)×(2.457) ) 
              =  66.05 ซีเมนต์/เซนติเมตร 
     

 
2. การวิเคราะห์และการค านวณค่าการน าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่าน 

2.1 การวิเคราะห์ค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านระนาบ 
จะท่าการวิเคราะห์โดยการให้กระแสไฟฟ้าในช่วง 0.1 – 2 แอมแปร์ ผ่านผิวหน้า

ของชิ้นงานที่มีพ้ืนที่ 1 เซนติเมตร x 1.3 เซนติเมตร ผ่านเนื้อชิ้นงานที่มีความหนา t มิลลิเมตร 
แล้วท่าการวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าบันทึกข้อมูล แล้วน่ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า แล้วหาค่าความต้านทานจากความชันกราฟ ส่วนค่า
การน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านค่านวณจากสมการ ก-2 – ก-3 

 
ARS  = (Rtotal  - Rsystem) × A            (ก-2) 

 

σ = t / ASR              (ก-3) 
 

โดยที่ 𝜎        คือ ค่าการน่าไฟฟ้า (ซีเมนต์/เซนติเมตร) 
         t         คือ ความหนาของชิ้นงาน 
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         ASR     คือ ค่าความต้านทานพ้ืนผิวเฉพาะ (Areal specific resistance : ASR) 
                  A         คือ พ้ืนที่ผิวชิ้นงานที่ตั้งฉากกับกระแสที่ป้อน 
         Rtotal     คือ ความต้านทานที่การวัดขณะมีชิ้นงาน 
                   Rsystem  คือ ความต้านทานที่การวัดขณะไม่มีชิ้นงาน 

 
2.2 การค่านวณค่าการน่าไฟฟ้าในแนวทะลุผ่านระนาบ 

ตัวอย่างจากชิ้นงานคอมพอสิตของ DBSA-PAN/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี โดยมี
สัดส่วน DBSA-PAN ร้อยละ 1 โดยน้่าหนัก แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก และเรซินอิพ็อก
ซีร้อยละ 14 โดยน้่าหนัก 

 
ข้อมูลจากการทดลอง 

กระแส
(แอมแปร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

กระแส
(แอมแปร์) 

ความต่างศักย์ 
(โวลต์) 

0.1 0 1.1 0.014 

0.2 0.001 1.2 0.015 

0.3 0.003 1.3 0.017 

0.4 0.004 1.4 0.018 

0.5 0.005 1.5 0.019 

0.6 0.007 1.6 0.021 

0.7 0.008 1.7 0.022 

0.8 0.01 1.8 0.024 

0.9 0.011 1.9 0.025 

1 0.012 2 0.026 

 
 
 

น่ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้ดังนี้ 
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ชิ้นงานทดสอบหนา 1.6 มิลลิเมตร = 0.16 เซนติเมตร 
พ้ืนที่ผิวสัมผัสกับแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า = 1.3 x 1 = 1.3 ตารางเซนติเมตร 
Rtotal = 0.0128 โอมห์ 
Rsystem = 0.0095 โอมห์ 
 

 จากสมการ    ARS  = (Rtotal  - Rsystem) × A 
             = (0.0128 - 0.0095)×1.3 = 0.00429  
 

                  σ = t / ASR 

    σ = 0.16 / 0.00429 = 39.23 ซีเมนต์ต่อเซนติเมตร 
 

  

y = 0.0128x
R² = 0.9903

y = 0.0095x
R² = 0.9873
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะห์และการค านวณค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง 

 
1. การวิเคราะห์ภาวะในการทดสอบที่ใช้ 

โดยในการทดสอบแบบ 3-point blending เราจ่าเป็นต้องหาขนาด span length 
และความเร็วของหัวกด ซึ่งตาม ASTM D790-03 พบว่าชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยการกดอัดแบบ
ร้อนจะต้องมีระยะ span length เท่ากับ 16 เท่าของความหนา และความเร็วหัวกดสามารถ
ค่านวณได้จากสมการ ข-1 ดังนี้ 
 

R = (ZL2) / 6d                       (ข-1)
   

 
โดยที่ R คือ ความเร็วหัวกด (มิลลิเมตรต่อนาที) 
 Z คือ 0.01 
 L คือ span length (มิลลิเมตร) 
 d คือความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
      

2. การค านวณภาวะในการทดสอบที่ใช้ 
หาค่าความเร็วหัวกดจากสมการ ข-1 โดยชิ้นงานหนา 3 มิลลิเมตร และ span length 

เท่ากับ 16 x 3 = 48 มิลลิเมตร  
 

จากสมการ  R = (ZL2) / 6d 
 
   R =( (0.01)×(48)2 ) / (6×3)= 1.28 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
3. การวิเคราะห์ค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง 

ค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง (Flexural strength) สามารถหาได้จากสมการที่ ข-2 โดย
น่าเอาแรงที่มากท่ีสุดในการทดสอบจนชิ้นงานเกิดการแตกหักมาค่านวณ 

 

σf   =  3PL / (2bd2)                               (ข-2) 
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โดยที่ σf คือ ค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง (Flexural strength) (เมกะพาสคัล) 
 P คือ แรงที่มากที่สุดในการทดสอบจนชิ้นงานเกิดการแตกหัก (นิวตัน) 
 L คือ span length (มิลลิเมตร) 
 d คือ ความหนาของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

b คือ ความกว้างของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
 

4. การค านวณค่าความทนต่อแรงดัดโค้ง 
         ตัวอย่างจากชิ้นงานคอมพอสิตของ DBSA-PAN/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี โดยมีสัดส่วน 
DBSA-PAN ร้อยละ 1 โดยน้่าหนัก แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก และเรซินอิพ็อกซีร้อยละ 
14 โดยน้่าหนัก 
 
แรงที่มากท่ีสุดในการทดสอบจนชิ้นงานเกิดการแตกหัก (P) = 16.25 นิวตัน 
span length (L)             = 48 มิลลิเมตร 
ความหนาของชิ้นงาน (d)            = 1.8 มิลลิเมตร 
ความกว้างของชิ้นงาน (b)            = 12.5 มิลลิเมตร 
 

จากสมการ σf   =  3PL / (2bd2) 

 
                 =  (3 × 16.25 × 48) / (2 × 12.5 ×(1.8)2 )= 28.89 เมกะพาสคัล 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์และการค านวณค่าการดูดซึมน้ า 

 

1. การวิเคราะห์ค่าการดูดซึมน้ า 

การวัดค่าดูดซึมน้ าของคอมพอสิตจะใช้วิธีการตาม ASTM D570-98 [26]  โดยจะ
น าชิ้นงานคอมพอสิตมาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น
น าไปชั่งและบันทึกน้ าหนักแห้ง หลังจากนั้นน าไปแช่ในน้ ากลั่นให้ท่วมชิ้นงานทั้งหมดเป็น
เวลา 24 ชั่งโมง แล้วน าผ้าฝ้ายแห้งมาซับน้ าส่วนเกินออกจากชิ้นงานแล้วน าไปชั่งน้ าหนัก
เปียกบันทึกค่า ซึ่งค่าการดูดซึมน้ าสามารถหาได้จากสมการที่ ค-1 

 

ร้อยละการดูดซึมน้ า=  ( (น้ าหนักเปียก – น้ าหนักแห้ง)×100 ) / หนักแห้ง               (ค-1) 

 

2. การค านวณค่าการดูดซึมน้ า 

 ตัวอย่างจากชิ้นงานคอมพอสิตของ DBSA-PAN/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี โดยมี
สัดส่วน DBSA-PAN ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก และเรซินอิพ็อก
ซีร้อยละ 14 โดยน้ าหนัก  

 

น้ าหนักแห้งชิ้นงาน  = 4.368 กรัม 

น้ าหนักเปียกชิ้นงาน = 4.4101 กรัม 

จากสมการ ค-1 แทนค่าจะได้ 

 

ร้อยละการดูดซึมน้ า = ((4.368 - 4.368)×100)/4.368  

        = 0.964 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะห์และการค านวณค่าความเป็นรูพรุน 

 
1. การวิเคราะห์และการค านวณค่าความเป็นรูพรุน 

การหาความเป็นรูพรุนในชิ้นงานคอมพอสิตได้ท่าการทดสอบโดยใช้วิธีตาม ASTM 
C20-00 [27]  ขั้นตอนแรกน่าชิ้นงานคอมพอสิตไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 12 ชั่วโมง และน่ามาชั่งน้่าหนักแห้ง (D) หลังจากนั้นน่าชิ้นงานคอมพอสิตต้มในน้่าเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง แล้วปล่อยทิ้งไว้จนอุณหภูมิเท่าอุณหภูมิห้องแล้วน่าไปแช่ในน้่าต่อเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง หลังจากนั้นน่าไปชั่งน้่าหนักในน้่าเพ่ือหาน้่าหนักลอยตัว (S) (สามารถดูได้จากรูปที่ 
3.5) และต่อจากนั้นน่าชิ้นงานมาเช็ดหยดน้่าออกจากผิวชิ้นงานด้วยผ้าไหมหรือผ้าฝ้ายที่ชุ่ม
ด้วยน้่า แล้วน่าไปชั่งน้่าหนักอ่ิมตัว (W) แล้วน่าข้อมูลน้่าหนักที่ได้มาค่านวณหาค่ารูพรุน
ปรากฏ (apparent porosity : P) จากสมการ ง-1 

 
P,% = (W - D)/(W - S)×100                              (ง-1) 

 

 
2. การค านวณค่าความเป็นรูพรุน 

      ตัวอย่างจากชิ้นงานคอมพอสิตของ DBSA-PAN/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี โดยมีสัดส่วน 
DBSA-PAN ร้อยละ 1 โดยน้่าหนัก แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้่าหนัก และเรซินอิพ็อกซีร้อยละ 14 
โดยน้่าหนัก 
ผลจากการชั่งน้่าหนักได้ดังนี้ 
 

น้่าหนักแห้ง (D)   = 4.368 กรัม 
น้่าหนักลอยตัว (S) = 2.2050 กรัม 
น้่าหนักอ่ิมตัว (W)  = 4.4101 กรัม 
 

จาก     P,% = (W - D)/(W - S)×100 
แทนค่าในสมการ ง-1    P,% = (4.4101 - 4.36)/(4.4101 - 2.2050)×100 
                                                          =  1.91 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์และการค านวณค่าความหนาแน่น 

 
1. การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่น 

การวัดความหนาแน่นของชิ้นงานคอมพอสิตสามารถท าได้โดยน าชิ้นงานไปอบแห้งที่ 
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วน าชั่งน้ าหนักแห้ง หลังจากนั้นท าการวัด
ปริมาตรโดยการแทนที่น้ าของชิ้นงานแล้วน าค่าน้ าหนักแห้งและปริมาตรแล้วค านวณหาความ
หนาแน่นจากสมการที่ จ-1 

 
ความหนาแน่น = น้ าหนักแห้งของชิ้นงาน/ปริมาตรชิ้นงาน                        (จ-1) 

 
2. การค านวณค่าความหนาแนน่ 

          ตัวอย่างจากชิ้นงานคอมพอสิตของ DBSA-PAN/แกรไฟต์/เรซินอิพ็อกซี โดยมี
สัดส่วน DBSA-PAN ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก แกรไฟต์ร้อยละ 85 โดยน้ าหนัก และเรซินอิพ็อก
ซีร้อยละ 14 โดยน้ าหนัก 
 
น้ าหนักแห้ง = 4.0319 กรัม 
ปริมาตร     = 2.2 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
 
จาก ความหนาแน่น = น้ าหนักแห้งของชิ้นงาน/ปริมาตรชิ้นงาน 

 
           = 4.0319 / 2.2  =  1.83 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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