
เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง

บทฑี 3

3.1 สารเคมีทํ่ใชในการวิจัย

1. ผงแกรไฟต์(RGN -  C)
2. เส้นใยคาร์บอน ะ AGM 94
3. พอลิเอสเทอร์เรซิน

(สไตรีนมอนอเมอร์ 35%)
4. ทีเนอลิกโมดิฟายด์แอลคิดส์เรชิน :

Beckosol SD -  20 -  65
5. อีพอก1ซีเร'ชิน : N o .105
6. เมทิลเอทิลคีโตนเปอร์ออกไซด์ (MEKP)
7. โคบอลต์ แนฟทีเนต
8. สารช่วยให้แข็งตัว H 29
9. ชิงก์สเตียเรท ะ PURUM
10. ไทเทเนียมไดออกไซด์ ะ Commercial grade
11. ชิลเวอร์เห้นท์
12. PVA
13. แผ่นชิลิโคน

บริษัทสุธียูไนเต็ดคาร์บอน จำกัด 
Asbury Graphite Mills, Co. Ltd. 

บริษัทรุ่งโรจน์ไฟเบอร์กลาส จำกัด

บริษัทสยามเคมีคอล อินตัสทรีส์ จำกัด

บริษัทรุ่งโรจน์ไฟเบอร์กลาส จำกัด 
บริษัทรุ่งโรจน์ไฟเบอร์กลาส จำกัด 
บริษัทรุ่งโรจน์ใฟเบอร์กลาส จำกัด 
บริษัทรุ่งโรจน์ไฟเบอร์กลาส จำกัด 
บริษ ัทซิกมา-แอลดิช จำกัด 
บริษัท เบนไมเยอร์ จำกัด 
บริษัท เอสพีไอ ซัพพลายส์ จำกัด 
บริษัท เอส อาร์ แลบ จำกัด

14. อะซีโตน (Commercial grade)
15. น้ํากล่ัน

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์

1. เคร่ืองกวนผสม (Overhead Stirrer)
2. เครืองกดอัดด้วยความร้อน (Compression molding)
3. Regulated DC power supply
4. Digital multimeter
5. Scanning electron microscoPOE (SEM)
6. เครื่องมือทดสอบค่าความแข็งแรงดัด
7. เครื่องมือทดสอบสมบัติความแข็ง (ดูโรมิเตอร์)

Ika Labortachnik RW20 
Labtech LP20 
Model EE -  1243 -3  
Digicon DM -  940 
JEOL JSM 5800LV 
LLOYD LR 10 K PLUS 
REX Guage 2000
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8. เครื่องมือวิเคราะห์พืนที่ผิวและความพรุน : Micromeritics
ASAP2020

9. เครื่องบดพลาสติก (Crusher) : Model S M I00
10. เครองวิเคราะห XRF : Bruker axs ร4 pioneer
11. เวอร์ณีย
12. เครื่องชั่งนำหนัก ชั่งได้ละเอียดทศนิยม 2 และ 4 ตำแหน่ง
13. นาฬิกาจับเวลา
14. ตู้อบ
15. โถดูดความชื้น (Dessicator)
16. Suction pump พร้อมชุดเครืองแก้ว
17. กระดาษกรอง เบอร์ 1
18. อะลูมิเนียม ฟอยล์
19. ปีกเกอร์ และอ่างผสมสแตนเลส

3.3 การดำเนินการวิจัย

3.3.1 การวิเคราะห ์สมบัต ิทางกายภาพของสารนำไฟฟ้าท ี่ม ีองค์ประกอบเป ็นคาร์บอนและ 
สารเติมแต่ง

การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวสัมผัส (Surface area) และขนาดรูพรุนของผงแกรไฟต์ 
ชึ่งเปีนสารนำไฟฟ้าที่มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอน จะใช้เครื่องวิเคราะห์ BET ซึ่งอาศัยหลักการ 
ดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2 Adsorption) จากนั้นจะศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยภาพถ่าย 
จากเครื่อง SEM ซึ่งจะศึกษาทั้งผงแกรไฟต์และสารเติมแต่ง ได้แก่ เสันใยคาร์บอน ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ และชิงค์สเตียเรท

การวิเคราะห์ความหนาแน่นของผงแกรไฟต์และสารเติมแต่ง ทำโดยนำผงแกรไฟต์ 
และสารเติมแต่งไปอบแห้งที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา1 ชั่วโมงจากนั้นทำให้เย็นใน 
โถดูดความชืน แล้วนำไปอัดในกระบอกตวงให้ได้ปริมาตร 4 มิลลิลิตร พร้อมทั้งชั่งนั้าหนัก และหา 
ค่าความหนาแน่นได้จากสมการที่ 3.1

ความหนาแน่น= มวล/ปร ิมาตร (3.1)
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การศึกษาผลของสารช่วยยึดเกาะ จะใช้เรซิน 3 ชนิดคือ พอลิเอสเทอร์เรซิน (POE), 
ทีเนอลิกโมดีฟายด์แอลคิดส์เรชิน (PhA) และเรซินผสมระหว่างพอลิเอสเทอร์และทีเนอลิก 
โมดิฟายด์แอลคิดส์เรชิน (M ix resin) โดยทำการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของทีเนอลิกโมดิฟายด์ 
แอลคิดส์เร1ชิน

ในขันตอนการผสมจะใช้เครื่องกวนผสมและอ่างสแตนเลส โดยจะเติมเรชินลงในอ่างผสม 
จากน ันจะเต ิมโคบอลต ์เนฟท ีเนตซ ึ่งเป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ลงไปในปร ิมาณ ร ้อยละ 2 โดย 
นำหนักของเรชินที่ใช้ กวนผสมให้เข้ากันดีโดยใช้ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบต่อนาที 
จากนันเติมเมทิลเอทิลคีโตนเปอร์ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวทำปฏิกิริยาหรือเรียกว่าสารที่ช่วยทำให้แข็ง 
(Hardener) ในปริมาณร้อยละ 4 โดยนํ้าหนัก1ของเร1ชิน กวนผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติมผงแกรไฟต์ 
ลงไป โดยจะทำการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกรไฟต์ในการทดลองที่ร้อยละ 55, 57, 60, 63 และ 66 
โดยน้ัาหนัก ตามลำดับ

สำหรับขั้นตอนการขึ้นรูปชิ้นงาน เมื่อกวนส่วนผสมจนเข้ากันดีแล้ว จะนำชิ้นงานมาใส่ใน 
แม่พิมพ์สแตนเลสตามขนาดที่ต้องการ นำอะลูมิเนียมฟอยล์มารองต้านบนและด้านล่างก่อนประกบ 
แม่พิมพ์ด้วยแผ่นสแตนเลส เพื่อป้องกันชิ้นงานติดแผ่นสแตนเลส จากนั้นนำไปขึ้นรูปด้วยเครื่อง 
กดอัดด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็น 
เวลา 20 นาที จากนันทำให้เย็นด้วยระบบหล่อเย็นหมุนเวียนเป็นเวลา 20 นาที แล้วจึงนำชิ้นงานออก 
จากแม่พิมพ์ ขั้นตอนการผสมและการขึ้นรูปแสดงตังรูปที่ 3.1

พอลิเอสเทอร์ หรือ 
ทีเนอลิกโมติฟายค์แอลคิดส์เร1ชิน หรือ

เรชินผสม (10%PhA) «, 111 y
เตมผงแกร เพต

+

3.3.2 การผสมและขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อศึกษาผลของสารช่วยยึดเกาะ (Binder)

คอมโพสิต

รูปท่ี 3.1 ขันตอนการผสมและขืนรูปเพ่ือศึกษาผลของสารช่วยยึดเกาะ
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การศึกษาผลของสารเติมแต่งซึ่งได้แก่ เสันใยคาร์บอน ไทเทเนียมไดออกไซด์ และซิงก์ 
สเตียเรทนัน จะแยกศึกษาผลของแต่สารเติมแต่งแต่ละตัว โดยใช้พอลิเอสเทอร์เปีนสารช่วย 
ยึดเกาะ ในการศึกษาผลของเสันใยคาร์บอน สัดส่วนการผสมจะแสดงตังตารางท่ี 3.1

ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนการผสมเพ่ือศึกษาผลของเสันใยคาร์บอน

3.3.3 การผสมและขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อศึกษาผลของสารเติมแต่ง (Additive)

ปริมาณคาร์บอนโดยรวม ร้อยละ 66
----------------------------------------------------------- ร้อยละของสัดส่วนของ

แกรไฟต์ : เล้นใยคาร์บอน ร้อยละแกรไฟต์ ร้อยละเล้นใยคาร์บอน พอลิเอสเทอร์เรชิน

16: 1 62.1 3.9 พ
8:1 58.7 7.3

1 345.33:1 55.6 10.4
4:1 52.8 13.2

3.25:1 50.3 15.7

สำหรับไทเทเนียมไดออกไซด์และชิงก์สเตียเรทนัน ปกติเป็นสารเติมแต่งพอลิเมอร์ที่ใช้ใน 
ปริมาณน้อยโดยอยู่ในช่วง 1-5 phr ตังนั้นจึงศึกษาผลของสารทั้งสองโดยเลือกผสมลงในสัดส่วน 
ของชิ้นงานที่ใช้พอลิเอสเทอร์ร้อยละ 34 และแกรไฟต์ร้อยละ 66 (POE66) โดยเปลี่ยนแปลง 
ปริมาณของสารทั้งสองในช่วง 1 -  5 phr

ขั้นตอนการผสมและการขึ้นรูปของการศึกษาผลของสารเติมแต่งจะเหมือน 3.3.2 โดยการ 
ผสมสารเติมแต่งจะเติมลงไปหลังจากกวนผสมผงแกรไฟต์กับเรชินจนเข้ากันดีแล้ว

3.3.4 การผสมและขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อศึกษาการเพิ่มปริมาณคาร์บอนลงในชิ้นงาน

การเพิ่มปริมาณคาร์บอนลงในชินงานนัน จะศึกษาโดยใช้กระบวนการผสมที่ประยุกต์จาก 
กระบวนการเวทเลย์ (Wet -  lay) [20] และใช้พอลิเอสเทอร์เรชินเป็นสารช่วยยึดเกาะ สัดส่วน 
ของการผสมจะแสดงดังตารางที่ 3.2 สารเติมแต่งที่ใช้ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ และชิงค์ 
สเตียเรท ในปริมาณที่เหมาะสมซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการทดลองในตอนที่ 3.3.3 ในการศึกษาจะเพิ่ม 
สัดส่วนการผสมให้ได้ปริมาณคาร์บอนในชินงานให้มีค่ามากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้
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ตารางที่ 3.2 สัดส่วนการผสมเพื่อศึกษาการเพิ่มปริมาณคาร์บอนลงในชิ้นงาน

ร้อยละโคยนำหนัก
ช้ินงาน ปริมาณคาร์บอนในช้ินงาน

- พอลิเอสเทอรเรซิน
แกรไฟต์ เค้นใยคาร์บอน

WL70 66 4 30
WL73 66 7 27
WL76 66 10 24

เพ่ิมปริมาณคาร์บอนในช้ินงานให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้

ในขันตอนการผสมน ัน ข ันแรกจะกวนผสมน ั้ากล ั่นก ับ เรซ ินในอ ัตราส ่วน 3 : 1 
จากนันจะเติมสารเติมแต่ง แกรไฟต์ โคบอลต์แนฟทีเนต และเมทิลเอทิลคีโตนเปอร์ออกไซด์ลงไป 
ตามลำดับ กวนผสมจนเข้ากันดีซึ่งของผสมที่ได้จะมีลักษณะเป็นสเลอรี จากนั้นนำสเลอรีที่ได้ไป 
กรองเป็นเวลาประมาณ 15 นาที นำของผสมที่กรองได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 30 นาที เพื่อระเหยนำส่วนที่ยังเหลือตกค้างอยู่ในของผสมออกให้หมด จากนั้นนำของผสม 
ที่ผ่านการอบไปบดเป็นผงด้วยเครื่องบดละเอียด ขันตอนการผสมที่ประยุกต์จากกระบวนการ 
เวทเลย์แสดงดังรูปที่ 3.2

พอณิอสเทอร์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารช่วยให้แข็งตัว

น้ัากล่ัน
อ่างผสม

ผงแกรไฟต์ 
สารเติมแต่ง
----------------►

กวนผสม
20นาที

กรอง
(Suction filter) 

15 นาที

110°C30 นาที

► ตู้อบ

ของผสม 
เวทเลย์

ผงเวทเลย์ ◄ เคร่ืองบดละเอียด

รูปท่ี 3.2 กระบวนการผสมที่ประยุกต์จากกระบวนการเวทเลย์
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ทดลองผสมผงเวทเลย์ที่เตรียมได้กับส่วนผสมของชิ้นงานที่สามารถขึ้นรูปได้ในอัตราส่วน 
1:4 โดยเลือกผงของ WL73 ขึนรูปร่วมกับส่วนผสมของชินงานพอณิอสเทอร์ที่ปริมาณผงแกรไฟต์ 
ร้อยละ 66 (W L73& POE66) ส่วนผสมของชินงานที่มีสัดส่วนของแกรไฟต์และเส้นใยคาร์บอน 
เท่ากับร้อยละ 58.7 และ 7.3 (WL73& 7.3CF) และส่วนผสมของชินงานที่มีสัดส่วนของแกรไฟต์ 
และเส้นใยคาร์บอนเท่ากับร้อยละ 50.3 และ 15.7 ตามลำดับ (WL73& 15.7CF) ที่ปริมาณพอลิ 
เอสเทอร์ร้อยละ 34 และปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ 2 phr ดังแสดงในตารางที่ 3.3 จาก'น้ันนำ 
ไปข้ึนรูปเหมือน 3.3.2

ตารางท่ี 3.3 สัดส่วนการผสมผง WL 73 ลงในชิ้นงานต่างๆ

ส ่วนผสมของช ิ้นงานท ี่ฃ ึ้นร ูปได ้ 4 ส ่วน

ชินงาน ร้อยล ะโดยนํ้าหนัก

ผงแกรไฟต์ เส ้นใยคาร์บอน พอลิเอสเทอร์ร ้อยละ
ผงเวทเลย ์73 

1 ส ่วน
WL73& POE66 66 0 34 โดยนาหนัก

W L73&7.3CF 58.7 7.3 และ TiOj 2 phr

WL73& 15.7CF 50.3 15.7

3.3.5 การผสมและขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงกล เมื่อใช้อีพอกซีเรซิน 
เป็นสารช่วยยึดเกาะ

ในการศ ึกษาผลของอ ีพ อกซ ีเรซ ินท ี่ม ีต ่อการเปล ี่ยน แปลงของสมบ ัต ิเช ิงกลน ั้น  
ในขั้นแรกจะศึกษาสมบัติของชิ้นงานที่เตีรยมโดยใช้ปริมาณแกรไฟต์ร้อยละ 66 เพ่ือเปรียบเทียบกับ 
ชินงานที่เตรียมโดยใช้พอลิเอสเทอร์เป็นสารช่วยยึดเกาะ จากนั้นจะหาปริมาณอิ่มตัวของการเติม 
แกรไฟต์ลงในอีพอกชีเรซิน โดยจะเปลี่ยนแปลงปริมาณผงแกรไฟต์จนกว่าจะไม่สามารถเติมผง 
แกรไฟต์ลงไปผสมได้ สำหรับสารที่ช่วยให้แข็งตัวของอีพอกซีเรชินนั้นจะใช้ในปริมาณ 1 ส่วน 
ต่อปริมาณอีพอกซีเรชิน 2 ส่วน ขั้นตอนการผสมและการขึ้นรูปจะทำเช่นเดียวกับ 3.3.2 แต่จะ 
เปลี่ยนภาวะในการขึ้นรูป โดยใช้อุณหภูมิ 40องศาเซลเซียส ความดัน140กิโลกรัมต่อตาราง 
เซนติเมตรเวลาในการขืนรูป30นาทีโดยไม่ต้องหล่อเย็นด้วยระบบหล่อเย็นหมุนเวียนเมื่อนำออก 
มาจากเครื่องกดอัดแล้วพักไว้ 1 ช่ัวโมง เพื่อให้การเชื่อมโยงของพอลิเมอร์เกิดสมบูรณ์ แล้วจึงนำ 
ชินงานออกจากแม่พิมพ์
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ในขันตอนการนำชินงานออกจากแม่แบบเมื่อเปลี่ยนมาใช้อีพอกซีเรชินเป็นสารช่วย 
ยึดเกาะ อาจเกิดป็ญหาชินงานติดแน่นกับแม่แบบ ซึ่งแก้ไขโดยการใช้สารละลายทีวีเอร้อยละ 10 
(10% PVA solution) ท ารอ บ ๆ ข อ บ ด ้าน ใน ข อ งแม ่แบ บ แ ล ะต ิด ด ้วยแ ผ ่น ช ิล ิโค น บ าง 
(หนา 1 มิลลิเมตร) จะช่วยลดป็ญหาชินงานติดแน่นกับแม่แบบลงได้

เม ื่อได ้ป ร ิม าณ อ ิ่ม ต ัวขอ งแกรไฟ ต ์ใ  น อ ีพ อ ก ซ ีเร ช ิน แ ล ้ว จ ึงศ ึก ษ าผ ล ข อ งส าร  
เติมแต่ง ซึ่งเลือกศึกษาเฉพาะอัตราส่วนของแกรไฟต์ต่อปริมาณเล้นใยคาร์บอนที่ 8:1 และ 3.25:1 
(เล้นใยคาร์บอนร้อยละ 7.3 และ 15.7 โดยน้ําหนัก ตามลำดับ) โดยปริมาณคาร์บอนโดยรวมจะเท่า 
กับปริมาณอิ่มตัวของแกรไฟต์ และจะใช้ปริมาณไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยกำหนดให้มีปริมาณ 
คงท่ีเท่ากับ 2 phr

3.3.6 การศ ึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy 
(SEM)

ศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาตามภาคตัดขวาง โดยนำชิ้นงานไปหักในไนโตรเจน 
เหลว เพ ื่อทำให ้ผ ิวหน ้าช ิ้น  งานเรียบ และตัดช ิ้น งาน ให ้ม ีขน าดพ อเห มาะก ับ ท ี่ รองรับ 
ชิ้นงานตัวอย่าง จากนันเคลือบผิวหน้าชิ้นงานด้วยทอง แล้วนำไปส่องด้วยเครื่อง Scanning 
electron microscopy เลือกกำลังขยายตามต้องการ

3.3.7 การวัดค่าการนำไฟฟ้าของแกรไฟต์คอมโพสิตตามมาตรฐาน ASTM C611 -  98 [22]

การวัดค่าการนำไฟฟ้าของชิ้นงานด้วยวิธีนี้จะเป็นการวัดค่าการนำไฟฟ้าในแนวระนาบ 
ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบจะขึนรูปโดยมีขนาดยาว 120 มิลลิเมตร กว้าง 20 มิลลิเมตร และหนา 3 
ม ิลลิเมตร ห ล ังจากข ึ้น ร ูปแล ้วจะนำช ิ้นงานไปอบท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1 1 0 °c  เป ็นเวลา 2 ชั่วโมง 
เก็บไว้ในหน้อดูดความชืน จากนั้นนำไปทานํ้ายาซิลทอร์เพ้นท์เพื่อให้เกิดจุดเชื่อมต่อของวงจร 
ไฟฟ้าและลดค่าความต้านทานสัมผัส (Contact resistance) โดยจะทาห่างจากปลายชิ้นงาน 
ท้ัง 2 ด้านเป็นระยะ 20 มิลลิเมตร ความกว้างของแถบนั้ายา 3 มิลลิเมตร แล้วนำไปทดสอบค่าความ 
ต ้านทานไฟฟ ้าตามมาตรฐาน ASTM C611 -  98 (Method B voltmeter technique) ต้วย 
เทคนิคสีจุด (Four probe technique) ให้กระแสไฟฟ้าด้วยเครือง DC power supply วัดค่า 
ความต่างศักย์ด้วยเคร่ือง Digital multimeter ซึ่งแสดงการต่อวงจรดังรูปท่ี 3.3

จากค ่าความต ่างศ ักย ์ท ี่ว ัดได ้นำไปคำนวณ ห าค ่าการนำไฟ ฟ ้าในแนวระน าบด ัง 
สมการท่ี 3.2 3.3 และ 3.4 ตามลำดับ
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โดยท่ี

R . v1 (3.2)

X (3.3)
1c r= —
P

(3.4)

P = สภาพด้านทานไฟฟ้า (Q cm)
a  = สภาพนำไฟฟ้า (ร cm '1)
V = ความต่างศักย์ (V)
R = ความด้านทานไฟฟ้า (Q)
I = กระแสท่ีปอนเข้าช้ินงาน (A)
A = พืนที่หน้าตัด (cm2)
L = ระยะทางระหว่างข้ัวไฟฟ้าท้ังสอง (cm)

Digital multimeter

2 •  3 \

r t

DC power supply

A □ □

A O O □  O
• +

T a

รูปท่ี 3.3 การวัดค่าการนำไฟฟ้าด้วยเทคนิคส่ีจุด ตามมาตรฐาน ASTM C611 -  98

3.3.8 การหาความหนาแน่นของแกรไฟต์คอมโพสิต

เตรียมชินงานขนาดกว้าง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 76.2 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร คำนวณ 
หาปริมาตรของชินงาน จากนันนำไปชั่งนำหนัก แล้วบันทึกผล คำนวณค่าความหนาแน่นของชิน 
งานโดยสมการท่ี 3.1
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3.3.9 การทดสอบการดูดซึมน๋ํา ตามมาตรฐาน ASTM D570 -  98 [23]

การวัดค่าการดูดซึมนํ้าจะทดสอบตาม ASTM D570 -  98 โดยจะใช้ขนาดชิ้นงาน ยาว
76.2 มิลลิเมตร กว้าง 25.4 มิลลิเมตร สูง 3 มิลลิเมตร นำไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 1 ช่ัวโมง เก็บไว้ให้เย็นในหม้อดูดความชื้นทันที นำชิ้นงานไปชั่งนํ้าหนักแห้ง (Dry weight)

3 / 3 /  1 y  1 3/  1 3/

จากนนนำชินงานไปจุ่มในภาชนะที่มีนำกลั่นท่วมชินงานเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง นำผ้ามาซับนำส่วน 
เกินออกจากชินงาน และนำไปชั่งนำหนักเปียก (W et weight) ซึ่งร้อยละของการดูดซึมนำ 
(% W ater absorption) จะคำนวณจากสมการท่ี 3.5

ร้อยละของการดูดซึมนำ = นาทนักเปียก — 'นาหนักแห้ง 
นาหนักแห้ง

X 100 (3.5)

3.3.10 การทดสอบค่าความแข็งแรงดัด ตามมาตรฐาน ASTM D790 -  03 [24]

การทดสอบค่าความแข็งแรงดัด (Flexural strength) จะใช้วิธีมาตรฐาน ASTM D790 -  
03 ท่ี 2 3 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส โ ด ย ใช ้ช ิ้น งาน ข น าด ย าว  120ม ิลล ิเมตร กว้าง 1 0 ม ิลล ิเมตร 
สูง 3 มิลลิเมตร ความเร็วในการทดสอบ 13.89 มิลลิเมตรต่อนาที ช่วงความยาว (Span length) 
50 มิลลิเมตร ทำการทดสอบชำ 5 ชินงาน บันทึกผล และรายงานเป็นค่าความแข็งแรงดัด

3.3.11 การทดสอบสม บ ัต ิความแข ็งของช ิ้น งาน  ด ้วยเคร ื่องว ัด ค ่าความ แข ็งด ูโรม ิเตอร ์ 
ตามมาตรฐาน ASTM D2240 -  04 [25]

ชินงานที่ใช้ในการทดสอบสมบัติความแข็งจะมีขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 
และหนา 6 มิลลิเมตร โดยใช้หัวทดสอบความแข็งชนิดบี (type B) ใช้หัวทดสอบกดลงบนชิ้นงาน 
5 จุด แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยกดหัวทดสอบลงบนชินงานพร้อมกับเริ่มจับเวลา และจะอ่านค่าความ 
แข็งเม่ือเวลาผ่านไป 5 วินาที รายงานผลเป็นค่าความแข็งลูโรมิเตอร์เฉลี่ย

รูปท่ี 3.4 ตำแหน่งในการวัดค่าความแข็งลูโรมิเตอร์ของชินงาน
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3.3.12 การทดสอบสมบัติของแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิฅเมื่อใช้งานเป้นแผ่นนำกระแสแบบสองขั้วใน 
เซลล์เชื้อเพลิงพีณีอ็ม

การขึ้นรูปชิ้นงานสำหรับนำไปเซาะร่องให้เก ิดช่องทางการไหลของแก๊สนั้น จะใช้ 
ส่วนผสมของชิ้นงาน 7.3CF ที่ผสมกับผงเวทเลย์ 73 โดยขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ความดัน 140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เวลาในการกดอัด 5 ชั่วโมง และทำให้เย็นด้วยระบบ 
หล่อเย็นหมุนเวียนเป็นเวลา 30 นาที และใช้ส่วนผสมของชิ้นงาน 15.7CF ที่ใช้อีพอกซีเรชินเป็น 
สารช่วยยึดเกาะ ขึนรูปที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
เวลาในการกดอัด 4 ชั่วโมง โดยไม่ต้องหล่อเย็นด้วยระบบหล่อเย็นหมุนเวียน แม่พิมพ์สำหรับ 
ฃึนรูปมีขนาดกว้าง 11 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร จากนั้นนำชิ้นงานที่ได้ 
ไปเซาะร่องเพื่อให้เกิดช่องทางการไหลของแก๊ส โดยยึดรูปแบบช่องทางการไหลของแก๊สจากแผ่น 
นำกระแสแบบสองขัวเชิงพาณิชย์ของ Electrochem, Inc. ดำเนินการเซาะร่องโดยบริษัทสุธี 
ยูไนเต็ดคาร์บอน จำกัด

จากนันนำแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตที่ผ่านการเซาะร่องแล้วมาทดสอบประสิทธิภาพการใช้
งานในเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็ม โดยใช้หน่วยเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรด (MEAs) เชิงพาณิชย์ของ
Electrochem, Inc. และเปรียบเทียบผลกับเซลล์เชือเพลิงพีอีเอ็มเชิงพาณิชย์ของ Electrochem, 
Inc.

ขั้นตอนในการทดสอบประสิทธิภาพมีดังนี้
1. ใช้แผ่นนำกระแสแบบสองขัวชนิดแผ่นแกรไฟต์คอมโพสิตที่ได้จากการวิจัย 1 แผ่น 

ประกอบเข้ากับชุดเซลล์เชื้อเพลิงเดี่ยวเชิงพาณิชย์ของ Electrochem, Inc. ที่ประกอบด้วยแผ่น 
นำกระแสแบบสองขัวชนิดแผ่นแกรไฟต์ 1 แผ่น และหน่วยประกอบเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรด 
(MEAs) ขนาดพืนที่ทำปฏิกิริยา 5 ตารางเซนติเมตร นำหน่วยเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรด ประกอบเข้า 
กับแผ่นนำกระแสสองขัวทัง 2 ด้าน โดยใช้แผ่นยางซิลิโคนบางรองก่อนเพื่อป้องกันการรั่วของ 
แก๊ส ยึดตรึงแผ่นนำกระแสแบบสองขัวที่ประกบกับหน่วยเยื่อแผ่นและอิเล็กโทรดทังสองด้านเข้า 
ด้วยกันโดยใช้น๊อต จากนันจึงใช้ประแจปอนด์เพื่อทำการอัดส่วนต่าง  ๆ เข้าด้วยกันโดยใช้โมเมนต์ 
การหมุนท่ี 40 ปอนด์แรง-นิว จะได้เซลล์เด่ียวของเซลล์เชือเพลิง

2. ในส่วนของการทดสอบสมรรถนะการทำงานของเซลล์เชือเพลิงนัน เมื่อตรวจสอบ 
สภาพเรียบร้อย1ของหน่วยทดสอบเซลล์เชือเพลิง และเซลล์เชือเพลิงให้อยู่ในสภาพที่พร้อมทำการ 
ทดลองแล้ว จะทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลล์เชือเพลิงโดย1ใช้กราฟโพลาไรเซชันที่ได้จากการ 
ทดสอบด้วยโปรแกรม GPOES ในเครือง Potentiostat /Galvanostat วิธี Chronomethods 
(Interval time > 0.1 sec) แบบ Amperometry โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจนและ



36

แก๊สออกซิเจน 100 SCCM เท่ากัน ภาวะให้ความชืนอิ่มต ัว อ ุณหภูม ิของเชลล์เช ือเพลิง 60 
องศาเซลเซียส

3. ทดสอบหาความต้านทานในเซลล์เชื้อเพลิง โดยใช้เทคนิค Electrical Impedance 
Spectroscopy (EIS) โดยการทดสอบด้วยโปรแกรม FRA โดยเลือกวิธีแบบ Potential และ 
เลือกวิธีแบบ Single potential แล้วจึงตั้งค่าความต่างศักย์เพื่อให้เครื่องวัดค่าความต้านทานจาก 
เซลล์เชื้อเพลิงที่ค่าความต่างศักย์ค่าต่างๆที่ได้ตั้งไว้ แสดงผลเป็น Nyquist plot

4 .  ทำการทดสอบซํ้าตามข้อ 1 - 3  โดยเปลี่ยนค่าโมเมนต์การหมุนสำหรับการอัดส่วน 
ประกอบ1ของชุดเชลล์เชือเพลิงเดี่ยวเป็น 60 ปอนด์แรง -  น้ิว
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