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เซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละประเภทจะมีช่วงการทาํงานท่ีแตกต่างกนั เช้ือเพลิงท่ีใชอ้าจต่างกนั จึงเหมาะกบั

การใชง้านท่ีแตกต่างกนัไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 

รูปที ่2.1 ลกัษณะการใชง้านของเซลลเ์ช้ือเพลิงแต่ละประเภท [4] 

 

2.2.1 เช้ือเพลงิแบบกรดฟอสฟอริค (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC)[5] 

กรดฟอสฟอริคจะถูกใชเ้ป็นสารอิเล็คโทรไลทใ์นเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบน้ี โดยท่ีกรดฟอสฟอริคจะถูก

บรรจุในเมทริกซ์ของซิลิคอนคาร์ไบด์ (silicon carbide) ปฏิกิริยาในตวักลางท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด อุณหภูมิ

การทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงประเภทน้ีมีค่าอยูร่ะหวา่งในช่วง 170-200°C   ณ สภาวะอุณหภูมิดงักล่าว

สารอิเล็คโทรไลทจ์ะมีความเสถียรซ่ึงจะทาํงานโดยสามารถใชอ้ากาศท่ีมีก๊าซ CO2 อยู ่ การท่ีเซลล์

เช้ือเพลิงแบบน้ีมีสภาวะการทาํงานท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง จะช่วยลดความเป็นพิษของก๊าซ CO2 ท่ีมี

ผลต่อตวัคะตะลิสตล์ง จากการทดสอบพบวา่เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ PAFC น้ีมีอายกุารใชง้านไดน้านถึง 

40,000 ชัว่โมง ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้ามากกวา่ 40% และใชไ้อนํ้าท่ีผลิตได ้ 85% ในระบบ ผลิต

ความร้อนร่วม อุณหภูมิในการทาํงานระหวา่ง 300-400 °F (150-200 °C) ปัจจุบนัมีขนาดใชง้านท่ี 1 

kW และ 1 MW โดยหลกัการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริค สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 

2.2 
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รูปที ่2.2 หลกัการของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริค (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) [5] 

 

2.2.2 เซลล์เช้ือเพลงิแบบคาร์บอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC)[6] 

ของผสมของเกลือลิเทียมคาร์บอเนตกบัเกลือโพตซัเซียมคาร์บอเนตท่ีเกาะอยูบ่นตวักลาง LiAlO2 จะ

ถูกใชเ้ป็นสารอิเล็คโทรไลทใ์นระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง MCFC  ก๊าซ CO2 ท่ีออกมาจากขั้วอะโนดจะถูก

ใชท่ี้ขั้วแคโทด ซ่ึงการไหลเวยีนกลบัของ CO2 น้ีเป็นส่ิงท่ีสาํคญัต่อการทาํงานของเซลล ์ อุณหภูมิการ

ทาํงานของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบน้ีจะมีค่าอยูใ่นช่วง 500-700°C ดว้ยสภาวะอุณหภูมิท่ีสูงน้ี 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วอิเล็คโทรดจึงไม่จาํเป็นตอ้งมี Pt เป็นคะตะลิสต ์ การออกแบบเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบ

คาร์บอเนตหลอมสามารถทาํได ้2 แบบ คือ 

-แบบท่ีมีการปฏิรูปภายนอกและแบบปฏิรูปภายใน ในรูปแบบแรกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะถูก

เปล่ียนเป็นก๊าซ H2โดยเคร่ืองปฏิรูป (reformer) ท่ีติดตั้งภายนอก 

-แบบท่ีสองสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซ H2ภายในตวัเซลลเ์ช้ือเพลิง 

ขอ้ควรระวงัอยา่งหน่ึงในกรณีท่ีวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นถ่านหินท่ีมีธาตุกาํมะถนัอยู่คือ การผลิตก๊าซจากถ่าน

หินโดยปฏิกิริยาก๊าซซิฟิเคชัน่อาจจะทาํให้เกิด H2S ซ่ึงก๊าซ H2S น้ีจะเป็นพิษต่อขั้วอิเล็คโทรด  

อุณหภูมิในการทาํงานท่ี 1,200°F (650°C) ปัจจุบนั MCFC ใชไ้ดก้บัไฮโดรเจน, CO, ก๊าซธรรมชาติ, 

โพรเพน, มีเธน และก๊าซจากกระบวนการก๊าซซิฟิเคชัน่ถ่านหิน กาํลงัการผลิตไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง  

10 kW - 20 MW โดยหลกัการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอม สามารถแสดงไดด้งัรูป

ท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3 หลกัการเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cells, MCFC) [6] 

 

2.2.3 เซลล�เช้ือเพลงิแบบออกไซด์�ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC)[7] 

ในระบบ  SOFC ทั้งอิเล็คโทรดและสารอิเล็คโทรไลท�์ต่�างก็ทาํมาจากวสัดุเซรามิค จาํพวก

ออกไซด�์แขง็  อาทิ  อิเทรีย (yttria)  หรือเซอโคเนีย (zirconia)  วสัดุเหล่�าน้ีจะสามารถเป็นตวันาํอิ

ออน O2- ท่ีอุณหภูมิสูงกว�า 800oC ถา้เซลล�์มีสภาวะการทาํงานท่ีประมาณ 900oC การไหลเวยีน

กลบัของ CO2 จากทางออกขั้วแอโนดไปยงัขั้วแคโทดเป็�นส่ิงท่ีไม่�จาํเป็�น ก๊�าซธรรมชาติ ก๊

�าซจากถ่านหินหรือเช้ือเพลิงเหลวท่ีถูกทาํให�้ระเหยสามารถถูกปฏิรูปให�้กลายเป็�นก๊�าซ

ไฮโดรเจนภายในตวัเซลล�์เช้ือเพลิง ความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการสามารถถูกนาํไปใชป้ระโยชน์

�ได�้ ระบบ SOFC สามารถใช�้ได�้กบัก๊�าซธรรมชาติ ดงันั้น SOFC จึงมีศกัยภาพสูงใน

อนาคตอนัใกล ้ อุณหภูมิทาํงานประมาณ 1,800oF (1,000 oC) ขนาดกาํลงัผลิตไฟฟ�า 100 kW โดย

หลกัการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบออกไซด�์ของแข็ง สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที ่2.4 หลกัการเซลล�์เช้ือเพลิงแบบออกไซด�์ของแขง็ (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) [7] 
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2.2.4 เซลล์เช้ือเพลงิแบบอลัคาไลน์ (Alkaline Fuel Cells, AFC)[8] 

เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบอลัคาไลน์จะใช ้ KOH เป็นอิเล็คโทรไลท ์ (30-43%) เซลลเ์หล่าน้ีจะทาํงานไดดี้ท่ี

อุณหภูมิหอ้งและจะใหค้่าความต่างศกัยสู์งท่ีสุดท่ีค่าความหนาแน่นของกระแส (current densities) 

เดียวกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงอ่ืนๆ  

ก๊าซท่ีป้อนเขา้เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบอลัคาไลน์จะมีก๊าซ CO2 ไม่ได ้ ทั้งน้ีเพราะ CO2 จะเกิดเป็น

คาร์บอเนตในตวักลางท่ีเป็นด่างและทาํใหรู้พรุนอุดตนัก๊าซ CO2 จะถูกดึงออกจากอากาศโดยการดูด

ซึมกบันํ้าโซดา (soda lime) 

ระบบ AFC เคยถูกใชใ้นยานอวกาศ เรือดาํนํ้า รถยนตไ์ฟฟ้า และผลิตนํ้าใชใ้นยานอวกาศ อายกุาร

ทาํงานของเซลลอ์าจมีค่าสูงถึง 10,000-15,000 ชัว่โมง ราคาตน้ทุนของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบน้ีจะมีค่าสูง 

ทั้งน้ีเพราะใชโ้ลหะตระกลูสูง ตอ้งใชพ้ลงังานในการอดัหรือทาํใหก้๊าซไฮโดรเจนเป็นของเหลว และ

ก๊าซไฮโดรเจนท่ีใชต้อ้งมีความบริสุทธ์ิสูงดว้ย จากขอ้เสียดงักล่าวขา้งตน้จึงทาํใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิง

ประเภทน้ียากต่อการขยายขนาดใหใ้หญ่ข้ึน ประสิทธิภาพการผลิตพลงังานสูงถึง 70% โดยหลกัการ

ทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบอลัคาไลน์ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที ่2.5 หลกัการเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบอลัคาไลน์ (Alkaline Fuel Cells, AFC) [8] 

 

2.2.5 เซลล์เช้ือเพลงิชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [9] 

เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน เป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีจะนาํไปใชป้ระโยชน์ในยาน

ยนต ์ เช่นเดียวกบัเซลลเ์คมีไฟฟ้าทัว่ไป เซลลเ์ช้ือเพลิงประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าสองขั้ว คือ ขั้วแอโนด

และขั้วแคโทด โดยมีอิเล็กโทรไลตท์าํหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมใหไ้อออนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้าสามารถเดินทางขา้มจากขั้วหน่ึงไปยงัอีกขั้วไฟฟ้าหน่ึงได ้ สาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดน้ี 

อิเล็กโทรไลตเ์ป็นพอลิเมอร์เมมเบรนท่ียอมใหโ้ปรตอน (H+) ขา้มผา่นไป ส่วนประกอบสาํคญัท่ีถือได้

วา่เป็นหวัใจของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน คือส่วนเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า 

หรือ Membrane Electrode Assembly (MEA) ซ่ึงเป็นการนาํขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดมาประกบกนั
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โดยมีเมมเบรนนาํไอออนแทรกอยูร่ะหวา่งกลาง ขั้วไฟฟ้าทั้งสองดา้นเตรียมโดยจดัวางตวัเร่งปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้าในปริมาณท่ีเหมาะสมลงบนขั้วไฟฟ้า ในกรณีน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาคือแพลทินมั ซ่ึงมกัเตรียมอยู่

บนผงคาร์บอน (Pt/C) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะมีขนาด 2-10 นาโนเมตร ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน คือ 

ไฮโดรเจนท่ีป้อนเขา้มา จะเกาะลงบนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้แตกตวัใหโ้ปรตอนและอิเล็กตรอน 

อิเล็กตรอนจะเคล่ือนออกจากระบบผา่นสายไฟฟ้า ส่วนโปรตอนจะเคล่ือนท่ีผา่นเมมเบรนโดยอาศยั

การเคล่ือนท่ีของนํ้าภายในเมมเบรนขา้มมาฝ่ังแคโทด ท่ีซ่ึงออกซิเจนท่ีถูกป้อนเขา้มาจะมาเกาะลงบน

ตวัเร่งปฏิกิริยาและทาํปฏิกิริยากบัโปรตอนและอิเล็กตรอน ไดผ้ลผลิตเป็นนํ้าและความร้อนดงัแสดง 

  

รูปที่ 2.6 หลกัการและองคป์ระกอบของเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน [4] 

 

รูปที่ 2.7 เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนสาํหรับงานวจิยัพื้นท่ีขนาด 5 cm2  [4] 
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2.3 กลไกการทํางานของเซลล์เช้ือเพลงิประเภทพอลเิมอร์อเิลก็โทรไลต์เมมเบรน 

(PEMFC) [10] 

PEMFC ประกอบดว้ยส่วนหลกัๆ 3 ส่วน ไดแ้ก่ อิเล็กโทรด 1 คู่ (แคโทด และแอโนด) พอลิเมอร์

อิเล็กโทรไลตเ์มมเบรน และตวัเร่งปฏิกิริยา เช้ือเพลิงซ่ึงถูกนาํมาใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิง ไดแ้ก่ แก๊ส

ไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยแก๊สไฮโดรเจนจะถูกป้อนเขา้ไปท่ีขั้วแอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะ

เกิดข้ึนโดยมีแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั้นโปรตอนอิเล็กตรอนและความร้อนจะถูกผลิต

ออกมาตามสมการ 

 

2H 2           -------->         4H + + 4e - + Heat       (ปฏิกิริยาออกซิเดชนั) 

 

โปรตอนท่ีเกิดข้ึนจะเคล่ือนท่ีผา่นอิเล็กโทรไลตเ์มมเบรน ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการนาํโปรตอนสูง 

(High Proton Conductivity) แต่ไม่สามารถนาํอิเล็กตรอนได ้ (Electron Barrier) ส่วนอิเล็กตรอนจะ

เคล่ือนท่ีผา่นวงจรไฟฟ้าภายนอกเพื่อใชเ้ป็นกระแสไฟฟ้า จากนั้นทั้งโปรตอนและอิเล็กตรอนจะ

เคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแคโทด เพื่อทาํปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนท่ีถูกป้อนเขา้มายงัขั้วดงักล่าว ปฏิกิริยา

รีดกัชนัท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีมีแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะไดน้ํ้าเป็นผลิตภณัฑต์ามสมการ [1] 

 

O 2 + 4H + + 4e-      ------>     2H2O     (ปฏิกิริยารีดกัชนั) 

 
 

รูปที ่2.8 กลไกการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิงประเภทพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลตเ์มมเบรน [10] 
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2.4 แผ่นสองขั้ว (Bipolar Plate) [10] 

แผน่สองขั้วหรือไบโพลาร์เพลตจะวางคั้นระหวา่งขั้วแคโทดของเซลลห์น่ึงกบัขั้วแอโนดของเซลลท่ี์

อยูถ่ดัไป (เซลลเ์ช้ือเพลิงแบบสแตค็0) ทาํหนา้ท่ีดึงกระแสออก กระจายแก๊สเช้ือเพลิงและอากาศเขา้ไป

ในพื้นท่ีทาํปฏิกิริยา  ถ่ายเทความร้อนออกจากเซลล ์ และเป็นช่องป้อนก๊าซออกซิเจนใหข้ั้วแคโทด 

และป้อนไฮโดรเจนใหแ้ก่ขั้วแอโนด ซ่ึงแผน่ไบโพลาร์สามารถสร้างไดจ้ากวสัดุต่าง ๆ เช่น 

-แกร์ไฟต ์ มีการนาํไฟฟ้าและนาํความร้อนท่ีสูงนาํไฟฟ้าไดดี้ และทนทานการกดักร่อนสูง แต่ขอ้เสีย

คือ ยากต่อการข้ึนรูปเน่ืองจากแขง็และเปราะ นํ้าหนกัและราคาสูง ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีสาํคญัในการสร้าง

หอเซลลเ์ช้ือเพลิง 

-โลหะ มีขอ้ดีคือมีสมบติัเชิงกลกลดี นาํไฟฟ้าและความร้อนไดสู้ง และกระบวนการผลิตช่องทางเดิน

ของแก๊สทาํไดง่้าย แต่ก็มีการกดักร่อนสูง  

-โพลิเมอร์ ขอ้ดีคือนํ้าหนกัเบา ทนต่อการกดักร่อนไดสู้ง ง่ายต่อการข้ึนรูป และมีราคาถูกกวา่วสัดุทั้ง 2 

ชนิดขา้งตน้มาก จากคุณสมบติัหรือขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั  จึงมีการศึกษานาํเอาวสัดุตั้งแต่สองชนิด

ข้ึนไปมาผสมรวมกนัเรียกวา่ วสัดุ Composite มาสร้างเป็นแผน่สองขั้ว ซ่ึงวสัดุท่ีถูกนาํมาศึกษาเป็น

อยา่งมากคือวสัดุประเภทพอลิเมอร์ โดยนาํมารวมกบั กราไฟต,์ คาร์บอน หรือโลหะ เน่ืองจากพอลิ-

เมอร์ มีราคาถูก นํ้าหนกัเบา และมีค่าความยดืหยุน่สูง โดยพอลิเมอร์ท่ีเลือกมาจะพิจารณาจาก

คุณสมบติัหลกัๆ ดงัน้ี คือ 

- Density 

- Tensile strength 

- Flexural modulus 

- Water absorption 

 

2.5 กระบวนการแปรรูปพลาสตกิ (Plastic processing) [11]    

กระบวนการแปรรูปพลาสติกมีดว้ยกนัหลายชนิด สาํหรับงานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ระบวนการแปรรูปท่ี

เรียกวา่กระบวนการอดัข้ึนรูป (Compression Molding) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีง่ายและไม่ซบัซอ้น นิยม

ใชช้ิ้นงานจากพลาสติกเทอร์โมเซตชนิดผง (เพราะชนิดเมด็จะหลอมตวัไดช้า้) ส่วนประกอบหลกัการ

ของเคร่ืองอดัรูป แสดงในรูปท่ี 2.9  โดยประกอบดว้ยแผน่เหล็กอดั (plates) จาํนวน 2 ชุด ซ่ึงแผน่หน่ึง

สามารถเคล่ือนท่ีข้ึน-ลงได ้ อีกแผน่จะถูกยดึติดกบัท่ี โดยแม่พิมพห์รือเบา้แต่ละซีกจะติดอยูก่บัแผน่

เหล็กอดัแต่ละแผน่ โดยจะมีอุปกรณ์ใหค้วามร้อนและระบบหล่อเยน็ต่อกบัแม่แบบ  

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=th&twu=1&u=http://www.fuelcellmarkets.com/fuel_cell_markets/products_and_services/2,1,1,17.html%3Fq%3Dstacks&usg=ALkJrhhcTjLratzlVfrxxC8Yezq7LRZY_g
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รูปที ่2.9  เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression molding machine) [12] 

 

2.6 การบดย่อย [13] 

การยอ่ย หมายถึง การลดขนาดของพลาสติกแขง็โดยวธีิทางกล เพื่อใหพ้ลาสติกมีขนาดและรูปร่าง

เหมาะสม ซ่ึงสามารถนาํไปข้ึนรูปต่อได ้ ในการบดยอ่ยจะทาํใหไ้ดพ้ลาสติกท่ีมีขนาดเล็กแตกต่างกนั

ตามความตอ้งการ เหตุผลท่ีจาํเป็นตอ้งบดยอ่ยพลาสติกมีหลายอยา่ง เช่น เพื่อเพิ่มพื้นท่ีในการสัมผสั

เม่ือทาํการผสม ทาํให้อบแห้งไดดี้ ป้อนเขา้เคร่ืองจกัรแปรรูปไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอ หลอมละลายไดเ้ร็ว 

เป็นตน้ เคร่ืองบดยอ่ยมีหลายชนิดซ่ึงสร้างไวใ้หเ้หมาะสมกบัชนิดของพลาสติก เช่น เคร่ืองรีดยอ่ย โม่

ตี โม่กวน โม่ตดั โม่แท่งตี และโม่รีด เป็นตน้ ลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองบดยอ่ยต่างๆ จะแตกต่าง

กนั เช่น เคร่ืองรีดยอ่ยใชแ้รงตดั เคร่ืองโม่ตดัใชก้ารตดัเฉือน และเคร่ืองโม่แท่งใชก้ารตีใหก้ระจายและ

การเสียดสี เคร่ืองโม่ตดัเป็นเคร่ืองยอ่ยท่ีมีใชม้ากในการยอ่ยพลาสติก โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการยอ่ย

เศษพลาสติกหรือช้ินงานท่ีเสียเพื่อนาํกลบัมาใชใ้หม่ เคร่ืองโม่ตดัประกอบดว้ยเรือนเหล็กหล่อท่ีมัน่คง 

มีคมตดัติดอยูก่บัเรือน 4 คม ตอนล่างจะมีตะแกรงประกอบอยู ่วสัดุท่ีจะตดัถูกส่งเขา้ทางปล่องดา้นบน 

ตรงกลางจะมีเพลาซ่ึงมีมีดตดัติดอยู ่ 3 เล่ม เศษพลาสติกท่ีใส่ลงไปจะถูกมีดหมุนจบัและนาํไปตดักบั

มีดซ่ึงติดอยูก่บัเรือนเคร่ือง โดยเคร่ืองจะทาํงานซํ้ าๆ ไปจนกวา่พลาสติกจะละเอียดพอท่ีจะลอด

ตะแกรงออกมาได ้ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชเ้คร่ืองโม่ตดั 
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2.7 วสัดุที่นํามาสร้างแผ่นสองขั้วในงานวจิยันี ้

2.7.1 แปรงถ่าน (Carbon Brush) [14] 

แปรงถ่าน (Carbon Brush)  คือตวัสัมผสักบัคอมมิวเตเตอร์ หรือเป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีนาํ

กระแสไฟฟ้าบน commutator หรือ slip ring  ทาํหนา้ท่ีรับแรงดนัไฟโดยตรงจากแหล่งจ่าย และจ่าย

ผา่นไปยงั commutator หรือ slip ring เพื่อใชใ้นการต่อใหค้รบวงจร คอมมิวเตเตอร์ [14] จะทาํหนา้ท่ี

ในการสัมผสักบัแปรงถ่านคาร์บอน (Carbon Brushes) ท่ีอยูใ่นมอเตอร์เพื่อท่ีจะใหมี้กระแสไหลผา่น

ไปยงัขดลวดอาร์เมเจอร์ ทาํใหเ้กิดการสร้างสนามแม่เหล็กข้ึนเพื่อใหเ้กิดการหกัลา้งและเสริมกนักนั

กบัสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดแม่เหล็ก ซ่ึงจะทาํใหม้อเตอร์หมุนได ้อีกทั้งยงัราคาถูกกวา่แกรไฟต ์

ดว้ย จากหนา้ท่ีและขอ้ดีของแปรงถ่าน จึงนาํมาศึกษาเป็นวสัดุท่ีนาํมาสร้างแผน่สองขั้วในงานวจิยัน้ี 

 

2.7.2 พอลคิาร์บอเนตเสริมใยคาร์บอน (Stat-kon®) 

เป็นพอลิคาร์บอเนตเสริมใยคาร์บอนท่ีมีช่ือเรียกวา่ “Stat-kon®” ซ่ึงมีสมบติัทางการคา้ดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1 สมบติัต่างๆของพอลิคาร์บอเนตเสริมใยคาร์บอน (Stat-kon®) 

Properties ค่า Unit 

Tensile stress 113 MPa 

Flexural modulus 7580 Mpa 

Density 1.26 g/cm3 

Volume resistivity 2 x 100 Ohm-cm 

 

พอลิคาร์บอเนตเสริมใยคาร์บอน (Stat-kon®) จะประกอบดว้ยพอลิคาร์บอเนต และใยคาร์บอนเป็น

องคป์ระกอบท่ีสาํคญั ซ่ึงลกัษณะทัว่ไปของพอลิคาร์บอเนต และใยคาร์บอนมีดงัน้ี 

 

2.7.2.1 พอลคิาร์บอเนต [15] 

เป็นพลาสติกท่ีมีความโปร่งใส และแขง็มาก ตา้นทานการขีดข่วนไดดี้ จึงมกัใชท้าํผลิตภณัฑแ์ทนแกว้

หรือกระจก สมบติัทัว่ไป มีความใสคลา้ยกระจก ผสมสีไดง่้าย มีความแขง็ เหนียว และยดึเกาะตวัดี

มาก คงรูปดี ทนความร้อนไดสู้ง ไม่ติดไฟแต่จะทาํใหไ้ฟดบั ผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากพอลิคาร์บอเนต จะมี

ลกัษณะของเรซินทั้งเป็นเมด็ใส เป็นผง และเป็นแผน่ เหมาะสาํหรับการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพ ์ เช่น การ

ฉีดเขา้แม่พิมพ ์ หรือเอกซ์ทรูชนั ใชท้าํโคมไฟฟ้า กระจกเลนส์โคมไฟหนา้ของรถยนต ์ กระจกแวน่ตา

ภาชนะและขวดพลาสติก ใบพดัเรือ และช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงแสดงโครงสร้างดงัรูป 2.10 
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รูปที ่2.10  โครงสร้างของพอลิคาร์บอเนต [16] 

 

2.7.2.2 ใยคาร์บอน [17] 

ใยคาร์บอนผลิตมาจากพอลิเมอร์อินทรีย ์ (Organic polymer) เช่น พอลิอะคริโลไนไตรล ์

(Polyacrylonitrile) หรือเรียกยอ่ๆ วา่ PAN มีลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลดงัรูป 2.11 โดยมีกระบวนการ

ผลิตดงัน้ี  

 

 
 

รูปที่ 2.11 หน่วยพื้นฐานของ PAN [17] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ PAN [17] 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ปฏิกิริยา carbonization (graphitization) ของ PAN [17] 
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PAN จะถูกดึงยดืออกในแนวขนานกบัแกนของเส้นใย โดยใชค้วามร้อน จากนั้นจะผา่นการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ในอากาศท่ีอุณหภูมิ 200 - 300°C ดงัแสดงในรูป 2.12 เพื่อท่ีจะเกิดการเปล่ียน

รูปของพอลิเมอร์ไปสู่รูปของเส้นใย ซ่ึงไม่สามารถท่ีจะหลอมได ้จากนั้นเส้นใยท่ีไดน้ี้จะถูกทาํใหร้้อน 

ในบรรยากาศของไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1000 - 3000°C ซ่ึงในขั้นตอนน้ีเรียกวา่ Carbonizing จะ

มีการระเหยของสารผสมต่างๆ ออกไปจนกระทัง่เส้นใยพอลิเมอร์น้ีมีส่วนประกอบของคาร์บอน อยา่ง

นอ้ย 92% ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

เส้นใยคาร์บอนท่ีผลิตไดน้ี้ จะมีขนาดเล็กและบางมาก โดยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 6 - 10 

μm หรือมีขนาดเล็กกวา่เส้นผมมนุษยถึ์ง 5 เท่า เส้นใยคาร์บอนเป็นรูปอสัณฐานของคาร์บอน

เช่นเดียวกบัผงเขม่าดาํ และถ่านกมัมนัต ์ เป็นวสัดุท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี มีความแขง็แรงสูงมาก และ

เน่ืองจากมีสมบติัเป็นอสัณฐาน ทาํใหไ้ม่สามารถอธิบายรูปแบบของโครงสร้างของคาร์บอนอะตอม

ในโครงสร้างไดช้ดัเจน แต่จากผลของเอกซ์เรย ์ พบวา่โครงสร้างของคาร์บอนอะตอมของเส้นใย

คาร์บอน มีบางส่วนท่ีเป็นบริเวณเล็กนอ้ยมากท่ีเป็นแบบแกรไฟต ์ และมีบางส่วนท่ีประกอบดว้ย

ริบบิ้น (Ribbon) ของคาร์บอนอะตอมท่ีจดัเรียงตวัขนานกบัแกนของเส้นใย 

ใยคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีมีนํ้าหนกัเบา แต่มีความแขง็แรงสูงมาก (High strength and high stiffness) (ดงั

แสดงในตารางท่ี 2.2) โดยเส้นใยคาร์บอนมีการใชง้านอยา่งกวา้งขวางในงานดา้นโครงสร้าง 

(Structural applications) และงานดา้นไฟฟ้า (Electrical applications) 

 

ตารางที ่2.2 การเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของใยคาร์บอนกบัเหล็กกลา้ [18] 

 

วสัดุ 

ความ

หนาแน่น 

(g/cm) 

ความตา้นทานแรงดึง 

(Tensile Strength) 

(GPa) 

ค่ามอดุลสัแรงดึง

(Tensile Modulus) 

(GPa) 

ความแขง็แรงจาํเพาะ 

(Specific Strength) 

(GPa) 

ใยคาร์บอน 1.75 3.5 230.0 2.00 

เหล็กกลา้ 7.87 1.3 210.0 0.17 
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2.8 สารประสานคู่ควบ (Coupling agent) [19] 

สารประสานคู่ควบจะทาํหนา้ท่ีเป็นสะพานหรือตวักลางเช่ือมพอลิเมอร์สารตวัเติมชนิดเสริมแรง โดย

การสร้างพนัธะท่ีแขง็แรงระหวา่งเฟสทั้งสอง ทาํใหมี้การยดึเกาะระหวา่งเฟสดีข้ึน กลไกการเช่ือม

ประสานของสารประสานคู่ควบ [19] แสดงดงัรูป 2.14   

 

 
 

รูปที ่2.14 กลไกการยดึเกาะระหวา่งพอลิเมอร์หรือเส้นใยเสริมแรงโดยการใชส้ารประสาน [19] 

 

2.8.1 ประโยชน์ของสารประสานคู่ควบ  

1) ช่วยพฒันาความแขง็แรงทางกายภาพและทางเคมีระหวา่งสารตวัเติมชนิดเสริมแรงและเมทริกซ์ 

2) ป้องกนัผวิของสารตวัเติมจากความช้ืน 

3) ป้องกนัการเสียดสีและรอยแตกของสารตวัเติมระหวา่งกระบวนการผสมและการผลิตวสัดุผสม 

สารประสานคู่ควบท่ีนิยมใชก้นัมาก คือไซเลน (Silane) โครงสร้างของไซเลนแสดงดงัรูปท่ี 2.15 โดย

ประกอบดว้ย 1) อะตอมซิลิกอน (Silicon atom) 

  2) หมู่อลัคิลอีเทอร์ (Alkyl ether) 3 หมู่ท่ีต่อกบัอะตอมซิลิกอน 

  3) หมู่ทางเคมี (Chemical group) จะต่อกบักลุ่มของอะตอมซิลิกอนและทาํปฏิกิริยา

กบัมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์ท่ีสัมผสักบัหมู่ทางเคมี [19] 

 

 
 

รูปที ่2.15 โครงสร้างของไซเลน [19] 

 

ผวิของสารตวัเติมชนิดเสริมแรงจะถูกเคลือบดว้ยไซเลน โดยการเตรียมสารละลายไซเลน ซ่ึงเตรียมได้

โดยการเติมนํ้าลงในไซเลนแลว้จะเกิดการไฮโดรไลซิส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปที ่2.16 การไฮโดรไลซิสของไซเลน [19] 

 

เม่ือจุ่มสารตวัเติมลงในสารละลายไซเลนจะเกิดพนัธะเคมี (Si-O-Si), พนัธะไฮโดรเจน(H-bond) 

ระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิล (OH) บนผวิของสารตวัเติม และเกิดปฏิกิริยากบัโมเลกุลของ R’-Si (OH)3 ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปที ่2.17 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของไซเลนกบัสารตวัเติม [19] 

 

เม่ือผสมสารตวัเติมและเมทริกซ์เขา้ดว้ยกนั หมู่ R’ ในไซเลนจะมีหนา้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยากบัเมท-

ริกซ์ 
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2.9 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

จากการพิจารณาการทาํงานของเซลลเ์ช้ือเพลิง แผน่ Bipolar plate นบัวา่เป็นอีกส่วนประกอบหน่ึงท่ีมี

ความสาํคญัมาก จากอดีตจนถึงปัจจุบนัไดมี้ผูคิ้ดคน้เพื่อพฒันาและปรับปรุงเก่ียวกบั bipolar plate 

อยา่งกวา้งขวาง ดงันั้นจึงมีงานวจิยัเก่ียวกบัแผน่ bipolar plate อยูม่ากมายเช่น 

 

ฐิติพร เพชรอุดม และจนัทราวรรณ พุม่ชูศกัด์ิ [18]   ไดท้าํการศึกษาพฒันาการใชไ้บโพลาร์เพลตท่ีทาํ

จากพอลิเมอร์คอมโพสิต แทนแผน่แกรไฟต ์ สาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบพีอีเอม็ (Polymer Electrolyte 

Membrane) ซ่ึงปัจจุบนักาํลงัเป็นท่ีสนใจอยา่งมาก เน่ืองจากสามารถลดตน้ทุนการผลิต ทั้งยงัมีนํ้าหนกั

เบา และทนการกดักร่อนไดดี้ งานวจิยัน้ีใชพ้อลิคาร์บอเนตเป็นเมทริกซ์ มีแกรไฟตแ์ละผงโลหะเป็น

ฟิลเลอร์ตวันาํไฟฟ้า โดยใชเ้คร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง และข้ึนรูปโดยการอดัเบา้  พบวา่เม่ือใชพ้อลิ

เมอร์และแกรไฟตใ์นอตัราส่วนต่างๆ ค่าการนาํไฟฟ้ามากข้ึนตามปริมาณแกรไฟต ์ และสูงสุดถึง 2.17 

S/cm ท่ีอตัราส่วนแกรไฟตต่์อพอลิเมอร์เป็น 70 ต่อ 30 

 

Hermann และคณะ [19] ไดท้าํการศึกษาไบโพลาร์เพลตซ่ึงเป็นช้ินส่วนสาํคญัสาํหรับเซลลเ์ช้ือเพลิง

แบบพีอีเอม็ ไบโพลาร์เพลตมีหนา้ท่ีหลายๆอยา่งดว้ยกนั เช่น ช่วยดึงความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้า  ลดค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้า สามารถจดัการนํ้าภายในเซลลไ์ด ้ เป็นเช้ือเพลิงและ

เกิดปฏิกิริยา Oxidant ไดภ้ายในเซลล ์ ทาํใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงมีขนาดเล็ก แต่เน่ืองจากไบโพลาร์เพลตมี

ตน้ทุนการผลิตท่ีสูง  ดงันั้นงานวจิยัน้ีอธิบายการศึกษาวจิยั และพฒันาเพื่อหาวตัถุดิบท่ีเหมาะสม โดย

คาํนึงถึงสมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางเคมีขององคป์ระกอบของไบโพลาร์เพลต ซ่ึงในงานวจิยัน้ี

ไดส้รุปเก่ียวกบัวสัดุท่ีใชท้าํโพลาร์เพลตท่ีมีอยู ่ 3 คุณลกัษณะคือ 1. โลหะ แยกออกเป็นสองประเภท

คือ โลหะท่ีเคลือบกบัไม่เคลือบ 2. วสัดุนาํไฟฟ้าท่ีไม่ใช่โลหะ เช่น กราไฟต ์ เป็นตน้ 3.วตัถุผสม

ระหวา่งโพลิเมอร์-คาร์บอนและโพลิเมอร์-โลหะ เพื่อใชใ้นการผลิตเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบพีอีเอม็สาํหรับ

การใชเ้ป็นเซลลเ์ช้ือเพลิงในอนาคต 

 

เสาวลกัษณ์ และคณะ [20] ไดท้าํการศึกษาการเตรียมแผน่แกรไฟต ์ ท่ีใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบพีอีเอม็ 

โดยศึกษาชนิดของสารตวัเติม (ไดแ้ก่ ฟีนอลิกโมดิฟายด์ แอลคิลเรซิน และโพลีเอสเทอร์เรซิน) และ

อตัราส่วนของผงแกรไฟตก์บัสารตวัเติม และข้ึนรูปงานดว้ยเคร่ืองกดอดั  ใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส ความดนั 140 kg/cm2  เป็นเวลา 20 นาที  ผลการทดลองพบวา่โพลีเอสเทอร์เรซิน

สามารถรวมตวักบัผงแกรไฟต ์ ไดดี้กวา่ฟีนอลิกโมดิฟายด์ แอลคิลเรซิน  โดยผสมผงแกรไฟตไ์ดม้าก

ถึง 66% เม่ือทดสอบค่าการนาํไฟฟ้าท่ีปริมาณผงแกรไฟตเ์ท่ากนั พบวา่โพลีเอสเทอร์เรซินจะใหค้่าการ

นาํไฟฟ้าไดดี้กวา่ฟีนอลิกโมดิฟายด ์แอลคิลเรซิน   และปริมาณของผงแกรไฟตท่ี์เพิ่มข้ึนมีผลนอ้ยมาก
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กบัการใชฟี้นอลิกโมดิฟายด ์แอลคิลเรซิน   ซ่ึงตรงขา้มกบัโพลีเอสเทอร์เรซิน โดยค่าการนาํไฟฟ้ามาก

สุดของโพลีเอสเทอร์เรซิน ได ้4.524 S/cm ท่ีผงแกรไฟต ์66% โดยนํ้าหนกั 

 

Lee และคณะ [21]  ไดท้าํการศึกษาไบโพลาร์เพลตท่ีเป็นส่วนประกอบในเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบพีอีเอม็  

โดยใชว้สัดุ graphite composite ผสมกบั Epoxy resin  ท่ีสร้างจากการกระบวนการ Compression 

molding โดยศึกษาสัดส่วนการผสมต่างๆ ความดนั และอุณหภูมิในกระบวนการผลิต เพื่อทดสอบ

สมบติัทางกล  ไดแ้ก่ ความแขง็แรง, surface properties, contact angle และ surface roughness 

 

Kuan และคณะ [22] ไดท้าํการศึกษาเพื่อดูผลของ ปริมาณ graphite และขนาดของผง graphite ท่ีมีต่อ

คุณสมบติัดา้น electrical, physical, mechanical และ thermal ของ Composite bipolar plate โดยการใช ้

Graphite/Vinyl ester resin เป็น composite material และข้ึนรูป bipolar plate ดว้ยกระบวนการ Bulk-

molding compound ซ่ึงในการทดลองจะปรับเปล่ียนปริมาณ graphite (60 wt% ถึง 80 wt%) และขนาด

เมด็ผง graphite (1000-177, 177-125, 125-74, 74-53, นอ้ยกวา่ 53 µm) จากการศึกษาพบวา่เม่ือเพิ่ม

ปริมาณ graphite ความหนาแน่นของ composite plate จะเพิ่มข้ึนดว้ย ส่งผลใหน้ํ้าหนกัของ fuel cell 

stack สูงข้ึน และเม่ือลดขนาดของเม็ดผง graphite ความหนาแน่นของ composite plate จะลดลง แต่ทาํ

ใหเ้กิดช่องวา่งใน composite plate โดยปริมาณ graphite ท่ีสูงสุดท่ีเติมไดคื้อ 80%wt  นอกจากน้ียงั

พบวา่ค่า electrical resistance ของ composite plate จะลดลง เม่ือปริมาณ graphite และขนาดของเมด็

ผง graphite เพิ่มข้ึน นัน่คือนาํไฟฟ้าไดดี้ข้ึน และค่า thermal expansion ของ composite plate จะลดลง 

ในขณะท่ีค่า oxygen permeability ของ composite plate จะเพิ่มข้ึน โดยท่ีเม่ือขนาดของเมด็ผง graphite 

นอ้ยกวา่ 53 µm ค่า oxygen permeability จะมีค่าสูงถึง 3.28 x 10-5 cm3/cm2 ส่วนค่า Flexural strength 

และ flexural modulus จะลดลง เม่ือปริมาณ graphite เพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่า electrical resistance 

และ oxygen permeability ของ composite plate สามารถสรุปไดว้า่ท่ีปริมาณ graphite เท่ากบั 75% 

และขนาดเมด็ผง graphite ในช่วง 1000 - 177  µm จะไดคุ้ณสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

สราณีย ์ซ้ิมประเสริฐ และคณะ [23] ศึกษาการเตรียมแผน่ไบโพลาร์เพลตจากคาร์บอนคอมโพสิตผสม

พอลิอะนิลีนซ่ึงเป็นพอลิเมอร์นาํไฟฟ้า เพื่อช่วยเพิ่มค่าการนาํไฟฟ้าของแผน่นาํกระแสไฟฟ้าแบบสอง

ขั้วชนิดคอมพอสิต โดยศึกษาผลขององคป์ระกอบของคาร์บอนคอมพอสิตท่ีมีต่อสมบติัการนาํไฟฟ้า 

ไดแ้ก่ ชนิดของคาร์บอน (RGN, BDH, ผงแปรงถ่าน) , อตัราส่วนของคาร์บอนต่อสารตวัเติม, ปริมาณ

ของพอลิอะนิลีน และการปรับปรุงพื้นผวิของผงแปรงถ่านดว้ยกรดก่อนนาํไปข้ึนรูป ส่วนผสม

คาร์บอนคอมโพสิตท่ีเตรียมไดน้าํไปข้ึนรูปช้ินงานโดยใชเ้คร่ืองกดอดัดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180°C 

ความดนั 140 kg/cm2 ผลการทดลองพบวา่ ท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อสารตวัเติม เป็น 70 : 30 คาร์บอน

ชนิด BDH และผงแปรงถ่านใหค้่าการนาํไฟฟ้าท่ีค่า 11.9 S/cm ซ่ึงสูงกวา่คาร์บอนชนิด RGN ใน
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การศึกษาน้ีเลือกใชผ้งแปรงถ่านเน่ืองจากมีราคาถูกกวา่คาร์บอนชนิด BDH เม่ือปริมาณคาร์บอนต่อ

สารตวัเติมเพิ่มข้ึนจะทาํใหค้่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน การเติมพอลิอะนิลีนทาํใหค้่าการนาํไฟฟ้าของ

ช้ินงานลดลงเน่ืองจากปริมาณผงแปรงถ่านท่ีใชล้ดลง และการปรับปรุงพื้นผวิของผงแปรงถ่านดว้ย

กรดก่อนนาํไปเตรียมแผน่คอมโพสิต ทาํใหช้ิ้นงานมีค่าการนาํไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 

 

Yin และคณะ [24] ไดศึ้กษาค่าของ Electrical conductive composite material ระหวา่ง Phenol 

formaldehyde resin powder กบั graphite powder  ของไบโพลาร์เพลต โดยใช ้hot pressure molding  

เพื่อศึกษาผลของสัดส่วน Phenol formaldehyde resin powder, เวลา และอุณหภูมิท่ีใชข้ึ้นรูปท่ีมีต่อค่า 

bending strength ของ composite ผลการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มสัดส่วนของ Phenol formaldehyde resin 

powder ทาํใหค้่า bending strength เพิ่มข้ึน แต่ค่า electrical conductivity จะลดลง  โดยค่า electrical 

conductivity จะแปรตามค่า bending strength นอกจากน้ียงัศึกษาการเพิ่มอุณหภูมิ และเวลาในการข้ึน

รูปซ่ึงใหผ้ลเช่นเดียวกนั  การทดลองน้ีค่า electrical conductivity และค่า bending strength ท่ีดีท่ีสุดมี

ค่าเท่ากบั 142 S/cm และ 61.6 MPa ตามลาํดบั เม่ือใช ้Phenol formaldehyde resin powder 15% โดยใช้

เวลาข้ึนรูป 60 นาที และอุณหภูมิ 240 oC 

 

จากงานวจิยัท่ีกล่าวมาจะพบวา่ ปัญหาท่ีสาํคญัก็คือไบโพลาร์เพลตมีนํ้าหนกัมาก เน่ืองจากแกรไฟตมี์

นํ้าหนกัและราคาสูง จากงานวจิยัต่างๆ จึงไดใ้ช ้ composite material เช่น Vinyl ester resin, Epoxy 

resin, Phenol formaldehyde เป็นตน้ เพื่อแกปั้ญหานํ้าหนกัและราคาสูงดงักล่าว แต่การใชว้สัดุ 

composite material ท่ีมีนํ้าหนกัเบา ก็จะทาํใหค้่า electrical conductivity ลดลง  ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึง

ศึกษาและทาํความเขา้ใจตลอดจนหาแนวทางแกไ้ขปัญหาดงักล่าว ซ่ึงถือเป็นจุดประสงคห์ลกัของ

งานวจิยัช้ินน้ี นอกจากน้ียงัศึกษาวธีิการผสมวสัดุคอมโพสิตโดยใชส้ารละลาย (Solution blending) 

เพื่อช่วยให ้ composite material มีความเขา้กนั (Homogeneity)  อีกทั้งยงัใชส้ารเติมแต่งจาํพวกไซเลน 

เพื่อเพิ่มสมบติัความแขง็แรง และเพิ่มสมบติัการนาํไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

 


