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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคญั 
จากการศึกษาของ International Energy Agency (IEA) ได้มีการคาดการณ์การปลดปล่อยก๊าซเรือน

กระจกจากภาคส่วนต่างๆ ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2013 ถึง ค.ศ. 2050 ดังแสดงในรูปที่ 1-1 โดยการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและหากไม่มีมาตรการใดๆ เพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก จะส่งผลให้
อุณหภูมิเฉลี่ยบนพ้ืนผิวโลกเพ่ิมขึ้นถึง 6 องศาเซลเซียส (6°C Scenario, 6DS) อย่างไรก็ตามจากการประชุมรัฐ
ภาคีกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สมัยที่ 21 (COP-21) ณ กรุงปารีส 
ประเทศฝรั่งเศส ในเดือนธันวาคม พ.ศ. 2558 ได้มีข้อตกลงร่วมกันที่จะลดการเพ่ิมของอุณหภูมิเฉลี่ยบนพ้ืนผิวโลก
ให้ต่ ากว่า 2 องศาเซลเซียส (2° C Scenario, 2DS) ซึ่งจะต้องลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปี ค.ศ. 2050 
ลงประมาณ 15 กิกะตันเทียบกับปี ค.ศ. 2030 โดยหากพิจารณาการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกในภาค
ขนส่ง พบว่าจะต้องลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกลงร้อยละ 18 เทียบกับการลดการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากภาคส่วนอื่นๆ 

 

รปูที ่1-1 การคาดการณ์การลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคส่วนต่างๆ โดย IEA [1] 

 

หากพิจารณาแนวทางการลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในภาคขนส่ง Deutsche 
Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) ได้เสนอแนวทางการลดการใช้พลังงานในภาค
ขนส่งโดยแบ่งเป็น 3 ด้าน ดังแสดงในรูปที่ 1-2 ดังนี้ 

1. การเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบขนส่ง (System efficiency) โดยการบริหารจัดการกิจกรรมทางสังคมต่างๆ 
เพ่ือลดการเดินทางและการขนส่ง ซึ่งจะช่วยลดการใช้พลังงานในภาคขนส่งลง 
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2. การเพ่ิมประสิทธิภาพในการเดินทาง (Travel efficiency) โดยการใช้วิธีการเดินทางที่มีประสิทธิภาพในการใช้
พลังงานสูง เช่น การใช้ระบบขนส่งสาธารณะและการเดินทางที่ไม่ใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลหรือพลังงาน
ไฟฟ้า เป็นต้น 

3. การเพ่ิมประสิทธิภาพของยานยนต์ (Vehicle efficiency) โดยใช้ยานยนต์ที่มีประสิทธิภาพสูง ประหยัดพลังงาน 
หรือใช้เชื้อเพลิงทดแทนประเภทอ่ืน เช่น เชื้อเพลิงชีวมวล พลังงานไฟฟ้า เป็นต้น ในการขับเคลื่อนยานยนต์ 

 

รปูที ่1-2 แนวทางการลดการใช้พลังงานในภาคขนส่ง โดย GIZ [2] 

จากแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยบนพ้ืนผิวโลก ซึ่งน าไปสู่การก าหนดกรอบแนวทางการลดการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในภาคขนส่งของหน่วยงานต่างๆ ชี้ให้เห็นถึงความส าคัญของการเพ่ิมปริมาณ
การใช้ยานยนต์ไฟฟ้าบนท้องถนน ซึ่งจะช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และปัญหามลภาวะในเมือง
ใหญ่ได้อย่างมีนัยส าคัญ และหากส่งเสริมให้มีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานสะอาด เช่น ลม แสงอาทิตย์ หรือน้ า เป็น
ต้น จะท าให้การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากยานยนต์เป็นศูนย์โดยสมบูรณ์  

วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีและนวัตกรรมยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันและแนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยีในอนาคต 
2. เพ่ือเผยแพร่องค์ความรู้และงานวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีและนวัตกรรมยานยนต์ไฟฟ้าให้กับประชาชนทั่วไป 

ผู้ประกอบการด้านยานยนต์ไฟฟ้า และหน่วยงานภาครัฐที่สนใจ 
 

กลุ่มเป้าหมาย 
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1. ประชาชนทั่วไป 
2. ผู้ผลิตและจ าหน่ายยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ 
3. ผู้ผลิตและจ าหน่ายชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้า 
4. ผู้ประกอบการที่สนใจในอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า 
5. หน่วยงานภาครัฐที่เกี่ยวข้อง 

 
ขอบเขตการด าเนินงาน 

1.  ศึกษาเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน และแนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต โดย
เน้นประเภทรถยนต์นั่งส่วนบุคคล 

 
วธิวีจิยัและแผนการด าเนนิงาน 

1.  รวบรวมองค์ความรู้และงานวิจัยจากหน่วยงานต่างๆ จากทั้งในและต่างประเทศ และจัดท ารายงานผล
การศึกษาเทคโนโลยีและนวัตกรรมยานยนต์ไฟฟ้า 

2  เผยแพร่ความรู้ด้านยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือต่อธุรกิจแก่กลุ่มผู้ประกอบการด้านยานยนต์ไฟฟ้าและชิ้นส่วนที่
เกี่ยวข้อง รวมทั้งผู้ประกอบการที่สนใจในอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าและผู้ประกอบการที่อาจได้รับ
ผลกระทบจากการสนับสนุนยานยนต์ไฟฟ้า และใช้เป็นแนวทางในการด าเนินนโยบายภาครัฐ 

 
 
 
 

กิจกรรม ระยะเวลาด าเนินการ 
 พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
1. การศึกษาเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า 
1.1 รวมรวมองค์ความรู้จากหน่วยงานต่างๆ            
1.2 จัดเตรียมข้อมูลส าหรับการอบรม และจัดท า
คู่มือการอบรม 

          

1.3 จัดการอบรมเชิงปฏิบัติการ (Train the Trainers) 
ให้ผู้ประกอบการอย่างน้อย 10 หน่วยงาน จ านวน 5 
ครั้ง 

          

1.4 สรุปผลการด าเนินงาน           
 

ผลลัพธแ์ละผลผลติของโครงการ 

1.  รายงานการศึกษาเทคโนโลยียานยต์ไฟฟ้าและแนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมยานยนต์ไฟฟ้า
ในอนาคต จ านวน 1 ฉบับ 
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ความคุม้คา่และประโยชนต์่ออุตสาหกรรมยานยนตไ์ทย 

1.  ประโยชน์โดยตรงต่อผู้ประกอบการและหน่วยงานภาครัฐ 
-  ผู้ประกอบการและหน่วยงานภาครัฐที่เกี่ยวข้องได้รับทราบถึงเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า ข้อจ ากัด 

ปัญหาและอุปสรรคในปัจจุบัน และแนวโน้มการพัฒนาเทคโนโลยีในอนาคต เพ่ือใช้เป็นข้อมูลต่อยอด
ในการวิจัยและพัฒนา รวมถึงการก าหนดนโยบายในการส่งเสริมอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าและ
ชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้องในประเทศไทย 

2.  ประโยชน์โดยอ้อมต่อสังคมและอุตสาหกรรมยานยนต์ 
-  ประชาสังคมได้รับทราบข้อมูลที่ถูกต้อง เหมาะสม เกี่ยวกับเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า และมีความรับรู้ 

(Awareness) ถึงประโยชน์จากการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าและหันมาใช้ยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น 
 

1.2 นโยบายสง่เสริมยานยนตไ์ฟฟา้ของประเทศต่างๆ 
ในปัจจุบันมีการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและประเภทแบตเตอรี่รวมกันทั่วโลกเกินกว่า 2 

ล้านคัน ดังแสดงในรูปที่ 1-3 ทั้งนี้เป็นผลมาจากมาตรการที่หน่วยงานของประเทศต่างๆ และหน่วยงานระดับ
นานาชาติเสนอเพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การวิจัยและพัฒนาชิ้นส่วนส าคัญของยานยนต์ไฟฟ้า 
เช่น แบตเตอรี่ มอเตอร์ขับเคลื่อน และระบบควบคุมต่างๆ เป็นต้น ส่งผลให้ราคาของชิ้นส่วนส าคัญดังกล่าวลดลง 
อีกทั้งมีการเกิดขึ้นของบริษัทผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ ทั้งในประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศจีน ประเทศ
ญี่ปุ่น รวมไปถึงประเทศอินเดีย เพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 1-4 อีกด้วย 

 

รปูที ่1-3 ปริมาณการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและแบตเตอรี่ทั่วโลก [1] 
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รปูที ่1-4 บริษัทผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศต่างๆ ทั่วโลก [3] 

หากพิจารณานโยบายของรัฐบาลประเทศต่างๆ พบว่า หลายประเทศรวมถึงประเทศไทยมีการสนับสนุน
ยานยนต์ไฟฟ้าทั้งในด้านการผลิต วิจัยและพัฒนา การใช้ และการเตรียมความพร้อมของโครงสร้างพ้ืนฐานในการ
อัดประจุไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

1.2.1 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 ข้อมูลสถิติการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าทั้งประเภทไฮบริด ปลั๊กอินไฮบริด และประเภทแบตเตอรี่
ของประเทศสหรัฐอเมริกา ดังแสดงในรูปที่ 1-5 พบว่า ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับความนิยมเพ่ิมมากข้ึนโดยต่อเนื่องตั้งแต่
ปี ค.ศ. 1999 จนถึงปี ค.ศ. 2007 โดยปริมาณการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าลดลงเล็กน้อยหลังจากปี ค.ศ. 2007 ซึ่ง
สาเหตุหลักเกิดจากปัญหาเศรษฐกิจชะลอตัว และได้รับความนิยมมากขึ้นอย่างมากอีกครั้งในปี ค.ศ. 2012 
โดยเฉพาะยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและประเภทแบตเตอรี่ เมื่อรัฐบาลให้การสนับสนุนยานยนต์ไฟฟ้า
อย่างจริงจังและเพ่ิมความเข้มงวดของข้อก าหนดในการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของยานยนต์  
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รปูที ่1-5 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกา [4] 

  รัฐบาลสหรัฐอเมริกาได้ให้ความส าคัญในการสนับสนุนการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าภายในประเทศ 
อันจะเห็นได้จากการมุ่งเน้นการพัฒนาเทคโนโลยีส าคัญของยานยนต์ไฟฟ้า เช่น เทคโนโลยีแบตเตอรี่ขั้นสูง ระบบ
ขับเคลื่อน และโครงสร้างน้ าหนักเบา เป็นต้น นอกจากนี้รัฐบาลยังให้ความส าคัญกับโครงสร้างพ้ืนฐานในการอัด
ประจุไฟฟ้า โดยมีการก าหนดมาตรฐานที่เกี่ยวข้องและแนวทางการเชื่อมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้า ส าหรับการสร้าง
ตลาดยานยนต์ไฟฟ้า รัฐบาลได้จัดให้มีการเผยแพร่ความรู้ส าหรับผู้บริโภค ให้การสนับสนุนด้านการเงินส าหรับผู้ที่
ซื้อยานยนต์ไฟฟ้า และเป็นต้นแบบในการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า เช่น จัดซื้อยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือใช้ในหน่วยงานภาครัฐ 
เป็นต้น ทั้งนี ้ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดเป้าหมายของการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ในปี ค.ศ. 2022 ดังนี้ 

 ราคา 125 เหรียญสหรัฐต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 
 พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy) 250 วัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม 
 ความหนาแน่นพลังงาน (Energy Density) 400 วัตต์-ชั่วโมงต่อลิตร 
 ก าลังจ าเพาะ (Specific Power) 2,000 วัตต์ต่อกิโลกรัม 

1.2.2 ประเทศญี่ปุ่น 

 ประเทศญี่ปุ่นเป็นอีกหนึ่งประเทศท่ีมีผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าหลายรายและรัฐบาลของประเทศญี่ปุ่น
เล็งเห็นถึงความส าคัญในการสนับสนุนทั้งในด้านการผลิต การวิจัยและพัฒนา และการใช้ยานยนต์ไฟฟ้า
ภายในประเทศ โดยมีการตั้งเป้าให้ปริมาณยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและประเภทแบตเตอรี่มีสัดส่วน
เทียบกับยานยนต์ทั้งหมดสูงถึงร้อยละ 15-20 ภายในปี ค.ศ. 2020 และร้อยละ 20-30 ภายในปี ค.ศ. 2030 ดัง
แสดงในตารางที่ 1-1 
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ตารางที ่1-1 เป้าหมายสัดส่วนของยานยนต์ประเภทต่างๆ ในปี ค.ศ. 2020 และ ค.ศ. 2030 [5] 

 

ในด้านการวิจัยและพัฒนา ประเทศญี่ปุ่นได้ตั้งงบประมาณในปี ค.ศ. 2014 สูงถึง 25 ล้านเหรียญสหรัฐ ส าหรับการ
พัฒนาแบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออน โดยมีเป้าหมายในการเพ่ิมความหนาแน่นพลังงานให้เป็น 250 วัตต์-ชั่วโมง
ต่อกิโลกรัม ภายในปี ค.ศ. 2020 และตั้งงบประมาณอีก 31.6 ล้านเหรียญสหรัฐ เพ่ือการวิจัยและพัฒนาแบตเตอรี่
สมัยใหม่ (Next Generation Batteries) โดยตั้งเป้าที่จะพัฒนาแบตเตอรี่ที่มีความหนาแน่นพลังงาน 500 วัตต์-
ชั่วโมงต่อกิโลกรัมภายในปี ค.ศ. 2030 ทั้งนี้จากโครงการวิจัยทั้ง 2 โครงการ คาดว่าจะสามารถพัฒนาให้ยานยนต์
ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่มีระยะทางการวิ่งต่อการอัดประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้งสูงถึง 500 กิโลเมตรในปี ค.ศ. 2030 ดัง
แสดงในรูปที่ 1-6 

 

รปูที ่1-6 แนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ของประเทศญี่ปุ่น [6] 

  ในด้านการเตรียมความพร้อมโครงสร้างพ้ืนฐานการอัดประจุไฟฟ้า ประเทศญี่ปุ่นได้จัดเตรียม
เครื่องอัดประจุไฟฟ้าทั้งแบบกระแสตรง (อัดประจุเร็ว) และกระแสสลับ (อัดประจุช้า) ในบริเวณที่อยู่อาศัย เช่น 
พ้ืนที่จอดรถของคอนโดมิเนียม เป็นต้น อาคารส านักงาน พ้ืนที่สาธารณะและศูนย์การค้า และสถานีบริการน้ ามัน
และร้านสะดวกซ้ือ เป็นต้น 
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1.2.3 ประเทศจีน 

 รัฐบาลประเทศจีนได้ให้ความส าคัญในการส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้า ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากปัญหา
มลภาวะในเมืองใหญ่ โดยรัฐบาลได้ก าหนดเป้าหมายส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและประเภท
แบตเตอรี่ ดังนี้ 

 ปี ค.ศ. 2020 มียานยนต์ไฟฟ้าสะสม 5 ล้านคัน โดยเป็นยอดจดทะเบียนใหม่ 2 ล้านคัน 
 ปี ค.ศ. 2025 มีส่วนแบ่งตลาดยานยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 20 โดยเป็นยอดจดทะเบียนใหม่ 7 

ล้านคัน 
 ปี ค.ศ. 2030 มีส่วนแบ่งตลาดยานยนต์ไฟฟ้าร้อยละ 30 

อย่างไรก็ตามจากข้อมูลในปี ค.ศ. 2014 พบว่ายานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและ
ประเภทแบตเตอรี่ที่เป็นรถยนต์ส่วนบุคคลมีจ านวนประมาณ 75,000 คัน รถโดยสารไฟฟ้า 36,500 คัน และ
รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าสูงถึง 230 ล้านคัน ทั้งนี้ ในปี ค.ศ. 2015 และ 2016 จ านวนของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊ก
อินไฮบริดและประเภทแบตเตอรี่ที่ เป็นรถยนต์ส่วนบุคคลเพ่ิ มสูงขึ้นเป็น 331,000 คัน และ 507,000 คัน 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 1-7 โดยหากเปรียบเทียบระหว่างยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและประเภท
แบตเตอรี่พบว่ายอดจดทะเบียนส่วนใหญ่เป็นยานยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการที่
ประเทศจีนมีผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคลจ านวนมากดังแสดงในรูปที่ 1-8 และ 1-9 ส่งผลให้เกิดการแข่งขันใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าและยานยนต์ไฟฟ้ามีราคาลดลง ท าให้ผู้บริโภคสามารถเลือกซื้อยานยนต์ไฟฟ้าตาม
ก าลังซื้อและเหมาะสมต่อการใช้งานได้ อีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งเสริมให้ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับความนิยมจากผู้บริโภคใน
ประเทศจีนคือ รัฐบาลมีแนวทางในการส่งเสริมการใช้อย่างจริงจัง โดยทั้งรัฐบาลกลางและรัฐบาลท้องถิ่นมีการ
สนับสนุนด้านการเงินแก่ผู้ที่ซื้อยานยนต์ไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 1-2 พร้อมทั้งในบางเมืองยังให้สิทธิประโยชน์
ส าหรับผู้ขับขี่ยานยนต์ไฟฟ้าอีกด้วย อาทิเช่น การยกเว้นค่าธรรมเนียมในการจดทะเบียน การอนุญาตให้เฉพาะ
ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถใช้งานได้ในบางพื้นท่ี เป็นต้น 
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รปูที ่1-7 ยอดจ าหน่ายยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและประเภทแบตเตอรี่ในประเทศจีน [7] 
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รปูที ่1-8 ผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าชั้นน าในประเทศจีน [8] 

 

รปูที ่1-9 ตัวอย่างยานยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคลในประเทศจีน [9] 

ตารางที ่1-2 ตัวอย่างการสนับสนุนด้านการเงินแก่ผู้ที่ซื้อยานยนต์ไฟฟ้าของประเทศจีน [9] 
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ในด้านโครงสร้างพ้ืนฐานในการอัดประจุไฟฟ้า ประเทศจีนยังคงมีจ านวนเครื่องอัดประจุไฟฟ้า
สาธารณะเฉพาะในเมืองใหญ่และยังมีจ านวนไม่มากนัก อย่างไรก็ตามรัฐบาลได้มีการก าหนดแผนการติดตั้งเครื่อง
อัดประจุไฟฟ้าเพ่ิมเติม ดังแสดงในรูปที่ 1-10 

 

รปูที ่1-10 ปริมาณเครื่องอัดประจุไฟฟ้าและแผนการติดตั้งในเมืองต่างๆ ของประเทศจีน 

 

1.2.4 ประเทศอินเดีย 

 ประเทศอินเดียได้เล็งเห็นถึงความส าคัญของยานยนต์ไฟฟ้า โดยรัฐบาลได้ก าหนดแผนพันธกิจ
แห่งชาติด้านยานยนต์ไฟฟ้า (Indian National Electric Mobility Mission Plan หรือ NEMMP 2020) ตั้งแต่ปี 
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ค.ศ. 2013 ดังแสดงในรูปที่ 1-11 โดยมีเป้าหมายหลักในการส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง น่าเชื่อถือ 
และราคาสมเหตุสมผล โดยเน้นการสร้างความร่วมมือระหว่างภาครัฐและภาคเอกชน และตั้งเป้าหมายให้มีปริมาณ
ยานยนต์ไฟฟ้าสะสม 6-7 ล้านคัน ในปี ค.ศ. 2020 ทั้งนี้ เพ่ือให้แผนดังกล่าวบรรลุผลสัมเร็จ รัฐบาลอินเดียได้ตั้ง
คณะท างานขึ้น 3 คณะ โดยคณะที่ 1 เน้นการวิจัยและพัฒนาชิ้นส่วนส าคัญของยานยนต์ไฟฟ้า เช่น แบตเตอรี่ 
มอเตอร์ การประกอบระบบต่างๆ และการทดสอบชิ้นส่วน เป็นต้น และจะจัดตั้งศูนย์ความเป็นเลิศของเทคโนโลยี
ต่างๆ ดังกล่าวขึ้น คณะที่ 2 เน้นด้านโครงสร้างพ้ืนฐาน โดยจะศึกษาเทคโนโลยีและก าหนดมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง 
รวมทั้งจัดตั้งเมืองสาธิตขึ้น คณะที่ 3 เน้นด้านอุปสงค์และอุปทาน โดยจะศึกษานโยบายการส่งเสริม รวมไปถึง
กลไกในการบริหารจัดการและการติดตามผล รวมไปถึงการส่งเสริมการดัดแปลงยานยนต์ไฟฟ้า โดยสรุป จากแผน
พันธกิจดังกล่าว รัฐบาลอินเดียมุ่งเน้นการสนับสนุนยานยนต์ไฟฟ้าประเภท 2 และ 3 ล้อ ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทไม
โครไฮบริดและไฮบริด และชิ้นส่วนในการดัดแปลงยานยนต์ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 1-12 

 

รปูที ่1-11 แผนพันธกิจแห่งชาติด้านยานยนต์ไฟฟ้า (Indian National Electric Mobility Mission Plan หรือ 
NEMMP 2020) [10] 
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รปูที ่1-12 ประเภทยานยนต์ไฟฟ้าที่รัฐบาลอินเดียส่งเสริม [10] 

 

1.2.5 ประเทศอินโดนีเซีย 

 ประเทศอินโดนีเซียมุ่งเน้นการสร้างต้นแบบยานยนต์ไฟฟ้าขึ้นโดยรัฐบาลได้ก าหนดแผนที่น าทาง
ในการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าต้นแบบและมีการวางแผนจะจ าหน่ายเชิงพาณิชย์ในปี ค.ศ. 2018 ดังแสดงในรูปที่ 1-
13 โดยในการวิจัยและพัฒนาต้นแบบดังกล่าวภาครัฐได้ก าหนดความร่วมมือกับมหาวิทยาลัย ผู้ประกอบการ
ชิ้นส่วนภายในประเทศในการออกแบบทางวิศวกรรมและผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ไฟฟ้าที่ส าคัญ และมุ่งเน้นการวิจัย
และพัฒนา 7 ด้านส าคัญ ประกอบด้วย 

1. ระบบกักเก็บพลังงาน 5. ระบบโครงสร้างพ้ืนฐานการอัดประจุไฟฟ้า 

2. ระบบขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า 6. โครงสร้าง ตัวถัง และการตกแต่งภายใน 

3. ระบบควบคุม 7. การรวมระบบ 

4. ระบบสาธารณูปโภค 
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รปูที ่1-13 แผนที่น าทางการวิจัยและพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าต้นแบบของประเทศอินโดนีเซีย [11] 

 

1.2.6 ประเทศมาเลเซีย 

 รัฐบาลประเทศมาเลเซียได้ก าหนดแผนส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1-14 โดย
มุ่งเน้น 3 ด้านส าคัญได้แก่  

1. ยานยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคล โดยเน้นธุรกิจให้เช่า (Rental) และร่วมใช้ (Sharing) 

2. การผลิตแบตเตอรี่ โดยมุ่งเน้นการผลิตแพ็คแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเชิ งพาณิชย์ และ
ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทยืดระยะ (Range Extended Electric Vehicle หรือ REEV)   

3. ยานยนต์ไฟฟ้าสาธารณะ โดยเน้นการใช้งานในเมืองสาธิต และก าหนดเส้นทางการใช้งาน 

 

รปูที ่1-14 แผนส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าของประเทศมาเลเซีย [12] 
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1.2.7 ประเทศไทย 

ส าหรับประเทศไทย พลเอก ประยุทธ์ จันทร์โอชา นายกรัฐมนตรี ได้กล่าวถ้อยแถลงต่อที่ประชุม 
รัฐภาคีกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สมัยที่ 21 (COP-21) ถึงจุดยืนของ
ประเทศไทยในการลดโลกร้อน ซึ่งมีเป้าหมายในการลดก๊าซเรือนกระจกร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 25 ภายในปี ค.ศ. 
2030 โดยมุ่งเน้นการลดการใช้พลังงานจากฟอสซิล และหันมาใช้พลังงานทดแทนเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม พร้อม
ผลักดันเรื่องการลดการขนส่งทางถนนเปลี่ยนเป็นการขนส่งทางราง ผลักดันการใช้พลังงานทดแทนในแผนพัฒนา
ก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศ (Power Development Plan : PDP) ของไทยให้มากขึ้น ขจัดการบุกรุกป่า และท า
แผนการบริหารจัดการน้ าอย่างบูรณาการ ซึ่งจะยึดหลักเศรษฐกิจพอเพียงเป็นแนวทางการด าเนินงาน  จากถ้อย
แถลงดังกล่าว หน่วยงานภาครัฐหลายหน่วยงานในประเทศไทยได้เล็งเห็นความส าคัญของการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือ
ลดการใช้พลังงานและการปลดปล่อยมลพิษในภาคขนส่ง ดังเช่นกระทรวงพลังงานโดยส านักงานนโยบายและแผน
พลังงาน (สนพ.) ได้จัดท าแผนอนุรักษ์พลังงาน (พ.ศ. 2558 – 2579) ขึ้นเพ่ือก าหนดมาตรการในการลดการใช้
พลังงานในภาคส่วนต่างๆ ซึ่งส าหรับภาคการขนส่งมีการคาดการณ์ว่าจะลดการใช้พลังงานลง 30,213 กิ โลตัน
เทียบเท่าน้ ามันดิบ (ktoe) จากเป้าหมายทั้งหมด 56,142 กิโลตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ (ktoe) โดยหนึ่งในมาตรการ
เพ่ือลดการใช้พลังงาน คือ การเพ่ิมสัดส่วนของยานยนต์ที่ใช้ไฟฟ้าในการขับเคลื่อนต่อยานยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิล ซึ่งจากแผนอนุรักษ์พลังงานมีเป้าหมายส่งเสริมให้มีการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าสะสม 1.2 ล้านคัน ในปี พ.ศ. 
2579  

นอกจากแผนอนุรักษ์พลังงานจากกระทรวงพลังงาน กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โดย
ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ได้จัดท าแผนที่น าทางเพ่ือส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าใน
ประเทศไทย (พ.ศ. 2557 – 2562) ดังแสดงในรูปที่ 1-15 ซึ่งแผนที่น าทางดังกล่าวได้รับการเห็นชอบจาก
คณะกรรมการพัฒนาระบบนวัตกรรมของประเทศ (คพน.) เมื่อวันที่ 7 สิงหาคม พ.ศ. 2558 ซึ่งมีนายกรัฐมนตรี
เป็นประธาน โดยแผนที่น าทางเพ่ือส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยได้ก าหนดการส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้ า 3 
ประเภท ได้แก่    1.) รถโดยสารไฟฟ้า 2.) ยานยนต์ไฟฟ้าดัดแปลง และ 3.) ยานยนต์ไฟฟ้าส่วนบุคคล นอกจาก
ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ ที่จะได้รับการสนับสนุนแล้ว แผนที่น าทางฉบับนี้ยังมุ่งเน้นที่จะส่งเสริมให้เกิดการ
พัฒนาชิ้นส่วนส าคัญที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้าภายในประเทศอีกด้วย เช่น มอเตอร์ขับเคลื่อน แบตเตอรี่ และ
สถานีและอุปกรณ์ประจุไฟฟ้า เป็นต้น 
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รปูที ่1-15 แผนที่น าทางการส่งเสริมยายนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย [13] 

เพ่ือให้การส่งเสริมการใช้และอุตสาหกรรมผลิตยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยมีความยั่งยืน 
ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) กระทรวงพลังงาน ได้จัดท าแผนขับเคลื่อนภารกิจด้านการส่งเสริมการ
ใช้ งาน ย าน ยน ต์ ไฟ ฟ้ า  ห รื อ  EV Action Plan ดั งแส ด งใน รู ป ที่  1-16 ซึ่ ง ได้ รั บ ค ว าม เห็ น ชอบ จ าก
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ (กพช.) โดยแผนดังกล่าวแบ่งการด าเนินงานออกเป็น 3 ระยะ ดังนี้ ระยะ
ที่ 1 เป็นระยะเตรียมความพร้อม โดยมุ่งเน้นเรื่องการสาธิตการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าและศึกษาอัตราค่าไฟฟ้า
ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ระยะที่ 2 เป็นระยะวิจัยเข้มข้น โดยมุ่งเน้นการวิจัยชิ้นส่วนที่ส าคัญส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
เช่น แบตเตอรี่ มอเตอร์ขับเคลื่อน เป็นต้น รวมไปถึงการศึกษาผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าในช่วงอัดประจุและ
มาตรการสนับสนุนต่างๆ รวมทั้งการก าหนดโครงสร้างค่าไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ระยะที่ 3 เป็นระยะขยายผล 
โดยมีเป้าหมายให้มีการใช้ยานยนต์ส่วนบุคคลไฟฟ้า 1.2 ล้านคัน สถานีอัดประจุไฟฟ้า 690 สถานี และระบบอัด
ประจุอัจฉริยะ ภายในปี พ.ศ. 2579 นอกจากนี้ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) กระทรวงพลังงาน ได
ด าเนินการตามแผนขับเคลื่อนภารกิจดานพลังงานเพ่ือสงเสริมการใชงานยานยนตไฟฟ้าในระยะที่ 1 โดยได้จัดสรร
เงินงบประมาณจากกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงานเพ่ือใช้สนับสนุนการสร้างสถานีอัดประจุใหกับยานยนต
ไฟฟา โดยใหสมาคมยานยนตไฟฟาไทย ท าหน้าที่บริหารโครงการ และมีคณะท างาน และคณะกรรมการขับเคลื่อน 
ท าหนาที่ก ากับทิศทางโครงการสนับสนุนการลงทุนสถานีอัดประจุไฟฟา โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมความพรอม
รองรับการใชงานยานยนตไฟฟาที่จะเพ่ิมขึ้นในอนาคต และสรางความเชื่อมั่นตอการใชยานยนตไฟฟาในประเทศ            
และกระตุนใหประชาชนทั่วไปหันมาใชยานยนตไฟฟาเพ่ิมมากขึ้น โดยสนับสนุนงบประมาณบางสวนใหกับสวน
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ราชการ หนวยงานรัฐวิสาหกิจ องคการมหาชน สถาบันการศึกษาของรัฐและหนวยงานของรัฐประเภทอ่ืน (ที่ไมใช
สวนราชการ) และภาคเอกชน ในการลงทุนสงเสริมสถานีอัดประจุไฟฟา (Charging Station) ใหกับยานยนตไฟฟา 
โดยมีจ านวนเปาหมายอยางนอย 100 หัวจาย ดังรายละเอียดแสดงในรูปที่ 1-17 

 

รปูที ่1-16 แผนขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า พ.ศ. 2559 – 2579 โดยกระทรวงพลังงาน 

 

รปูที ่1-17 โครงการสนับสนุนการลงทุนสถานีอัดประจุไฟฟ้า 

ในด้านการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า กระทรวงคมนาคมโดยกรมการขนส่งทางบก ได้ปรับปรุง
ประกาศกรมการขนส่งทางบก เรื่อง ก าหนดก าลังของมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการขับเคลื่อนรถตามกฎหมายว่าด้วย
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รถยนต์ พ.ศ. 2560 โดยเพ่ิมข้อก าหนดส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 4 ล้อขนาดเล็กท่ีใช้ส าหรับขนส่งผู้โดยสารและสินค้า 
โดยยานยนต์ไฟฟ้าประเภทดังกล่าวจัดอยู่ในยานยนต์ประเภท L7e ตามข้อก าหนดของสหภาพยุโรป และเป็น
ประเภทยานยนต์ไฟฟ้าที่มีแนวโน้มว่าจะได้รับความนิยมเพ่ิมข้ึนในอนาคต ทั้งนี้ พิกัดก าลังมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ขับเคลื่อนและความเร็วสูงสุดของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ ตามประกาศกรมการขนส่งทางบก ฉบับปี พ.ศ. 
2560 สามารถสรุปได้ดังปรากฏในตารางที่ 1-3 

ตารางที ่1-3 ข้อก าหนดเกี่ยวกับขนาดก าลังมอเตอร์และความเร็วสูงสุดของยานยนต์ไฟฟ้า  
ตามประกาศกรมการขนส่งทางบก ปี พ.ศ. 2560 

ประเภทยานยนตไ์ฟฟา้ ข้อก าหนดขนาดก าลงัมอเตอร์และความเรว็สูงสดุ 

1. รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า • ก าลังพิกัดมอเตอร์ (Rated Power) ไม่น้อยกว่า 250 วัตต์ 
• ความเร็วสูงสุดไม่น้อยกว่า 45 กม./ชม. 

2. ยานยนตไ์ฟฟา้ 3 ลอ้ • ก าลังพิกัดมอเตอร์ (Rated Power) ไม่น้อยกว่า 4 กิโลวัตต์ 
• ความเร็วสูงสุดไม่น้อยกว่า 45 กม./ชม. 

3. ยานยนตไ์ฟฟา้ 4 ลอ้ • ก าลังพิกัดมอเตอร์ (Rated Power) ไม่น้อยกว่า 15 กิโลวัตต์ 
• ความเร็วสูงสุดไม่น้อยกว่า 90 กม./ชม. 

• น้ าหนักรถพร้อมใช้งานไม่รวมแบตเตอรี่น้อยกว่า 450 กิโลกรัม (รถยนต์นั่งส่วน
บุคคล) หรือ 

• น้ าหนักรถพร้อมใช้งานไม่รวมแบตเตอรี่น้อยกว่า 600 กิโลกรัม (รถยนต์บรรทุก
บุคคล) 

• ก าลังพิกัดมอเตอร์ (Rated Power) ไม่น้อยกว่า 4 กิโลวัตต์ 
• ความเร็วสูงสุดไม่น้อยกว่า 45 กม./ชม. 

4. รถบดถนนและ 
   รถแทรกเตอร ์

• ก าลังมอเตอร์ไม่น้อยกว่า 15 กิโลวัตต์ 

 

นอกจากนี้ คณะรัฐมนตรียังมีมติเห็นชอบมาตรการกระตุ้นตลาดภายในประเทศ โดยให้ส่วน
ราชการและรัฐวิสาหกิจสามารถซื้อยานยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี่ได้ และมีเป้าหมายให้มีสัดส่วนการใช้งบประมาณ
ร้อยละ 20 ของรถยนต์ใหม่ทั้งหมดที่หน่วยงานจัดซื้อ และให้ บริษัท ท่าอากาศยานไทย จ ากัด (มหาชน) จัดท า
แผนเช่ารถยนต์ โดยเพ่ิมการน าเข้ายานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและยานยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ 
เพ่ือเป็นรถยนต์บริการของสนามบิน (ลีมูซีน) ในสัดส่วนที่ เพ่ิมมากขึ้น  และให้การนิคมอุตสาหกรรมและ
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี น ายานยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี่มาใช้งานในพ้ืนที่ปลอดมลพิษ ภายใต้
โครงการพัฒนาระเบียงเขตเศรษฐกิจพิเศษ (EEC) รวมทั้งให้ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน ศึกษาความ
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เป็นไปได้ในการน ารถยนต์สี่ล้อรับจ้าง (แท็กซี่) มาปรับเปลี่ยนเป็นรถยนต์ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าเพ่ือต่อยอด
องค์ความรู้ ในลักษณะที่มีการด าเนินการเช่นเดียวกับรถยนต์สามล้อไฟฟ้ารับจ้าง (รถตุ๊กตุ๊ก) และให้กรมศิลปากร 
พิจารณาน ารถยนต์ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี่ มาให้บริการในเขตอุทยานประวัติศาสตร์ขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นที่นิยมของ
นักท่องเที่ยว เช่น อุทยานประวัติศาสตร์สุโขทัย เป็นต้น 

ในการเตรียมความพร้อมด้านโครงสร้างพ้ืนฐาน คณะรัฐมนตรีมอบหมายให้กระทรวงพลังงาน
และกระทรวงคมนาคม ร่วมกันศึกษาแผนการติดตั้งสถานีอัดประจุไฟฟ้าในพ้ืนที่เป้าหมายและถนนหลักที่เชื่อมต่อ
พ้ืนที่เป้าหมาย และให้ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) เร่งด าเนินโครงการศูนย์ทดสอบยานยนต์
และยางล้อแห่งชาติ รวมทั้งพิจารณาจัดหาเครื่องมือ อุปกรณ์และจัดเตรียมความพร้อมด้านบุคลากรเพ่ือรองรับ
การทดสอบยานยนต์หรือชิ้นส่วนยานยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าต่อไป 

ด้านการจัดท ามาตรฐานรถยนต์ไฟฟ้า มอบหมายให้ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(สมอ.) จัดท ามาตรฐานยานยนต์ไฟฟ้าให้ครบถ้วน 4 ประเภทหลัก ได้แก่ ระบบการประจุไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้า 
ความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า แบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า และมิเตอร์กระแสตรงเพ่ือใช้ในการจ าหน่าย
ไฟฟ้า 

ในด้านการบริหารจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้ว ให้กรมโรงงาน บริหารและจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้ว 
รวมทั้งจัดท าแผนการบริหารและก าจัดซากแบตเตอรี่รถยนต์ และให้กรมควบคุมมลพิษ ก าหนดผลิตภัณฑ์
แบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า ไว้ในพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภันณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์และ
ซากผลิตภัณฑ์ อ่ืน ๆ 

นอกจากนี้ยังก าหนดให้สถาบันยานยนต์ ด าเนินโครงการเพ่ิมผลิตภาพ เน้นการพัฒนาระบบ
รับรองความสามารถบุคลากร ระยะเวลา 5 ปีแบบต่อเนื่อง เพ่ือรองรับอุตสาหกรรมยานยนต์แห่งอนาคตได้ 

ในด้านการกระตุ้นการลงทุนจากต่างประเทศ ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน  (BOI) 
ได้ออกประกาศ เรื่อง นโยบายส่งเสริมการลงทุนการผลิตรถยนต์ไฟฟ้า ชิ้นส่วน และอุปกรณ์ โดยมีมาตรการ
สนับสนุนยานยนต์ไฟฟ้า 3 ประเภท ได้แก่ 

1) ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริด (Hybrid Electric Vehicle – HEV)  
2) ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in Hybrid Electric Vehicle – PHEV) 
3) ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle – BEV) 

 
ทั้งนี้ มาตรการส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ แบ่งการสนับสนุนออกเป็น 2 ส่วน 

ได้แก่ การสนับสนุนยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ประเภท L M และ N ตามการแบ่งประเภทยานยนต์ของสหภาพยุโรป 
(ดังสรุปในตารางที่ 1-4) และการสนับสนุนรถโดยสารไฟฟ้า นอกจากนี้มาตรการส่งเสริมดังกล่าวยังมุ่งเน้นการ
ส่งเสริมชิ้นส่วนยานยนต์ไฟฟ้า โดยเน้นเทคโนโลยีหลักของยานยนต์ไฟฟ้า เช่น แบตเตอรี่ มอเตอร์ขับเคลื่อน 
(Traction Motor) ระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management System – BMS) และอุปกรณ์
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ควบคุมการขับเคลื่อน (Drive Control Unit – DCU) เป็นต้น และมุ่งเน้นการสร้างห่วงโซ่อุปทาน (Supply 
Chain) ที่เข้มแข็งภายในประเทศ โดย 

1) บังคับให้ผลิตหรือใช้ชิ้นส่วนส าคัญอย่างน้อย 1 ชิ้นในโครงการผลิตรถยนต์ 
2) ให้สิทธิเพ่ิมกรณีผลิตหรือใช้เร็ว หรือจ านวนมากกว่า 1 ชิ้น 
3) เปิดประเภทให้ส่งเสริมการลงทุนเฉพาะชิ้นส่วนเพิ่มเติม 

 
ตารางที ่1-4 การแบ่งประเภทยานยนต์ไฟฟ้าของสหภาพยุโรป 

ประเภท ประเภทยอ่ย ค านยิาม 

L L1 ยานยนต์ 2 ล้อที่มีความจุกระบอกสูบไม่เกิน 50 ซีซี และมีความเร็วออกแบบ
สูงสุดไม่เกิน 50 กม./ชม. 

L2 ยานยนต์ 3 ล้อที่มีความจุกระบอกสูบไม่เกิน 50 ซีซี และมีความเร็วออกแบบ
สูงสุดไม่เกิน 50 กม./ชม. 

L3 ยานยนต์ 2 ล้อที่มีความจุกระบอกสูบมากกว่า 50 ซีซี และมีความเร็วออกแบบ
สูงสุดมากกว่า 50 กม./ชม. 

L4 – L5 ยานยนต์ 3 ล้อแบบอสมมาตร (รถจักรยานยนต์มีพ่วงข้าง) และแบบสมมาตร 
ตามล าดับ ที่มีความจุกระบอกสูบมากกว่า 50 ซีซี และมีความเร็วออกแบบสูงสุด
มากกว่า 50 กม./ชม. 

L6 – L7 ยานยนต์ 4 ล้อขนาดเล็ก 

M M1 ยานยนต์ที่มี 4 ล้อขึ้นไปและใช้ส าหรับขนส่งผู้โดยสาร มีที่นั่งไม่เกิน 8 ที่นั่ง ไม่
รวมที่นั่งคนขับ 

M2 ยานยนต์ที่มี 4 ล้อขึ้นไปและใช้ส าหรับขนส่งผู้โดยสาร มีที่นั่งมากกว่า 8 ที่นั่ง ไม่
รวมที่นั่งคนขับ และมีมวลสูงสุดไม่เกิน 5 ตัน 

M3 ยานยนต์ที่มี 4 ล้อขึ้นไปและใช้ส าหรับขนส่งผู้โดยสาร มีที่นั่งมากกว่า 8 ที่นั่ง ไม่
รวมที่นั่งคนขับ และมีมวลสูงสุดมากกว่า 5 ตัน 

N N1 ยานยนต์ทีม่ี 4 ล้อขึ้นไปและใช้ส าหรับขนส่งสินค้า และมีมวลสูงสุดไม่เกิน 3.5 
ตัน 

N2 ยานยนต์ที่มี 4 ล้อขึ้นไปและใช้ส าหรับขนส่งสินค้า และมีมวลสูงสุดมากกว่า 3.5 
ตัน แต่ไม่เกิน 12 ตัน 
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ประเภท ประเภทยอ่ย ค านยิาม 

N3 ยานยนต์ที่มี 4 ล้อขึ้นไปและใช้ส าหรับขนส่งสินค้า และมีมวลสูงสุดมากกว่า 12 
ตัน 

 
ในด้านโครงสร้างพ้ืนฐานการประจุไฟฟ้า ส านักงานคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุนได้ก าหนด

มาตรการสนับสนุนการเตรียมความพร้อมด้านโครงสร้างพ้ืนฐานของประเทศ ทั้งนี้เพ่ือสร้างความมั่นใจให้กับ
ผู้บริโภค  

ทั้งนี้ รายละเอียดของมาตรการส่งเสริมการลงทุนของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ และชิ้นส่วน
ส าคัญ รวมไปถึงสถานีอัดประจุไฟฟ้า มีดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

ตารางที ่1-5 มาตรการส่งเสริมการลงทุนของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ 
เงือ่นไขและสทิธปิระโยชน์ ยานยนต์ไฟฟา้

ไฮบรดิ 

(HEV) 

ยานยนต์ไฟฟา้
ปลั๊กอินไฮบริด 

(PHEV) 

ยานยนต์ไฟฟา้
แบตเตอรี ่

(BEV) 

รถโดยสารไฟฟา้
ประเภท
แบตเตอรี ่

จะต้องเสนอเป็นแผนงานรวม 
(Package) ประกอบด้วย โครงการ
ผลิตรถยนต์และชิ้นส่วนส าคัญ เช่น 
แผนน าเข้าเครื่องจักรและชิ้นส่วน / 
แผนพัฒนาสถานีอัดประจุไฟฟ้า / 
แผนจัดการแบตเตอรี่ใช้แล้ว / 
แผนพัฒนาผู้ผลิตวัตถุดิบหรือชิ้นส่วน
ในประเทศ 

 

 

(ยกเว้น 
แผนพัฒนาสถานี
อัดประจุไฟฟ้า) 

 

 

 

 

 

 

จะต้องผลิตหรือใช้ชิ้นส่วนส าคัญ
อย่างน้อย 1 ชิ้น นับจากวันออกบัตร
ส่งเสริม 

ภายใน 3 ปี ภายใน 3 ปี ในปีที่ 6 ภายใน 3 ปี 
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เงือ่นไขและสทิธปิระโยชน์ ยานยนต์ไฟฟา้
ไฮบรดิ 

(HEV) 

ยานยนต์ไฟฟา้
ปลั๊กอินไฮบริด 

(PHEV) 

ยานยนต์ไฟฟา้
แบตเตอรี ่

(BEV) 

รถโดยสารไฟฟา้
ประเภท
แบตเตอรี ่

1) แบตเตอรี่   

2) มอเตอร์  

3) BMS   

4) DCU 

จะต้องผ่านมาตรฐานการรับรองแบบ 
(Type Approval) โดยอ้างอิง
ข้อก าหนดของสหประชาชาติ (UN 
Regulations) ส าหรับยานยนต์
ประเภท L M หรือ N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เงื่อนไขอ่ืนๆ   ภายใน 3 ปี นับแต่
วันออกบัตรส่งเสริม

จะต้องมีการ
ประกอบรถยนต์

ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี่ 

 

ยื่นค าขอภายในวันที่ 31 ธ.ค. 60 31 ธ.ค. 61 31 ธ.ค. 61 31 ธ.ค. 61 

สิทธิประโยชน์ - ยกเว้นอากรขา
เข้าส าหรับ
เครื่องจักร 

- สามารถนับ
ปริมาณการผลิต
จริงเป็นอีโคคาร์
ได้ 

- ยกเว้นภาษีเงิน
ได้นิติบุคคล 3 ปี 
และเพ่ิมข้ึน 1 ปี
ต่อชิ้น ส าหรับ
โครงการที่มีการ
ผลิตชิ้นส่วน
ส าคัญมากกว่า 1 
ชิ้น แต่รวมแล้ว
ไม่เกิน 6 ปี 

- ยกเว้นอากรขา

- ในปีที่ 1 – 2 นับ
แต่วันออกบัตร
ส่งเสริม จะอนุญาต
ให้น าเข้ายานยนต์
ไฟฟ้าแบบแบตเตอรี่
ทั้งคัน (CBU) โดย
ได้รับยกเว้นอากรขา
เข้าเพ่ือทดลองตลาด
ได้ ในปริฒารที่
คณะกรรมการให้
ความเห็นชอบและ

- ยกเว้นภาษีเงิน
ได้นิติบุคคล 3 ปี 
และเพ่ิมข้ึน 1 ปี
ต่อชิ้น ส าหรับ
โครงการที่มีการ
ผลิตชิ้นส่วน
ส าคัญมากกว่า 1 
ชิ้น แต่รวมแล้วไม่
เกิน 6 ปี 

- ยกเว้นอากรขา



1-23 
 

เงือ่นไขและสทิธปิระโยชน์ ยานยนต์ไฟฟา้
ไฮบรดิ 

(HEV) 

ยานยนต์ไฟฟา้
ปลั๊กอินไฮบริด 

(PHEV) 

ยานยนต์ไฟฟา้
แบตเตอรี ่

(BEV) 

รถโดยสารไฟฟา้
ประเภท
แบตเตอรี ่

เข้าส าหรับ
เครื่องจักร 

- สามารถนับ
ปริมาณการผลิต
จริงเป็นอีโคคาร์
ได้ 

จะต้องติดตั้งสายการ
ประกอบและทดสอบ
ให้แล้วเสร็จ 

- ให้ได้รับยกเว้นภาษี
เงินได้นิติบุคคล
เพ่ิมเติมอีก 2 ปี 
ส าหรับโครงการที่มี
การผลิตหรือใช้
ชิ้นส่วนส าคัญอย่าง
น้อย 1 ชิ้น ในปีที่ 4 
นับแต่วันออกบัตร
ส่งเสริม 

- ให้ได้รับยกเว้นภาษี
เงินได้นิติบุคคล
เพ่ิมเติมอีก 1 ปี 
ส าหรับโครงการที่มี
การผลิตหรือใช้
ชิ้นส่วนส าคัญอย่าง
น้อย 1 ชิ้น ในปีที่ 5 
นับแต่วันออกบัตร
ส่งเสริม 

- ส าหรับโครงการที่มี
การผลิตหรือใช้
ชิ้นส่วนส าคัญ
มากกว่า 1 ชิ้น จะ
ได้รับสิทธิยกเว้นภาษี
เงินได้นิติบุคคล
เพ่ิมข้ึนชิ้นละ 1 ปี 

เข้าส าหรับ
เครื่องจักร 

- ขอรับสิทธิเพิ่ม
ตามมาตรการเพ่ิม
ขีดความสามารถ
ของ
ผู้ประกอบการ
วิสาหกิจขนาด
กลางและขนาด
ย่อม (SMEs) โดย
ให้ได้รับยกเว้น
ภาษีเงินได้นิติ
บุคคลเป็นเวลา 5 
ปี 
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เงือ่นไขและสทิธปิระโยชน์ ยานยนต์ไฟฟา้
ไฮบรดิ 

(HEV) 

ยานยนต์ไฟฟา้
ปลั๊กอินไฮบริด 

(PHEV) 

ยานยนต์ไฟฟา้
แบตเตอรี ่

(BEV) 

รถโดยสารไฟฟา้
ประเภท
แบตเตอรี ่

แต่รวมแล้วไม่เกิน 10 
ปี ทั้งนี้ กรณีได้รับ
สิทธิยกเว้นภาษีเงิน
ได้นิติบุคคลมากกว่า 
8 ปี จะต้องมีการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยี
โดยร่วมมือกับ
สถาบันการศึกษา
หรือสถาบันวิจัยตาม
รูปแบบที่
คณะกรรมการ
ก าหนด 

- ยกเว้นอากรขาเข้า
ส าหรับเครื่องจักร 

- นับปริมาณการผลิต
จริงเป็นอีโคคาร์ได้ 

 กิจการสถานีบริการอัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
1. จะต้องเสนอเป็นแผนการจัดหาอุปกรณ์และชิ้นส่วน 
2. จะต้องเสนอแผนพัฒนาระบบอัดประจุไฟฟ้าอัจฉริยะ (EV Smart Charging System) 
3. จะต้องมีหัวจ่ายประจุไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 4 หัวจ่าย โดยเป็นประเภท Quick Charge อย่างน้อย 1 

หัวจ่าย 
4. จะต้องไม่ได้รับสิทธิและประโยชน์จากหน่วยงานอื่น 
5. จะต้องด าเนินการให้ได้รับ ISO 18000 ภายใน 3 ปี นับแต่วันออกบัตรส่งเสริม 
6. จะต้องยื่นค าขอภายในวันที่ 31 ธันวาคม 2561 

นอกจากนี้ ยังก าหนดให้ประเภทกิจการผลิตอุปกรณ์ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริด ปลั๊ก
อินไฮบริดและแบตเตอรี่ ให้ได้รับสิทธิและประโยชน์เพ่ิมเติมจากการยกเว้นภาษีเงินได้นิติบุคคลส าหรับกิจการที่ตั้ง
ในพ้ืนที่ระเบียงเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก โดยให้ได้รับลดหย่อนภาษีเงินได้นิติบุคคลส าหรับก าไรสุทธิที่ได้จาก
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การลงทุนในอัตราร้อยละ 50 ของอัตราปกติ เป็นระยะเวลา 5 ปี นับแต่วันที่ก าหนดระยะเวลาการยกเว้นภาษีเงิน
ได้นิติบุคคลสิ้นสุดลง 

เพ่ือสร้างแรงจูงใจให้ประชาชนหันมาใช้ยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนและกระตุ้นการลงทุนผลิตยาน
ยนต์ ไฟฟ้าในประเทศไทยตามนโยบายส่งเสริมการลงทุนของคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน (BOI) 
กระทรวงการคลัง โดยกรมสรรพสามิต ได้ปรับปรุงโครงสร้างภาษีสรรพสามิตรถยนต์โดยจัดเก็บตามปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสอดคล้องกับแนวนโยบายของรัฐบาลในการกระตุ้นให้ประชาชนตระหนักถึง
ความส าคัญของการลดการปลอดปล่อยมลพิษ โดยก าหนดอัตราภาษีสรรพสามิตใหม่ที่ร้อยละ 2 ส าหรับยานยต์
ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ที่ได้รับส่งเสริม อีกทั้งลดหย่อนภาษีสรรพสามิตกึ่งหนึ่งจากอัตราปกติ ส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้าประเภทไฮบริด (HEV) และยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริด (PHEV) ที่ได้รับส่งเสริม ดังสรุปในตารางที่ 
1-6 

 

ตารางที ่1-6 อัตราภาษีสรรพสามิตส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริดและปลั๊กอินไฮบริดที่ได้รับการส่งสเสริม
การลงทุน ตามประกาศคณะกรรมการส่งเสริมการลงทุน 

 

1.3 การพฒันายานยนตไ์ฟฟา้และทศิทางในอนาคต 
ยานยนต์ไฟฟ้าคันแรกของโลกถูกประดิษฐ์ขึ้นในปี ค.ศ. 1834 โดย Thomas Davenport ซึ่งเป็นยาน

ยนต์ไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าประเภทกระแสตรงและวิ่งบนรางที่มีกระแสไฟฟ้าไหล (Electrified track) 
ต่อมาในปี ค.ศ. 1888 วิศวกรชาวเยอรมัน นามว่า Andreas Flocken ได้สร้างยานยนต์ไฟฟ้า 4 ล้อคันแรกขึ้น 
ความนิยมของยานยนต์ไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี ค.ศ. 1897 มีการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือเป็นรถแท็กซี่
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ในเมืองนิวยอร์ก ประเทศสหรัฐอเมริกา และในปี ค.ศ. 1900 มีการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าบนท้องถนนคิดเป็นร้อยละ 28 
ของยานยนต์ทั้งหมดของสหรัฐอเมริกา ทั้งนี้หลังจากบริษัท Ford ผลิตรถยนต์ โมเดล T และมีการจ าหน่ายในเชิง
พาณิชย์ในปี ค.ศ. 1908 ประกอบกับราคาเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ลดลงอย่างมาก ส่งผลให้ยอดจ าหน่ายยานยนต์ไฟฟ้า
ลดต่ าลง อย่างไรก็ตามยานยนต์ไฟฟ้าได้รับความนิยมมากขึ้นอีกครั้งหลังจากประเทศต่างๆ ได้ให้ความส าคัญกับ
การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากยานยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการขับเคลื่อนและออกกฎหมาย
ควบคุมการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากยานยนต์ ดังจะเห็นได้จากแนวโน้มดังแสดงในรูปที่ 1-17  

 

รปูที ่1-17 มาตรการควบคุมการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากยานยนต์ของประเทศต่างๆ [14] 

 

ส าหรับประเทศไทย รถยนต์ไฟฟ้าเข้ามาประเทศไทยเมื่อไรยังไม่ทราบแน่ชัด อย่างไรก็ตามได้มีการค้นพบ
ภาพเก่าในขณะที่พระเจ้าบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้าอุรุพงศ์รัชสมโภช พระราชโอรสในพระบาทสมเด็จพระ
จุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว ทรงถือพวงมาลัยรถยนต์ไฟฟ้าของบริษัท Carl Oppermann Electric Carriage จ ากัด 
ของประเทศอังกฤษซึ่งผลิตและส่งมาสยามในปี ค.ศ. 1905 (พ.ศ. 2448) ดังแสดงในรูปที่ 1-18 โดยยานยนต์ไฟฟ้า
รุ่นนี้มีมอเตอร์ขนาด 5 แรงม้า และระยะทางวิ่งสูงสุด 50 ไมล์ (80 กิโลเมตร) สามารถท าความเร็วสูงสุด 14 ไมล์
ต่อชั่วโมง (22 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) บริษัท Carl Oppermann Electric Carriage จ ากัด เป็นบริษัทผู้พัฒนายาน
ยนต์ไฟฟ้าระหว่าง ค.ศ. 1898 -1907 โดยนาย Carl Oppermann เป็นผู้ริ่เริม ซึ่งนาย Carl Oppermann เกิด
เมื่อวันที่ 11 เมษายน ค.ศ. 1838 ณ เมืองฮัมบูร์ก ประเทศเยอรมนี และย้ายมายังกรุงลอนดอน สหราชอาณาจักร 
ในปี ค.ศ. 1862 โดยเป็นวิศวกรเครื่องกลและผู้ผลิตนาฬิกาก่อนจะมาพัฒนายานยนต์ไฟฟ้า 
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รปูที ่1-18 พระเจ้าบรมวงศ์เธอพระองค์เจ้าอุรุพงศ์รัชสมโภชทรงถือพวงมาลัยรถยนต์ไฟฟ้าของ 
บริษัท Carl Oppermann Electric Carriage จ ากัด [15] 

นอกจากยานยนต์ไฟฟ้าของบริษัท Carl Oppermann Electric Carriage จ ากัด ที่เข้ามาในประเทศไทย
แล้ว ยังมียานยนต์ไฟฟ้าจากบริษัท Baker Electric Car จ ากัด ซึ่งเป็นบริษัทผู้พัฒนาและผลิตยานยนต์ไฟฟ้าของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาที่เข้ามาจ าหน่ายในสยามในรัชสมัยของพระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัว โดยบริษัท 
Baker Electric Car จ ากัด ได้ลงโฆษณาในหนังสือพิมพ์ Daily Arizona Silver Belt เมื่อปี  ค.ศ. 1909 ว่า
พระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้าเจ้าอยู่หัวได้ไว้วางพระราชหฤทัยให้บริษัท Baker Electric Car จ ากัด จัดสร้าง
ยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็นพระราชพาหนะในการเดินทางในกรุงเทพฯ และปริมณฑล ดังแสดงในรูปที่ 1-19 

 

รปูที ่1-19 ภาพโฆษณาของบริษัท Baker Electric Car จ ากัด กล่าวถึงพระบาทสมเด็จพระจุลจอมเกล้า
เจ้าอยู่หัวทรงซื้อยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็นพระราชพาหนะ [16] 
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นอกจากข้อมูลเบื้องต้นในการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าในรัชสมัยพระบาทสมเด็จพระจอมเกล้าเจ้าอยู่หัวแล้ว ยัง
ไม่ปรากฏข้อมูลการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมเติมจนกระทั่งปี พ.ศ. 2552 (ค.ศ. 2009) บริษัท โตโยต้า มอเตอร์ 
ประเทศไทย จ ากัด ได้ผลิตและวางจ าหน่ายรถยนต์โตโยต้า รุ่น Camry Hybrid ในประเทศไทย ซึ่งนับเป็นประเทศ
แรกในทวีปเอเชีย หลังจากนั้นยานยนต์ไฟฟ้าได้รับความนิยมเพ่ิมขึ้นเป็นล าดับ โดยมียานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ 
จ าหน่ายอย่างเป็นทางการในประเทศไทย ได้แก่ รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า รถโดยสารไฟฟ้า รถยนต์นั่งส่วนบุคคล
ประเภทไฮบริดและปลั๊กอินไฮบริด ทั้งนี้จากสถิติการจดทะเบียนสะสมของยานยนต์ไฟฟ้าจากกรมการขนส่งทางบก 
พบว่ายานยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริดและปลั๊กอินไฮบริดได้รับความนิยมอย่างมากโดยข้อมูล ณ วันที่ 31 ธันวาคม 
พ.ศ. 2560 แสดงให้เห็นว่าประเทศไทยมียอดจดทะเบียนสะสมยานยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริดและปลั๊กอินไฮบริด
รวมกันมากกว่า 79,000 คัน โดยกว่าร้อยละ 99 เป็นรถยนต์นั่งส่วนบุคคล 

 ส าหรับสถิติการจดทะเบียนสะสมของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle, 
BEV) ในประเทศไทย พบว่ายอดจดทะเบียนสะสม ณ วันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2560 มีจ านวนถึง 1,488 คัน โดย 
1,356 คัน หรือกว่าร้อยละ 90 เป็นรถจักรยานยนต์ไฟฟ้า 

 หากพิจารณาทิศทางการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต พบว่างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้า
มุ่งเน้นไปยังเทคโนโลยีแบตเตอรี่ซึ่งเป็นหนึ่งในชิ้นส่วนส าคัญส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า จากข้อมูลของ International 
Energy Agency (IEA) พบว่าหลายหน่วยงานมีการวิจัยเพื่อที่จะเพ่ิมความหนาแน่นพลังงาน (Energy Density) ใน
แบตเตอรี่เพ่ือเพ่ิมระยะทางในการขับขี่ต่อการอัดประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง ในขณะที่ราคาของแบตเตอรี่มีแนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 1-20 โดยบริษัท เทสล่า ได้ก าหนดเป้าหมายของราคาแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ในปี ค.ศ. 2020 อยู่ที่ประมาณ 100 เหรียญสหรัฐต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง ในขณะที่บริษัท GM 
ก าหนดเป้าหมายเดียวกันในปี ค.ศ. 2022 ส าหรับความหนาแน่นพลังงาน Department of Energy ของประเทศ
สหรัฐอเมริกาได้ก าหนดเป้าหมายในปี ค.ศ. 2022 ไว้ที่ 400 วัตต์-ชั่วโมงต่อลิตร 
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รปูที ่1-20 แนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าและทิศทางในอนาคต [1] 
  
 ในด้านการพัฒนาการอัดประจุไฟฟ้า พบว่าในปัจจุบันการอัดประจุไฟฟ้าผ่านสายอัดประจุได้รับการ
ยอมรับอย่างแพร่หลายและมีความปลอดภัยสูง อย่างไรก็ตามมีการพัฒนาระบบการอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย 
(Wireless charging) เนื่องจากระบบดังกล่าวมีความสะดวกในการใช้งาน เนื่องจากผู้ใช้งานไม่จ าเป็นต้องเชื่อมต่อ
สายอัดประจุเข้ากับยานยนต์ไฟฟ้า นอกจากนี้ยังลดความเสี่ยงในการใช้งานขณะฝนตก อย่างไรก็ตามระบบการอัด
ประจุไฟฟ้าไร้สายยังมีข้อจ ากัดในด้านประสิทธิภาพการอัดประจุที่ยังไม่สูงมากนักในปัจจุบัน 
 

1.4 ประเภทของยานยนตไ์ฟฟ้า 
ยานยนต์ไฟฟ้า หมายถึง ยานยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว หรือยานยนต์ที่อาศัย

เครื่องยนต์มาใช้ร่วมกับมอเตอร์ไฟฟ้าทั้งในส่วนของการขับเคลื่อนและผลิตพลังงานไฟฟ้าเก็บสะสมในแบตเตอรี่ 
หรือการอัดประจุไฟฟ้าจากภายนอกหรือการใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิง  

ยานยนต์ไฟฟ้าและเครื่องยนต์สันดาปภายในมีความแตกต่างกันในด้านการเก็บพลังงาน การผลิตพลังงาน 
การขับเคลื่อน และการส่งผ่านก าลังขับเคลื่อน ดังรูปที่ 1-21 โดยยานยนต์ไฟฟ้ามีการใช้แบตเตอรี่เพื่อเก็บพลังงาน
และการผลิตพลังงานส่งให้มอเตอร์โดยมีอินเวอร์เตอร์เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ให้ เป็นไฟฟ้า
กระแสสลับเพ่ือใช้กับมอเตอร์เพ่ือขับเคลื่อนล้อให้เคลื่อนที่ ในขณะที่เครื่องยนต์สันดาปภายในมีการใช้แบตเตอรี่
เพียงเพ่ือการเก็บพลังงานเท่านั้น โดยมีระบบผลิตพลังงานได้แก่เครื่องยนต์เพ่ือใช้การขับเคลื่อนให้รถยนต์เคลื่อนที่  
หากพิจารณาการเชื่อมต่อของระบบต่างๆ ของยานยนต์ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 1-22 พบว่า นอกจากระบบ
ขับเคลื่อนและระบบกักเก็บพลังงานที่มีความแตกต่างจากยานยนต์เครื่องยนต์แล้ว ระบบอ่ืนๆ เช่น ระบบปรับ
อากาศ ระบบบังคับเลี้ยว ระบบช่วงล่าง และระบบเบรค เป็นต้น ไม่มีความแตกต่างจากระบบของยานยนต์
เครื่องยนต์มากนัก นอกจากนี้การอัดประจุไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 
ระบบการอัดประจุแบบปกติหรือแบบช้า (Normal Charging) จะเป็นการอัดประจุผ่านอุปกรณ์อัดประจุที่ติดตั้งใน
ยานยนต์ (On-board Charger) เพ่ือเปลี่ยนจากไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เพ่ือกักเก็บ
ในแบตเตอรี่ อีกระบบหนึ่งคือการอัดประจุไฟฟ้าแบบเร็ว (Quick Charging) คือการอัดประจุไฟฟ้าด้วยกระแสตรง 
(DC) จากตู้อัดประจุไฟฟ้าไปยังแบตเตอรี่โดยตรง 
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รปูที ่1-21 การเปรียบเทียบยานยนต์ไฟฟ้าและเครื่องยนต์สันดาปภายใน [17] 
 

 

รปูที ่1-22 ส่วนประกอบหลักของยานยนต์ไฟฟ้าและรูปแบบการอัดประจุ [18] 
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 หากพิจารณาประเภทของยานยนต์ไฟฟ้า สามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทหลัก ดังแสดงในรูปที่ 1-23 และ
มีรายละเอียด ดังนี้ 

1.) ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริด (Hybrid Electric Vehicle – HEV) เป็นยานยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์สันดาป
ภายในและมอเตอร์ในการขับเคลื่อนร่วมกัน อีกทั้งยังสามารถเปลี่ยนพลังงานที่สูญเสียจากการเบรคเป็น
พลังงานไฟฟ้าเก็บในแบตเตอรี่ท าให้อัตราสิ้นเปลืองพลังงานต่ ากว่าการใช้เครื่องยนต์สันดาปภายในเพียง
อย่างเดียว 

2.) ยานยนต์ไฟฟ้าปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in Hybrid Electric Vehicle – PHEV) เป็นยานยนต์ที่ได้รับการ
พัฒนาต่อจากยานยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริด ซึ่งสามารถอัดประจุไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายพลังงานภายนอกได้ 
ส่งผลให้มีระยะทางวิ่งด้วยไฟฟ้าที่ไกลขึ้น รวมทั้งมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ต่ ากว่ายานยนต์ไฟฟ้า
ประเภทไฮบริด  

3.) ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle – BEV) เป็นยานยนต์ไฟฟ้าที่มีมอเตอร์ไฟฟ้า
ขับเคลื่อนเพียงอย่างเดียว (ไม่มีเครื่องยนต์สันดาปภายใน) และใช้พลังงานไฟฟ้าที่อยู่ในแบตเตอรี่ซึ่งมา
จากการอัดประจุไฟฟ้าจากภายนอกเท่านั้น โดยไม่มีการปลดปล่อยมลพิษและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากยานยนต์โดยตรง 

4.) ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell Electric Vehicle – FCEV) เป็นยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้มอเตอร์
ไฟฟ้าในการขับเคลื่อนและใช้พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) ซึ่งใช้เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนจากการเติมจากภายนอก โดยไม่มีการปลดปล่อยมลพิษและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยตรง
จากยานยนต์ มีเพียงแต่การปลดปล่อยน้ าเท่านั้น 

นอกจากนี้ยังมียานยนต์ในกลุ่มของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ที่มีเครื่องยนต์ขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมระยะทางการ
ใช้งานให้ไกลขึ้นซึ่งเรียกว่ายานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ขยายระยะ หรือ Range Extender Battery Electric 
Vehicle 
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รปูที ่1-23 ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ 
 

 ความปลอดภัยในการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าถือเป็นข้อกังวลหนึ่งที่ผู้สนใจที่จะใช้ยานยนต์ไฟฟ้า ให้
ความส าคัญ อย่างไรก็ตามหน่วยงานด้านความปลอดภัยในการใช้ยานยนต์ของประเทศต่างๆ ได้ประกาศข้อก าหนด
ด้านความปลอดภัยของยานยนต์ไฟฟ้าและมาตรฐานของอุปกรณ์ที่ส าคัญของยานยนต์ไฟฟ้า โดยเฉพาะมอเตอร์
ขับเคลื่อน และแบตเตอรี่ โดยในสหภาพยุโรปได้มีการประกาศข้อก าหนดที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะการใช้งานและ
ความปลอดภัยของอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับยานยนต์ไฟฟ้า ดังนี้ 

 

1)  ข้อก าหนด UNECE Regulation No.85 ว่าด้วยการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์สันดาปภายในหรือ
มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในการขับเคลื่อนยานยนต์ประเภท M (ยานยนต์ที่ใช้ส าหรับบรรทุกผู้โดยสาร) และ N 
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(ยานยนต์ที่ใช้ส าหรับบรรทุกสินค้า) โดยการทดสอบมอเตอร์ไฟฟ้านั้นจะทดสอบก าลังสุทธิ (Net Power) 
และก าลังสูงสุดของระบบส่งก าลังเป็นเวลา 30 นาที (Maximum 30 minutes power) 

2)  ข้อก าหนด UNECE Regulation No.100 ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 ว่าด้วยความปลอดภัย
ของการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า (Electrical shock) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบที่มีความต่างศักย์สูง 
(High Voltage System) โดยข้อก าหนด UNECE R100 ได้ก าหนดค่าความต้านทานในส่วนต่างๆ ของ
ระบบไฟฟ้าเพ่ือป้องกันการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้ามายังผู้ขับขี่ และส่วนที่ 2 ว่าด้วยความปลอดภัยของ
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่สามารถอัดประจุได้ของยานยนต์ไฟฟ้า (Rechargeable Energy Storage 
System, RESS) โดยอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจะต้องผ่านการทดสอบในรูปแบบต่างๆ เช่น การทดสอบการ
สั่นสะเทือน การทดสอบการรั่วไหลของอิเล็กโตรไลต์ภายหลังการกระแทก การทดสอบการทนไฟ การ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว การทดสอบการ Overcharge เป็นต้น หรือติดตั้งบนยาน
ยนต์และทดสอบการชนตามข้อก าหนด UNECE Regulation No.94 (การทดสอบการชนด้านหน้า) 
UNECE Regulation No.95 (การทดสอบการชนด้านข้าง) 

3) ข้อก าหนด UNECE Regulation No.136 ซึ่งเป็นข้อก าหนดว่าด้วยความปลอดภัยของการรั่วไหลของ
กระแสไฟฟ้า และความปลอดภัยของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่สามารถอัดประจุได้ (RESS) ส าหรับยาน
ยนต์ไฟฟ้าประเภท L (ยานยนต์ไฟฟ้า 2 ล้อ 3 ล้อ และ 4 ล้อขนาดเล็ก) โดยข้อก าหนด UNECE 
Regulation No. 136 และช้อก าหนด UNECE Regulation No.100 มีความใกล้เคียงกัน จะมีข้อ
แตกต่างกันในด้านของรูปแบบการทดสอบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่สามารถอัดประจุได้ 

4) ข้อก าหนด UNECE Regulation No.138 ซึ่งเป็นข้อก าหนดว่าด้วยระบบเสียงเตือน ซึ่งจะท างานเมื่อมี
การใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าที่ความเร็วต่ าเพ่ือเตือนผู้ใช้ถนน เช่น คนเดินเท้า ผู้พิการทางสายตา และผู้ขับขี่
จักรยานหรือจักรยานยนต์ เป็นต้น ให้ทราบว่ามียานยนต์ไฟฟ้าเคลื่อนที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง ซึ่งมีความ
จ าเป็นต่อความปลอดภัยแก่ผู้ ใช้ถนน โดยก าหนดให้เสียงเตือนมีเสียงใกล้เคียงกับเสียงที่ เกิดจาก
เครื่องยนต์ท างาน และเสียงเตือนจะดังข้ึนเมื่อรถเคลื่อนที่เร็วขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 1-7 

 

 

ตารางที ่1-7 เกณฑ์ระดับเสียงสัญญาณที่ระดับความเร็วต่างๆ 

ความเร็ว ระดับเสียงสัญญาณ 

0 - 10  กม./ชม. 50 dB 

10 - 20 กม./ชม. 56 dB 
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มากกว่า 20 กม./ชม. ไม่ต้องมีเสียงเตือน 

เคลื่อนที่ถอยหลัง 47 dB 

 

5) ข้อก าหนด UNECE Regulation No.101 ซึ่งเป็นข้อก าหนดการวัดการปลดปล่อยมลพิษและอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และ/หรือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าและระยะทางวิ่งด้วยไฟฟ้าสูงสุดส าหรับ
ยานยนต์ไฟฟ้าประเภท M และ N โดยการทดสอบจะท าในห้องปฎิบัติการบน Chassis Dynamometer  
และยานยนต์จะถูกขับขี่ตามรูปแบบการวิ่ง New European Driving Cycle (NEDC) ซึ่งเป็นการจ าลอง
การขับขี่ยานยนต์ในเขตเมืองและนอกเมือง ดังแสดงในรูปที่ 1-24 

 

รปูที ่1-24 ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ [19] 
 

นอกจากข้อก าหนดดังกล่าวข้างต้น องค์กรก าหนดมาตรฐานในระดับสากล เช่น ISO IEC UL และ SAE 
เป็นต้น ได้ก าหนดมาตรฐานของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น สายไฟ อุปกรณ์แปลงผกผันพลังงาน (Inverter) อุปกรณ์แปลง
ผันพลังงาน (Converter) รวมทั้งการทดสอบความเข้ากันได้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือเป็นบรรทัดฐานในการผลิตและ
เพ่ือสร้างความมั่นใจในการใช้งาน ซึ่งมาตรฐานในระดับสากลดังกล่าวมีการน าไปใช้อ้างอิงในหลายประเทศรวมถึง
ประเทศไทยด้วย 
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บทที ่2 
เทคโนโลยแีบตเตอรีส่ าหรบัยานยนตไ์ฟฟา้ 

 

2.1 บทน า และ ประเภทแบตเตอรีส่ าหรับยานยนตไ์ฟฟา้ 
แบตเตอรี่ถือเป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที่ส าคัญชิ้นหนึ่งของยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ปฏิกิริยา

ทางเคมีไฟฟ้ากักเก็บพลังงานที่ใช้ในการขับเคลื่อน โดยส่วนประกอบหลักของแบตเตอรี่ประกอบด้วยส่วนหลักสาม
ส่วนคือ ขั้วบวก (แคโทด) ขั้วลบ (แอโนด) และสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ซึ่งเมื่อแบตเตอรี่ถูกใช้งาน ขั้วลบหรือ
ขั้วแอโนดเป็นขั้วที่เกิดปฏิกริยาเคมีส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น) และขั้วบวก 
หรือขั้วแคโทดเป็นขั้วที่เกิดปฏิกริยาเคมีที่รับอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดักชั่น) โดยอิเล็กตรอนที่ได้จากปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นจะวิ่งผ่านลวดโลหะก่อให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึ้น โดยอิเล็กโตรไลต์เป็นสารละลายที่ไม่น าอิเล็กตรอน
แต่มีหน้าที่ส่งผ่านไอออนที่จ าเป็นต่อการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวได้อย่างต่อเนื่องจนกว่าแบตเตอรี่จะหมด ดังแสดงใน
รูปที่ 2-1 

 
รปูที ่2-1 ภาพหลักการท างานของแบตเตอรี่ 

 
 เมื่อพิจารณาประเภทของแบตเตอรี่สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. แบตเตอรี่แบบใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้ง หรือ แบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ (Primary batteries)  
2. แบตเตอรี่แบบอัดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ หรือ แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ (Rechargeable batteries) 
โดยแบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าจะเป็นแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีของขั้วแคโทด

และแอโนดที่แตกต่างกันหลายประเภท ดังจะได้กล่าวต่อไป  
การวัดสมรรถนะของแบตเตอรี่สามารถวัดได้หลายมิติ โดยมิติที่ส าคัญได้แก่ ก าลังจ าเพาะ (Specific 

power, W/kg) อายุการใช้งาน (Service life) อัตราการเก็บและคายประจุ (Charge and discharge rate) ราคา
และความปลอดภัย (Cost and safety)  อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ขึ้นกับความจุ (Capacity, Ah) และจ านวน
รอบที่สามารถเก็บประจุ (Charge cycles) ซึ่งค่าความจุจะขึ้นกับค่าพลังงานจ าเพาะ (Specific energy, Wh/kg) 
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หรือค่าความหนาแน่นพลังงาน (Energy density, Wh/l) ดังนั้นองค์ประกอบในการพิจารณาสมรรถนะของ
แบตเตอรี่จึงเขียนได้ดังรูปที่ 2-2 

 

 
 

รปูที ่2-2 สมรรถนะแบตเตอรี่ในมิติต่างๆ [1] 
 

นอกจากนี้ ค าจ ากัดความอ่ืนๆ ที่ใช้ส าหรับแบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้า มีดังต่อไปนี้  
1. C-rate (Charge rate) ซึ่งบ่งบอกถึงอัตราการอัดประจุหรืออัตราการจ่ายไฟของแบตเตอรี่ เทียบกับ

ปริมาณความจุของแบตเตอรี่ที่เต็ม โดย  
(h)C หมายถึง แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสออกไปโดยใช้เวลา 1/h ชั่วโมงกว่าจะหมด หรือแบตเตอรี่จะถูก

อัดประจดุ้วยอัตรากระแสที่ท าให้แบตเตอรี่เต็มภายในเวลา 1/h ชั่วโมง ตัวอย่างเช่น 
1C หมายถึง แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสออกไปโดยใช้เวลา 1 ชั่วโมงกว่าจะหมด หรือแบตเตอรี่จะถูกอัด

ประจดุ้วยอัตรากระแสที่จะท าให้แบตเตอรี่เต็มภายในเวลา 1 ชั่วโมง 
2C หมายถึง แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสออกไปโดยใช้เวลา 1/2 ชั่วโมงกว่าจะหมด หรือแบตเตอรี่จะถูก

อัดประจดุ้วยอัตรากระแสที่จะท าให้แบตเตอรี่เต็มภายในเวลา 1/2 ชั่วโมง 
C/4 หมายถึง แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสออกไปโดยใช้เวลา 4 ชั่วโมงกว่าจะหมด หรือแบตเตอรี่จะถูกอัด

ประจดุ้วยอัตรากระแสที่จะท าให้แบตเตอรี่เต็มภายในเวลา 4 ชั่วโมง 
 
2. DOD (Depth of discharge) ซึ่งบ่งบอกถึงปริมาณความจุที่แบตเตอรี่ถูกใช้ไปเทียบกับความจุทั้งหมด 

เช่น  
10% DOD หมายถึง แบตเตอรี่ถูกใช้งานไป 10% และเหลือความจุอยู่ 90% 
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80% DOD หมายถึง แบตเตอรี่ถูกใช้งานไป 80% และเหลือความจุอยู่ 20% เป็นต้น  
โดยการใช้งานแบตเตอรี่ในงานแต่ละประเภท DOD ที่แบตเตอรี่ต้องเจอบ่อยๆ นั้นจะอยู่ในระดับที่ไม่

เท่ากัน เช่นในยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ขับเคลื่อนทั้งหมด DOD จะอยู่ระหว่าง 20% ในขณะที่รถประเภท
ไฮบริดนั้น DOD ของแบตเตอรี่จะอยู่ที่ 40%  

 
3. SOC (State of charge) ซ่ึงบ่งบอกถึงปริมาณความจุที่แบตเตอรี่มีอยู่ เช่น  

10% SOC หมายถึง แบตเตอรี่มีความจุอยู่ 10% 
80% SOC หมายถึง แบตเตอรี่มีความจุอยู่ 80% 
โดยการใช้งานแบตเตอรี่ในงานแต่ละประเภท SOC ที่แบตเตอรี่ต้องเจอบ่อยๆ นั้นจะอยู่ในระดับที่ไม่

เท่ากันเช่นเดียวกับ DOD เช่นยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ขับเคลื่อนทั้งหมด SOC จะอยู่ระหว่าง 20-95% 
ในขณะที่รถประเภทไฮบริด นั้น SOC ของแบตเตอรี่จะอยู่ที่ระดับ 40-80%  

 
4. P/E Ratio (Power to Energy Ratio) ซึ่งบ่งบอกถึงก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ให้ได้เทียบกับความจุของ

พลังงานทั้งแบตเตอรี่ เช่น 
P/E = 2:1 ของแบตเตอรี่ 1 kWh หมายความว่า แบตเตอรี่จะมีศักยภาพในการให้ก าลังไฟฟ้าเป็น 2 

kW  
P/E = 1:3 ของแบตเตอรี่ 1 kWh หมายความว่า แบตเตอรี่จะมีศักยภาพในการให้ก าลังไฟฟ้าเป็น 1/3 

kW  
ทั้งนี้แบตเตอรี่ที่มีค่า P/E ratio สูงจะเรียกแบตเตอรี่ชนิดนี้เป็น High power battery ซึ่งมักจะถูกใช้

ส าหรับงานที่ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงเป็นช่วงสั้นๆ เช่น ใช้ส าหรับการติดเครื่องยนต์ หรือส าหรับการเร่งเครื่องยนต์
เท่านัน้แต่ไม่ใช่เป็นแหล่งพลังงานหลักในการขับเคลื่อน 
 การใช้งานแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่างๆ นั้นจะมีความแตกต่างกันตามลักษณะการใช้งาน
ของยานยนต์ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2-3 โดยแบตเตอรี่ชนิดต่างๆ จะมีความแตกต่างกันในด้านต่างๆ เช่น วัสดุที่ใช้
สร้างแบตเตอรี่ โครงสร้างของแบตเตอรี่ ความจุประจุและค่าความต่างศักย์ของแบตเตอรี่ ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วบวกและขั้วลบของแบตเตอรี่ชนิดนั้นๆ รวมไปถึงลักษณะการใช้งาน เช่น อุณหภูมิที่ใช้ หรือ
ปริมาณไฟที่ถูกใช้ไป หรืออัตราการอัดประจุ (C-rate) หรือปริมาณประจุของแบตเตอรี่ (SOC) ณ ขณะนั้น ส่วน
อายุการใช้งานแบตเตอรี่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้งาน ความรวดเร็วในการดึงพลังงานไปใช้ (Load level) ชนิดและ
ลักษณะอนุภาคของส่วนประกอบขั้ว ชนิดของอิเล็กโตรไลต์ และ %DOD เป็นต้น 
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รปูที ่2-3 คุณลักษณะด้าน C-rate, SOC และ %DOD ของแบตเตอรี่ที่จ าเป็นส าหรับการใช้งานในยานยนต์

ไฟฟ้าประเภทต่างๆ [2] 
 

ในช่วงปี ค.ศ. 1880 การใช้แบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเกิดขึ้นประมาณ 20 ปี หลังจากการค้นพบ
แบตเตอรี่กรดตะกั่วขึ้นเป็นครั้งแรก ถึงแม้ว่ายานยนต์ไฟฟ้าจะได้รับความนิยมลดลงหลังจากมีการใช้เครื่องยนต์
สันดาปภายในที่มีประสิทธิภาพสูงเพ่ิมขึ้น ประกอบกับราคาของน้ ามันที่ถูกลง และระยะทางขับเคลื่อนที่ไกลขึ้น 
อย่างไรก็ตามในช่วงปี ค.ศ. 1970 พบว่ามีการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมมาขึ้น โดยประเภทแบตเตอรี่ที่ใช้ยังเป็น
ประเภทกรดตะกั่วเช่นเดิม จนกระทั่งวิวัฒนาการของแบตเตอรี่ได้รับการพัฒนาเพ่ิมขึ้นอีกหลายประเภท โดย
แบตเตอรี่ที่ได้รับความนิยมส าหรับใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน ได้แก่ 
 

2.1.1 แบตเตอรี่ประเภทกรดตะกั่ว (Lead Acid Battery)  
แบตเตอรี่ประเภทกรดตะกั่วถูกคิดค้นขึ้นมาครั้งแรกตั้งแต่ปี ค.ศ. 1859 โดย Gaston Plante 

และได้รับการพัฒนาอย่างรวดเร็วในช่วงคริสต์ศตวรรษที่ 19 โดยปัจจุบันเป็นแบตเตอรี่ชนิดที่ใช้กันมากที่สุดในยาน
ยนต์ โดยใช้เป็นแบตเตอรี่ส าหรับติดเครื่องยนต์เป็นส่วนใหญ่ ทั้งนี้เนื่องจากแบตเตอรี่ประเภทนี้มีราคาถูกเนื่องจาก
วัสดุที่ใช้สามารถหาได้ง่ายและมีกระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน แบตเตอรี่ประเภทกรดตะกั่วมีขั้วลบท าจากตะกั่วที่มี
ลักษณะพรุน (Porous lead) ส่วนขั้วบวกเป็นตะกั่วออกไซด์ (PbO2) ที่มีลักษณะพรุนเช่นเดียวกัน โดยมีกรด
ก ามะถันหรือกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้นเป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์ และมปฏิกิริยาเคมีที่เกิดบนขั้วทั้งสองใน
ระหว่างการใช้งาน (จ่ายประจุ) สามารถแสดงไดด้ังนี้ 
ปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นคือ 

Pb (s) + PbO2(s) + 2H2SO4(aq)                   2PbSO4(s) + 2H2O(l) 
ใช้ไฟ 

เติมไฟ 
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 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวลบคือ   
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวบวกคือ 
   

ทั้งนี้ ขณะที่ใช้งานแบตเตอรี่ Pb และ PbO2 จะท าปฏิกิริยากับ SO4
2- เกิดเป็น PbSO4(s) ที่ทั้งขั้วบวก

และขั้วลบ โดยอิเล็กตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วลบวิ่งผ่านวงจรข้างนอกไปยังขั้วบวก ก่อให้เกิดไฟฟ้าที่สามารถ
น าไปใช้งาน ส่วน H+ จะรวมตัวกับ O2 ที่ถูกปล่อยออกมาจาก PbO2 กลายเป็นน้ า ดังนั้น เมื่ออัดประจุแบตเตอรี่ 
ปฏิกิริยานี้จะเกิดการย้อนกลับท าให้สามารถน าแบตเตอรี่กลับมาใช้งานได้อีก ขั้วทั้งสองนี้มีลักษณะพรุนเพ่ือให้มี
พ้ืนที่ผิวที่จะท าปฏิกิริยาซึ่งก่อให้เกิดไฟฟ้าได้มากขึ้นและส่งผลให้มีก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น การปล่อยแบตเตอรี่ให้อยู่ใน
สถานะที่ไฟหมดเป็นเวลานานท าให้เกิดผลึก PbSO4 ขนาดใหญ่ซึ่งไปอุดตันรูพรุนเหล่านี้ ส่งผลให้ความต้านทาน
ไฟฟ้าของขั้วเพ่ิมสูงขึ้นและเกิดการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ในที่สุด นอกจากนี้  บางครั้งเกิดการรวมตัวของ H+ 
เป็นก๊าซ H2 และและ O2 เป็นก๊าซ O2 แพร่ออกจากแบตเตอรี่ดังนั้นจึงต้องมีการเติมน้ ากลั่นอยู่เสมอเพ่ือทดแทน 
H+ และ O2 ที่เสียไป อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่สมัยใหม่นั้นไม่ต้องเติมน้ ากลั่นบ่อยครั้งเนื่องจากกล่องของแบตเตอรี่
ได้ถูกออกแบบมาให้เอ้ืออ านวยต่อการรวมตัวของก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนให้กลั่นตัวเป็นน้ า (Sealed/valve 
regulated lead acid battery หรือ Gel battery) แบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วมีความจุพลังงานต่อน้ าหนักและ
ปริมาตรต่ า การใช้งานในยานยนต์จึงมักใช้ส าหรับการติดเครื่องยนต์ในรถยนต์ขนาดทั่วไป แต่ก็เป็นที่นิยมใช้ในใน
การขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กเป็นอย่างมาก โดยแบตเตอรี่กรดตะกั่วสามารถแบ่งประเภทย่อยได้อีก 3 
ประเภท [3] คือ 

1. แบตเตอรี่กรดตะกั่ว ส าหรับติดเครื่องยนต์ (Starting Lighting Ignition หรือ SLI Battery) 
ซ่ึงเป็นแบตเตอรี่กรดตะกั่วที่มีสัดส่วนการใช้งานมากท่ีสุด โดยถูกใช้ส าหรับงานที่ต้องการกระแสไฟฟ้าสูง เป็นระยะ
สั้น เช่น ส าหรับติดเครื่องยนต์ในรถยนต์ หรือติดเครื่องยนต์ส าหรับเครื่องจักร ทั้งนี้ แบตเตอรี่ส าหรับติดเครื่องยนต์
จะมีอายุการใช้งานสั้น ประมาณ 1.5 - 3 ปี 

2. แบตเตอรี่กรดตะกั่ว แบบ Deep cycle หรือ Traction battery ซึ่งเป็นแบตเตอรี่ที่ส าหรับใช้
งานที่ต้องมีการจ่ายกระแสต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน โดยมีการใช้งานอยู่หลายประเภท เช่น ส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้า รถกอล์ฟ รถ forklift อุปกรณ์ทางการแพทย์ หรือส าหรับเก็บไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานหมุนเวียนอ่ืน เช่น 
จากเซลล์แสงอาทิตย์ หรือจากกังหันลม เป็นต้น 

3. แบตเตอรี่กรดตะกั่ว แบบ Stationary ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นแบตเตอรี่ที่ถูกออกแบบมาให้
สามารถจ่ายกระแสต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน แต่แบตเตอรี่ชนิดนี้ต่างจากแบตเตอรี่ประเภท deep cycle โดยที่
มักใช้งานในสถานะประจุถูกอัดอยู่เต็มอยู่ตลอดเวลา และมีการใช้งานเป็นครั้งคราวเท่านั้น มักใช้เพ่ือการส ารอง

Pb (s) + SO4
2- (aq)                  PbSO4(s) + 2e- 

ใช้ไฟ 

เติมไฟ 
PbO2 (s) + 4H+ (aq) + SO4

2- (aq) + 2e-                         PbSO4(s) + 2H2O(l)   
ใช้ไฟ 

เติมไฟ 
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ไฟฟ้าเวลาฉุกเฉิน (UPS) และใช้งานอยู่กับที่ ดังนั้นความจุพลังงานต่อน้ าหนักจึงไม่มีความส าคัญเท่าแบตเตอรี่
ประเภท deep cycle ที่ต้องมีการเคลื่อนที่จึงมีขนาดค่อนข้างใหญ่กว่าแบตเตอรี่ประเภทอ่ืนที่ความจุเดียวกัน 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ได้ถูกออกแบบให้มีอายุการใช้งานนานกว่า 3 ปี และอาจจะใช้งานได้นานถึง 5-10 ปี  
 

โดยสรุป แบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วมีข้อดีและข้อด้อยดังต่อไปนี้ 
ข้อด ี
 - มีราคาถูกกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนและมีความซับซ้อนน้อยจึงสามารถผลิตได้ง่าย 
 - มีการพัฒนามานานแล้ว จึงมีความเชื่อถือได้และหาข้อมูลต่างๆ ได้ง่าย 
 - มีความทนทานหากใช้งานอย่างถูกต้อง 
 - มีระดับการคายประจุด้วยตัวเอง (Self Discharge) ต่ า 
 - ไม่ต้องการการบ ารุงรักษามากนักโดยเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วแบบแห้ง 
 - ไม่เกิดปัญหา Memory Effect 
 - สามารถคายประจุ (Discharge) ได้มาก 
 - มีขนาดให้เลือกหลากหลาย 
ข้อดอ้ย 
 - ความจุของพลังงานต่อน้ าหนักต่ าท าให้มีน้ าหนักมาก 
 - แบตเตอรี่จะเสื่อมสภาพเร็วหากไม่มีประจุ  
 - ตะกั่วและกรดซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักเป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม 

- มีระเบียบที่เข้มงวดในการขนส่งโดยเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วแบบเปียก เพราะ
อาจเกิดการรั่วซึมของกรดออกจากแบตเตอรี่ได้ 

 
2.1.2 แบตเตอรี่ประเภทนกิเกิล-แคดเมียม (Nickel-Cadmium) 

แบตเตอรี่ชนิดนิเกิล-แคดเมียมเป็นแบตเตอรี่ทุติยภูมิชนิดอัลคาไลน์ชนิดแรก โดยชื่ออัลคาไลน์นั้น
มาจากสารอิเล็กโตรไลต์ที่ใช้ซึ่งมีธาตุในหมู่อัลคาไลน์เป็นส่วนประกอบ เช่น สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ใน
น้ า (KOH) เป็นต้น แบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นที่รู้จักในนาม “ไนแคด” โดยไนแคดได้ถูกค้นพบมานานกว่าศตวรรษโดย
นักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน แต่ไม่ได้น าเข้าสู่ตลาดจนกระทั่งช่วงเวลา 40 ปีที่ผ่านมา โดยข้อดีของแบตเตอรี่ชนิดนี้
อยู่ที่ไม่ต้องการการดูแลรักษา เช่น การเติมน้ ากลั่น เก็บไว้ได้นานไม่ว่าจะอยู่ในสถานะที่มีประจุไฟฟ้าเต็มหรือไม่ 
สามารถอัดประจุไฟฟ้าได้เร็ว ใช้ได้ที่อุณหภูมิต่ าและค่าความต่างศักย์ขณะใช้งานคงที่ อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่
ประเภทนี้มขี้อเสียคือราคาวัตถุดิบและราคาการผลิตที่สูงกว่าแบตเตอรี่แบบกรดตะกั่วมากอีกท้ังแบตเตอรี่ชนิดนี้ยัง
มี Memory effect ซึ่งหมายถึงสภาวะที่แบตเตอรี่เสื่อมเนื่องจากการถูกใช้งานไม่หมดก่อนถูกอัดประจุไฟฟ้าอีก
ครั้งและมีความสูญเสียทางประจุไฟฟ้ามากกว่าแบตเตอรี่ประเภทกรดตะกั่ว  

องค์ประกอบหลักของแบตเตอรี่ชนิดนี้มี ขั้วลบซึ่งเป็นแคดเมียม (Cd) ขั้วบวกเป็นนิกเกิลออกไซด์ 
(NiO(OH)) โดยมีสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ในน้ า (KOH) เป็นอิเล็กโตรไลต์ของแบตเตอรี่แบบอัลคาไลน์นี้ 
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ซึ่งต่างจากแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่วตรงที่อิเล็กโตรไลต์ไม่ได้ร่วมท าปฏิกิริยากับขั้วแบตเตอรี่โดยตรงเพียงแต่เป็น
ตัวน าไอออนเท่านั้น 
 
 
ปฏิกิริยารวมแบบย่อของไนแคดคือ   
 ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบคือ   

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวบวกคือ 

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากแคดเมียมเป็นสารมีพิษที่ค่อนข้างร้ายแรง การใช้งานและพัฒนา
แบตเตอรี่ชนิดนี้จึงไม่ได้รับการสนับสนุนมากนัก การพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าโดยใช้แบตเตอรี่ไนแคดจึงมีอยู่น้อยมาก 

 
โดยสรุป แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม มีข้อดีและข้อด้อยดังต่อไปนี้ 
ข้อด ี
 - ก าลังไฟสูง 
ข้อดอ้ย 
 - แคดเมียมท่ีใช้เป็นส่วนประกอบ เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

- มีปัญหา Memory Effect จึงไม่สามารถอัดประจุในขณะที่แบตเตอรี่ยังมีประจุ 
เนื่องจากจะท าให้แบตเตอรี่ไม่จดจ าระดับการอัดประจุสูงสุดได้ 

2.1.3 แบตเตอรี่ประเภทนิกเกิล-เมทัลไฮไดร์ด (Ni-MH Battery) 
แบตเตอรี่ชนิดนี้อาศัยปฏิกิริยาเคมีที่มีขั้วลบซึ่งเป็นโลหะผสม (M) ที่สามารถท าปฏิกิริยากับ

ไฮโดรเจนเกิดเป็นเมทัลไฮไดร์ดได้ โดยโลหะพวกนี้มักมีตัวย่อทางเคมีอยู่ในรูปแบบของ AB2 หรือ AB5 เช่น ZrNi2 
หรือ LaNi5 ส่งผลให้แบตเตอรี่ประเภทนิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์มีความจุพลังงานสูงกว่าแบตเตอรี่ประเภทกรดตะกั่ว
มาก 
ปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ   

Cd (s) + 2NiO(OH) (s) + 2H2O(l)                  Cd(OH)2 (s) + 2Ni(OH)2(s) 
ใช้ไฟ 

เติมไฟ 

Cd (s) + 2OH- (aq)                   Cd(OH)2(s) + 2e- 
ใช้ไฟ 

เติมไฟ NiO(OH) (s) + H2O(aq) + e-                    Ni(OH)2(s) + OH- (aq)   

 

ใช้ไฟ 

เติมไฟ 

MH(s) + NiO(OH) (s)                   M (s) + Ni(OH)2 (s) 
ใช้ไฟ 

เติมไฟ 
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ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบคือ   

 ปฏิกิริยาที่ข้ัวบวกคือ 

 
การพัฒนาด้านอายุการใช้งานและความปลอดภัยท าให้แบตเตอรี่แบบนิกเกิล-เมทัลไฮไดร์ดได้ถูก

น าไปใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริดในยุคแรกที่ผลิตโดยบริษัท โตโยต้า จ ากัด ซึ่งพัฒนาร่วมกับบริษัท 
Panasonic EV Energy จ ากัด ซึ่งเป็นบริษัทลูกของบริษัท พานาโซนิค จ ากัด อย่างไรก็ตามแบตเตอรี่ชนิดนี้ไม่เป็น
ที่นิยมส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กเนื่องจากราคาแพงเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ประเภทกรดตะกั่ว ใน
ขณะเดียวกันประสิทธิภาพโดยรวม เช่น ความจุพลังงาน อายุการใช้งาน และการบ ารุงรักษา นั้น ยังคงด้อยกว่า
แบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออนซึ่งขณะนี้เป็นแบตเตอรี่ทุติยภูมิที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุด เนื่องจากแบตเตอรี่
ประเภทนิกเกิล-เมทัลไฮไดร์ด จะเสื่อมสภาพหากไม่ถูกใช้งาน  

โดยสรุป แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-เมทัลไฮไดร์ด มีข้อดีและข้อด้อยดังต่อไปนี้ 
ข้อด ี
 - ก าลังไฟสูง 
 - ใช้เมทัลไฮไดร์ดซึ่งไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

- มีความหนาแน่นพลังงานหรือค่าพลังงานต่อน้ าหนักสูง 
- อายุการใช้ งานนาน มีจ านวนวัฏจักรการอัดประจุ  (Charge) และคายประจุ 

(Discharge) สูง 
ข้อดอ้ย 
 - ราคาค่อนข้างสูง 

- มีปัญหา Memory Effect จึงไม่สามารถอัดประจุในขณะที่แบตเตอรี่ยังมีประจุ 
เนื่องจากจะท าให้แบตเตอรี่ไม่จดจ าระดับการอัดประจุสูงสุดได้ 

 
 

2.1.4 แบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออน (Li-ion Battery) 
เนื่องจากข้อจ ากัดทางความจุพลังงานของแบตเตอรี่ชนิดต่างๆ ข้างต้น การพัฒนาแบตเตอรี่จึงมุ่ง

ไปสู่การคิดค้นแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน โดยแร่ลิเทียมมีข้อได้เปรียบกว่าสารที่ใช้ในแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนๆ ในด้าน
พลังงานต่อน้ าหนักเนื่องจากลิเทียมเป็นธาตุที่มีน้ าหนักเบาเกือบที่สุดในตารางธาตุและมีค่าความเสถียรต่ าซึ่งท าให้

ใช้ไฟ 

เติมไฟ 
MH (s) + OH- (aq)                  M (s) + H2O(l) + e- 

NiO(OH) (s) + H2O(l) + e-       Ni(OH)2(s) + OH- (aq)   

 

ใช้ไฟ 

เติมไฟ 
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แบตเตอรี่ประเภทนี้มีค่าความต่างศักดิ์และความจุพลังงานมากที่สุดเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ประเภทอ่ืนๆ ดังที่กล่าว
มาข้างต้น นอกจากนี้ แบตเตอตรี่ประเภทลิเทียมไอออนยังไม่มีปัญหาเรื่อง memory effect อีกทั้งยังมีความ
สูญเสียทางประจุไฟฟ้าต่ าในขณะไม่ใช้งาน ทั้งนี้ บริษัท Sony จ ากัด ได้น าเสนอแบตเตอรี่ชนิดนี้ออกสู่ตลาดเมื่อปี 
ค.ศ. 1991 [4] และภายในระยะเวลาอันสั้นความต้องการของตลาดได้เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะการใช้งาน
ส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบพกพา แม้ว่าแบตเตอรี่ชนิดนี้จะใช้ได้ไม่ดี เทียบเท่ากับแบตเตอรี่ประเภทไนแคดหรือ
นิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์ในช่วงอุณหภูมิต่ าและค่าก าลังต่อน้ าหนักและปริมาตรจะไม่สูงนักก็ตาม ในปัจจุบันส่วนแบ่ง
ตลาดของแบตเตอรี่ชนิดนี้มีมากที่สุดในกลุ่มของแบตเตอรี่แบบอัดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ทั้งหมด [5] 

แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนในปัจจุบันใช้ LiCoO2 โลหะออกไซด์อ่ืนๆ หรือสารประกอบ
ฟอสเฟตเช่น LiMn2O4 (LMO), LiNiO2 (LNO), Li-Mn-Ni-Co-O2 (NMC), LiFePO4 เป็นขั้วบวกและคาร์บอนเป็น
ขั้วลบ มีสารละลายอินทรีย์ของเกลือที่มี Li+ เป็นส่วนประกอบเป็นอิเล็กโตรไลต์ ปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิดไฟฟ้าใน
แบตเตอรี่ชนิดนี้เกิดจากการแพร่ของ Li+ จากขั้วลบที่มีพลังงานศักย์ทางเคมีสูงไปยังขั้วบวกซึ่งมีพลังงานศักย์ต่ า
กว่า หากแต่การแพร่ของสารนั้นจะเกิดขึ้นได้ต่อเมื่อประจุรวมของสารที่แพร่ทั้งหมด (ไอออนบวก ไอออนลบ และ
อิเล็กตรอน) มีค่าเป็นกลาง เนื่องจากอิเล็กโตรไลต์ไม่สามารถเป็นสื่อน าอิเล็กตรอนได้ การแพร่ของ Li+ จะเกิดขึ้น
ได้ก็ต่อเมื่อมีวงจรภายนอกต่อให้อิเล็กตรอนวิ่งผ่านจากข้ัวลบไปยังขั้วบวก ก่อให้เกิดไฟฟ้าที่เราสามารถน าไปใช้ได้ 
 
ตัวอย่างปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ   

 
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวลบคือ   

 
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข้ัวบวกคือ 

  
นอกจากนี้นักวิจัยได้พัฒนาน าวัสดุชนิดใหม่มาใช้ในส่วนต่างๆ ของแบตเตอรี่ประเภทลิเทียม

ไอออน เช่น Li-Mn-Ni-Co-O2 ใช้เป็นวัสดุส าหรับขั้วบวกและ Metal-based oxide หรือวัสดุประเภท โลหะ เช่น
ดีบุก (Sn) หรือซิลิกอน (Si) เพ่ือใช้เป็นขั้วลบแทนที่คาร์บอนดังแสดงในรูปที่ 2-4 ควบคู่ไปกับการค้นคว้าพัฒนา

LiC6 (s) +CoO2(s)    6C(s) + LiCoO2(s) 
ใช้ไฟ 

เติมไฟ 

LiC6 (s)                   6C(s) + Li+ (soln) + e- ใช้ไฟ 

เติมไฟ 

CoO2 (s) + Li+ + e-                        LiCoO2 
ใช้ไฟ 

เติมไฟ 
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สารละลายอิเล็กโตรไลต์ที่เหมาะสมกับขั้วชนิดใหม่ เพ่ือพัฒนาแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้นและราคาถูกลง 
ทั้งนี้ หากพิจารณากระบวนการผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน พบว่ามีส่วนประกอบที่ค่อนข้างซับซ้อนและมี
ผู้ประกอบการส าคัญอยู่ในทุกขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2-5 
  

 
รปูที ่2-4 ประเภทของแอโนด (สีเขียว) และแคโทดส าหรับแบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออน [6] 
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รปูที ่2-5 ผู้ประกอบการส าคัญต่างๆ ในกระบวนการผลิตแบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออน [7] 

 
การคน้หาวัสดุที่เหมาะสมส าหรับการผลิตแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนนั้นเป็นขั้นตอนที่ส าคัญอย่างยิ่ง

เนื่องจากจะช่วยพัฒนาประสิทธิภาพการน าไปใช้ต่อในรถยนต์หรือโทรศัพท์มือถือ แบตเตอรี่ที่ดีจะต้องมีน้ าหนัก
เบาและมีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนประจุลิเทียมให้แก่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้ว ยิ่งแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพมาก
เท่าไหร่ ลิเทียมไอออนก็จะสามารถเข้าสู่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้วระหว่างรอบการอัดประจุแต่ละครั้งได้มากขึ้น ปัจจุบัน
แบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออนใช้กราไฟต์ ซึ่งพัฒนามาจากคาร์บอนเพ่ือท าเป็นขั้วลบ โดยแต่เดิมนั้นนิยมใช้ขั้วลบ
ที่ท ามาจากซิลิกอนมากกว่าเนื่องจากมีความจุไฟฟ้ามากกว่าประเภทที่ท าจากกราไฟต์ถึง 10 เท่า อย่างไรก็ตามขั้ว
ลบที่ท าจากกราไฟต์นั้นมีความเสถียรมากกว่า [8] 

ถึงแม้แบตเตอรี่ลิเทียมจะได้รับความนิยมใช้กับอุปกรณ์หลากหลายรูปแบบ แต่อายุการใช้ก็ยัง
น้อยเกินไป โดยปัญหา การเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนนั้นมาจากส่วนประกอบหลัก คือ ขั้วลบ 
(anode) โดยในแต่ละรอบการประจุไฟ ใหม่นั้น ขั้วลบจะมีการพองและยุบตัวสลับกันไปมา เมื่อมีการพองและ
ยุบตัวจากรอบการประจุหลายๆ ครั้ง ก็จะเกิดรอยแตกข้ึนที่ตัวขั้วลบ จนกระทั้งรอยแตกดังกล่าวขยายใหญ่จนแยก
ออกจากกัน ท าให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านได้ ทั้งนี้ Scott White นักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Illinois ใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้น าเสนอโครงการวิจัยที่จะท าให้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนสามารถซ่อมแซมตัวเองได้ เมื่อขั้ว
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ขั้วลบเกิดการแตกร้าว โดยวิธีการที่ถูกน ามาใช้คือ การน าเม็ดพลาสติกขนาดเล็ก หรือที่เรียกว่า microsphere ที่มี
การผลิตขึ้นมาเป็นพิเศษใส่เข้าไปในชั้นกราไฟต์ของขั้วลบในระหว่างขั้นตอนการผลิต  หลังจากนั้นเมื่อแบตเตอรี่
ลิเทียมก้อนดังกล่าวมีการใช้งานไปจนถึงระยะเวลาที่ขั้วลบจะเกิดรอยแตก ชั้นเคลือบพลาสติกดังกล่ าวก็จะแตก
ออก และโลหะที่เป็นอัลลอยเหลวจะไหลออกมาประสานช่องว่างที่เกิดขึ้นบนรอยแตกของขั้วลบ ท าหน้าที่เป็น
เสมือนสะพานให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลข้ามผ่านไปได้ นอกจากนี้ Scott White ยังได้น าเสนอวิธีการช่วย
บรรเทาอาการแบตเตอรี่ระเบิดอันเกิดจากการลัดวงจรอีกด้วย โดยการใช้เม็ดพลาสติกที่ท าจากโพลีเอทธีลีน 
(polyethylene) ฝังไว้ทั้งในส่วนของขั้วแบตเตอรี่และภายในวงจรของแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่เกิดการลัดวงจร 
จนกระทั่งมีความร้อนสะสมถึงระดับ 105 องศาเซลเซียส ตัวเม็ดโพลีเอทธีลีนที่ฝังอยู่ก็จะละลายไปเคลือบในส่วน
ของแผงวงจร ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลเข้าสู่แผงวงจรได้ ท าให้ไม่เกิดความร้อนสะสม และช่วยระงับ
การเกิดระเบิดของแบตเตอรี่ได ้[9] 

นอกจากนี้ บริษัท Leyden Energy ได้พัฒนาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนชนิดใหม่ที่มีความหนาแน่น
ของพลังงาน 225 วัตต์-ชั่วโมง ต่อกิโลกรัม หรือเกือบสองเท่าของแบตเตอรี่ลิเทียมที่ใช้อยู่ในปัจจุบันซึ่งมักจะมี
ความหนาแน่นพลังงานน้อยกว่า 120 วัตต์- ชั่วโมงต่อกิโลกรัม แบตเตอรี่ชนิดนี้ใช้กราไฟต์เป็นตัวเก็บกระแสไฟฟ้า 
และมีโซเดียมเอไมด์ในอิเล็กโทรไลท์ โดยเหตุผลที่ใช้กราไฟต์เป็นตัวเก็บกระแสไฟฟ้าเนื่องจากการเก็บกระแสไฟฟ้า
แบบเดิมนั้น อะลูมิเนียมจะถูกกัดกร่อนด้วยโซเดียมเอไมด์ ความหนาแน่นพลังงานในแบตเตอรี่ยังคงเป็นปัญหาต่อ
อุตสาหกรรมยานยนต์อยู่มาก เนื่องจากอุตสาหกรรมยานยนต์ รวมไปถึงผู้ผลิตแบตเตอรี่ และผู้ใช้ยานยนต์เอง
ต้องการแบตเตอรี่ที่มีความหนาแน่นพลังงานสูง แต่ขณะเดียวกันแบตเตอรี่ที่พวกเขาต้องการก็ต้องมีขนาดเล็กด้วย 
และที่ส าคัญต้องไม่เป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายของยานพาหนะ (ปัจจุบันแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนยังมีราคาค่อนข้างสูง) 
ถ้าเทคโนโลยีนี้สามารถพัฒนาเพ่ิมความหนาแน่นของพลังงานได้จริงก็ถือเป็นข่าวดีในวงการยานยนต์ไฟฟ้าเลย
ทีเดียว [10] 

ในปัจจุบันแบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออนนิยมน ามาใช้ในการเก็บและให้พลังงานในยานยนต์ไฟฟ้า 
ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดนี้มีข้อจ ากัดเรื่องช่วงเวลาในการใช้งานและการประจุไฟ เนื่องจากต้องใช้เวลาในการประจุไฟฟ้า
ใหม่นานและให้พลังงานไม่เพียงพอต่อความต้องการ ดังนั้นหลายปีที่ผ่านมาจึงได้มีการวิจัยพัฒนาแบตเตอรี่ชนิด
ใหม่ที่จะใช้ทดแทนแบตเตอรี่ประเภทเดิม เช่น การพัฒนาแบตเตอรี่ประเภทลิเทียม-แอร์ (Lithium-air) แบตเตอรี่
ชนิดนี้สามารถเพ่ิมช่วงเวลาการใช้งานของยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากความหนาแน่นพลังงานสูง โดยตามทฤษฎีแล้ว 
จะเทียบเทา่กับความหนาแน่นพลังงานของน้ ามันเชื้อเพลิง 

แบตเตอรี่ประเภทลิเทียม-แอร์ ถูกพัฒนาขึ้นที่ Massachusetts Institute of Technology 
หรือ MIT โดย Ming Au นักวิทยาศาสตร์จาก Savannah River National Laboratory นักวิจัยประเมินว า
แบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถอยู่ได้นานกว่าแบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออนประมาณ 5 – 10 เทา่ ที่น้ าหนักเท่ากันและให้
พลังงานเป็น 2 เท่าในปริมาตรเดียวกัน โดยแบตเตอรี่ประเภทลิเทียม-แอร์ ประกอบด้วยประจุบวกที่ท ามาจาก
ลิเทียมและประจุลบที่มาจากวัสดุที่มีรูพรุนท าหน้าที่สร้างออกซิเจนจากอากาศโดยรอบ เมื่อลิเทียมรวมตัวกับ
ออกซิเจนจะเกิดเป็นลิเทียมออกไซด์และปล่อยพลังงานออกมา ซึ่งออกซิเจนนี้ไม่จ าเป็นต้องเก็บในแบตเตอรี่ ขั้วลบ
นี้เบากว่าแบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออนท าให้แบตเตอรี่ประเภทลิเทียม-แอร์มีความหนาแน่นพลังงานสูง 
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จากผลการวิจัยได้พิสูจน์ว่าความหนาแน่นกระแสของแบตเตอรี่แบบลิเทียม-แอร์ มีค่า 600 
mAh/g ซึ่งมากกว่าค่าหนาแน่นกระแสของแบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 100 ถึง 150 mAh/g แต่
ข้อจ ากัดของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ จ านวนครั้งในการอัดประจุใหม่ ซึ่งสามารถอัดประจุได้เพียงประมาณ 50 ครั้ง โดย 
ปัญหาส าคัญของการอัดประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่แบบลิเทียม-แอร์นี้คือการที่จะต้องเปลี่ยนลิเทียมออกไซด์ที่เกิดขึ้น
ให้กลับไปเป็นลิเทียม ซึ่งในปัจจุบันนักวิจัยสามารถเปลี่ยนได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ไม่สามารถน ามาใช้กับกรณีนี้
ไดเ้นื่องจากลิเทียมออกไซด์นี้ถูกสร้างภายในแบตเตอรี่ และยิ่งกว่านั้นนักวิจัยจะต้องเผชิญกับปัญหาในกระบวนการ
อัดประจุและการเอาน้ าออกจากออกซิเจน ที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาของลิเทียมกับน้ า 

นักวิจัยจาก MIT ได้คิดค้นแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนแบบใหม่ที่มี น้ าหนักเบา ราคาถูกโดยคาดว่า
จะมีราคาถูกกว่าแบตเตอรี่ลิเทียมในปัจจุบันถึงครึ่งหนึ่ง และที่ส าคัญสามารถอัดประจุใหม่ได้ อย่างรวดเร็ว และ
ง่ายดายเช่นเดียวกับการเติมก๊าซเชื้อเพลิงในปัจจุบัน เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นแบตเตอรี่แบบ semisolid 
flow ดังรูปที่ 2-6 

 
 
 
 

 
รปูที ่2-6 'Cambridge crude' — a black, gooey substance that can power a highly 

efficient new type of battery. A prototype of the semi-solid flow battery is seen behind 
the flask." โดย Dominick Reuter [11] 

 
โดยสรุป แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน มีข้อดีและข้อด้อยดังต่อไปนี้ 
ข้อด ี
 - มีค่าพลังงานต่อน้ าหนักสูง 
 - ไม่มีปัญหา Memory Effect 

- มีอัตราการคายประจุตามธรรมชาติเมื่อไม่ได้ใช้งาน (Self Discharge) ต่ ากว่า
แบตเตอรี่ประเภทอ่ืน 
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ข้อดอ้ย 
 - อายุการใช้งานค่อนข้างสั้น  

- ความต้านทานภายในเซลล์ (Cell Internal Resistance) จะเพ่ิมขึ้นตามรอบการอัด
ประจุ และตามอายุของแบตเตอรี่ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการคายประจุลดลงเรื่อยๆ 

- ต้องมีอุปกรณ์และโครงสร้างด้านความปลอดภัย จึงท าให้แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน
ไม่ทนทานเท่ากับแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม หรือ นิกเกิล-เมทัลไฮไดร์ด 

 
2.1.5 แบตเตอรี่ประเภทเมทัล-แอร์ (Metal-Air Battery) 

แบตเตอรี่ประเภท Metal-Air ถูกพัฒนามาอย่างยาวนานตั้งแต่ช่วงทศวรรษที่ 1960 เนื่องจาก
ในทางทฤษฎีแบตเตอรี่ประเภทนี้มีค่าความหนาแน่นพลังงานสูง ทั้งนี้ความพยายามในการพัฒนาแบตเตอรี่
ประเภท Metal-air เพ่ือใช้ในยานยนต์มีมาตั้งแต่ก่อนปี ค.ศ. 1979 [12] ไม่ว่าจะเป็น Li-Air, Mg-Air, Al-Air หรือ 
Zn-Air แต่จนถึงปัจจุบันมีเพียงแบตเตอรี่ Zn-Air เท่านั้นที่ได้รับการพัฒนาและทดสอบจริงกับยานยนต์ไฟฟ้า โดย
ขั้วอิเลคโทรดของแบตเตอรี่ Zn-Air ในระหว่างใช้งานสามารถแสดงไดด้ังนี้ 

 

ขั้วลบ (แอโนด)    4eO2H2ZnO4OH2Zn 2  
ขั้วบวก (แคโทด)    4OH4eO2HO 22  

 
ในทางทฤษฎีแบตเตอรี่ประเภท Zn-Air มีความหนาแน่นพลังงานสูงถึง 1,330 Wh/kg [12] โดย

โครงสร้างของแบตเตอรี่ Zn-Air ดังแสดงในรูปที่ 2-7 [13] ในระหว่างการคายประจุสังกะสีที่แอโนดจะท าปฏิกิริยา
เกิดออกไซด์ของสังกะสีและที่ข้ัวแคโทดออกซิเจนจะถูกออกซิไดซ์เป็นไฮดรอกไซด์ โดยเซลล์ประเภทนี้ต้องมีทางให้
ออกซิเจนซึ่งท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทดผ่านเข้ามาท าปฏิกิริยาระหว่างการคายประจุดังแสดงในรูปที่ 2-8 [14] ทั้งนี้
แบตเตอรี่ Zn-Air เชิงพาณิชย์มีจ าหน่ายแล้ว ตัวอย่างเช่น บริษัท Energizer และ Duracell จ ากัด โดยแบตเตอรี่ 
Zn-Air ของบริษัท Energizer จ ากัด มีค่าความหนาแน่นพลังงาน 890 Wh/L และค่าพลังงานจ าเพาะ 345 
Wh/kg [15] ซึ่งเห็นได้ว่าค่าวามจุพลังงานสูงมากเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ประเภทอ่ืน สถานภาพปัจจุบันของการ
พัฒนาแบตเตอรี่ Zn-Air เพ่ือใช้กับยานยนต์ไฟฟ้ามี 2 บริษัทที่ก าลังอยู่ในขั้นตอนพัฒนา  ได้แก่ บริษัท EOS 
Energy จ ากัด [14] และ บริษัท Revolt Technology จ ากัด [16] 
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รปูที ่2-7 โครงสร้างของแบตเตอรี่ประเภท Zn-Air [13] 

 
รปูที ่2-8 การเปรียบเทียบโครงสร้างระหว่างแบตเตอรี่ที่ใช้ Zn เป็นขั้วแอโนดและแบตเตอรี่ Zn-Air [15] 

 
  นอกจากแบตเตอรี่ประเภท Zn-Air แล้ว แบตเตอรี่ประเภท Li-Air เป็นแบตเตอรี่อีกประเภทหนึ่ง
ที่ได้รับความสนใจในการน ามาพัฒนาเพ่ือใช้กับยานยนต์ไฟฟ้า ทั้งนี้โดยทฤษฎีแล้วแบตเตอรี่ Li-Air มีความ
หนาแน่นพลังงานสูงกว่าแบตเตอรี่ Zn-Air ประมาณ 9 เท่า (ค่าความหนาแน่นพลังงานทางทฤษฎีของแบตเตอรี่ 
Li-Air เท่ากับ 11,148 Wh/kg) ทั้งนี้สมรรถนะของแบตเตอรี่ทั้ง 2 ประเภท สามารถเปรียบเทียบกับทฤษฎีดังแสดง
ในรูปที่ 2-9 [17] ในการพัฒนาแบตเตอรี่ Li-Air ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า บริษัท IBM จ ากัด ได้ประกาศว่าจะพัฒนา
แบตเตอรี่ Li-Air ส าหรับขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าโดยมีเป้าหมายให้ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ 500 ไมล์ 
(ประมาณ 800 กิโลเมตร) ต่อการเก็บประจุ 1 ครั้งภายใต้ชื่อโครงการ Battery 500 โดยแบตเตอรี่ประเภทนี้มีค่า
ความหนาแน่นพลังงานทางทฤษฎีสูงถึง 1300 Wh/kg ซึ่งสถานะปัจจุบันอยู่ในขั้นตอนการพัฒนา และ บริษัท IBM 
จ ากัด คาดว่าจะสามารถพัฒนาให้ใช้ได้จริงภายในช่วงปี ค.ศ. 2020-2030 [18] 
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รปูที ่2-9 การเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นพลังงานของแบตเตอรี่ประเภทต่าง ๆ ที่ท าได้จริงกับทางทฤษฎี [17] 

 
โดยสรุป หากพิจารณาเปรียบเทียบสมบัติของแบตเตอรี่ประเภทต่างๆ ที่ใช้ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ดังแสดง

ในตารางที่ 2-1 พบว่ามีเทคโนโลยีแบตเตอรี่ที่มีความเหมาะสมกว่าแบตเตอรี่ประเภทกรดตะกั่ว เช่น แบตเตอรี่
ประเภทลิเทียมไอออนซึ่งมีค่าความจุพลังงานสูงที่สุดสุดเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ที่นิยมใช้ในยานยนต์ทั้งหมด มีอายุ
การใช้งานนานกว่า อัดประจุไฟฟ้าได้รวดเร็วกว่า ความต่างศักย์สูงกว่าซึ่งส่งผลให้ไม่จ าเป็นต้องต่อแบตเตอรี่หลาย
เซลล์ และต้องการการดูแลรักษาที่น้อยกว่าแบตเตอรี่ประเภทกรดตะกั่วและแบตเตอรี่ประเภทนิกเกิล ท าให้
แบตเตอรี่ประเภทนี้เป็นที่นิยมอย่างมากในปัจจุบันส าหรับการใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้าทั่วไป อย่างไรก็ตามจาก
รายงานของ Pike Research [19] จะเห็นได้ว่าแบตเตอรี่กรดตะกั่วยังคงได้รับความนิยมส าหรับการใช้งานในยาน
ยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กโดยเฉพาะรถจักรยานยนต์ไฟฟ้า ทั้งนี้ เป็นผลเนื่องมาจากลักษณะของการใช้และกลุ่มผู้ซื้อซึ่ง
มักขับขี่ในระยะใกล้ และเป็นตลาดซึ่งค านึงถึงราคาและค่าใช้จ่ายเมื่อซื้อเป็นหลัก แม้ว่าหากค านึงถึงระยะยาวแล้ว
ราคาของแบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออนต่อจ านวนครั้งในการใช้งานจะถูกว่าเมื่อใช้งานในเขตร้อนชื้น เช่น 
ประเทศไทย 
 หากพิจารณาถึงห่วงโซ่คุณค่า (Value chain) ในอุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่ส าหรับขับเคลื่อนยาน
ยนต์ไฟฟ้า พบว่ากระบวนการผลิตแบตเตอรี่ประกอบด้วย 7 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2-10 ได้แก่ 

1. การผลิตชิ้นส่วนของเซลล์ เช่น ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด เป็นต้น 
2. การผลิตและการประกอบเซลล์แบตเตอรี่ 
3. การผลิตโมดูลแบตเตอรี่ หมายถึง การเชื่อมต่อเซลล์แบตเตอรี่เข้าด้วยกันเป็นโมดูล 
4. การประกอบแพ็คแบตเตอรี่ หมายถึง การติดตั้งโมดูลแบตเตอรี่เข้าด้วยกันกับระบบบริหารจัดการการ

อัดประจุไฟฟ้า การจ่ายประจุไฟฟ้า และการควบคุมอุณหภูมิระหว่างใช้งาน 
5. การติดตั้งแพ็คแบตเตอรี่เข้ากับกับยานยนต์ไฟฟ้า  
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6. การใช้งานแบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้า 
7. การน ากลับมาใช้ใหม่และการรีไซเคิลแบตเตอรี่ที่เสื่อมสภาพและไม่เหมาะสมกับการใช้งานในยาน

ยนต์ไฟฟ้า 
 
 
 
 
ตาราง 2 -1 ตารางเปรียบเทียบสมบัติด้านต่างๆ ของแบตเตอรี่ที่ ใช้ในยานยนต์ ไฟฟ้า (ดัดแปลงมาจาก
เอกสารอ้างอิง [20]) 

 
หมายเหตุ : 
1 ค่าความต้านทานของแพ็คแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับความจุทางไฟฟ้าของแบตเตอรี่ (mAh) ประเภทของการต่อวงจรไฟฟ้า สายไฟ จ านวนเซลล์ ส่วน 
battery management system ส าหรับการป้องกันเซลล์แบตเตอรี่ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจะเพิ่มค่าความต้านทานประมาณ 100 mΩ 
2 อ้างอิงจากเซลล์ขนาด 18650 
3 อายุการใช้งาน (เป็นจ านวนครั้ง, Cycle life) จะขึ้นอยู่กับการบ ารุงรักษา 
4 อายุการใช้งาน (เป็นจ านวนครั้ง, Cycle life) จะขึ้นอยู่กับ Depth of discharge (DoD) หากใช้งานที่ DOD แคบๆ อายุการใช้งานจะยาวนานกว่า 
5 ปริมาณการสูญเสียประจุขณะไม่ใช้งาน (Self-discharge) จะสูงที่สุดหลังจากที่ชาร์จ โดย NiCd จะสูญเสียประจุถึง 10%ใน 24 ชั่วโมงแรกและ
หลังจากนั้นลดลง 10% ทุกๆ 30 วัน ปริมาณการสูญเสียประจุขณะไม่ใช้งานจะเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น 
6 วงจรส าหรับระบบการป้องกันแบตเตอรี่ปกติแล้วจะกินพลังงานประมาณ 3% ต่อเดือน 
7 ค่าความต่างศักย์จริงอยู่ที่ 1.25V แต่ค่าที่มักใช้กันทั่วไปคือ 1.2V 
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8 ค่าความต้านทานภายในก่อให้ค่าความต่างศักย์ที่ลดลงเมื่อแบตเตอรี่ถูกใช้งานกับอุปกรณ์ ดังนั้นแม้แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจะมีค่าความต่างศักย์ที่
มากกว่าเช่น  3.7V and 3.8V ก็ยังจะสามารถใช้ได้กับงานที่ต้องการ 3.6V 
9 เมื่อใช้งานแบบ pulse (ระยะการใช้งานสั้นๆ)  
10 ควรระวังไม่ท าการชาร์จแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเยือกแข็ง  
11 ประเภทของการบ ารุงรักษาจะเป็นการปรับระดับความดันของเซลล์ และการชาร์จเซลล์ให้เต็มเพื่อป้องกันการเกิดการเสื่อมจากการเกิด sulfation. 
12 เพื่อตัดแบตเตอรี่ไม่ให้เกิดการ over charge  

 

 
รปูที ่2-10 หว่งโซ่คุณค่าส าหรับแบตเตอรี่ส าหรับขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า [21] 

 
 ในอดีต แบตเตอรี่ส าหรับขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้ามีราคาสูงถึง 1,000 เหรียญสหรัฐต่อกิโลวัตต์-ชั่วโมง 
(USD/kWh) อย่างไรก็ตาม การวิจัยและพัฒนาแบตเตอรี่อย่างต่อเนื่อง ประกอบกับการขยายตัวของตลาดยาน
ยนต์ไฟฟ้าทั่วโลกส่งผลให้ราคาของแบตเตอรี่ลดลงอย่างมากในปัจจุบันและยั งมีสมรรถนะดีขึ้นอีกด้วย ซึ่งจาก
ข้อมูลของ Department of Energy ของประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่า ในปี ค.ศ. 2008 ราคาของแบตเตอรี่
ส าหรับขับเคลื่อนสูงถึง 1,000 USD/kWh และปรับตัวลดลงเหลือเพียง 268 USD/kWh ในปี ค.ศ. 2015 คิดเป็น
ร้อยละ 73 นอกจากนี้ Department of Energy ของประเทศสหรัฐอเมริกายังคาดการณ์ว่าราคาของแบตเตอรี่
ขับเคลื่อนจะลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีการตั้งเป้าหมายราคาของแบตเตอรี่ในปี ค.ศ. 2022 เหลือเพียง 125 
USD/kWh เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2-11 อย่างไรก็ตามตัวเลขดังกล่าวยังคงสูงเมื่อเทียบกับการคาดการณ์ราคา
ของผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าบางราย เช่น บริษัท General Motors จ ากัด คาดว่าราคาของแบตเตอรี่จะเหลือเพียง 
100 USD/kWh ในปี ค.ศ. 2022 ในขณะที่ บริษัท Tesla จ ากัด คาดการณ์ราคาของแบตเตอรี่ขับเคลื่อนจะเหลือ
เพียง 100 USD/kWh ในปี ค.ศ. 2020 [22] 
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รปูที ่2-11 วิวัฒนาการของการพัฒนาแบตเตอรี่ด้านความหนาแน่นพลังงานและราคา [22] 
 

2.2 การพฒันาแบตเตอรี่ประเภทลเิทยีมไอออนในประเทศต่างๆ 
ตลาดแบตเตอรี่ทั่วโลกมีมูลค่า 47.5 พันล้านเหรียญสหรัฐฯ ในปี 2009 และจะเติบโตเป็น 74 พันล้าน

เหรียญสหรัฐฯ ในปี ค.ศ. 2015 โดยมีสัดส่วนของแบตเตอรี่แบบประจุไฟฟ้าใหม่ได้ร้อยละ 76.4 และจะเพ่ิม
สัดส่วนเป็นร้อยละ 82.6 ในปี ค.ศ. 2015 ส าหรับแบตเตอรี่แบบประจุไฟฟ้าใหม่ได้นั้น แบตเตอรี่ประเภทลิเธีย
มไออนมีส่วนแบ่งตลาดสูงที่สุดในกลุ่มของอุปกรณ์เคลื่อนที่ (portable devices) เช่น คอมพิวเตอร์ Notebook 
และ  Ultra-thin Mobile เป็นต้น  โดยในปั จจุบั นมีผู้ ผลิ ต เซลล์ แบตเตอรี่ลิ เที ยมแบบอัดประจุ ใหม่ ได้ 
(Rechargeable Lithium Battery Cell) อยู่เพียง 10 ประเทศทั่วโลก ผู้ผลิตรายใหญ่ของแบตเตอรี่แบบลิเทียม
ไอออนอยู่ในประเทศญี่ปุ่น เกาหลีใต้และประเทศจีน โดยประเทศญี่ปุ่นยังเป็นผู้น าทางด้านเทคโนโลยีส่วนประเทศ
ที่มีการผลิตมากที่สุด คือ ประเทศจีน จากรายงานของบริษัท Market Avenue & Partners ระบุว่ายอดขาย
แบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออนทั่วโลกในปี พ .ศ. 2549 อยู่ที่ 2,500 ล้านชิ้น ในปี พ.ศ. 2553 มียอดขายมากกว่า 
3,000 ล้านชิ้น และในปี พ.ศ. 2549 ประเทศจีนได้กลายเป็นผู้ผลิตแบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออนรายใหญ่ของ โลก 
แซงหน้าประเทศญี่ปุ่นและประเทศสหรัฐอเมริกาได้ส าเร็จ ซึ่งประเทศจีนสามารถผลิตแบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออน
ได้ถึงร้อยละ 41 ของยอดรวมการผลิตทั่วโลก 

 

2.2.1 ประเทศเกาหลีใต้ 
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บริษัท แอลจี เค็ม (LG Chem) ของประเทศเกาหลีใต้เปิดตัวโรงงานผลิตแบตเตอรี่ส าหรับรถยนต์
ไฟฟ้าซึ่งมีขนาดใหญ่ที่สุดในโลก และตั้งเป้าจะเป็นผู้ผลิตรายใหญ่ภายในปี ค.ศ. 2015 โดยโรงงานตั้งอยู่ที่เมือง
โอชาง ทางตอนใต้ของกรุงโซล ทั้งนี้มีความสามารถผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าได้ประมาณ 
100,000 คันต่อปี นอกจากนี้ บริษัทยังมีแผนที่จะสร้างโรงงานอีก 1 แห่งในประเทศเกาหลีใต้ และอีก 1 แห่งใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งจะใช้เงินลงทุนไม่ต่ ากว่า 2 ล้านล้านวอน (ประมาณ 5.5 หมื่นล้านบาท) ซึ่งเมื่อโรงงานอีก 
2 แห่งสร้างส าเร็จจะท าให้ บริษัท แอลจี เค็ม สามารถผลิตแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 350,000 คันตอ่ปี 

บริษัท แอลจี เค็ม ตั้งเป้าจะขยายส่วนแบ่งในตลาดโลกให้ได้ถึงร้อยละ 25 ภายในปี ค.ศ. 2015 
โดยขณะนี้บริษัทมีสัญญาจัดส่งแบตเตอรี่ให้กับผู้ผลิตรถยนต์หลายราย เช่น บริษัท เจเนอรัล มอเตอร์ ของ
สหรัฐอเมริกา บริษัท ฮุนได มอเตอร์ ของประเทศเกาหลีใต้ และบริษัทอ่ืนๆ อีก 8 บริษัท ซึ่งโรงงานแบตเตอรี่
รถยนต์ถือเป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาแหล่งพลังงานหมุนเวียนซึ่งจะเป็นตัวขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศเกาหลี
ใต้ต่อไป ทั้งยังคาดการณ์ว่า ตลาดแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าน่าจะเติบโตถึง 16 ล้านล้านวอน ภายในปี ค.ศ. 2015 
จากปัจจุบัน 1.5 ล้านล้านวอน เนื่องจากราคาน้ ามันที่พุ่งสูงขึ้นและข้อบังคับที่เข้มงวดเกี่ยวกับการปลดปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก โดยบริษัท แอลจี เค็ม คาดว่ายอดจ าหน่ายแบตเตอรี่รถยนต์ของบริษัทน่าจะสูงถึง 5 ล้านล้านวอน 
ภายในปี ค.ศ. 2017 และหวังว่าบริษัทจะได้รับค าสั่งซื้อจากผู้ผลิตรถยนต์ในญี่ปุ่นเพ่ิมขึ้นด้วย ด้านบริษัท ซัมซุง    
เอสดีไอ ผู้ผลิตแบตเตอรี่ให้แก่ บริษัท แอปเปิล และซัมซุง อิเล็กทรอนิกส์ ก็มีแผนจะทุ่มทุนกว่า 390,000 ล้าน
วอน เพ่ือสร้างโรงงานผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเพ่ิมอีกหลายแห่ง 

2.2.2 ประเทศญี่ปุ่น 

ส าหรับผู้น าทางด้านเทคโนโลยีในแถบเอเชียอย่างประเทศญี่ปุ่น หลังจากได้พัฒนารถยนต์ไฟฟ้า
ประเภทไฮบริดโดยใช้แบตเตอรี่นิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ออกมาจ าหน่ายกันไปแล้วนั้น ทางบริษัทโตโยต้าได้ผลิตรถยนต์ 
Toyota Prius รุ่นปี 2012 ซึ่งใช้ชุดแบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออนซึ่งท าให้อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงถึง 60 
กิโลเมตรต่อการใช้น้ ามันเบนซิน 1 ลิตร ทดแทนแบตเตอรี่แบบเดิมที่เป็นแบบนิเกิลเมทัลไฮไดรด์ที่ปัจจุบันให้อัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพียง 38 กิโลเมตรต่อลิตร โดยบริษัท โตโยต้า เตรียมขยายรุ่นรถยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริด
และประเภทแบตเตอรี่ให้มากขึ้นเพ่ือกระตุ้นยอดขายด้วยการส่งรถยนต์ไฟฟ้า Toyota Prius Plug-in Hybrid เข้า
สู่ตลาดภายในปี ค.ศ. 2014 โดยปัจจุบัน บริษัท โตโยต้า ได้จ าหน่ายรถยนต์ไฟฟ้า รุ่น Prius ไปแล้วมากกว่า 2 
ล้านคัน นับตั้งแต่ปี ค.ศ. 1997 เป็นต้นมา โดยมียอดขายรถยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริดที่เป็นรถของบริษัท โตโยต้า 
เองและภายใต้ยี่ห้ออ่ืนอย่าง Lexus ต่อปีมากกว่า 7 แสนคัน โดยบริษัทฯ ตั้งเป้ายอดขายต่อปีไว้ที่ 1 ล้านคัน 
ภายในปี ค.ศ. 2015  

บริษัท Mitsubishi Heavy Industries ได้สร้างโรงงานแห่งใหม่ที่สามารถผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมใน
จังหวัดนากาซากิเพ่ือใช้กับรถยนต์โดยสาร รถยก และอุปกรณ์ก่อสร้าง รวมทั้งสามารถน าไปใช้ส ารองไฟในบ้าน 
ร้านค้า และ โรงงาน อีกทั้งบริษัทได้รับค าสั่งซื้อจากบริษัทผู้ผลิตรถยนต์หลายราย และมีแผนจะสร้างโรงงาน
เพ่ิมขึ้นอีก ด้วยงบลงทุนสูงถึงสองหมื่นล้านเยน และจะเริ่มผลิตในปี ค.ศ. 2013 เช่นเดียวกันบริษัท Sanyo 
Electric ประกาศว่าได้รับการติดต่อจากบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ที่รักษาสภาวะแวดล้อม “Green Car” จ านวน 6 ราย 
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รวมทั้งบริษัท Volkswagen ของประเทศเยอรมนี และบริษัท Suzuki Motor จากประเทศญี่ปุ่น โดยจะใช้แบต
เอตรี่ประเภทลิเทียมไอออนในรถยนต์ไฟฟ้าประเภทไฮบริด และรถยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ ทั้งนี้บริษัทจะ
พัฒนาให้แบตเตอรี่สามารถเก็บก าลังไฟฟ้าได้สูง โดยจะสามารถแก้ไขภาวะไฟตก และคาดว่าจะเป็นที่ต้องการของ
ตลาด ทั้งนี้ บริษัทฯ ตั้งเป้าว่าจะครองตลาดแบตเตอรี่ที่สามารถประจุไฟฟ้าใหม่ได้ร้อยละ 40 ในเดือน กรกฎาคม 
พ.ศ. 2554 จึงได้ตั้งโรงงานที่จังหวัดเฮียวโกะ ซึ่งมีก าลังการผลิตเดือนละ 1.3-1.4 ล้านยูนิต [23, 24] 

2.2.3 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ประเทศสหรัฐอเมริกาได้เปิดศูนย์วิจัยแบตเตอรี่ โดยบริษัทจีเอ็ม ซึ่งศูนย์วิจัยนี้เป็นศูนย์วิจัย
แบตเตอรี่ส าหรับรถยนต์แห่งใหม่ โดยจะเป็นห้องทดสอบแบตเตอรี่ที่ ใหญ่ที่สุดใน ประเทศสหรัฐอเมริกา 
นอกจากนั้นยังร่วมกับมหาวิทยาลัยมิชิแกน เปิดหลักสูตรพัฒนาวิศวกรผู้เชี่ยวชาญด้านแบตเตอรี่ ในศูนย์วิจัยนี้จะมี
การทดสอบเทคโนโลยีระบบส ารองไฟในแบตเตอรี่รุ่นใหม่ รวมทั้งการทดสอบแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน และ
แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลเมทัลไฮไดรด์ อีกทั้งยังท างานร่วมกันกับศูนย์วิจัยอ่ืนๆ ในเครือข่ายของบริษัทจีเอ็ม ทั้งใน
เมืองโฮนีโอเย ฟอลส์ ในเมืองนิวยอร์ก ในเมืองวอร์เร็น รัฐมิชิแกน ในเมืองทอร์แรนซ์ รัฐแคลิฟอร์เนีย และในเมือง
ไมน์คาสเทล ประเทศเยอรมนี บริษัท จีเอ็มเป็นบริษัทผู้ผลิตรถยนต์แห่งแรกในประเทศสหรัฐอเมริกาที่จะเปิด
โรงงานผลิตแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนเพ่ือใช้กับรถยนต์เชฟโรเลต โวลต์ซึ่งประกอบด้วยเซลล์ลิเทียมไอออน 
โรงงานผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ของบริษทัจีเอ็มจะตั้งอยู่ในรัฐมิชิแกน โดยโรงงานนี้เริ่มก่อตั้งเมื่อปี พ.ศ. 2552 
และเริ่มผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนชุดแรกออกมาแล้วในปี  พ.ศ. 2553 โดยได้ลงทุนไปกว่า 1 พันล้าน เหรียญ
สหรัฐฯ หรือประมาณ 34,965 ล้านบาท ซึ่งรถยนต์เชฟโรเลต โวลต์ และระบบเครื่องยนต์วอลเทค (Voltec) ได้
เริ่มต้นการผลิตในปลายปี พ.ศ. 2553 ทั้งนี้ รถยนต์เชฟโรเลต โวลต์ สามารถวิ่งได้ระยะทาง 65 กิโลเมตร จาก
พลังงานไฟฟ้าที่กักเก็บในแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน และหลังจากระยะทาง 65 กิโลเมตรไปแล้ว เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ขนาดเล็กที่สามารถสร้างกระแสไฟฟ้าท าให้รถยนต์เชฟโรเลต โวลต์ สามารถวิ่งต่อไปได้อีกหลายร้อยกิโลเมตร ใน
การพัฒนาแผงแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน รูปทรงตัว “ที” (T) ขนาดก าลัง 16 กิโลวัตต์- ชั่วโมง นี้ จะมีขนาด
ประมาณ 1.8 เมตร มีน้ าหนักประมาณ 181 กิโลกรัม [25]  

เพ่ือตอบสนองความต้องการที่เพ่ิมขึ้นของการจัดเก็บพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ บริษัท Saft ได้
สร้างโรงงานผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนโดยใช้เทคโนโลยีขั้นสูง ที่เมือง Jacksonville ในรัฐฟลอริดา โรงงานนี้
ได้รับทุนสนับสนุนจากจากกระทรวงพลังงานเป็นเงิน 95,500,000 เหรียญสหรัฐฯ ภายใต้การกู้คืนของชาวอเมริกัน
และพระราชบัญญัติการลงทุนในปี ค.ศ. 2009 โดยโรงงานมีขนาด 235,000 ตารางฟุต เพื่อรองรับความสามารถใน
การผลิตแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนในปริมาณมาก โดยมีก าลังการผลิตคิดเป็นยอดขายต่อปีสูงถึง 300 ล้านดอลลาร์
สหรัฐฯ ซึ่งแบตเตอรี่จากโรงงานแห่งนี้นอกจากจะใช้กับรถยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ และรถยนต์ไฟฟ้าประเภท
ไฮบริดแล้วยังน ามาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมเกษตรและทางการทหารอีกด้วย เมื่อสามารถผลิตได้เต็มก าลังแล้ว
ทางบริษัทคาดว่าจะเพียงพอต่อความต้องการใช้งานในรถยนต์ไฟฟ้ามากกว่าห้าแสนคัน ทางรัฐบาลเชื่อว่าโรงงาน
แห่งนี้จะช่วยให้ก าลังการผลิตแบตเตอรี่ส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าในประเทศสหรัฐอเมริกาเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 2 ในปี 
ค.ศ. 2008 เป็นร้อยละ 20 ในปี ค.ศ. 2012 [26-28]  
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2.2.4 ประเทศไทย 

ในปัจจุบันประเทศไทยมีโครงการที่จะศึกษาสถานภาพและแนวโน้มการพัฒนาตลาดแบตเตอรี่
ลิเทียมของประเทศไทย ซึ่งจัดท าโดยส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) การศึกษานี้จะ
ศึกษาสถานภาพปัจจุบันของตลาดและอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ของประเทศต่างๆ และในประเทศไทย แนวโน้มของ
เทคโนโลยีการประยุกต์ใช้ตลาดและอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ลิเทียมรวมไป ถึงจุดอ่อน จุดแข็ง โอกาส และข้อจ ากัด
ในการพัฒนาอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ลิเทียมในประเทศไทย ซึ่งผลของการศึกษาจะท าให้ทราบถึงแนวโน้มและ
ทิศทางของอุตสาหกรรมดังกล่าว รวมถึงโอกาสความเป็นไปได้ที่จะเกิดการ พัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง [29] 
นอกจากนั้นในปี พ.ศ. 2553 ที่ผ่านมา ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) มีแผนจัดตั้งห้องปฏิบัติการ
วิจัยเกี่ยวกับการเก็บพลังงานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium-ion battery) ซ่ึงเป็นหัวใจของยานยนต์ไฟฟ้า 
ถึงแมว้่าประเทศไทยจะไม่เคยมีการวิจัยและพัฒนาในเรื่องนี้มาก่อน และแบตเตอรี่ลิเทียมนี้ยังเป็นเรื่องใหม่ส าหรับ
ประเทศไทย ซึ่งปัจจุบันสามารถผลิตได้ในขนาดเล็กๆ เพ่ือใช้ในโทรศัพท์ เคลื่อนที่เท่านั้น แต่ผู้อ านวยการศูนย์
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) มีความมั่นใจว่าประเทศไทยจะสามารถพัฒนาเทคโนโลยีด้านแบตเตอรี่
เพ่ือตามทันประเทศอ่ืนๆ ได้และก็เป็นไปได้ว่าจะถึงขั้นพัฒนาแบตเตอรี่เพ่ือขายให้กับบริษัทรถยนต์ [30] ปัจจุบัน
ไม่เพียงแต่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) เท่านั้นที่ตระหนักถึงความส าคัญของแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออน ศูนย์วัสดุศาสตร์และนาโนเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น [31] ก็มีการจัดตั้งกลุ่มวิจัย
เพ่ือวิจัยและพัฒนาแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนโดยเฉพาะ โดยกลุ่มวิจัยแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนนี้จะเน้นการท าวิจัย
ด้านวัสดุเพ่ือพลังงาน วัสดุเพ่ือท าขั้วไฟฟ้าส าหรับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานและ
โครงสร้างของวัสดุด้วยเทคนิคทาง X-ray การวัดและวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าเคมี การพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่
ลิเทยีมนั้นรัฐบาลจ าเป็นต้องให้ความร่วมมือ และสนับสนุนการวิจัย โดยจัดตั้ง หน่วยงานวิจัยทางด้านนี้โดยเฉพาะ 
ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะมีหน่วยงานวิจัยเรื่องนี้อยู่บ้าง แต่ก็ยังไม่เพียงพอที่จะพัฒนาเทคโนโลยีให้ทัดเทียมชาติอ่ืน
ได้ นอกจากนั้นจะต้องสร้างความสัมพันธ์เชิงยุทธศาสตร์กับญี่ปุ่นในฐานะเจ้าของเทคโนโลยี เพ่ือให้การพัฒนา
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ และเพ่ือประโยชน์ต่อประเทศชาติต่อไปในอนาคต 

2.3 เทคโนโลยรีะบบบรหิารจดัการแบตเตอรี่ 
ในการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภั ย จ าเป็นต้องอาศัยการจัด

การพลังงานอย่างเป็นระบบ โดยอุปกรณ์หนึ่งที่มีบทบาทส าคัญในการบริหารจัดการพลังงาน เรียกว่า “ระบบ
บริหารจัดการแบตเตอรี่ หรือ Battery Management System (BMS)” ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวมีหน้าที่ในการจัดการ
ให้มีการใช้พลังงานที่กักเก็บภายในแบตเตอรี่อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดและลดความเสี่ยงที่แบตเตอรี่จะเกิดความ
เสียหายจากการใช้งานให้มากที่สุดผ่านกระบวนการตรวจสอบและควบคุมกระบวนการอัดและคายประจุของ
แบตเตอรี่ ทั้งนี้กระบวนการตรวจสอบและควบคุมการใช้งานแบตเตอรี่มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 ควบคุมการอัดประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ โดยป้องกันไม่ให้ เกิดการอัดประจุมากเกินไป 
(Overcharging) เพ่ือยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 
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 ตรวจสอบการจ่ายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่เพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดกับแบตเตอรี่โดย
ตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าในกรณีที่ประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่หมด 

 ตรวจสอบค่า SoC ของแบตเตอรี่เพื่อควบคุมการอัดและจ่ายประจุไฟฟ้า 
 ให้ก าลังไฟฟ้าโดยใช้แรงดันต่ าสุด ผ่านอุปกรณ์แปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง (DC/DC 

conversion) เพ่ือยืดอายุการใช้งาน 
ระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า จะมีความซับซ้อนมากกว่าระบบเดียวกันของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ ทั้งนี้เนื่องมาจากแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้ามีจ านวนเซลล์แบตเตอรี่มากกว่าอุปกรณ์ไฟฟ้า
อ่ืนๆ มาก อีกทั้งแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้าจะถูกใช้งานที่สภาวะกระแสและแรงดันสูงอยู่ตลอดเวลาเพ่ือให้
ก าลังไฟฟ้าเพียงพอต่อการขับเคลื่อน ดังนั้นระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่จะต้องมีหน้าที่หลัก 3 ส่วน ได้แก่ 

1. Cell monitoring คือการแสดงผลค่าสถานะต่างๆ ของแบตเตอรี่ เช่น แรงดัน อุณหภูมิ และ State of 
Charge (SOC) เป็นต้น 

2. Cell protection คือการตัดการท างานของแบตเตอรี่ เมื่ออยู่ในสภาวะอันตราย เช่น แรงดันเกิน 
(Over- voltage) กระแสเกิน (Over-current) อุณหภูมิสูงเกิน (Over-temperature) และ แรงดันต่ า (Under- 
voltage) เป็นต้น  

3. Cell balancing คือการปรับให้เซลล์แต่ละเซลล์มีพลังงานเท่าๆ กันระหว่างการอัดและคายประจุไฟฟ้า 
 
ในการใช้งานแบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออน ซึ่งเป็นประเภทแบตเตอรี่ที่นิยมใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าจะต้อง

มีการอัดประจุไฟฟ้าตามวัฏจักร ดังแสดงในรูปที่ 2-10 ซึ่งแบ่งการอัดประจุไฟฟ้าออกเป็น 4 ระยะ ได้แก่ 
ระยะที่ 1 Constant current charge คือ การอัดประจุไฟฟ้าด้วยกระแสคงที่จนกว่าแรงดันจะเข้าสู่ค่าที่

ก าหนด 
ระยะที่ 2 Saturation charge เมื่อแรงดันเข้าสู่ค่าที่ก าหนด แรงดันจะคงที่จนกระทั่งอัดประจุได้เต็ม ใน

ขณะเดียวกันนั้น กระแสจะลดลงไปเรื่อยๆ 
ระยะที่ 3 Ready; no current เมื่ออัดประจุจนเต็มแล้ว กระบวนการอัดประจุจะหยุดลง 
ระยะที่ 4 Standby mode เมื่ออัดประจุเรียบร้อยแล้ว และแบตเตอรี่ยังไม่ได้ถูกใช้งาน แรงดันจะลงลง 

จึงมีระยะนี้ไว้เพ่ืออัดประจุกลับไปให้เต็มอีกครั้ง 
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รปูที ่2-10 ขัน้ตอนการอัดประจุของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 

 
 ระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่จะท าหน้าที่ควบคุมการอัดประจุตามขั้นตอนดังกล่าวข้างต้น และจะ
แสดงผลสถานะของแบตเตอรี่ (Cell monitoring) โดยอ่านค่าแรงดันของแต่ละเซลล์และอ่านค่าอุณหภูมิของของ
แบตเตอรี่ก่อนส่งผ่านข้อมูลดังกล่าวไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือแสดงผลให้ผู้ขับขี่ต่อไป ส าหรับขั้นตอน
การปรับสมดุลของแต่ละเซลล์ (Cell balancing) จะเริ่มจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการตรวจสอบค่า
แรงดันของแบตเตอรี่แต่ละเซลล์ และเมื่อต้องการที่จะปรับความสมดุลของแต่ละเซลล์ BMS จะตรวจสอบว่าเซลล์
ใดที่มีค่าแรงดันมากกว่าเซลล์อ่ืน และเซลล์นั้นจะถูกปรับลดแรงดันลงให้มีค่าแรงดันเท่าเซลล์อ่ืนๆ และส าหรับ
หน้าที่การป้องกันความเสียหายของเซลล์แบตเตอรี่ (Cell protecting) ระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่จะอ่านค่า
แรงดันของแบตเตอรี่ ซึ่งเมื่อค่าแรงดันของแบตเตอรี่ที่อ่านได้มีค่าต่ าเกินกว่าก าหนด หรืออุณหภูมิที่วัดได้สูงเกิน
กว่าก าหนด จะมีสัญญาณเตือนดังขึ้น และหากในขณะที่ อัดประจุไฟฟ้า ถ้าแบตเตอรี่เกิดการอัดประจุเกิน 
(Overcharge) ระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่จะส่งสัญญาณไปที่สวิตซ์รีเลย์เพื่อตัดวงจรการอัดประจุให้หยุดท างาน 
 
 โดยสรุป ระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่มีความส าคัญต่อการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัย เนื่องจากระบบดังกล่าวจะท าหน้าที่ตรวจสอบสถานะของเซลล์แบตเตอรี่ ปรับความสมดุลของเซลล์แต่
ละเซลล์ และตัดการท างานของแบตเตอรี่หากตรวจพบการท างานที่ผิดปกติ 
 

2.4 เปรียบเทียบแบตเตอรี่ขบัเคลือ่นของ Nissan Leaf และ BMW i3 
หากพิจารณาแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้าทั้ง 2 รุ่นที่ใช้ทดสอบในโครงการฯ ซึ่งได้แก่ยานยนต์ไฟฟ้า 

Nissan Leaf และ BMW i3 พบว่ายานยนต์ไฟฟ้าทั้ง 2 รุ่นใช้แบตเตอรี่ประเภทลิเทียมไอออนเป็นแหล่งพลังงานใน
การขับเคลื่อน โดยติดตั้งไว้บริเวณด้านล่างของห้องโดยสาร และมีคุณลักษณะเฉพาะดังแสดงในตารางที่ 2-2 และ
ภาพประกอบดังแสดงในรูปที่ 2-11 

ตารางที ่2-2 คุณลักษณะเฉพาะของแบตเตอรี่ส าหรับขับเคลื่อนของ Nissan Leaf และ BMW i3 
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ยานยนต์ไฟฟา้ Nissan Leaf BMW i3 

จ านวนเซลล ์ 192 96 

ความจุพลงังาน (kWh) 30 33 

แรงดนั (V) 360 350 

น้ าหนกั (kg) 296 256 

ระยะทางวิง่ดว้ยไฟฟ้าสงูสดุ  

ตามการทดสอบ NEDC (km) 

250 240 

 

  
รปูที ่2-11 แบตเตอรี่ของ Nissan Leaf (ซ้าย) และ BMW i3 (ขวา) [32, 33] 

 
ลักษณะการใช้งานที่แตกต่างกันอีกประการหนึ่งของแบตเตอรี่ขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf และ 
BMW i3 คือ วิธีการที่ใช้ในการระบายความร้อนของแบตเตอรี่ โดยยานยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf ใช้การระบาย
ความร้อนด้วยอากาศ ซึ่งสามารถไหลผ่านช่องอากาศที่ถูกออกแบบไว้ภายในตัวถัง ในขณะที่ยานยนต์ไฟฟ้า BMW 
i3 มีระบบระบายความร้อนด้วยสารท าความเย็น ซึ่งจะท างานเมื่ออุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ติดตั้งไว้ที่แบตเตอรี่ตรวจวัด
อุณหภูมิได้สูงกว่า 30 องศาเซลเซียส เมื่ออุปกรณ์วัดอุณหภูมิตรวจวัดอุณหภูมิดังกล่าวได้จะสั่งการให้
คอมเพรสเซอร์ไฟฟ้าส าหรับระบบปรับอากาศท างานเพ่ือไหลเวียนสารท าความเย็นไปยังแบตเตอรี่ ซึ่งระบบระบาย
ความร้อนดังกล่าวสามารถท างานได้แม้ในขณะที่ยานยนต์ไฟฟ้าจอดและดับสวิตซ์อยู่ 
 ข้อแตกต่างอีกประการหนึ่งในการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าทั้ง 2 รุ่น ดังกล่าว คือ ยานยนต์
ไฟฟ้า Nissan Leaf ใช้การอัดประจุไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายพลังงานภายนอกเท่านั้น ในขณะที่ยานยนต์ไฟฟ้า BMW 
i3 สามารถอัดประจุไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายพลังงานภายนอก และมีเครื่องยนต์ 2 สูบ ขนาดความจุกระบอกสูบ 647 ซี
ซี เพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในกรณีที่แบตเตอรี่มีพลังงานไฟฟ้าประจุในระดับต่ า โดยเครื่องยนต์ดังกล่าว
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เรียกว่า Range Extender เนื่องจากท าหน้าที่ผลิตกระแสไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวโดยมิได้สร้างแรงขับโดยตรงแต่
อย่างใด  

2.5 เอกสารอา้งองิ 
[1] มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (มจธ.) และศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) 
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บทที ่3 
เทคโนโลยมีอเตอรส์ าหรบัยานยนตไ์ฟฟา้ 

 

3.1 ระบบขบัเคลือ่นส าหรบัยานยนต์ไฟฟา้ 
การขับเคลื่อนส าหรับยานยนต์ไฟฟ้ามีข้อแตกต่างจากการขับเคลื่อนของยานยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล

อย่างเห็นได้ชัด คือการใช้พลังงานไฟฟ้าที่กักเก็บอยู่ในแบตเตอรี่ในการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งเป็นอุปกรณ์
แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานขับเคลื่อนทางกลแทนการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในการจุดระเบิดผ่านกระบวนการ
สันดาปภายใน ดังนั้นการขับเคลื่อนด้วยระบบไฟฟ้าจึงไม่มีการปลดปล่อยมลพิษท่ีปลายท่อ (Tailpipe Emissions) 
หากพิจารณาระบบขับเคลื่อนส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 4 ส่วนด้วยกัน คือ 1) 
มอเตอร์ขับเคลื่อน (Traction Motor) 2) ชุดควบคุมมอเตอร์ (Motor Controller) 3) ระบบไฟฟ้าก าลัง (Power 
Electronics) และ 4) ระบบสนับสนุนย่อย (Supporting Systems) ซึ่งมอเตอร์ขับเคลื่อนจะท าหน้าที่เป็นต้น
ก าลังหลักแทนเครื่องยนต์ โดยมอเตอร์จะถูกควบคุมด้วยชุดควบคุมมอเตอร์ซึ่งจะท าหน้าที่ควบคุมแรงบิดและก าลัง
ขับโดยใช้การควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าไปยังมอเตอร์ให้เหมาะสมกับภาระโหลด  ทั้งนี้ ระบบ
ไฟฟ้าก าลังจะท าหน้าที่ปรับระดับกระแสและแรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ให้เหมาะสมกับค าสั่งจากชุดควบคุม
มอเตอร์ตามประเภทของมอเตอร์ดังที่จะกล่าวในหัวข้อถัดไป ข้อได้เปรียบอีกประการหนึ่งของระบบขับเคลื่อนของ
ยานยนต์ไฟฟ้าที่เหนือกว่าระบบขับเคลื่อนของยานยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลคือต้องการชุดเฟืองทดที่มีความ
ซับซ้อนน้อยกว่า เนื่องจากมอเตอร์ขับเคลื่อนสามารถสร้างแรงบิดที่แปรผันกับความเร็วรอบอย่างเหมาะสมต่อการ
ขับเคลื่อน จึงไม่จ าเป็นต้องใช้ชุดเฟืองทดท่ีมีหลายอัตราทด และโดยส่วนใหญ่มักจะใช้ชุดเฟืองทดท่ีมีอัตราทดคงที่ 

ส าหรับเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิง แรงบิด (Torque) หมายถึง แรงหมุนของเพลาเครื่องยนต์เป็นแรงที่ใช้เพื่อ
ส่งก าลังของเครื่องยนต์ไปหมุนเกียร์ เพลา และ ล้อรถ เพ่ือให้รถเคลื่อนที่ไปได้ แรงบิดจะมีค่าแตกต่างกันไปที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่างๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับการออกแบบของผู้ผลิตว่าต้องการให้มีแรงบิดสูงสุดอยู่ที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ต่ า ปานกลาง หรือสูง รถที่ใช้เครื่องยนต์ที่มีแรงบิดสูงก็จะมีอัตราเร่งดีกว่ารถที่ใช้เครื่องยนต์ที่มีแรงบิด
ต่ ากว่า ดังแสดงในรูปที่ 3-1 

 

รปูที ่3-1 แรงบิดของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ 
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เส้นสีฟ้า (A) แสดงคา่แรงบิดของเครื่องยนต์ที่มีแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบต่ า และเส้นสีแดง (B) แสดงค่า
แรงบิดของเครื่องยนต์ที่มีแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบสูง โดยรถที่ใช้เครื่องยนต์ที่มีแรงบิดสูงสุดในรอบเครื่องต่ า 
หรือปานกลาง จะออกตัวได้ดีกว่าและให้อัตราเร่งที่ดีกว่าในช่วงความเร็วต่ าหรือความเร็วปานกลาง ในขณะที่รถที่
ใช้เครื่องยนต์ที่มีแรงบิดสูงสุดในรอบเครื่องสูง จะให้อัตราเร่งที่ดีกว่าในช่วงความเร็วสูง และมีแนวโน้มที่จะให้
ความเร็วสูงสุดที่สูงกว่า แต่ในการออกตัวหรือในช่วงที่ใช้ความเร็วต่ า สมรรถนะจะด้อยกว่า 

แรงม้า (Horse Power) คือ หน่วยส าหรับใช้วัดก าลังของเครื่องยนต์ หน่วยวัดก าลังที่นิยมใช้กัน คือแรงม้า 
(HP) แรงม้า (PS) และ กิโลวัตต์ (kW) นอกจากนี้ในบางครั้งเราจะเห็นตัวย่อ BHP ซึ่งย่อมาจาก Brake Horse 
Power ซึ่งหมายถึง ก าลังของเครื่องยนต์ที่ได้รับจากเพลาเครื่องยนต์ ซึ่งเท่ากับก าลังที่ เครื่องยนต์ผลิตโดยไม่
ค านึงถึงแรงเสียดทานภายในเครื่องยนต์ ดังแสดงในสมการ BHP = IHP - FHP โดยที่ IHP คือ Indicated Horse 
Power หมายถึงก าลังที่เครื่องยนต์ผลิตได้ และ FHP คือ Friction Horse Power ซึ่งหมายถึงแรงเสียดทานภายใน
เครื่องยนต์ ก าลังของเครื่องยนต์สามารถค านวณได้จากสมการ HP = K x Torque x RPM โดยที่ K คือ ค่าคงที่ T 
คือแรงบิด และ RPM คือความเร็วรอบของเครื่องยนต์แรงม้าสูงสุดของเครื่องยนต์  โดยเครื่องยนต์แต่ละรุ่นจะมี
ความเร็วรอบดังกล่าวแตกต่างกันไปแล้วแต่การออกแบบของผู้ผลิต ทั้งนี้ ค่าแรงม้าที่ปรากฎในหนังสือหรือ
คุณลักษณะของรถยนต์ (Specification) จะหมายถึง BHP เพราะเป็นแรงม้าที่ได้มาจากการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนต์โดยตรง 

คุณลักษณะของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงและมอเตอร์มีลักษณะบางประการที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 
3-2 และ 3-3 คุณลักษณะส าคัญของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงคือแรงบิดของเครื่องยนต์จะมีค่าสูงสุดที่ความเร็วรอบ
ค่าหนึ่ง โดยเมื่อความเร็วรอบเปลี่ยนไป แรงบิดที่เครื่องยนต์สามารถสร้างได้จะลดลงอย่างรวดเร็ว ดังนั้นเพื่อให้การ
ใช้งานเครื่องยนต์สัมพันธ์กับช่วงของความเร็วใช้งานยานยนต์ที่กว้าง จึงต้องมีการใช้เกียร์ในการปรับก าลังที่ใช้ใน
การขับเคลื่อนให้เหมาะสม ในขณะที่คุณลักษณะส าคัญของมอเตอร์ขับเคลื่อนส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าคือ
ความสามารถในการสร้างแรงบิดในขณะออกตัวและก าลังขับในขณะขับเคลื่อนที่ความเร็วสูงได้อย่างเหมาะสม 
ทั้งนี้เพ่ือตอบสนองต่อสมรรถนะการขับขี่ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด ก าลัง และความเร็วรอบของมอเตอร์ถูก
แสดงในรูปที่ 3-1 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงแรงบิดที่มีค่าสูงสุดและคงที่ในช่วงความเร็วรอบต่ าเพ่ือช่วยเอาชนะแรงต้าน
ต่างๆ ในช่วงการออกตัว เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นเกินกว่าค่าความเร็วฐาน (Base Speed) ของมอเตอร์ ซึ่งเป็นค่า
ความเร็วอ้างอิงส าหรับก าหนดค่าพิกัดก าลังของมอเตอร์ แรงบิดจะลดต่ าลงและก าลังของมอเตอร์จะมีค่าคงที่ ซึ่ง
จากความสัมพันธ์ดังกล่าว หากมอเตอร์สามารถสร้างแรงบิดที่สูงในช่วงความเร็วรอบต่ า จะส่งผลให้ยานยนต์ไฟฟ้า
มีอัตราเร่งดีและสามารถออกตัวบนทางชันได้ดี 
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รปูที ่3-2 แรงม้าและแรงบิดของเครื่องยนต์ 

 

รปูที ่3-3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด ก าลัง และความเร็วรอบของมอเตอร์ขับเคลื่อนส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า [1] 
 

 นอกจากคุณลักษณะด้านแรงบิดและก าลังที่เหมาะสมในการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าแล้ว มอเตอร์ส าหรับ
ยานยนต์ไฟฟ้าจะต้องมีคุณลักษณะอ่ืนๆ เพ่ือความเหมาะในการใช้งาน เช่น สามารถสร้างกระแสไฟฟ้าย้อนกลับ
ขณะเบรก (Regenerative Braking) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้งมีความทนทานต่อการใช้งานในสภาวะต่างๆ 
ไม่ว่าจะเป็นสภาวะการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ การสั่นสะเทือน การสัมผัสกับน้ าและความชื้น และการขาดการ
บ ารุงรักษา ซึ่งสภาวะการใช้งานดังกล่าวแตกต่างจากการใช้งานของมอเตอร์อุตสาหกรรมทั่วไป 

หากพิจารณานิยามของมอเตอร์พบว่า มอเตอร์คืออุปกรณ์ที่แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานทางกลในรูป
ของการเคลื่อนที่รอบแกนโดยใช้หลักการทางแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งหลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเกิดจากการ
ท างานร่วมกันระหว่างสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กท่ีอยู่ในมอเตอร์และสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสในขดลวดดัง
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แสดงในรูปที่ 3-4 โดยเมื่อมีการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวดจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบๆ ขดลวดขึ้นซึ่งจะ
เกิดอ านาจการผลักกันกับแม่เหล็กที่อยู่ใกล้กับขดลวดส่งผลให้เกิดการหมุนของขดลวดรอบแกน 

 

 

 
รปูที ่3-4 หลักการท างานเบื้องต้นของมอเตอร์ไฟฟ้า [2] 

3.2 ประเภทมอเตอรส์ าหรับยานยนต์ไฟฟา้ 
หากพิจารณาประเภทของมอเตอร์ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า พบว่า มีการใช้งานมอเตอร์ใน 2 รูปแบบ คือ 

มอเตอร์กระแสตรง (DC Motor) และ มอเตอร์กระแสสลับ (AC Motor) ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดและประเภท
ย่อยของมอเตอร์ทั้ง 2 ประเภท ดังนี้ 
 3.2.1 มอเตอร์กระแสตรง (DC Motor) 
  มอเตอร์กระแสตรงเป็นรูปแบบของมอเตอร์ที่มีความซับซ้อนในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าน้อย 
เนื่องจากมอเตอร์กระแสตรงสามารถรับไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่าย เช่น แบตเตอรี่ และสามารถท างานได้โดย
ไม่ต้องการระบบไฟฟ้าก าลังเพ่ิมเติม โดยมอเตอร์กระแสตรงที่ได้รับความนิยมน ามาใช้ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า
สามารถแบ่งเป็นประเภทย่อยได้อีก 2 ประเภท คือ มอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน และ มอเตอร์กระแสตรง
แบบไร้แปลงถ่าน 
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  3.2.1.1 มอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน (Brushed DC Motor) 
   มอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านประกอบด้วยแกนหมุน (Rotor) โดยมีขดลวด
เหนี่ยวน า (Armature) หลายชุดอยู่รอบ ๆ เพ่ือรับกระแสไฟฟ้าจากคอมมิวเทเตอร์ (Commutator) ที่ต่ออยู่กับ
ปลายของขดลวดเพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กผลักหรือดูดกับแม่เหล็กถาวรบนสเตเตอร์ (Stator) ท าให้มอเตอร์สามารถ
หมุนได้ ดังแสดงในรูปที่ 3-5 โดยคอมมิวเทเตอร์นั้นมีหน้าสัมผัสกับแปรงถ่านเพ่ือรับกระแสไฟจากสายส่งไฟฟ้า
กระแสตรงจากภายนอก 
 

    
รปูที ่3-5 โครงสร้างภายในของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน [3, 4] 

 
   การท างานของมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านเริ่มจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
จ่ายไฟฟ้าผ่านขั้วที่ต่ออยู่กับแปรงถ่านไปยังขดลวด เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดจะเกิดสนามแม่เหล็กขึ้นซึ่ง
หากมีขั้วตรงข้ามกับสนามแม่เหล็กที่ติดอยู่กับสเตเตอร์ก็จะดูดกัน แต่หากมีขั้วเหมือนกันจะผลักกันส่งผลให้เกิด
แรงบิดและท าให้แกนหมุน ทั้งนี้ การจัดวางแปรงถ่านที่สัมพัทธ์กับการหมุนของคอมมิวเทเตอร์ ท าให้เมื่อแกนหมุน
เคลื่อนที่ แปรงถ่านจะสัมผัสกับคอมมิวเทเตอร์ชุดใหม่ซึ่งจะสร้างสนามแม่เหล็กในทิศทางใหม่ ส่งผลให้เกิดการ
หมุนของแกนอย่างต่อเนื่อง 
   มอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านมีข้อดีคือมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน แข็งแรงและ
เชื่อถือได้ สามารถต่อกับแบตเตอรี่ได้โดยตรง มีสายไฟเพียง 2 เส้นที่ต่อเข้าไปยังมอเตอร์ท าให้จัดระเบียบสายไฟได้
ง่าย และทนทานต่อการใช้งานในสภาวะสั่นสะเทือน จึงได้รับความนิยมถูกน ามาใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าความเร็วต่ า 
เช่น รถกอล์ฟไฟฟ้า เป็นต้น อย่างไรก็ตามมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านนั้นมีข้อเสียบางประการ ได้แก่ แปรง
ถ่านจะยืดตัวได้น้อยลงเนื่องมาจากการสึกกร่อนของคอมมิวเทเตอร์ นอกจากนี้มอเตอร์ประเภทดังกล่าวยังมี
ประสิทธิภาพที่ต่ าลงเมื่อใช้งานที่ความเร็วรอบสูง เนื่องจากการเสียดสีระหว่างคอมมิวเทเตอร์และแปรงถ่าน  
นอกจากนี้การใช้สนามแม่เหล็กเหนี่ยวน าขดลวดในแกนหมุนจะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าย้อนกลับ (Back Voltage) 
ขึ้นในขดลวดต้านกับแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายได้ ซึ่งมีผลให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดลดลงด้วย ส่งผลให้
แรงบิดลดลง ข้อจ ากัดอีกประการหนึ่งคือ ส าหรับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน แรงบิดแปรผันตรงกับ
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กระแส และความเร็วรอบแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟ้า ดังนั้นค่าแรงบิดสูงสุดจะถูกจ ากัดไว้เพ่ือจ ากัดพิกัดของ
กระแสในระบบ ทั้งจากระบบควบคุมมอเตอร์ และความต้านทานภายในของแบตเตอรี่  

โดยสรุป ข้อดีและข้อด้อยของมอเตอร์แบบมีแปรงถ่าน มีดังต่อไปนี้ 
ข้อดี 
-  มีโครงสร้างที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และแข็งแรง สามารถใช้งานโดยต่อกับแบตเตอรี่ ต่อหมุน

กลับทางโดยการกลับขั้วได้  
- ใช้ในที่สั่นสะเทือน และมีความชื้นไดโ้ดยไม่มีปัญหามากนัก  
- มีสายเพียงแค่สองเส้นที่เข้ามอเตอร์ ท าให้ง่ายต่อการจัดสาย บางบริษัทผู้ผลิตใช้

มอเตอร์ประเภทนี้เพ่ือให้ถอดล้ออกได้เร็ว และเปลี่ยนชุดควบคุมง่ายและรวดเร็ว 
    

ข้อด้อย 
-  มีผงฝุ่นที่เกิดจากการสึกหรอของแปรงถ่าน 
- เกิดประกายไฟจากกระบวนการ Commutation 
- เกิดการรบกวนทางสนามแม่เหล็ก 
- เกิดเสียงรบกวนทางกล 
- อายุสั้นและประสิทธิภาพต่ า 
- มีขีดจ ากัดเรื่องความเร็ว  

 
  3.2.1.1 มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor หรือ BLDC) 
   ด้วยราคาของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ลดต่ าลง ส่งผลให้ราคาของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรง
ถ่านสูงกว่ามอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านเล็กน้อย จึงท าให้มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านได้รับความ
นิยมน ามาใช้เพื่อขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึน 
   มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านมีโครงสร้างสลับกับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรง
ถ่าน โดยมีแกนหมุน (Rotor) เป็นแม่เหล็กถาวร และมีขดลวดเหนี่ยวน าอยู่ที่สเตเตอร์ โดยขดลวดเหนี่ยวน ามี
จ านวนไม่น้อยกว่าสามชุด มอเตอร์ชนิดนี้จึงสามารถท างานได้โดยการจ่ายไฟฟ้าไปยังขดลวดแต่ละชุดเป็นเฟส
สลับกันไปเรื่อย ๆ เพื่อให้เกิดสนามแม่เหล็กดึงและผลักแกนหมุนอย่างต่อเนื่อง โดยมีการตรวจจับต าแหน่งเพ่ือเริ่ม
ท างานโดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก (Hall Sensor) ดังแสดงในรูปที่ 3-6 มอเตอร์ชนิดนี้สามารถปรับ
แรงบิดได้โดยปรับการจ่ายกระแสไฟฟ้า และปรับความเร็วรอบได้โดยการปรับความถี่ในการสลับกระแสไฟฟ้าของ
ขดลวด ซึ่งสามารถเรียกการท างานของมอเตอร์ที่มีความเร็วในการหมุนตรงกับความเร็วของการหมุนของ
สนามแม่เหล็กว่าเป็นการท างานแบบ Synchronous นั่นเอง ถึงแม้ว่ามอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านจะมี
ข้อดีคือมีประสิทธิภาพที่สูง และไม่ต้องมีแปรงถ่านซึ่งจะสึกหรอเมื่อใช้งานเป็นเวลานาน แต่อย่างไรก็มีข้อเสียคือ
ต้องมีชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ที่ซับซ้อน สามารถท างานในสภาวะการใช้งานต่างๆ ของยานยนต์ได้ เช่น สามารถ
กันน้ า ทนต่อการสั่นสะเทือนและความร้อนได้ เป็นต้น นอกจากนี้สายไฟที่ต่อเข้ามอเตอร์และชุดควบคุม
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อิเล็กทรอนิกส์ยังมีหลายสาย ต่างกับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านที่เพียงจ่ายไฟที่สายไฟทั้งสองด้านก็ท างาน
ได ้ดังนั้นการติดตั้งสายไฟจึงต้องระมัดระวังเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการลัดวงจรขึ้น 
 

        
รปูที ่3-6 โครงสร้างภายในของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน [5] 

 
   ในการใช้งานมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน พบว่ามีลักษณะการสร้างแรงบิดและ
ก าลังคล้ายกับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน และจากการที่แกนหมุนเป็นแม่เหล็กถาวร จึงท าให้เกิดปัญหา
แรงดันไฟฟ้าย้อนกลับเมื่อใช้งานมอเตอร์ที่ความเร็วสูง  

เมื่อพิจารณาตัวโรเตอร์ประกอบด้วยชิ้นส่วนหลัก 4 ส่วนด้วยกัน คือ 
• แกนเพลา (Shaft) เป็นตัวส าหรับยึดคอมมิวเตเตอร์ และยึดแกนเหล็กอาร์มา

เจอร์ (Armature Core) ประกอบเป็นตัวโรเตอร์แกนเพลาจะวางอยู่บนแบริ่งเพ่ือบังคับให้หมุนอยู่ในแนวนิ่งไม่มี
การสั่นสะเทือนได ้

• แกนเหล็กอาร์มาเจอร์ (Armature Core) ท าด้วยแผ่นเหล็กบางอาบฉนวน 
(Laminated Sheet Steel) เป็นที่ส าหรับพันขดลวดอาร์มาเจอร์ซึ่งสร้างแรงบิด (Torque) 

• คอมมิวเตอร์ (Commutator) ท าด้วยทองแดงออกแบบเป็นซี่แต่ละซี่มีฉนวน
ไมก้า (mica) คั่นระหว่างซี่ของคอมมิวเตเตอร์ส่วนหัวซี่ของคอมมิวเตเตอร์จะมีร่องส าหรับใส่ปลายสายของขดลวด
อาร์มาเจอร์ ตัวคอมมิวเตเตอร์นี้อัดแน่นติดกับแกนเพลาเป็นรูปกลมทรงกระบอกมีหน้าที่สัมผัสกับแปรงถ่าน 
(Carbon Brushes) เพ่ือรับกระแสจากสายป้อนเข้าไปยังขดลวดอาร์มาเจอร์ เพ่ือสร้างเส้นแรงแม่เหล็กอีกส่วนหนึ่ง
ให้เกิดการหักล้างและเสริมกันกับเส้นแรงแม่เหล็กอีกส่วน ซึ่งเกิดจากขดลวดขั้วแม่เหล็กดังกล่าวมาแล้วเรียกว่า
ปฏิกิริยามอเตอร์ (Motor action) 

• ขอลวดอาร์มาเจอร์ (Armature Winding) เป็นขดลวดพันอยู่ในร่องสลอท 
(Slot) ของแกนอาร์มาเจอร์ขนาดของลวดจะเล็กหรือใหญ่และจ านวนรอบจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับการออกแบบ
ของตัวโรเตอร์ ให้เหมาะสมกับงานต่างๆ ในการใช้งานมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน พบว่ามีลักษณะการ
สร้างแรงบิด และก าลังคล้ายกับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน และจากการที่แกนหมุนเป็นแม่เหล็กถาวร จึง
ท าให้เกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าย้อนกลับเมื่อใช้งานมอเตอร์ที่ความเร็วสูง  
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หากพิจารณาก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
แสดงดังรูปที่ 3-7 พบว่ามีการสูญเสียก าลังจากการหมุนของมอเตอร์และแรงเสียดทานภายในมอเตอร์เป็นหลัก 

 
รปูที ่3-7 ก าลังสูญเสียทั้งหมด (Total Losses) ของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

 
โดยสรุป ข้อดีและข้อด้อยของมอเตอร์แบบไร้แปรงถ่าน มีดังต่อไปนี้ 
ข้อดี 
-  ใช้งานได้ในช่วงความเร็ว 0 – 100,000 รอบต่อนาท ี
- ให้แรงบิดดีที่ความเร็วสูง 
- แรงบิดและขนาดดีกว่ามอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน 
- การกระจายความร้อนในขดลวด stator ดีกว่ามอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน 
- ประสิทธิภาพสูงเหมาะกับการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน 

    
ข้อด้อย 
-  มีค่าใช้จ่ายจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สูงกว่า 
-  ชุดควบคุมการขับเคลื่อนยุ่งยากกว่า 

 
 3.2.2 มอเตอร์กระแสสลับ (AC Motor) 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับนั้นมีโครงสร้างคล้ายกับมอเตอร์กระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่าน คือมี
ขดลวดเหนี่ยวน าอยู่บริเวณสเตเตอร์เพ่ือรับพลังงานไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับแล้วแปลงเป็นพลังงาน
แม่เหล็กไฟฟ้า ส่วนโรเตอร์นั้นสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภท คือ มอเตอร์เหนี่ยวน า และ มอเตอร์กระแสสลับ
แบบ Synchronous 

 
  3.2.2.1 มอเตอร์เหนี่ยวน า (Induction Motor) 
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   มอเตอร์เหนี่ยวน ามีสเตเตอร์ลักษณะเดียวกับมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน แต่มี
ความแตกต่างกันที่แกนหมุนของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะมีแท่งตัวน าวางตัวเป็นวงรอบแกนเพลา ซึ่งลักษณะการ
ออกแบบโรเตอร์ดังกล่าวเรียกว่าโรเตอร์แบบกรงกระรอก หรือ Squirrel Cage Rotor เนื่องจากโรเตอร์ดังกล่าว
ประกอบด้วยแท่งตัวน าจ านวนมากที่ถูกฝังอยู่ในแผ่นชั้นเหล็ก ซึ่งอาจเป็นทองแดงหรืออะลูมิเนียม ประกับหัวและ
ท้ายด้วยแผ่นประกับ ดังแสดงในรูปที่ 3-8 หากพิจารณาหลักการท างานของมอเตอร์เหนี่ยวน า พบว่าเมื่อจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลับแบบสามเฟสให้กับขดลวดสเตเตอร์สามคู่ที่วางเหลื่อมกันท ามุม 120 องศาตามเฟสทางไฟฟ้า จะเกิด
สนามแม่เหล็กเคลื่อนที่หมุนอยู่โดยรอบแกนหมุน แต่สนามแม่เหล็กในแกนหมุนที่จ าเป็นเพ่ือการหมุนเพลาไม่ได้
เกิดจากการจ่ายกระแสเข้าสู่ขดลวดดังเช่นมอเตอร์กระแสตรง แต่สนามแม่เหล็กในโรเตอร์แบบกรงกระรอกจะเกิด
จากการตัดผ่านของโครงตัวน าของแกนหมุนผ่านสนามแม่เหล็กจากสเตเตอร์ ซึ่งจะสร้างกระแสเหนี่ยวน าขึ้น ส่งผล
ให้เกิดสนามแม่เหล็กในแกนหมุนอีกทอดหนึ่ง ความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสเหนี่ยวน าใน
แกนหมุนซึ่งพยายามจะวางตัวในแนวเดียวกับสนามแม่เหล็กต้นทางจากสเตเตอร์เป็นสาเหตุที่สร้างแรงบิดของแกน
หมุนในการขับมอเตอร์เหนี่ยวน า 
 

 
รปูที ่3-8 โครงสร้างของมอเตอร์เหนี่ยวน า [6] 

 
   เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
พบว่าแรงบิดจะเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบจนถึงจุดที่ความแตกต่างของความเร็วการหมุนของสนามแม่เหล็กกับแกน
หมุนแตกต่างกันมากที่สุด ซึ่งจะส่งผลให้แรงบิดลดลง ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าแรงบิดสามารถถูกควบคุมได้โดยการ
ปรับความเข้มของสนามแม่เหล็กโดยปรับค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดลวด ซึ่งส่งผลให้การควบคุมการท างานของ
มอเตอร์เหนี่ยวน ามีความซับซ้อนค่อนข้างมาก อย่างไรก็ตาม มอเตอร์เหนี่ยวน าถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายใน
ยานยนต์ไฟฟ้าเนื่องจากโครงสร้างส่วนประกอบมีความเรียบง่าย มีความทนทานสูงเมื่อเทียบกับมอเตอร์กระแสตรง 
มีความปลอดภัยเนื่องจากชุดควบคุมมอเตอร์มีหน้าที่เพียงสร้างก าลังขับ ดังนั้น หากชุดควบคุมมอเตอร์เสีย 
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มอเตอร์ก็จะหยุดการท างานเท่านั้นโดยไม่มีแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานจ่ายไปยังมอเตอร์แต่อย่างใด นอกจากนี้
มอเตอร์เหนี่ยวน าสามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าย้อนกลับขณะเบรก (Regenerative Braking) ได้โดยไม่ต้องการ
อุปกรณ์พิเศษเพ่ิมเติม ซึ่งหากเป็นมอเตอร์กระแสตรงจะต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์พิเศษเพ่ือสร้างพลังงานไฟฟ้า
ย้อนกลับเพ่ิมเติม 

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบของมอเตอร์พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วรอบและแรงบิดของมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส ที่มีโรเตอร์แบบกรงกระรอกในสภาวะที่ขับโหลดเต็มพิกัด 
ดังแสดงในรูปที่ 3-9 จะพบว่าแรงบิดในสภาวะปกติที่โหลดเต็มพิกัดคือ T และแรงบิดในสภาวะที่โรเตอร์หยุดนิ่ง
เท่ากับ 1.5 เท่าของแรงบิดเต็มพิกัด ส าหรับแรงบิดเบรกดาวน์จะมีค่าประมาณ 2.5 เท่าของแรงบิดเต็มพิกัด 

 

 
รปูที ่3-9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน า 

 
ที่โหลดเต็มพิกัดความเร็วรอบของมอเตอร์จะเท่ากับ Nr แต่ถ้าแรงบิดของโหลดเพ่ิมขึ้น

ความเร็วจะลดลงจนกระท่ังมอเตอร์สร้างแรงบิดได้เท่ากับแรงบิดของโหลด ในสภาวะดังกล่าวมอเตอร์ยังคงหมุนไป
ได้ แต่เมื่อใดก็ตามที่แรงบิดของโหลดเกินกว่า 2.5 เท่าของแรงบิดเต็มพิกัด ซึ่งเรียกว่าแรงบิดเบรกดาวน์ จะท าให้
มอเตอร์หยุดหมุนอย่างรวดเร็ว เพราะว่ามอเตอร์ไม่สามารถสร้างแรงบิดขึ้นมาเท่ากับแรงบิดของโหลดได้  ส าหรับ
มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสที่มีขนาดเล็กกว่า 10 kW  ความเร็วที่แรงบิดเบรกดาวน์จะมีค่าประมาณ 80 % ของ
ความเร็วซิงโครนัส  แต่ถ้าเป็นมอเตอร์ขนาดใหญ่ที่มีพิกัดมากกว่า 1000  kW ความเร็วที่แรงบิดเบรกดาวน์จะมี
ค่าประมาณ 98% ของความเร็วซิงโครนัส 

มอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส โรเตอร์แบบกรงกระรอกส่วนมากจะน าไปใช้เป็นต้นก าลังขับ
เครื่องกลชนิดต่างๆ ในงานอุตสาหกรรมเช่น เครื่องกลึง เครื่องไส เครื่องกัด เครื่องเจียระไนราบและตั้ง ขับปั้มไฮ
ดรอลิกส์ ขับปั้มน้ า ขับคอมเพรสเซอร์และงานอ่ืนๆ เนื่องจากมีคุณลักษณะให้แรงบิดในการเริ่มเดินที่ดี และมี
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ความเร็วรอบค่อนข้างคงที่ ส่วนมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟส โรเตอร์แบบพันขดลวดจะใช้กับงานหนัก ใช้ความ
ต้านทานภายนอกช่วยในการเริ่มเดินจะได้แรงบิดในตอนเริ่มเดินสูงสุดและกระแสเริ่มเดินจะลดลง 

ก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพของมอเตอร์เหนี่ยวน าที่เกิดในมอเตอร์ไฟฟ้าซิงโครนัส 
แสดงดังรูปที่ 3-10 ซึ่งจะเห็นว่ามีการสูญเสียก าลังจากการหมุนของมอเตอร์และแรงเสียดทานภายในมอเตอร์เป็น
หลัก 

 
รปูที ่3-10 ก าลังสูญเสียทั้งหมด (Total Losses) 

 
โดยสรุป ข้อดีและข้อด้อยของมอเตอร์เหนี่ยวน า มีดังต่อไปนี้ 
ข้อดี 
-  ใช้เงินลงทุนรวมทั้งการบ ารุงรักษาต่ า  
-  การควบคุมก็สามารถท าได้ง่าย โดยสามารถต่อเข้ากับสายป้อนได้โดยตรง 

 
 
 
  3.2.2.2 มอเตอร์กระแสสลับแบบ Synchronous (Synchronous AC Motor) 
   มอเตอร์ชนิดนี้ใช้โรเตอร์แบบขดลวดพันรอบโรเตอร์โดยต่ออนุกรมกัน และจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงให้กับขดลวดเพ่ือให้เกิดขั้วแม่เหล็กที่คงตัว โดยขดลวดสนามแม่เหล็กที่ตัวหมุนนี้ จะต่อเข้ากับวงแหวน
หรือสลิปริงจ านวน 2 วงเพ่ือรับไฟกระแสตรงจากแหล่งจ่ายภายนอก และที่ตัวหมุนยังฝังแท่งตัวน าไว้ที่ผิวของ
ขั้วแม่เหล็กทุก ๆ ขั้ว  
   หลักการท างานของมอเตอร์กระแสสลับแบบ Synchronous เริ่มต้นจากการจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ให้กับขดลวดสเตเตอร์และหมุนด้วยความเร็ว Synchronous จากนั้นโรเตอร์จะ
หมุนตามซึ่งท างานเหมือนกับมอเตอร์เหนี่ยวน า 3 เฟสแบบกรงกระรอก ครั้นเมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ให้กับขดลวดสนามแม่เหล็กหมุนที่ตัวโรเตอร์จะเกิดขั้วแม่เหล็กที่ตัวโรเตอร์เช่นเดียวกัน เป็นขั้วแม่เหล็กที่คงตัวโดย
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จะหมุนเกาะติดกับขั้วแม่เหล็กที่สเตเตอร์ด้วยความเร็ว Synchronous ดังแสดงในรูปที่ 3-11 ดังนั้นความเร็วของ
มอเตอร์ชนิดนี้จะตรงกับความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลับและจ านวนขดลวดที่สเตเตอร์ที่ใช้ในการควบคุม 
 

 
รปูที ่3-11 หลักการท างานของมอเตอร์กระแสสลับแบบ Synchronous [7] 

 
ก าลังสูญเสียและประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบบซิงโครนัส แสดงดังรูป

ที่ 3-10 

 
รปูที ่3-10 ก าลังสูญเสียทั้งหมด (Total Losses) ของมอเตอร์กระแสสลับแบบซิงโครนัส 

 
โดยสรุป ข้อดีและข้อด้อยของมอเตอร์กระแสสลับแบบซิงโครนัส มีดังต่อไปนี้ 
ข้อดี 
-  ความเร็วเฉลี่ยเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ของแหล่งต้นก าลังและเป็นสัดส่วนกลับ 

กับจ านวนขั้วแม่เหล็กในขดลวดที่อยู่กับที่ (Stator)  
- ความเร็วคงท่ีไม่ว่ามีโหลดหรือไม่มีโหลด  
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- มอเตอร์ซิงโครนัสมี 2 ประเภทหลัก ๆ คือ แบบไม่มีการกระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า 
(Non-excited) และแบบกระตุ้นด้วยไฟฟ้ากระแสตรง  

- มอเตอร์ที่ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงมากระตุ้น จะมีขนาดใหญ่กว่า 1 แรงม้า และต้องมีไฟฟ้า
กระแสตรงจ่ายผ่าน Slip Rings 

- มอเตอร์มีขนาดใหญ่ พิกัด 200 – 20,000 แรงม้า ความเร็ว 150-1,800 รอบต่อนาท ี
 

  3.2.2.3 มอเตอร์แบบ Switched Reluctance (Switched Reluctance Motors) 
   มอเตอร์แบบนี้มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน แต่วัสดุ
ที่ใช้ท าแกนหมุนนั้นเป็นเหล็กอ่อน ดังแสดงในรูปที่ 3-11 ซึ่งการท างานอาศัยหลักการของวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็น
แม่เหล็กที่จะเคลื่อนตัวเพ่ือให้อยู่ในต าแหน่งที่มีความต้านทานต่อสนามแม่เหล็กน้อยที่สุด ดังนั้นเมื่อเนื้อวัสดุของ
แกนหมุนหลบห่างจากขั้วแม่เหล็กที่สเตเตอร์ ความต้านทานต่อสนามแม่เหล็กก็จะมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้แกนหมุน
พยายามจะหมุนเคลื่อนที่เพ่ือให้ขั้วของแกนหมุนอยู่ในแนวเดียวกับขั้วแม่เหล็กซึ่งจะท าให้ความต้านทานต่อ
สนามแม่เหล็กน้อยสุด ดังนั้น การสลับจังหวะการสร้างสนามแม่เหล็กที่ขดลวดบนสเตเตอร์แต่ละขั้วอย่างเหมาะสม 
จะท าให้แกนหมุนเคลื่อนที่ได้อย่างต่อเนื่อง จากหลักการข้างต้นส่งผลให้มอเตอร์แบบ Switched Reluctance 
ต้องการอุปกรณ์ตรวจจับต าแหน่งแกนหมุน ซ่ึงในปัจจุบันได้มีการพัฒนาระบบควบคุมการท างานแบบไร้อุปกรณ์
ตรวจจับขึ้น ประกอบกับราคาของอุปกรณ์ประมวลสัญญาณดิจิทัลที่ลดลง จึงท าให้มอเตอร์แบบ Switched 
Reluctance มีการใช้งานแพร่หลายเพิ่มมากขึ้น 
 

 
รปูที ่3-11 โครงสร้างของมอเตอร์แบบ Switched Reluctance [8] 

โดยสรุป ข้อดีและข้อด้อยของมอเตอร์แบบ Switched Reluctance มีดังต่อไปนี้ 
ข้อดี 
-  ต้นทุนการผลิตต่ า 
- โครงสร้างง่ายไม่ซับซ้อน 
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- พัฒนาเป็นมอเตอร์ความเร็วสูงได้ง่าย 
- การบ ารุงรักษาน้อย 
ข้อด้อย 
-  ต้องการต าแหน่งโรเตอร์ในการควบคุมการท างาน 
-  มีการกระเพ่ือมของแรงบิด 
-  ไม่สามารถใช้ได้กับไฟกระแสตรงและกระแสสลับได้โดยตรง ต้องใช้ชุดขับเคลื่อน

ท างานร่วมกัน 
- มีจ านวนสายที่ออกจากมอเตอร์มาก 
- ใช้จ านวนอุปกรณ์สวิทช์ก าลังมาก 

 
 3.2.3 มอเตอร์ที่มีโครงสร้างแบบอื่นๆ ทั้งแบบกระแสตรงและกระแสสลับ 
  นอกจากมอเตอร์กระแสตรงและกระแสสลับที่ ได้กล่าวมาแล้ว ยังมีมอเตอร์ที่มีโครงสร้างแบบ
อ่ืนๆ ที่น ามาใช้ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมเติมอีก ดังนี้ 
 
  3.2.3.1 มอเตอร์แบบ Axial-Flux (Axial-Flux Motors) 
   มอเตอร์ประเภทนี้ใช้เส้นแรงแม่เหล็กแตกต่างจากมอเตอร์แบบอ่ืน ๆ โดยเส้นแรง
แม่เหล็กของมอเตอร์ปกติจะเคลื่อนตัวในแนวรัศมีผ่านช่องอากาศระหว่างโรเตอร์และสเตเตอร์ แต่มอเตอร์แบบ 
Axial-flux นั้น เส้นแรงแม่เหล็กจะไหลขนานกับแกนของมอเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 3-12 จึงท าให้สามารถออกแบบ
โรเตอร์ได้บางและเบากว่ามอเตอร์แบบอ่ืน ๆ เหมาะส าหรับการใช้งานที่ต้องการเปลี่ยนอัตราเร็วอย่างรวดเร็ว 
(อัตราเร่งสูง) 
 

    
รปูที ่3-12 โครงสร้างของมอเตอร์แบบ Axial Flux [9, 10] 

 
โรเตอร์ของมอเตอร์แบบ Axial Flux Permanent-Magnet Brushless ลักษณะการวาง

ขั้วแม่เหล็กถาวรทั้งสองแผ่นจะต้องวางสลับขั้วกันดังรูปที่ 3-13 โรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ Axial Flux 
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ใช้เรซิ่นหล่อทับแม่เหล็กเพ่ือความแข็งแรงลักษณะทิศทางการเคลื่อนที่ของเส้นแรงแม่เหล็กจะพุ่งผ่านจากแผ่น
เหล็กแผ่นแรก (ขั้วเหนือ) ข้ามช่องว่างอากาศ (Air Gap) ไปยังอีกแผ่นหนึ่ง (ขั้วใต้) ผ่านแม่เหล็กจนครบวงจร
แม่เหล็กเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบนี้จะมีลักษณะการกระจายของเส้นแรงแม่เหล็กเป็นวงรอบปิดโดยทิศทางของเส้น
แรงแม่เหล็กจะมีลักษณะเสริมกันจึงท าให้ได้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กมากขึ้นเป็น 2 เท่า แต่อย่างไรก็ดี
เมื่อค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic Flux Density) ยิ่งมากขึ้นเท่าใดก็อาจยิ่งทาให้เกิดแรงบิดต้าน
มากขึ้นตามไปด้วย 

 
ภาพที ่3-13 ตัวอย่างโรเตอร ์แบบ Axial Flux Permanent Magnet Brushless 

 
สเตเตอร์ (Stator) จะเป็นส่วนที่อยู่กับที่ มีหน้าที่ยึดกับขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature-

Winding) หรือชุดขดลวดไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ผลิตแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าออกมาใช้งานโดยทั้งสองด้านของสเต
เตอร์จะถูกประกบด้วยโรเตอร์ทั้งสองด้านเพ่ือให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าออกมาเป็น 2 เท่า ในการที่น า
ขดลวดอาร์เมเจอร์มาติดกับชุดของ สเตเตอร์นั้นเพ่ือลดปัญหาในเรื่องการฉนวนไฟฟ้า และยึดขดลวดให้แข็งแรงได้
ง่าย เนื่องจากไม่ถูกแรงเหวี่ยง หรือการสั่นสะเทือนเนื่องจากการหมุนได้ สเตเตอร์ของมอเตอร์ที่ใช้ลักษณะจะเป็น
ดังรูปที่ 3-14  

 
ภาพที ่3-14 ตัวอย่างสเตเตอร์แบบ Axial Flux [2] 
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3.3 ชดุควบคุมไฟฟา้ก าลงั (Power Control Unit หรือ PCU) 
นอกจากมอเตอร์ที่เป็นอุปกรณ์หลักในการขับเคลื่อนยายนต์ไฟฟ้าแล้ว ชุดควบคุมไฟฟ้าก าลังถือเป็นอีก

หนึ่งส่วนประกอบส าคัญที่ต้องท างานผสานกับชุดมอเตอร์ขับเคลื่อน โดยชุดควบคุมไฟฟ้าก าลังจะท าหน้าที่ปรับ
สภาวะของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ให้เหมาะสมกับการขับเคลื่อนของมอเตอร์ ดังนั้นจะเห็นได้
ว่าชุดควบคุมไฟฟ้าก าลังเป็นอุปกรณ์ที่ท างานระหว่างมอเตอร์ขับเคลื่อน และแบตเตอรี่ ซึ่งในการท างานร่วมกับ
มอเตอร์นั้น ชุดควบคุมไฟฟ้าก าลังจะท างานใน 4 รูปแบบหลัก (Four-Quadrant Operation) ประกอบด้วย 1) 
การขับเคลื่อนเดินหน้า 2) การสร้างพลังงานไฟฟ้าย้อนกลับ (Regenerative Braking) ขณะเดินหน้า 3) การ
ขับเคลื่อนถอยหลัง และ 4) การสร้างพลังงานไฟฟ้าย้อนกลับ (Regenerative Braking) ขณะถอยหลัง ซึ่งในการ
ท างานในแต่ละรูปแบบดังกล่าว ยังสามารถปรับแต่งรูปแบบการท างานย่อยเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการขับขี่หรือการ
ประหยัดพลังงานได้อีก จากที่กล่าวมาข้างต้น การท างานของชุดควบคุมไฟฟ้าก าลังจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ย่อยต่างๆ 
ดังนี้ 
 3.3.1 อินเวอร์เตอร์ 

อินเวอร์เตอร์ เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
โดยใช้ IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ตัดต่อกระแสไฟฟ้าเพ่ือแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับ โดยอาศัยเทคนิคที่นิยมใช้กันทั่วไปคือ PWM (Pulse width modulation) ซึ่งหมายถึง การแปร
ความกว้างของพัลส์ที่ใช้เปิด-ปิดทรานซิสเตอร์ เพ่ือสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับส าหรับขับมอเตอร์ โดยจะใช้
อินเวอร์เตอร์ 1 ชุด ขับมอเตอร์ 1 ตัว ซึ่งชุดอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวจ าเป็นต้องมีระบบระบายความร้อน (Cooling 
System) เพ่ือระบายความร้อนออกจากตัวอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากในขณะที่จ่ายกระแส อินเวอร์เตอร์จะเกิดความ
ร้อนสะสมสูงที่ชุด IGBT ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องระบายความร้อนออกจากอินเวอร์เตอร์ เพ่ือป้องกันความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้น  

วงจรอินเวอร์เตอร์ที่ ใช้กันทั่วไปดังแสดงในรูปที่  3-15 จะเป็นชนิดแหล่งจ่ายแรงดันหรือ 
Voltage-source inverter ซึ่ งอิน เวอร์ เตอร์แบบนี้ สามารถต่อชุดแบตเตอรี่ เข้าทางขาเข้า (Input) ของ
อินเวอร์เตอร์ได้โดยตรง โดยทั่วไปวงจรก าลังจะประกอบขึ้นจากสวิตช์ก าลังชนิด IGBT เป็นหลัก อินเวอร์เตอร์จะ
ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากชุดแบตเตอรี่ ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่โดยทั่วไปมีรูปคลื่นเป็นแรงดัน PWM 
การควบคุมแรงดัน PWM ให้เหมาะสมกับมอเตอร์กระแสสลับนี้เป็นหน้าที่หลักของชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter controller) ที่จะประมวลผลสัญญาณเข้าและสัญญาณป้อนกลับต่าง ๆ แล้วสั่งการท างานวงจรก าลัง
ผ่านทางวงจรขับ IGBT (IGBT driver) ในอินเวอร์เตอร์พิกัดก าลังค่อนข้างสูงที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้านั้น มักจะมีวงจร
ป้องกันในตัวเองเพ่ือไม่ให้สวิตช์ก าลังเกิดความเสียหายโดยง่าย อินเวอร์เตอร์ที่มีสมรรถนะสูง ๆ นั้น โดยทั่วไปใช้
หลักการควบคุมแบบเวคเตอร์ (Vector control) เพ่ือให้สมรรถนะไดนามิกส์ที่ดี  หลักการส าคัญของการควบคุม
แบบเวคเตอร์คือการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ได้ตามต้องการ ซึ่งเหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้กับการขับเคลื่อน
ยานยนต์ไฟฟ้า 

ค าสั่งสัญญาณเข้าส าคัญที่จะต้องกล่าวถึงคือ ความต้องการก าลัง (Power request) และความต้องการ
เบรก (Brake request) ซึ่งสัญญาณนี้อาจส่งมาจาก คันเร่งหรือคันเบรกโดยตรง ซึ่งเหมาะสมกับระบบยานยนต์
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ไฟฟ้าที่ไม่ซับซ้อน หรืออาจได้รับจากการสื่อสารผ่านระบบ CAN bus แม้ว่าโครงข่าย CAN bus โดยทั่วไปจะเชื่อม
ต่อไปยังอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ส าคัญในระบบยานยนต์ไฟฟ้า แต่ค าสั่งเร่งและเบรก มักจะถูกส่งมาจากระบบควบคุมยาน
ยนต์หลัก หรือ Supervisory control 
 

 
 

รปูที ่3-15 วงจรอินเวอร์เตอร์ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า [11] 
 

  
3.3.2 DC-DC Converter 

  อุปกรณ์อีกชิ้นหนึ่งที่มีความส าคัญส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า คือ DC-DC Converter ซึ่งเป็นอุปกรณ์
ปรับแรงดันของไฟฟ้าให้สูงขึ้นหรือต่ าลง โดยอุปกรณ์ดังกล่าวในยานยนต์ไฟฟ้าจะใช้เพ่ือปรับค่าแรงดันไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ที่มีค่าต่ าให้มีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นก่อนส่งต่อไปยังชุดควบคุมมอเตอร์ ซึ่ง Converter ที่ปรับแรงดันไฟฟ้า
ให้สูงขึ้นเรียกว่า Boost Converter ในขณะที่ Converter ที่ปรับแรงดันไฟฟ้าให้ต่ าลงเรียกว่า Step Down 
Converter หรือ Buck Converter 
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3.4 เปรียบเทียบระบบขบัเคลือ่นของ Nissan Leaf และ BMW i3 
หากพิจารณาระบบขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้าทั้ง 2 รุ่นที่ใช้ทดสอบในโครงการฯ ซึ่งได้แก่ยานยนต์

ไฟฟ้า Nissan Leaf และ BMW i3 พบว่ายานยนต์ไฟฟ้าทั้ง 2 รุ่นใช้มอเตอร์กระแสตรงประเภท Synchronous 
(Synchronous AC Motor) ในการขับเคลื่อน และมีคุณลักษณะเฉพาะดังแสดงในตารางที่ 3-1 
 

ตารางที ่3-1 คุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ขับเคลื่อนของ Nissan Leaf และ BMW i3 
ยานยนต์ไฟฟา้ Nissan Leaf BMW i3 

ก าลงัขบัสงูสดุ (kW) 80 125 

แรงบดิสูงสดุ (Nm) 254 250 

ความเรว็รอบสงูสุด (rpm) 10,500 11,400 

 
 จากข้อมูลคุณลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้าทั้ง 2 รุ่นข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีความ
แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามความแตกต่างอีกประการหนึ่งระหว่างระบบขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้า
ทั้ง 2 รุ่น คือต าแหน่งการติดตั้งมอเตอร์และชุดขับเคลื่อน โดยยานยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf ติดตั้งมอเตอร์และชุด
ขับเคลื่อนไว้บริเวณล้อหน้า ในขณะที่ยานยนต์ไฟฟ้า BMW i3 ติดตั้งมอเตอร์และชุดขับเคลื่อนบริเวณล้อหลัง ดัง
แสดงในรูปที่ 3-16 

   
รปูที ่3-16 รูปแบบการติดตั้งมอเตอร์และชุดขับเคลื่อนของ Nissan Leaf (ซ้าย) และ BMW i3 (ขวา) [12, 13] 

 
การขับเคลื่อนล้อหน้า และการขับเคลื่อนล้อหลังมีความแตกต่างกันในด้านของสมรรถนะและเสถียรภาพ

ในการขับขี่ กล่าวคือ การติดตั้งมอเตอร์และชุดขับเคลื่อนที่บริเวณล้อหน้าของยานยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf มีข้อดี
คือยานยนต์มีเสถียรภาพในขณะเข้าโค้งที่ความเร็วสูงดีกว่า และหากเกิดการเสียเสถียรภาพขณะขับเคลื่อน จะ
สามารถแก้ไขได้ง่ายกว่า อย่างไรก็ตาม การติดตั้งมอเตอร์และชุดขับเคลื่อนบริเวณล้อหน้ามีข้อเสีย คือ การ
กระจายน้ าหนักที่บริเวณล้อหน้าอาจไม่สมดุล การกระจายน้ าหนักตลอดทั้งคันไม่สมดุลส่งผลให้การควบคุมรถขณะ
เบรกลดประสิทธิภาพลง ในขณะที่การติดตั้งมอเตอร์และชุดขับเคลื่อนที่บริเวณล้อหลังมีข้อดีคือ มีการกระจาย
น้ าหนักตลอดทั้งคันที่สมดุลขึ้นส่งผลให้การควบคุมรถขณะขับขี่ด้วยความเร็วสูงท าได้ดีขึ้น และการเบรกจะท าได้ดี
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ขึ้น อย่างไรก็ตามการติดตั้งมอเตอร์และชุดขับเคลื่อนบริเวณล้อหลังมีข้อเสียคือ รถอาจเสียการทรงตัวขณะออกตัว
บนถนนลื่น 

3.5 มอเตอร์ไฟฟา้ที่ใชใ้นยานยนตไ์ฟฟา้รุ่นตา่งๆ 
มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดกระแสสลับสามารถแบ่งออกเป็น Synchronous Motor และ Asynchronous 

Motor โดยรูปแบบการท างานของ Synchronous Motor นั้นจะเริ่มต้นการท างานโดยที่สนามแม่เหล็กจะต้อง
หนุนรอบอย่างช้าๆ กระทั่งขั้วแม่เหล็กเกิดการดูดและล๊อคเข้ากับตัวแม่เหล็กถาวรอีกด้านหนึ่งเสียก่อนแม่เหล็กทั้ง
สองด้านจึงจะหมุนด้วยความเร็วเท่ากัน ส าหรับเทคโนโลยีดังกล่าวถูกน ามาใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า Nisson Leaf 

ส่วนรูปแบบการท างานของ Asynchronous Motor ในการขับเคลื่อนมีหลักการท างานคือ แกนฝั่งหนึ่ง
จะติดด้วยแม่เหล็กถาวร ในขณะที่อีกฝั่งจะเป็น Rotor ไม่สัมผัสกันและไม่ดูดเข้าหากันซึ่งวัสดุที่ใช้อาจเป็นทองแดง
หรืออลูมิเนียมก็ได้ และเมื่อแกนแม่เหล็กถาวรหมุนด้วยความเร็วรอบไปรอบๆ จะส่งผลให้มีสนามแม่เหล็กเกิด
ขึ้นอยู่รอบตัว Rotor และท าให้เกิดแรงกระท าจนท าให้หมุนไปกับแกนแม่เหล็กถาวรจนมีความเร็วเท่ากันส่วนมาก
จะหมุนด้วยความเร็วคงท่ี แต่ก็มีประเภทที่มีช่วงแปรผันตามความเร็วพบเห็นได้ในยานยนต์ไฟฟ้าที่ต้องการก าลังสูง 
และมอเตอร์แบบนี้จะท างานร่วมกับระบบตัดต่อก าลังแบบเกียร์เดียว (Single-Stage Helical Gearbox) ดังจะ
เห็นได้ในยานยนต์ไฟฟ้า MINI E ของบริษัท BMW 

ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 3 เฟส แบบไร้แปรงถ่าน (DC Brushless Motor) โดยมีมุมของแต่ละ
เฟสต่างกัน 120 องศาทางไฟฟ้า นิยมใช้กับรถจักรยานและจักรยานยนต์ไฟฟ้ามากที่สุดในปัจจุบัน โดยโครงสร้าง
ของมอเตอร์ชนิดนี้แตกต่างจากมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน คือ เป็นมอเตอร์ที่ไม่มีแปรงถ่านและคอมมิวเต
เตอร์ นอกจากนี้โครงสร้างยังประกอบไปด้วยแม่เหล็กถาวรก าลังสูงเป็นจ านวนมากจึงสามารถสร้างแรงบิดได้สูง 
อีกทั้งยังมีราคาที่ไม่สูงมากนัก แต่หากเปรีบเทียบสมรรถนะด้านก าลัง พบว่ายังไม่สามารถให้ก าลังสูงเทียบเท่ากับ
มอเตอร์กระแสสลับแบบ Synchronous และ Asynchronous 

จากการส ารวจมอเตอร์ประเภทต่างๆ ที่มีการใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้า พบว่ามอเตอร์ไฟฟ้าที่ได้รับความ
นิยมน ามาใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าประเภทรถยนต์นั่งส่วนบุคคลจะเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน าหรือมอเตอร์กระแสสลับแบบ
ซิงโครนัส ดังแสดงในตารางที่ 3-2 
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ตารางที ่3-2 ตัวอย่างมอเตอร์ไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าชนิดนี้ที่มีจ าหน่ายในปัจจุบัน [14] 

 

หมายเหตุ 

DCM  DC machine  
IM  Induction Machine  
SRM  Switched Reluctance Machine 
SynRM  Synchronous Reluctance Machine 

Companies/models Year Types of EMs Companies/models Year Types of EMs

All EV models 1839–1989 DCM VW CityStormer 1989 PM motor

Conceptor G-Van 1989 DCM BMW 325 1992 PM motor

Fiat Panda Elettra 1990 DCM BMW 316i 1995 PM motor

Bertone Blitz 1992 DCM Toyota Prius 1997–2004 2010–2011 PM motor

Peugeot/Berlingo-Saxo 1995 DCM Honda EV Plus 1997 PM motor

Peugot 106 – Partner 1999 DCM Nissan Altra EV 1997 PM motor

Reva EV 2001 DCM Toyota RAV4 1998 PM motor

Kewet Buddy 2007 DCM Honda Insight 2000 PM motor

Nissan Micra HK10 1990 IM Honda Civic HEV 2003–13 PM motor

Ford Ecostar 1992 IM Ford Escape HEV 2005 PM motor

BMW 518i 1994 IM Honda Accord 2006 PM motor

GM EV1 1996–9 IM Toyota Camry 2007 PM motor

GM S-10 1997–8 IM Chevrolet Tahoe 2008 PM motor

Ford Electric Ranger 1998–9 IM Mitsubishi i-MiEV 2009 PM motor

Fiat Seicento Elettra 1998 IM Chrysler Aspen 2009 PM motor

BMW X5 2003 IM Volvo V70 PHEV 2009 PM motor

Ford Th!nk City 2008–10 IM BMW ActiveE 2010 PM motor

Tesla Roadster 2008 IM Nissan Leaf 2010 PM motor

Mini E 2009 IM Chevrolet Volt 2011 PM motor

Micro-Vett Fiat 500 2009 IM Ford Fusion HEV 2011 PM motor

Ford Focus EV 2010 IM Peugot 308 2011 PM motor

REVA NXR 2011 IM Saab 9-3 epower 2011 PM motor

Chevrolet Malibu Eco 2013 IM Volvo C30 DRIVEe 2011 PM motor

Chloride Lucas N/A SRM Audi A8 2012 PM motor

Holden /ECOmmodore 2000 SRM Honda Jazz 2012 PM motor

Renault Kangoo 2003 SM Toyota Prius PHEV 2012 PM motor

Renault Fluence ZE 2011 SM Ford Focus 2012 PM motor

ABB – SynRM Volkswagen Jetta 2013 PM motor

Brusa – PMaSRM Lincoln MKZ 2013 PM motor
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PMa-SYnRM  PM assisted SynRM  
PM Machines  Permanent magnetization  

3.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัมอเตอรส์ าหรับยานยนตไ์ฟฟา้ 
การศึกษาวิจัยด้านมอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพให้ดียิ่งขึ้นเพ่ือตอบสนองการใช้งานส าหรับยาน

ยนต์ไฟฟ้าในอนาคต ต้องมีการออกแบบให้มีความเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมก าลังให้มากขึ้น เกิดค่าความสูญเสียใน
มอเตอร์ลดน้อยลง รวมถึงค านึงถึงการออกแบบด้านความปลอดภัย น้ าหนักเบา และลดต้นทุนของราคาของ
มอเตอร์ให้ถูกลง ตัวอย่างเช่น การวิจัยเพ่ือศึกษาหาต าแหน่งการวางแท่งแม่เหล็กในต าแหน่งๆ ดังแสดงในรูปที่ 3-
17 และ 3-18 บนโรเตอร์เพ่ือเปรียบเทียบค่าของการพาความร้อน และช่องว่างอากาศ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า 
spoke type ส่วนใหญ่ถูกออกแบบเพ่ิมความเข้มข้นฟลักซ์ช่องอากาศ ดังนั้นการวางต าแหน่งแม่เหล็กถาวรไว้
ต าแหน่งที่เหมาะสมนั้นจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น และการออกแบบจะ
อาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองการวางต าแหน่งของแม่เหล็กให้เหมาะสมก่อนการสร้างขึ้ นจริงเพ่ือช่วยลด
ปัญหาค่าผิดพลาด และช่วยลดต้นทุนในการสร้างมอเตอร์ 

 

 

รปูที ่3-17 ภาพจ าลองการวางต าแหน่งของแท่งแม่เหล็ก 
 

 



3-22 
 

รปูที ่3-19 โครงสร้าง PM motor รูปแบบต่างๆ [15] 
(a) Surface, (b) inset, (c) spoke, (d) single-barrier, (e) multiple-barrier, (f) axially-laminated, (g) 

conventional, (h) segmented, (i) V-shape and (j) W-Shape interior 
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บทที ่4 
เทคโนโลยวีสัดแุละโครงสรา้งน้ าหนกัเบา 

 

 โครงสร้างยานยนต์น้ าหนักเบาเป็นปัจจัยส าคัญหนึ่งในการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าเนื่องจากน้ าหนักที่ลดลง
จะช่วยลดอัตราสิ้นเปลืองพลังงาน ส่งผลให้ระยะทางขับขี่ต่อการอัดประจุหนึ่งครั้งเพ่ิมสูงขึ้น จากการศึกษาพบว่า
ร้อยละ 10 ของน้ าหนักของยานยนต์ที่ลดลงจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.5 [1] และใน
ด้านของการปลดปล่อยมลพิษ พบว่าน้ าหนักยานยนต์ที่ลดลง 100 กิโลกรัม ส่งผลให้การปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของยานยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลลดลง 3.5 กรัมต่อกิโลเมตร ตลอดอายุการใช้งานของยาน
ยนต์ นอกจากนี้ น้ าหนักของยานยนต์ที่ลดลงส่งผลให้ความต้องการก าลังในการขับเคลื่อนและการเบรกลดลง ท า
ให้ยานยนต์ไม่ต้องการต้นก าลังและระบบขับเคลื่อนขนาดใหญ่ 

 กระบวนการในการลดน้ าหนักยานยนต์มีหลายแนวทาง เช่น การใช้วัสดุขั้นสูงที่มีน้ าหนักเบาและมีความ
แข็งแรงสูง การออกแบบโครงสร้างและชิ้นส่วนให้มีการรับแรงได้ดีที่สุดด้วยกระบวนการ Optimization เป็นต้น 
ซึ่งชิ้นส่วนหลักชิ้นหนึ่งที่มีน้ าหนักคิดเป็นหนึ่งในสี่ของน้ าหนักทั้งหมดของยานยนต์คือโครงสร้างหลัก (Body-in-
white หรือ BIW) และเป็นชิ้นส่วนที่ต้องรับแรงส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นกับยานยนต์ อีกท้ังยังเป็นชิ้นส่วนที่ช่วยดูดซับแรง
กระแทกในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุอีกด้วย วัสดุที่ถูกน ามาใช้ในการผลิตโครงสร้างหลักของยานยนต์ได้รับการวิจัยและ
พัฒนาจากในอดีตขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากการใช้ไม้เปลี่ยนเป็นการใช้เหล็กหล่อ เหล็กกล้า เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
(High Strength Steel, HSS) อลูมิเนียม และวัสดุคอมโพสิท ถึงแม้ว่าในปัจจุบัน โครงสร้างหลักของยานยนต์ยังคง
ถูกผลิตจากเหล็กกล้ากว่าร้อยละ 50 แต่พบว่ามีการใช้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง และวัสดุคอมโพสิทเพ่ิมขึ้นจากใน
อดีตมากขึ้นอย่างมีนัย วัสดุทั้ง 2 ชนิดมีความเหมาะสมในการน ามาใช้ส าหรับโครงสร้างหลักของยานยนต์ไฟฟ้า
เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง และยิ่งไปกว่านั้นวัสดุคอมโพสิทเป็นวัสดุที่มีน้ าหนักเบามาก ขึ้นรูปที่ซับซ้อน
ได้ง่าย แต่ก็มีราคาที่สูงเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง และการออกแบบมีความซับซ้อน ส าหรับเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง ถึงแม้จะมีราคาที่ถูกกว่า แต่ก็มีข้อจ ากัดในการขึ้นรูปที่ซับซ้อน เนื่องจากเหล็กกล้าความแข็งแรง
สูงมีความสามารถในการขึ้นรูปต่ า ทั้งนี้ในการศึกษานี้จึงมุ่งเน้นการรวบรวมความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีวัสดุ
คอมโพสิท ซึ่งเป็นวัสดุที่มีความซับซ้อนมากกว่าเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่มีใช้อย่างแพร่หลาย 

 

 

4.1 ชนดิและสมบัตขิองวสัดุคอมโพสทิส าหรับการออกแบบทางวศิวกรรม 

วัสดุผสมหรือวัสดุคอมโพสิท (Composite Material) หมายถึง วัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือ
โครงสร้างที่แตกต่างกันตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน  ซึ่งวัสดุที่ได้จากการผสมกันจะมีสมบัติเริ่มต้นร่วมกัน  
โดยทั่วไปแล้ววัสดุคอมโพสิทจะประกอบด้วยวัสดุตัวหนึ่งที่ท าหน้าที่เป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์ (Matrix) และวัสดุที่
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ท าหน้าที่ เป็นเฟสที่กระจายตัวอยู่  (Dispersed Phase) ในเมทริกซ์นั้นหรืออาจเรียกว่าเป็นเฟสเสริมแรง 
(Reinforced  Phase) 

 

 4.1.1 ชนดิ และองค์ประกอบทางวทิยาศาสตรด์า้นกายภาพและดา้นเคมขีองวสัดุคอมโพสทิ 

  4.1.1.1 การแยกประเภท 

การแยกประเภทของวัสดุคอมโพสิทตามรูปร่างของวัสดุเสริมความแข็งแรง 

1.) Particulate Composite วัสดุเสริมแรงมีลักษณะเป็นก้อนที่มีขนาดเท่าๆ กันในท้ัง 3 ทิศทาง 
2.) Flake Composite วัสดุเสริมแรงมีลักษณะเป็นแผ่นบาง ขนาดเท่าๆ กันใน 2 ทิศทาง มีความหนา 

(ทิศท่ี 3) น้อยกว่าขนาดในทิศอ่ืนๆ 
3.) Fiber-Reinforced Composite วัสุดเสริมแรงมีลักษณะเป็นเส้นที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเล็กเมื่อเทียบกับ

ความยาว นั่นคือมีขนาดที่ส าคัญอยู่ในทิศทางเดียว 
4.) Laminated Composite ถือเป็นวัสดุประกอบแบบผสม คือเกิดจากการน าวัสดุในรูปแบบแผ่นบางมา

เรียงซ้อนกันและเชื่อมต่อเป็นแผ่นเดียว 

การแยกประเภทของวัสดุคอมโพสิทตามชนิดของเมทริกซ์ 

1.) Polymer Matrix Composite (PMC) น้ าหนักเบา 
2.) Metal Matrix Composite (MMC) น าความร้อนได้ดี 
3.) Ceramic Matrix Composite (CMC) ทนต่อความร้อนและการกัดกร่อน 

  4.1.1.2 องค์ประกอบของวัสุดคอมโพสิท 

ส่วนเสริมแรง (Reinforce) ในวัสดุคอมโพสิทส่วนมากจะใช้วัสดุที่มีความแข็งแรงสูง แบ่งเป็น 3 ประเภท
คือ 

1. วิสเกอร์ (Whisker) เป็นวัสดุที่เป็นผลึกเดี่ยวมีค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวกับเส้นผ่านศูนย์กลาง
ค่อนข้างสูง มีสภาพความสมบูรณ์ของการเป็นผลึกสูงและมีความแข็งแรงสูง  โดยทั่วไปแล้ววิสเกอร์จะมีราคาแพง
มาก เนื่องจากเตรียมได้ยาก ยกตัวอย่างเช่น แกรไฟต์ ซิลิกอนคาร์ไบด์ ซิลิกอนไนไตรด์อะลูมินา เป็นต้น  

2. ลวดเล็ก (Fine Wire) เป็นวัสดุที่มีขนาดใหญ่กว่าวิสเกอร์ ส่วนมากแล้วจะหมายถึงโลหะเช่นเหล็กกล้า  
โมลิบดีนัม และทังสเตน  ยกตัวอย่างการใช้งานเช่น ลวดเหล็กกล้าที่ใช้เสริมแรงในยางรถยนต์ หรือลวดเสริมแรงใน
ตัวเคสของจรวด (Rocket Casing) เป็นต้น  

3. เส้นใย (Fiber) เป็นเส้นใยของวัสดุที่มีลักษณะเป็นพหุผลึก หรือเป็นอสัณฐานที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาดเล็ก  โดยทั่วไปแล้วมักจะเป็นพอลิเมอร์หรือเซรามิก ยกตัวอย่างเช่น อะรามิด (Aramid) แก้ว คาร์บอน  
โบรอนออกไซด์ และอะลูมินา เป็นต้น 
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เนื้อประสาน (Matrix) อาจเป็นได้ทั้งโลหะ เซรามิก หรือพอลิเมอร์  โดยทั่วไปแล้วมักมีความเหนียวที่ดี  
หน้าที่หลักของเมทริกซ์คือยึดไฟเบอร์ไว้ด้วยกัน และเป็นตัวกลางส่งผ่านแรงที่มากระท าไปยังไฟเบอร์  นอกจากนี้
ยังช่วยป้องกันการเสียหายของไฟเบอร์เนื่องจากการขัดถูหรือปฏิกิริยาเคมี แรงของพันธะยึดติด (Adhesive 
Bonding Force) ระหว่างไฟเบอร์กับเมทริกซ์ควรมีค่าสูงพอ เพ่ือป้องกันการที่ไฟเบอร์จะถูกดึงหลุดออกจากเมท
ริกซ ์

อีพอกซี (Epoxy) เป็นส่วนประสานชนิดหนึ่งซึ่งเป็นพลาสติกเหลว โดยทั่วไปจะแยกเป็นสองส่วน คือ ส่วน 
A ที่เป็นเนื้ออีพอกซี ท ามาจาก Bis-Epi Resin และส่วน B ที่เป็นส่วนท าแข็ง (Hardener) ส่วนมากจะท ามา
จากอะมีน (Amine) หรืออะไมด์ (Amide) ซึ่งเมื่อผสมเข้าไปในเนื้ออีพอกซีแล้วจะให้สมบัติของอีพอกซีที่แตกต่าง
กัน เป็นต้นว่า เนื้ออีพอกซีที่ใช้อะมีนเป็นตัวท าแข็ง จะไม่ทนความร้อนและด่าง (Alkalies) แต่ทนความเย็นถึง      
-200 องศาเซลเซียส เนื้ออีพอกซีที่ผสมกับอะไมด์จะมีสมบัติไม่ทนความเย็นเท่าท่ีผสมกับอะมีน แต่ทนความร้อนได้
ถึง 70 องศาเซลเซียส เมื่ออีพอกซีแข็งตัวแล้วจะไม่สามารถท าให้กลับไปสู่สภาพเดิมได้  อีพอกซีมีสมบัติในการยึด
เกาะสูงและทนต่อแรงดึงมาก มีความทนทานต่อการใช้งาน (Toughness) มากกว่า อะคิลิก (Acrylic) แต่น้อยกว่า
ยูรีเทน (Urethane) ที่ทนทานต่อการขัดถูมากที่สุด จึงนิยมน าไปเคลือบพื้น แต่อีพอกซีมีสมบัติพิเศษคือทนทานต่อ
สารเคมี กรด และด่างมากกว่า ถังเก็บสารเคมีจึงใช้อีพอกซีหล่อเป็นเนื้อแล้วเสริมแรงด้วยใยแก้ว ข้อด้อยอีกอย่าง
หนึ่งคือ อีพอกซีไม่ทนต่อรังสียูวี (UV) จึงนิยมน าไปประยุกต์ใช้งานภายในอาคาร ถึงอย่างไรก็ตามในตลาดก็มี
ผลิตภัณฑ์ที่สามารถใช้งานภายนอก เพราะได้มีการผสมสารเสริม (Additive) ที่ท าให้ทนทานต่อรังสียูวี ไม่แตก 
หรือเปลี่ยนเป็นสีเหลืองในเวลาอันรวดเร็ว อีพอกซีทั่วไปเมื่ออยู่ในสภาพของเหลวจะมีความหนืดสูง เมื่อเทออกมา
จากภาชนะจะมีส่วนติดค้างอยู่มาก การผสมควรเตรียมภาชนะที่มีปริมาตรมากพอที่จะผสมส่วน A และ B ได้ ไม่
ล้น การผสมควรใช้เครื่องปั่นไฟฟ้ากวนเพ่ือให้ทั้งสองส่วนเข้ากันอย่างทั่วถึง ถ้าไม่เช่นนั้นอีพอกซีอาจจะไม่แข็งตัว
หรือแข็งเป็นบางส่วน อีพอกซีทั่วไปมีราคาสูงกว่าสารเคลือบ ชนิดอ่ืน บางร้านจึงแอบผสมตัวท าละลาย เช่น ไซลีน 
(Xylene) เพ่ือท าให้มีราคาถูกลง แต่นั้นคือการที่ได้เนื้ออีพอกซีที่ลดลง อัตราการหดตัว (Shrinkage) จะสูง และจะ
ไม่ได้สมบัติตามที่คาดหวังไว้ 

สมบัติทางกายภาพของอีพอกซี   วัสดุที่ท าจากอีพอกซีจัดเป็น Thermosetting Polymer (หรือ 
Thermoset) หรือพอลิเมอร์ที่ผ่านการท าให้มีความเหนียวหรือความแข็งและไม่คืนรูปโดยการใช้ความร้อน (ที่
อุณหภูมิสูงกว่า 200 ºC หรือ 392 ºF) การท าปฏิกิริยาเคมี หรือการใช้รังสี ในกระบวนการผลิตจะถูกเปลี่ยน
สถานะจากของเหลวหรือของแข็งที่ถูกกดให้เป็นแผ่นบางได้ จากนั้นจึงใช้แบบหล่อ (Mold) ในการขึ้นรูปให้เป็น
วัสดุที่ต้องการหรือใช้เป็นกาวหรือสารยึดติด ส าหรับกาวอีพอกซีอาจเตรียมขึ้นเองจาก Two-Part Epoxy ซึ่งเป็น
พอลิเมอร์ที่มีขนาดไม่ใหญ่มากนักและอยู่ในรูปของเหลวบรรจุในหลอด 2 หลอด ก่อนใช้ให้น ามาผสมเข้าด้วยกัน 
จะได้กาวอีพอกซีที่มีลักษณะข้น หรือบางชนิดเป็นคล้ายดินน้ ามัน 2 ท่อนที่เมื่อผสมกันและอยู่ตัวแล้วจะมีความ
แข็งเหมือนเหล็ก ไม่มีการหดตัว สามารถตัด เจาะ กลึง หรือเลื่อยได้ กาวอีพอกซีแต่ละชนิดหาซื้อได้ตามร้านค้า
วัสดุก่อสร้าง 

 โพลีเอสเทอร์เรซิน คือ พลาสติกหล่อชนิดหนึ่ง เกิดจากการรวมตัวเป็นโพลิเมอร์แบบ Condensation 
Polymerization ของสารประกอบจ าพวกไกลคอล (Glycol) และไดเบซิคอะซิด (Dibasic Acid) โดยทั่วไป
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แบ่งเป็น 2 ชนิด  คือ 1. ชนิดอ่ิมตัว (Saturated Polyester Resin) และ 2. ชนิดไม่ อ่ิมตัว (Unsaturated 
Polyester Resin) ซึ่งชนิดไม่อ่ิมตัวเป็นเรซินที่จ าหน่ายในปัจจุบัน 

 โพลีเอสเทอร์เรซินอยู่ในสภาพของเหลว หลังเกิดปฏิกิริยาความร้อนจะท าให้แข็งตัวเป็นพลาสติกแข็งที่ไม่
สามารถแปรสภาพเป็นพลาสติกเหลวคืนรูปได้อีก เรียกพลาสติกชนิดนี้ว่า Thermosetting Plastic 

สมบัติทางกายภาพของโพลีเอสเทอร์เรซิน ได้แก่ แข็ง ใส เงา สามารถใช้งานในอุณหภูมิสูงกว่าพลาสติก
แบบ Thermoplastic แต่เมื่อเทียบกับโลหะเรซินมีความแข็งแรงน้อยกว่ามาก  อย่างไรก็ดีเมื่อเสริมความแข็งแรง
ด้วยเส้นใยแก้วจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีน้ าหนักเบา  เหนียว  ไม่เปราะและแข็งแรงกว่าโลหะเมื่อเปรียบเทียบโดยน้ าหนัก
ต่อน้ าหนักสมบัติทางไฟฟ้าของโพลีเอสเทอร์เรซิน มีสมบัติทางไฟฟ้าครบถ้วน  สามารถใช้เป็นฉนวนไฟฟ้า 
(Insulator) ได้สมบัติทางเคมีของโพลีเอสเทอร์เรซิน สามารถทนการกัดกร่อนของสารเคมี และไม่เป็นสนิมการ
แข็งตัวของเรซิน 

1. โดยการใช้ตัว Hardener หรือตัวท าให้แข็งและความร้อน 
2. โดยการใช้ตัว Hardener หรือตัวท าให้แข็ง  และ Accelerator หรือตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง 
3. โดยการใช้แสงอุลตร้าไวโอเลต 
4. โดยการใช้อิเลคตรอน 
5. โดยการใช้แสงแดด 
6. โดยการใช้ความร้อน เช่นการอบ หรือตั้งทิ้งไว้เป็นเวลานานความร้อนที่อยู่ในภาชนะเก็บ เช่น ถัง  ปี๊บ  

แกลลอน หรือขวด ถึงเป็นอุณหภูมิอุ่นๆ แต่เมื่อใช้เวลาที่นานได้ที่ เรซินก็จะแข็งตัวได ้

องค์ประกอบต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ของเรซิน 

1. อุณหภูมิ อุณหภูมิสูงเรซินจะแข็งตัวได้เร็วขึ้น อุณหภูมิต่ าเรซินจะแข็งตัวช้าลง มีผลต่อเนื้องานหล่อ  
อัตราการแตกร้าว ผิวเรซิน และมีผลต่ออายุการเก็บของเรซิน 

2. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา การผสมตัวเร่งที่มากขึ้นการแข็งตัวก็จะเร็วขึ้นการหดตัวเพ่ิมมากขึ้น หากผสม
ตัวเร่งเกิน 2% เรซินจะมีเนื้อนิ่มขึ้น เพราะในตัวเร่งมีสารนิ่มเป็นองค์ปะกอบอยู่ภายใน และหากผสมตัวเร่งน้อย
การแข็งตัวจะช้าลง การหดตัวน้อยลง 

3. ความชื้นและน้ า มีผลต่อเวลาในการแข็งตัวที่ช้ามากขึ้น และมีผลต่อเนื้องานให้เนื้องานขุ่นมัวมี
ฟองอากาศมากกว่าปกต ิโดยทั่วไปแล้วควรมีปริมาณน้ าในเรซินไม่เกิน 0.05% 

4. ปริมาณออกซิเจน ออกซิเจนเป็นตัวป้องกันการแข็งปริมาณออกซิเจนสูงมากๆ  เช่น กวนเรซินนานการ
แข็งตัวจะช้าลง  และยังใช้เป็นเทคนิคในการยืดอายุการเก็บเรซิน  เช่น  กลิ้งถังให้เกิดออกซิเจนก็จะยืดอายุการ
เก็บเรซินมีอีกระยะหนึ่ง (อาจยืดได้ประมาณ 1-2 วัน) 

กลุ่มการใช้งานของโพลีเอสเทอร์เรซินแบ่งเป็น 

1. กลุ่มงานหล่อ (Casting) เช่น หล่อพระ ตุ๊กตา กระดุม ของช าร่วย หินอ่อนเทียม แก้วเทียว ฯลฯ 
2. กลุ่มงานเคลือบ (Laminate) เช่น กรอบรูปวิทยาศาสตร์ งานเคลือบไม้ และเฟอร์นิเจอร์ 
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3. กลุ่มงานข้ึนรูป (Molding) เช่น กลุ่มงานหล่อไฟเบอร์กลาส FRP (Fiberglass Reinforce Plastics) 

ลักษณะของโพลีเอสเทอร์เรซินแบ่งออกเป็น 

1. เรซินแบบ Promote และ Non Promote   

แบบ Promote คือ เรซินชนิดที่มีการผสมตัวช่วยเร่ง หรือ Accelerator เมื่อใช้งานน าเรซินผสมตัวเร่งได้
เลย  แบบนี้ให้ความสะดวกในการใช้งานแต่มีอายุการเก็บที่สั้นกว่าแบบ Non Promote 

แบบ Non Promote คือ เรซินชนิดที่ยังไม่มีการผสมสารช่วยเร่ง เมื่อใช้งานจะต้องผสมตัวช่วยเร่งด้วย  เร
ซินแบบนี้สามารถประยุกต์สูตรการท างานได้หลายสูตร  มีอายุการเก็บที่นานกว่าแบบ Promote แต่อาจมีความ
ยุ่งยากและมีข้ันตอนในการใช้งานที่เพ่ิมมากขึ้น 

2. แบ่งตามสมบัติของเนื้อเรซิน สามารถแบ่งได้ดังนี้ 

เรซินเกรดออร์โธ (Ortho Resin) เป็นกลุ่มพ้ืนฐานส าหรับใช้งานไฟเบอร์ทั่วไปมีอยู่หลายเบอร์ตามแต่ผู้ผลิต
โดยมีสมบัติที่แตกต่างกันไป  มีทั้งที่ผสมโคบอล์ทแล้ว (Cobalt Naphthenate) ผสมแว็คซ์ (Wax) ผสมสารต้าน
รังสีอัลตราไวโอเล็ต (Anti - UV)  หรือตัวพ้ืนฐาน (Base) ที่ไม่ผสมอะไรเลย  โดยปกติจะมีสีใสอมเหลือง แต่ถ้า
ผสมโคบอล์ทแล้วจะมีสีออกชมพู - ม่วง 

เรซินเกรดไอโซ  (Iso Resin)  เป็นกลุ่มที่ใช้ส าหรับงานที่ต้องทนสภาพแวดล้อมที่กัดกร่อน เช่น สารเคมี 
หรือ น้ าทะเล มีลักษณะทางกายภาพเหมือนกับ Orthophatalic และวิธีการใช้งานลักษณะเดียวกันบิสฟินอล เอ 
ฟูมาเรท (Bisphenal A fumarate) คลอเรดิค (Chloredics) ไวนิลเอสเตอร์ (Vinyl Ester) เป็นกลุ่มที่มีความ
แข็งแรงและมีสมบัติในการทนกรดหลายชนิดได้ดีกว่าเรซินเกรด Isophathelic จึงนิยมใช้ในงานประเภทถังเคมี  
เคลือบพ้ืนโรงงาน  รวมไปถึงเรือและอุปกรณ์กีฬาทางน้ าอีกด้วยการแบ่งตามสมบัติของเนื้อเรซิน ได้แสดงการ
เปรียบเทียบสมบัติดังตารางที่ 4-1 

ตารางที ่4-1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบสมบัติของโพลิเอสเทอร์เรซินชนิดต่างๆ จากผู้ผลิต 

Type of Polyester resin 
Orthodontic 

Resin 
Isophthalic 

Resin 
Vinylester 

Resin 
Bisphenol 

Resin 
Epoxy 
Resin 

Density (g/cm3) 1.12 1.1-1.18* 1.14–1.15 1.17* 1.21 

Geltime @ 25 ๐c (min) 5 - 8 20 - 45 30 - 50 30-60 60-120 

Young’s Modulus (GPa) 3.1392 8.829 6.83* 6.727* 3 

Flexural Modulus (GPa) N/A 8.7309 6.71985 7.3575 13.2 

Elongation (%) 1.8 2.5 6 N/A 6.7 

Tensile Strength (MPa) 53.955 98.1 112.815 107.91 83 

Flexural Strength (MPa) 107.91 196.2 145.188 176.58 98 
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Compressive Strength (MPa) 166.77 196.2 121* 156.96 179 

Barcol Hardness 85 55 53 47 N/A 

heat distortion temperature (๐c) 78 200 < 100 < 200 124 

Price (Bath/kg) 75 150 200 175 120-130 

*ข้อมูลจากผู้ผลิต 

 3. แบ่งตามลักษณะการใช้งาน สามารถแบ่งได้ดังนี้ 

High Reactive Type ชนิดปฏิกิริยาสูง (การแข็งตัวเร็ว) Middle Reactive Type ชนิดปฏิกิริยาปาน
กลาง (การแข็งตัวเวลาปานกลาง) Low Reactive Type ชนิดปฏิกิริยาต่ า (การแข็งตัวช้า) General Purpose (G) 
Type ชนิดธรรมดาทั่ วไป  Flexible Type ชนิดยืดหยุ่นตัวได้  Heat Resistant Type ชนิดทนความร้อน 
Corrosion  Resistant Type  ชนิดทนทานต่อสารเคมี  Flame Retardant Type ชนิดไฟไม่ลุกลาม  Low 
Shrinkage Type  ชนิดหดตัวต่ า Good Weather Ability Type ชนิดทนทานสภาพดินฟ้าอากาศ 

ฟีนอลลิคเรซิน (Phenolic Resin) เป็นโพลิเมอร์สังเคราะห์ที่ เกิดจาการผสมฟีนอล (Phenol) กับ
ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) เข้าด้วยกัน แล้วให้ความร้อน และกลั่นเอาน้ าออกโดยกระบวนการควบแน่น
(Condensation) จะได้สารเหนียวๆ ที่เมื่อปล่อยให้เย็นตัวลงแล้วจะแข็งตัวเป็นวัสดุที่มีสมบัติเหมาะอย่างยิ่งในการ
ใช้ เป็ น วั ส ดุ ฉน วน หุ้ ม ส าย ไฟ  ต่ อม าพ อลิ เม อ ร์ ช นิ ดนี้ ถู ก เรี ย ก ว่ า  เบ ค เคล ไลท์  (Bakeltie) ตามชื่ อ
ของ Baekleland หรือฟีนอลลิคเรซิน (Phenolic Resin) ตามชื่อของมอนอเมอร์ที่ใช้ (ฟีนอลและฟอร์มาลดีไฮด์)
โดยได้แสดงสมบัติดังตารางท่ี 4-2 

ตารางที่ 4-2 ตารางแสดงสมบัติทางกลของ Phenolic Resin 
Property Phenolic Resin 

Density (g/ml) 1.4 - 1.5 

Tensile Strength (MPa) 100 - 140 

Tensile Modulus (GPa) 5.5 - 7.5 

Elongation @ Break (%) 1.8 - 2.5 

Flexural Strength (MPa) 150 - 200 

Flexural Modulus (GPa) 6 - 8 

Izod Impact Strength  (KJ/m2) 65 - 75 

Coeff. Thermal Expansion (°C x 10-6) 10 - 15 

Coeff. Thermal Conductivity (W/m/K) 0.20 – 0.24 

Temperature Index (BS6853) > 420 °C 
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ไวนิลเอสเตอร์ (Vinylester) เป็นเรซินชนิดหนึ่งที่สามารถทนกรดด่างและสารเคมีบางชนิดได้และสามารถ

ใช้ร่วมกับเส้นใยแก้วได้ การขึ้นรูปของไวนิลเอสเตอร์นั้นสามารถท าได้หากหลายรูปแบบ  เช่น Hand Lay-Up 
Spray-Up และกระบวนการพันเส้นใย (Filament Winding) ก็สามารถขึ้นรูปไวนิลเอสเตอร์ส าหรับเสาไฟฟ้า
เสริมแรงด้วยเส้นใยแก้วที่ใช้ในโครงงานนี้ได้ทั้งนี้สมบัติทางกลของไวนิลเอสเตอร์เร -ซินจะแตกต่างกันเมื่ออยู่ใน
สภาวะที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4-3 และ 4-4 

ตารางที ่4-3 สมบัติของไวนิลเอสเตอร์เรซินเมื่ออยู่ในสถานะของเหลว 

Property of fluid at 25oC 

Dynamic Viscosity 370 mPa.s 

Kinematic Viscosity 350 cSt 

Styrene Content 45 % 

Density 1.046 g/ml 

 

ตารางที ่4-4 สมบัติของไวนิลเอสเตอร์เรซินเมื่อถูกขึ้นรูปเป็นของแข็ง 

Property of casting at 25 oC Method 

Tensile Strength 86 MPa ISO 527 

Tensile Modulus 3200 MPa ISO 527 

Tensile Elongation at Yield 5-6 % ISO 527 

Flexural Strength 150 MPa ISO 178 

Flexural Modulus 3400 MPa ISO 178 

Density 1.14 g/cm3 ISO 1183 

Volume Shrinkage 7.8 % N/A 

Heat Distortion Temperature 105 oC ISO 75 

Glass Transition Temperature 120 oC ISO 11357 

Barcol Hardness 35 EN 59 
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 4.1.2 สมบตัิของวสัดุคอมโพสทิทัว่ไปทีใ่ช้ในงานโครงสร้างทางวศิวกรรม 

 วัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยเสริมแรงจะมีคุณสมบัติรวมกันทั้งความแข็งแรง และมอดูลัส ซึ่งเทียบเท่าหรือ
ดีกว่าวัสดุโลหะหลายชนิด  เนื่องจากวัสดุผสมมีค่าความถ่วงจ าเพาะที่ต่ า  อัตราส่วนระหว่างความแข็งแรงกับ
น้ าหนัก และอัตราส่วนระหว่างค่ามอดูลัสกับน้ าหนักจะมีค่าที่มากกว่าอย่างเด่นชัดเมื่อน ามาเทียบกับโลหะ 
นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างความต้านทานความล้ากับน้ าหนัก  ตลอดจนค่าความอดทนต่อความเสียหายที่เกิด
จากความล้า  ซึ่งโดยทั่วไปคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิทจะข้ึนอยู่กับทิศทางของแรงที่มากระท าอย่างยิ่งยวด 

 

4.2 วสัดคุอมโพสทิใชใ้นชิน้สว่นยานยนต์ 

 4.2.1 ชนิดของวัสดุที่ประกอบกันเป็นวัสดุคอมโพสิทในงานด้านยานยนต์ สมบัติเชิงกล และกระบวนการ
ผลิตและขึ้นรูปของวัสดุคอมโพสิทเป็นชิ้นส่วนยานยนต์ 

คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) คือพฤติกรรมอย่างหนึ่งของวัสดุที่สามารถแสดงออกมาเมื่อมี
แรงจากภายนอกมากระท า สมบัติเชิงกลได้แก่ 

 4.2.1.1 ความเค้น (Stress)  

เป็นลักษณะของแรงต้านที่อยู่ภายในของโลหะ ที่มีความพยายาม ในการต้านทานต่อแรงภายนอกที่มา
กระท าต่อวัสดุนั้นๆ โดยแบ่งชนิดของความเค้นได้เป็นดังนี้ คือ  

1. Tensile Stress หมายถึง ความเค้นแรงดึงที่เกิดจากแรงดึงที่มากระท าต่อชิ้นงาน 
2. Compressive Stress หมายถึงความเค้นแรงกด หรือ ความเค้นแรงอัด 
3. Shear Stress หมายถึงความเค้นแรงเฉือน เป็นความเค้นที่เกิดจากแรงเฉือน 
4. Bending Stress หมายถึงความเค้นแรงดัด เป็นความเค้นที่เกิดข้ึนต่อเมื่อชิ้นงานนั้นๆได้รับแรงดัด 
5. Torsion Stress หมายถึงความเค้นแรงบิด เป็นความเค้นที่เกิดจากแรงบิดกระท าตอชิ้นงานนั้นๆ 

  4.2.1.2 ความเครียด (Strain)  

  เป็นความเครียดที่ปรากฏภายใต้แรงที่มากระท าต่อเนื้อของวัสดุ จนวัสดุเกิดรับแรงนั้นไว้ไม่ไหว ท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงขนาด และรูปร่างไปในทิศทางของแรงที่มากระท า เช่น เกิดการยืดตัวออก (Elongation) หรือหด
ตัวเข้า (Contraction) โดยแบ่งชนิดของความเครียดได้เป็นดังนี้ คือ  

 1. Tensile Strain หมายถึง ความเครียดแรงดึงที่เกิดจากแรงดึงที่มากระท าต่อชิ้นงาน 
   2. Compressive Stain หมายถึงความเครียดแรงกด หรือ ความเครียดแรงอัด 
    3. Shear Strain หมายถึงความเครียดแรงเฉือน เป็นความเครียดที่เกิดจากแรงเฉือน 

  4.2.1.3 ความยืดหยุ่น (Flexible) 
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 ความยืดหยุ่นก็คือการที่มีแรงจากภายนอกมากระท าจนเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างชั่วคราว (Elastic 
Deformation) และเมื่อเราปล่อยแรงกระท านั้นออกก็จะสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้เอง คุณสมบัติจะคล้ายๆ
กับการเป็นสปริงนั่นเอง 

  4.2.1.4 ความอ่อนตัว (Ductility) 

เป็นสมบัติเชิงกลอย่างหนึ่ง ของวัสดุที่รับแรงกดหรือแรงอัด แล้วเกิดเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวร  (Elastic 
Deformation) โดยเฉพาะอาจเกิดการอ่อนตัว ตีแผ่ให้เป็นแผ่นบางได้ดี ตัวอย่างเช่น ทองค า 

  4.2.1.5 ความเปราะ (Brittleness)  

  เป็นสมบัติเชิงกลอย่างหนึ่ง ของวัสดุที่รับแรงเพียงเล็กน้อย แล้วเกิดการ ขาดออกจากกัน เช่น เหล็กหล่อ 
แก้ว เป็นต้น โดยจะคิดจากค่า 5% ของความเครียดเป็นหลักกล่าวคือวัสดุใดๆก็ตามที่เกิดการแตกหักก่อนค่า 5% 
ของความเครียด วัสดุนั้นก็จะมีความเปราะมากนั่นเอง 

  4.2.1.6 ความเหนียว (Toughness)  

  เป็นสมบัติของวัสดุที่สามารถยืดตัวออกไปได้อย่างถาวร หรือเป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างอย่างถาวร ซึ่งจะ
คิดจากค่า 5% ของความเครียดเป็นหลักเช่นกัน 

  4.2.1.7 ความแข็งแรง (Strength)  

  หมายถึงความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ความแข็งแรงกด หรือแรงอัดสูงสุด 
(Ultimate Compressive Strength) ซึ่งเราสามารถจะสังเกต ได้จาก Stress-Stain Curve ซ่ึงตรงจุดแตกหัก 
(Breaking Point) นั้นเราจะเรียกกันว่า เป็นจุดความแข็งแรงที่จุดแตกหักนั่นเอง 

 

 

  4.2.1.8 ความแข็งแกร่ง (Stiffness)  

  หมายถึงสมบัติของวัสดุที่แสดงความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูป ร่างหรือต่อการ
เปลี่ยนรูปในช่วง Elastic limit ในขณะที่ก าลังรับแรงนั้นๆ อยู่ค่าความแกร่งค่าความแกร่งจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ค่าของ Modulus of Elastic และค่า Rigidity 

  4.2.1.9 พลาสติกซิตี (Plasticity)  

 หมายถึงสมบัติของวัสดุที่สามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ โดยที่มิได้เกิดขาดหรือแตกหัก โดยเฉพาะ
จะมีความส าคัญมากในงาน Rolling Extruding และ Drawing เป็นต้น 

  4.2.1.10 ความล้า (Fatique)  
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 หมายถึงแรงที่กระท าต่อวัสดุเป็นจังหวะๆ หรือซ้ าๆ จนวัสดุนั้นเกิดการเปราะและแตกหักในภายหลัง 

  4.2.1.11 การคืบ (Creep)  

 หมายถึง การเกิดความเครียดอย่างถาวร (Permanent Set) อย่างช้าๆ ภายในเนื้อของวัสดุที่ต้องรับแรง
ทางกลเป็นเวลาตอเนื่องเนิ่นนานและอุณหภูมิสูงๆ จนกระทั่งเนื้อของวัสดุนั้นๆ เกิดการเคลื่อนตัวของอะตอม 
ภายในเนื้อของวัสดุจนกระท่ังเกิดการขาดจากกันไปในที่สุด 

  4.2.1.12  ฮิสเตอริซิสทางกล (Mechanical Hysteresis) 

 หมายถึงพลังงานที่ถูกสะสมอยู่ภายในเนื้อของวัสดุ อันเป็นสาเหตุมาจากวัสดุนั้นๆ ปล่อยพลังงานที่รับไว้
กลับออกมาไม่หมดจึงเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน (Thermal Energy) ออกมาแทนนั่นเอง 

 4.2.2 การประยุกต์ใช้งานวัสดุคอมโพสิทในชิ้นส่วนยานยนต์ 

สมบัติของวัสดุคอมโพสิทสามารถออกแบบได้จากวัสดุองค์ประกอบ สัดส่วนระหว่างวัสดุองค์ประกอบ 
ความเข้ากันได้ระหว่างวัสดุองค์ประกอบ การเรียงตัวของสารเสริมแรง และการกระจายตัวของสารเสริมแรงในเมท
ริกซ์  การควบคุมปัจจัยเหล่านี้มีส่วนท าให้สมบัติของวัสดุคอมโพสิทเป็นไปได้ตามต้องการ  ท าให้วัสดุคอมโพสิท
สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายสาขา คลอบคลุมตั้งแต่วัสดุส าหรับการใช้งานทั่วไป   จนกระทั่งถึงวัสดุที่ใช้ใน
งานเฉพาะกิจที่ต้องการสมบัติพิเศษมากๆ  

 

 4.2.2.1 ด้านอวกาศยานและเครื่องยนต์  

สมบัติของวัสดุคอมโพสิทที่มีความแข็งแรงจ าเพาะสูง หรือมีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับความหนาแน่น
ของวัสดุ จะมีประโยชน์อย่างมากส าหรับการขนส่งทางอากาศ เพราะถ้าน้ าหนักรวมของอากาศยานลดลงโดยที่ไม่
ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลจะเป็นการประหยัดเชื้อเพลิงในการขนส่งอย่างมาก และถ้าวัสดุที่ใช้มีความทนทานต่อ
การใช้งานจะมีประโยชน์ต่อการบ ารุงรักษาในระยะยาวอีกด้วย ในระยะเริ่มต้นวัสดุคอมโพสิทถูกพัฒนามาเพ่ือใช้
เป็นวัสดุส าหรับเครื่องบินทหาร ดาวเทียม ต่อเนื่องมาจนถึงกระสวยอวกาศ และเครื่องบินพาณิชย์ในปัจจุบัน ท าให้
สัดส่วนของวัสดุคอมโพสิทต่อวัสดุอื่นๆ มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมมากข้ึน [6] 

พลาสติกเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว และเส้นใยคาร์บอน ได้น ามาใช้เป็นส่วนประกอบหลักในโครงสร้างผิว
ของเครื่องบินทิ้งระเบิดรุ่นบี 2 (B2 Stealth Bomber) ท าให้มีสมบัติพิเศษที่ยากแก่การถูกตรวจจับ [2] และใช้
เป็นส่วนประกอบในเครื่องบินพาณิชย์โบอิง 777 (รูปที่ 4-1 และโบอิง 787 นอกจากนี้พลาสติกเสริมแรงดังกล่าวนี้
ยังน ามาใช้เป็นวัสดุท าตัวถังเครื่องบินพาณิชย์แอร์บัสเอ 380 ซึ่งเป็นเครื่องบินพาณิชย์ที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในปัจจุบัน 
[7] 
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รปูที ่4-1 วัสดุคอมโพสิทพอลิเมอร์ที่ถูกใช้ในเครื่องบินพาณิชย์โบอิง 777 

การค้นหาวัสดุที่มีสมบัติทนต่อความร้อนสูงและมีสมบัติเชิงกลที่ดีเพ่ือใช้ผลิตอวกาศยานกลายเป็น
แรงผลักดันให้เกิดการพัฒนาวัสดุคอมโพสิทโลหะขึ้น โดยเมทริกซ์อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิกอนคาร์-ไบด์
ได้น ามาใช้แทนที่อะลูมิเนียมในการผลิตเครื่องบินรบเอฟ 16 ท าให้มีความทนทานต่อการใช้งานมากข้ึน [3, 4] ด้าน
เครื่องยนต์ส าหรับอวกาศยานเช่น เครื่องยนต์กังหันแก๊ส จะผลิตจากวัสดุคอมโพสิทโลหะซึ่งเป็นวัสดุที่สามารถ
รักษาความแข็งแรงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิสูงได้ ส าหรับเครื่องยนต์กังหันแก๊สบางรุ่น และท่อปล่อยแก๊สในเครื่องเผา
ไหม้ขนาดใหญ่อ่ืน ๆ อาจใช้วัสดุคอมโพสิทเซรามิกเป็นวัสดุในการผลิต (รูปที่ 4-2) เช่น เส้นใยซิลิกอนคาร์ไบด์
เสริมแรงเมทริกซ์ซิลิกอนคาร์ไบด์ [5, 8] ข้อดีของวัสดุคอมโพสิทเซรามิกท่ีเหนือวัสดุคอมโพสิทโลหะคือ สามารถใช้
งานได้ในที่ที่มีอุณหภูมิสูงกว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเนื่องจากความร้อนต่ าและทนทานต่อสภาวะ
กัดกร่อน แต่ข้อด้อย คือ ความเปราะของเมทริกซ์เซรามิก 

 

    
รปูที ่4-2 วัสดุคอมโพสิทเซรามิกที่น ามาใช้ในเครื่องยนต์กังหันแก๊ส 
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 4.2.2.2 ด้านยานยนต์ เรือ และเครื่องยนต์ 

ข้อได้เปรียบของวัสดุคอมโพสิทพอลิเมอร์ส าหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์  ได้แก่ 
การมีความแข็งแรงจ าเพาะสูง และสามารถขึ้นรูปเป็นชิ้นส่วนที่ซับซ้อนได้ ในระยะเริ่มต้นวัสดุคอมโพสิทพอลิเม
อร์น ามาใช้เป็นชิ้นส่วนที่ไม่ใช่โครงสร้าง เช่น แผ่นคันเร่ง วัสดุท าขอบยึดกระจก และขอบแผ่นกรองตามมาด้วย
ชิ้นส่วนกึ่งโครงสร้าง เช่น ห้องรวมท่ออากาศชิ้นส่วนในห้องเครื่องส่วนหน้า (รูปที ่4-3) [9] และส่วนโครงสร้าง เช่น 
กันชน โครงสร้างร่วมในห้องโดยสาร เป็นต้น โดยชนิดของวัสดุคอมโพสิทพอลิเมอร์มีหลายชนิด ทั้งเมทริกซ์
เทอร์โมเซตติง ได้แก่ พอลิเอสเตอร์ อีพอกซี และเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก ได้แก่ พอลิโพรพิลีน พอลิเอไมด์   และ
พอลิอีเทอร์อีเทอร์คีโตน เป็นต้น รวมทั้งลักษณะของสารเสริมแรงอาจอยู่ในรูปของเส้นใยสั้น หรือเส้นใยต่อเนื่องที่
ถูกทอเป็นผืนซึ่งขึ้นอยู่กับสมบัติที่ต้องการน าไปใช้ในแต่ละส่วน 

    
รปูที ่4-3 วัสดุคอมโพสิทพอลิเมอร์ที่ถูกใช้เป็นส่วนประกอบในรถยนต์ 

ในด้านการผลิตเรือ วัสดุคอมโพสิทพอลิเมอร์น าไปใช้เป็นวัสดุในการท าเรือขนาดเล็กมาตั้งแต่ยุคเริ่มต้น
การผลิต เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความทนทานต่อการใช้งาน สามารถขึ้นรูปได้ง่ายด้วยมือ ต่อมาเมื่อวัสดุคอมโพสิท
ถูกพัฒนาให้มีสมบัติที่ดีมากขึ้น จึงกลายเป็นส่วนประกอบส าหรับเรือโดยสารขนาดใหญ่จนถึงเรือรบ  เมทริกซ์ที่
นิยมใช้ในการท าเรือได้แก่ พอลิเอสเตอร์ ไวนิลเอสเตอร์ และอีพอกซี  โดยใช้เส้นใยแก้ว ชนิดเส้นใยสั้นและเส้นใย
ผืนเป็นสารเสริมแรง นอกจากนี้ ยังพบการใช้วัสดุคอมโพสิท พอลิเมอร์ประกบร่วมกับแกน ซึ่งเป็นวัสดุที่เบาและ
แข็งแรงเพ่ือท าเป็นตัวเรือ   ท าให้ได้เป็นแผ่นตัวเรือที่แข็งแรง มีน้ าหนักเบาและทนทานต่อสิ่งแวดล้อม  วัสดุ
คอมโพสิทที่มีเมทริกซ์อะลูมิเนียมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบด์ หรือเสริมแรงด้วยเส้นใยคาร์บอน และเส้น
ใยซิลิกอนคาร์ไบด์ มีการน าไปใช้เป็นวัสดุแทนที่เหล็กและเหล็กหล่อในการผลิตชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ (รูปที่ 4-4) 
[4, 10]  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของลูกสูบเครื่องยนต์ดีเซลเนื่องจากอัตราการขยายตัวจากความร้อนของวัสดุ
คอมโพสิทต่ ากว่าของโลหะ และมีการใช้วัสดุคอมโพสิทประเภทนี้เป็นวัสดุในระบบเบรค และเพลา เนื่องจาก
ทนทานต่อความล้าสูง 
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รปูที ่4-4 วัสดุคอมโพสิทโลหะที่ถูกใช้เป็นส่วนประกอบในเครื่องยนต์ 

4.3 สมบตัิของวสัดุคอมโพสิทในการผลิตชิน้สว่นยานยนต์ 

 4.3.1 สมบัติทางการไหลตัว การบ่มตัว และการหดตัว ของวัสดุพื้นในวัสดุคอมโพสิท สมบัติความแข็งตึง 
แข็งแรง และการยึดจับกับวัสดุพื้นของเส้นใย 

การไหลตัวของยางเรซิน   การไหลของยางเรซินผ่านโครงข่ายของเส้นใยแบบแห้ง (ใน Liquid 
Composite Molding [LMC]) หรือ Prepreg Layup (ในแม่พิมพ์แบบถุง) เป็นจุดวิกฤตในชิ้นส่วนที่ผลิตแบบ
ปล่อย และเส้นใยแบบดี   ในยางเรซินแบบเทอร์โมเซ็ตการบ่มจะเกิดขึ้นพร้อมกับการไหลของยางเรซิน และถ้า
ความหนืดของยางเรซินเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วขณะท าการบ่ม การไหลของยางเรซินจะถูกยับยั้ง เป็นสาเหตุท าให้การ
ยึดเกาะไม่เกิดผล 

การบ่มตัว นักวิจัยได้ท าการทดลองวัดค่าความร้อนที่ค่อยๆ เกิดขึ้นในปฏิกิริยาการบ่ม และได้ท าการเชื่อ
โยงเข้ากับความร้อนของการบ่มในช่วงเวลาในกระบวนการบ่ม  การทดลองนั้นได้ผลจากเครื่องวัดความร้อน (DSC) 
โดยใช้ชิ้นตัวอย่างขนาดเล็กซึ่งมีน้ าหนักเพียงไม่ก่ีมิลิกรัม และให้ความร้อนแบบอุณหภูมิคงที่หรือแบบเพ่ิมอุณหภูมิ
ขึ้นอย่างคงที่แบบใดแบบหนึ่ง  อุปกรณ์ภายในเครื่องวัดความร้อนจะแสดงอัตราของแหล่งก าเนิดความร้อนในรูป
ฟังก์ชันของเวลาและบันทึกไว้ ในรูปที่ 4-5 แสดงรูปแบบกราฟของอัตราความร้อนของแบบที่อุณหภูมิคงที่และ
แบบอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอย่างคงที่ 
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รปูที ่4-5 กราฟแสดงค่าอัตราความร้อน โดย (a) เป็นแบบอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างคงที่    
และ (b) เป็นแบบอุณหภูมิคงที่ 

การหดตัว เป็นการลดปริมาณหรือขนาดเชิงเส้น สาเหตุที่ท าให้เกิดการหดตัวเนื่องจากการบ่มตลอดจน
การหดตัวเนื่องจากความร้อน การหดตัวเนื่องจากการบ่มเกิดขึ้นเนื่องจากการจัดเรียงตัวใหม่ของโมเลกุลโพลิเมอร์ 
ท าให้มวลชิดกันมากข้ึนในปฏิกิริยาการบ่ม การหดตัวเนื่องจากความร้อนเกิดขึ้นในช่วงเวลาเย็นตัวของปฏิกิริยาการ
บ่ม และอาจเกิดข้ึนได้ท้ังภายใน และภายนอกแม่พิมพ์ 

ปริมาตรของการหดตัวส าหรับยางเรซินแบบอีพอกซีจะอยู่ในช่วง 1%-5% และส าหรับโพลีเอสเตอร์และไว
นิลเอสเตอร์จะอยู่ในช่วง 5%-12%  การเพ่ิมเส้นใยเข้าไปจะช่วยลดปริมาตรของการหดตัวในยางเรซิน  อย่างไรก็
ตามในกรณีท่ีเส้นใยวางไปในทิศทางเดียวกัน การลดของการหดตัวจะเกิดขึ้นในแนวยาวมากกว่าในแนวขวาง 

 4.3.2 วสัดเุติมแต่งเพือ่ปรบัสมบตัขิองวสัดคุอมโพสทิเพื่อการผลติและการใชง้าน 

 4.3.2.1   การปรับปรุงเรซินให้มีสมบัติการทนไฟ (Flame Retardant) 

สารต้านการลามไฟ (Flame Retardant) เป็นสารเคมีที่ใช้ใน Thermoplastics, Thermosets, สิ่งทอ
และสารเคลือบที่ยับยั้งหรือต่อต้านการแพร่กระจายของไฟ  สารต้านการลามไฟ  (Flame Retardant) ใส่ผสมกับ
โพลีโอลีฟิน โพลีคาร์บอเนต โพลีเอไมด์ โพลีเอสเตอร์ และโพลีเมอร์อ่ืนๆ เพ่ือจะเพ่ิมความต้านทานต่อการติดไฟ 
ลดการแพร่กระจายของไฟ ยับยั้งการก่อตัวของควัน จุดประสงค์หลักของสารต้านการลามไฟก็เพ่ือที่จะท าให้การ
ติดไฟและการลุกลามของไฟช้าลง เพื่อที่จะมีเวลาให้คนที่อยู่ในบริเวณนั้นได้แก้ไขเหตุการณ์ได้ทัน ส่วนจุดประสงค์
รองลงมาก็คือเพ่ือลดความเสียหายของทรัพย์สิน 

พลาสติกที่มีส่วนผสมของสารต้านการลามไฟจะใช้ใน บ้านเรือน ตึกส านักงาน รถยนต์ ยานพาหนะหนัก 
เฟอร์นิเจอร์ ไฟเบอร์ และการใช้งานอื่นๆ โดยทั่วไปแล้วการใช้งานจะใช้กับงานที่ถูกบังคับจากข้อบังคับของอาคาร 
หรือมาตรฐานอุตสาหกรรม ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ที่ใช้สารต้านการลามไฟเช่น ฉนวนฝ้าเพดาน ตัวหลังของพรม 
ผ้าในรถยนต์ ส่วนประกอบของรถไฟและเครื่องบิน วัสดุท าเต็นท์ ที่นั่งในสเตเดียม ส่วนของวิทยุและคอมพิวเตอร์ 
สายไฟ และอ่ืนๆ 

ไฟจะติดได้ต้องมี เชื้อเพลิง ออกซิเจน และวัสดุที่ติดไฟ สารต้านการลามไฟจะใช้เป็นตัวขัดขวางการ
รวมตัวของสามสิ่งนี้ โดยจะเป็นทั้งตัวที่ท าให้สสารเย็นต่ ากว่าจุดติดไฟโดยการฟอร์มตัวเป็นของแข็งหรือแก๊สเพ่ือ
ป้องกันออกซิเจน หรือเป็นตัวที่ก่อให้เกิดแก๊สเฉื่อยเพื่อให้การติดไฟลดน้อยลง การป้องกันแบบที่กล่าวมานี้สามารถ
ท าได้โดยให้เย็นขึ้นโดยสารต้านการลามไฟจะท าปฏิกิริยากับธาตุในสถานะที่เป็นแก๊ส หรือป้องกันโพลีเมอร์โดยการ
ก่อตัวขึ้นเป็นชั้นของคาร์บอเนตที่ผิว ในทางการค้าแล้วสารต้านการลามไฟจะมีส่วนผสมของโบรมีนกับคลอรีนหรือ
พวกท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นหลัก หรืออีกพวกหนึ่งคือโลหะออกไซด์ 

Halogen Flame Retardant  คอมพาวด์ที่ก่อให้เกิดฮาโลเจนโดยชนิดที่มีโบรมีนเป็นหลักพวกนี้โดย
ส่วนมากจะใช้เป็นตัวยับยั้งการลามไฟในพลาสติก พวกนี้จะท าปฏิกิริยาคายความร้อนโดยการดึงอนุมูลอิสระ
หลังจากมันฟอร์มตัวขึ้นมา ซึ่งจะท าให้ลดแก๊สที่ท าให้ติดไฟ ถ้าค านึงถึงเรื่องประสิทธิภาพและราคาเป็นหลักคอม
พาวด์ที่ มีส่ วนผสมของโบรมีนจะ เป็นตัวที่ ดีกว่าตั ว อ่ืน  ถ้าค านึ งถึงสมบัติด้ านความแข็งแรงและการ
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ยืดหยุ่น (Tensile and Elongation) เป็นสิ่งส าคัญแล้ว ก็ควรจะใช้เฟลมรีทาร์แดนท์ประเภทโบรมีน เพราะว่าพวก
นี้จะให้เรซินยังคงสมบัติทางกลและสมบัติทางด้านกายภาพคงไว้ และยังคงดีในการขั้นการแปรรูปด้วย โดย เฉพาะ
พวกโพลีเอททีลีนและพวกโพลีโพรพีลีนฟิล์มสารต้านการลามไฟพวกคลอรีนจะใส่เข้าไปในมาสเตอร์แบทช์ เช่น พา
ราฟ ฟิ น ที่ ท า ให้ เกิ ด คลอรี น  (Chlorinated Paraffin) ห รือพ วกที่ มี โค ร งส ร้ า ง เป็ น ไซ โคลอะลิ ฟ าติ ก 
(Cycloaliphatic) สารต้านการลามไฟพวกคลอรีนจะมีราคาต่ ากว่าพวกสารต้านการลามไฟพวกโบรมีน และ
ทนทานต่อแสงได้ดีกว่ากว่าพวกโบรมีน แต่ทนทานต่อความร้อนได้ต่ ากว่าพวกโบรมีน และกัดก่อนต่ออุปกรณ์
มากกว่าพวกโบรมีน สารต้านการลามไฟ พวก Chlorinated Cycloaliphatic จะมีความต้านทานอุณหภูมิได้สูง
กว่าพวกพาราฟินเกรด และพวกนี้สามารถใช้ได้ถึงอุณหภูมิ 320°C การที่จะใช้สารต้านการลามไฟพวกโบรมีน และ 
คลอรีน จะต้องใส่สารตัวเร่งเข้าไปในสูตร ซึ่งในสูตรของมาสเตอร์แบทช์มักจะใช้ Antimony Trioxide ถึงแม้ว่าจะ
มีตัวอ่ืนที่ใช้ได้เช่นพวก Zinc Borate และ Zinc Molybdate ตัวเร่งพวกนี้จะไม่มีปฏิกิริยาต่อการเกาะยึดของสาร
ต้านการลามไฟ ตัวเร่งยั งช่วยกันการลามไฟด้วย โดยการฟอร์ม  Antimony Trihalides และAntimony 
Oxyhalides ซึ่งจะเป็นตัวขัดขวางไม่ให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ในสถานะแก๊ส 

Non-Halogen Flame Retardant  สารต้านการลามไฟที่ไม่ก่อให้เกิดฮาโลเจนจะมีสองพวกคือที่เป็น
แบบฟอสฟอรัส หรือเรียกว่า Char Former ส่วนอีกพวกหนึ่งคือพวกโลหะออกไซด์ หรือเรียกว่า Endothermic 
สารต้านการลามไฟที่เป็นพวกฟอสฟอรัสเป็นหลักจะเป็นพวก Organic, Inorganic หรือ สารประกอบ Elemental 
Phosphorus ซึ่ ง จ ะ ร ว ม ไ ป ถึ ง Organic Phosphate Esters, Phosphates, Halogenated Phosphorus 
Compounds, และ Inorganic Phosphorus-Containing Salts พวกนี้จะท าให้สารต้านการลามไฟมีสมบัติที่
แตกต่างกันไป เช่น บางพวกจะขจัดไฮโดรเจนและไฮดอกไซด์ในสภาวะของก๊าซ หรือบางพวกจะให้กรดฟอสฟอริก
ออกมาเมื่อมีการลุกไหม้ ซึ่งกรดพวกนี้จะไปจ ากัดการย่อยสลายของพวกโพลิเมอร์ต่อไป ถึงแม้ว่าสารต้านการลาม
ไฟที่มีฟอสฟอรัสเป็นหลักจะใช้ได้ดีมากในโพลีเมอร์ และพวกนี้จะสลายตัวที่อุณหภูมิการผลิตสูงกว่า 400 F แต่จะ
ให้พวกกรดฟอสฟอริกออกมาจะมีผลให้สมบัติของโพลีเมอร์ต่ าลงไป โลหะพวกที่เป็นไฮดอกไซด์โดยมากจะใช้เป็น
สารต้ านการลามไฟที่ ไม่ เกิ ดฮ าโล เจน  หรือ  Non-Halogenated Flame Retardants อลูมิ นั ม ไตรไฮเด
รท (Aluminum Trihydrate) จะมีราคาถูกและมีอยู่มาก  Aluminum Trihydrate จะฟอร์มตัวเป็นอลูมินัม
ออกไซด์ที่อุณหภูมิ 180°C ถึง 200°C แมกนีเซียมไฮดอกไซด์ก็มีผลคล้ายกับอลูมิ-นัมทริไฮเดรท แต่แมกนีเซียมไฮ
ดอกไซด์จะสลายตัวที่ 300°C ข้อด้อยที่เกิดขึ้นในขบวนการผลิตของพวกโลหะไฮดอกไซด์ เช่น การผลิตฟิล์ม 
จะต้องมีการเติมสูงถึง 65% ซึ่งจะไปกระทบกับสมบัติทางกลของโพลีเมอร์และความสามารถในการขึ้นรูปของโพลี
เมอร์ด้วยตัวเคมีอ่ืนๆ ก็จะส่งผลต่อการลามไฟในโพลีเมอร์ด้วย 

ประเภทของสารหน่วงไฟ (Classification of Flame Retardants)  

การใช้สารหน่วงไฟเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถลดการเกิดอัคคีภัยได้ โดยจะไปขัดขวางกระบวนการลุกไหม้ให้
เกิดได้น้อยลง สารหน่วงไฟสามารถแบ่งได้หลายประเภท เช่น 

1. สารหน่วงไฟที่จ าแนกตามความคงทน 

สารหน่วงไฟประเภทไม่คงทน (Nondurable Flame Retardants) สารหน่วงไฟประเภทนี้ได้แก่ กรดอนิ
นทรีย์ เช่น กรดบอริก กรดฟอสฟอริก และซิงค์คลอไรด์ หรือเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียม
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คาร์บอเนต แต่เนื่องจากกรดและเบสจะท าให้เกิดปัญหาการกัดกร่อน ดังนั้นในทางปฏิบัติแล้ว มักนิยมใช้สารหน่วง
ไฟในรูปของเกลือมากกว่า เช่น แอมโมเนียมฟอสเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต ยูเรียฟอสเฟต และแอมโมเนียม
ซัลฟา-เมต 

สารหน่วงไฟประเภทกึ่งคงทน (Semidurable Flame Retardants) สารหน่วงไฟประเภทนี้ได้แก่ เกลือ
ของกรดอนินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ า เช่น เกลือฟอสเฟตหรือเกลือบอเรตของโลหะดีบุก สังกะสี อะลูมินัม รวมทั้งเกลือ
ที่มีไอออนของพอลิฟอสเฟตน้ าหนักโมเลกุลสูง สารหน่วงไฟประเภทนี้ยังมีความคงทนภายหลังการซักล้าง 20 ครั้ง 
ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใช้ตกแต่งผลิตภัณฑ์ที่ไม่จ าเป็นต้องผ่านการซักล้างบ่อย เช่น ผลิตภัณฑ์ผ้าฟูก เคหะสิ่งทอ และ
พรม เป็นต้น 

สารหน่วงไฟประเภทมีความคงทนสูง (Durable Flame Retardant) สารหน่วงไฟประเภทนี้จะมี
ฟอสฟอรัสหรือฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบหรือเป็นสารประกอบประเภท Organophosphorus สารหน่วงไฟ
ประเภทนี้มีความคงทนภายหลังการซัก 50 ครั้ง ดังนั้นจึงเหมาะที่จะใช้ตกแต่งผลิตภัณฑ์ที่จ าเป็นต้องผ่านการซัก
ล้างบ่อย เช่น ผลิตภัณฑ์เสื้อผ้า 

2. สารหน่วงไฟที่จ าแนกจากองค์ประกอบ มีดังนี้ 

สารหน่วงไฟประเภทฮาโลเจน (Halogen-Based Flame Retardants) เลือกใช้เรซินที่มีการสังเคราะห์
โครงสร้างโมเลกุลให้มีกลุ่มฮาโลเจน เช่น โบรมีน เป็นต้นคอมพาวด์ที่ก่อให้เกิดฮาโลเจนโดยชนิดที่มีโบรมีนเป็น
หลัก พวกนี้โดยส่วนมากจะใช้เป็นตัวยับยั้งการลามไฟในพลาสติก พวกนี้จะท าปฏิกิริยาคายความร้อนโดยการดึง
อนุมูลอิสระหลังจากมันฟอร์มตัวขึ้นมา ซึ่งจะท าให้ลดแก๊สที่ท าให้ติดไฟ ถ้าค านึงถึงเรื่องประสิทธิภาพและราคา
เป็นหลักคอมพาวด์ที่มีส่วนผสมของโบรมีนจะเป็นตัวที่ดีกว่าตัวอ่ืน ถ้าค านึงถึงสมบัติด้านความแข็งแรงและการ
ยืดหยุ่น (Tensile and Elongation) เป็นสิ่งส าคัญแล้วควรจะใช้เฟลมรีทาร์แดนท์ประเภทโบรมีน เพราะว่าพวกนี้
จะให้เรซินยังคงสมบัติทางกลและสมบัติทางด้านกายภาพคงไว้ และยังคงดีในการขั้นการแปรรูปด้วยโดยเฉพาะ
พวกโพลีเอททีลีนและพวกโพลีโพรพีลีนฟิล์ม เฟลมรีทาร์แดนท์พวกคลอรีนจะใส่เข้าไปในมาสเตอร์แบทช์เช่น
พาราฟ ฟินที่ ท า ให้ เกิดคลอรีน  (Chlorinated Paraffin) หรือพวกที่ มี โครงส ร้ างเป็ น ไซ โคลอะลิฟาติ ก 
(Cycloaliphatic) ในแง่ที่พวกกลุ่มของ Isocyanate ที่มีการสร้างพันธะยึดเหนี่ยวโดยตรงกับอนุมูลอิสระ
ของ Cycloaliphatic Hydrocarbon (เช่น Cyclohexane) เฟลมรีทาร์แดนท์พวกคลอรีนจะมีราคาต่ ากว่าพวกเฟ
ลมรีทาร์แดนท์พวกโบรมีน และทนทานต่อแสงได้ดีกว่ากว่าพวกโบรมีน แต่ทนทานต่อความร้อนได้ต่ ากว่าพวก
โบรมีน และกัดก่อนต่ออุปกรณ์มากกว่าพวกโบรมีนเฟลมรีทาร์แดนท์  พวก Chlorinated Cycloaliphatic จะมี
ความต้านทานอุณหภูมิได้สูงกว่าพวกพาราฟินเกรด และพวกนี้สามารถใช้ได้ถึงอุณหภูมิ 320˚C การที่จะใช้เฟลมรี
ทาร์แดนท์พวกโบรมีน และ คลอรีน จะต้องใส่สารตัวเร่งเข้าไปในสูตร ซึ่งในสูตรของมาสเตอร์แบทช์มักจะ
ใช้ Antimony Trioxide ถึงแม้ว่าจะมีตัวอ่ืนที่ใช้ได้เช่นพวก Zinc Borate และ Zinc Molybdate ตัวเร่งพวกนี้จะ
ไม่มีปฏิกิริยาต่อการเกาะยึดของเฟลมรีทาร์แดน ตัวเร่งยังช่วยกันการลามไฟด้วย โดยการฟอร์ม  Antimony 
Trihalides และ Antimony Oxyhalides ซึ่งจะเป็นตัวขัดขวางไม่ให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ในสถานะแก๊ส 

สารหน่วงไฟประเภทที่ไม่ก่อให้เกิดฮาโลเจน (Non-Halogen Flame Retardant) 

- สารหน่วงไฟประเภทฟอสฟอรัส (Phosphorus-Based Flame Retardants) 
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- สารหน่วงไฟประเภทอนินทรีย์ (Inorganic Salt Flame Retardants) เช่น อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Aluminum Hydroxide, Al2O3), แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ และ สารประกอบโบรอนเป็นต้นซึ่งก็คือการเลือกเติม 
Additive จ าพวก Flame Retardant ซึ่งในกลุ่มนี้จะมีหลายตัว แต่มีลักษณะเป็นผง เช่น ATH, MDH, ฟอสเฟต 
เป็นต้นซึ่งได้แสดงสมบัติทางกลของ ATH เทียบกับ MDH ดังตารางที่ 4-5 

- สารหน่วงไฟประเภทไนโตรเจน (Nitrogen-Based Flame Retardants) 

ตารางที ่4-5 ตารางแสดงสมบัติทางกลของ ATH เทียบกับ MDH 

Property ATH MDH 

Physical Form Powder Powder 

Particle Morphology Hexagonal platelet Hexagonal platelet 

Color White White 

Specific Gravity, (g/cm3) 2.42 2.36 

pH Value 9 - 10 10 – 11 

Mohs Hardness 2.5 - 3.5 2.0 – 3.0 

Refractive Index 1.57 1.58 

Decomposition Temperature 220°C / 428°F 330°C / 626°F 

Heat of Decomposition, (cal/g) 280 328 

Theoretical Loss on Ignition, (%) 34.60% 31.00% 
 

กลไกการท างานของสารหน่วงไฟ  (Flame Retardant Mechanisms)สารหน่วงไฟจะเข้าไปก่อกวน
กระบวนการลุกไหม้ของผ้าหรือสิ่งทอไม่ให้ลุกไหม้ได้ปกติ สามารถอธิบายตามทฤษฎีต่างๆดังนี้ 

Endothermic Theory (Thermal Theory) ทฤษฎีนี้ สารหน่วงไฟจะดูดความร้อนบางส่วนของระบบไป
ท าให้สารหน่วงไฟเกิดการสลายตัวในรูปของการหลอมเหลวหรือการระเหิด ซึ่งจะท าให้เส้นใยได้รับความร้อน
น้อยลงจนไม่สามารถร้อนถึงอุณหภูมิที่สามารถเกิดการเผาไหม้ได้ 

Gas Theory ทฤษฎีนี้ สารหน่วงไฟที่เมื่อติดไฟแล้วจะสลายให้แก๊สที่ติดไฟยากหรือแก๊สที่ไม่ติดไฟ เช่น 
แก๊สไนโตรเจน (N2) แก๊สแอมโมเนีย (NH3) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และไอ
น้ า ท าให้เส้นใยไม่สามารถเกิดการเผาไหม้ได้ 

Melt Theory ทฤษฎีนี้ สารหน่วงไฟที่โดนความร้อนแล้วจะหลอมละลายปกคลุมพ้ืนผิวเส้นใย ท าให้แก๊ส
ที่เกิดจากการเผาไหม้ถูกปล่อยออกมายาก และยังท าให้อากาศหรือออกซิเจนไม่สามารถแทรกเข้าไปในเส้นใยได้อีก
ด้วย เส้นใยจึงไม่เกิดการเผาไหม้ 
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Radical Capture Theory ทฤษฎีนี้สารหน่วงไฟที่โดนความร้อนแล้วจะเกิดอนุมูลอิสระที่สามารถจับกับ
อนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหม้ของเส้นใยเซลลูโลส เช่น H OH กลายเป็นแก๊ส ซึ่งท าให้ปฏิกิริยา Free-Radical 
Chain Propagation สิ้นสุด การลุกไหม้ก็จะสิ้นสุดลง 

Dehydration Theory ทฤษฎีนี้สารหน่วงไฟที่ใช้ส าหรับเส้นใยเซลลูโลสจะไปท าให้เส้นทางการสลายตัว
ของเส้นใยเซลลูโลสเปลี่ยนแปลง จากเดิมที่เคยสลายตัวให้ไอและแก๊สที่ติดไฟได้ง่าย ซึ่งส่งผลให้การลุกไหม้ด าเนิน
ต่อไปนั้นเปลี่ยนเป็นการสลายตัวที่ เกิดแต่ถ่านคาร์บอน และน้ าหรืออีกวิธีหนึ่ง คือเลือกใช้เรซินชนิดที่มี
ความสามารถในการทนไฟได้สูง เช่น ฟีนอลลิคเรซิน (Phenolic Resin) เป็นต้น 

 4.3.2.2  เจลโค้ท (Gel Coat) 

เจลโค้ท (Gel coat) คือส่วนที่ปิดผิวหน้าของชิ้นงาน หรือสีผิวของชิ้นงาน นั่นเอง โดยวัตถุดิบจะมีลักษณะ
เหลวข้นคล้ายกาวแป้งเปียก ซึ่งสามารถผสมกับสีผสมเรซินให้เป็นสีต่างๆ ได้ โดยจะช่วยให้ชิ้นงานมีสีที่เงางามมาก
ขึ้น ส่วนประกอบของเจลโค้ทนั้นมีดังนี้ 

1. โพลีเอสเทอร์เรซิน เป็นส่วนประกอบที่มีอัตราส่วนสูงที่สุดในจ านวนส่วนประกอบทั้งหมด 
2. ผงเบา (Fumed Silica) มีสมบัติเป็น Thixotropic ช่วยป้องกันการไหลของเจลโค้ทหรือเรซินไม่ให้ไหล

มากองอยู่ส่วนล่างของแม่แบบเมื่อท าการพ่นหรือทาในแนวตั้ง และสามารถเกาะยึดเข้ากับผิวของแม่แบบ (Mold) 
ดีกว่า เนื่องจากท าให้มีลักษณะเข้มเหนียวกว่าโพลีเอสเทอร์เรซินแบบธรรมดา อีกท้ังยังช่วยให้ผิวเรียบเนียนขัดแต่ง
ได้ง่าย 

3. สารเพ่ิมประสิทธิภาพ หรือสารปรุงแต่งเพ่ือเพ่ิมสมบัติพิเศษ (Additives) สารส่วนใหญ่ที่นิยมผสมลงใน
เจลโค้ทนั้นมีอยู่ 2 ชนิด คือ ตัวกันตกตะกอนและโมโนแว็กซ์หรือวานิชเบอร์ 1  

4. ตัวเร่งปฏิกิริยา หรือโคบอลท์ (ตัวม่วง) 

เจลโค้ทนั้นเมื่อใช้ในงานพ่นอาจจะมีความเข้มข้นเกินไปส่งผลให้พ่นไม่ออกนั้นจะต้องผสมโมโนสไตรีน
ประมาณ 10 - 20 % เพ่ือให้เจลโค้ทนั้นมีความเหลวมากขึ้น 

คุณสมบัติของเจลโค้ทที่ส าคัญ คือ ให้ความสวยงาม มีสีใส มีความคงทนต่อดินฟ้าอากาศ ทนความร้อน
และความเย็นได้ค่อนข้างสูง มีความยืดหยุ่นมากพอสมควร เป็นส่วนที่ปกป้องผิวชิ้นงาน 

 

 4.3.2.3   สีเรซิน 

สีเรซิน คือสีที่ผสมลงในเจลโค้ทเพ่ือท าให้มีสีต่างๆ โดยอัตราส่วนผสมลงในเจลโค้ท หรือโพลีเอสเทอร์นั้ น
อยู่ที่ประมาณ 15 - 20 % โดยน้ าหนัก  

วิธีการทดสอบว่าสีที่ผสมลงไปในเจลโค้ทนั้นมีความเข้มข้นพอดีหรือไม่ จะท าการทดสอบโดยใช้ไม้ป้ายเจล
โค้ทที่ผสมสีแล้วบนกระดาษหนังสือพิมพ์ให้มีความหนาประมาณ 0.5 มม. หากว่าความเข้มข้นของสีใช้ได้จะมองไม่
เห็นตัวหนังสือข้างล่าง  หากว่ายังเห็นตัวหนังสืออยู่ควรเติมสีลงไปอีก แต่ไม่ควรเติมเกินปริมาณที่ก าหนดไว้โดยสีที่
ใช้นั้นควรเป็นสีเฉพาะที่ใช้กับโพลีเอสเทอร์เท่านั้น 
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 4.3.2.4   UV Stabilizer หรือ UV light Absorbers 

เป็นสารเติมแต่งชนิดหนึ่งที่ผสมลงไปในเรซินส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ใช้ท างานกลางแจ้ง  เพ่ือป้องกันรังสี
อัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย์ที่ท าให้วัสดุนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไป โดยเป็นสารที่มีการดูดซับรังสีของ
อัลตราไวโอเลตจากการแผ่ได้ดี และมีความสามารถในการส่งผ่านพลังงานที่ดูดซับจากรังสีอัลตราไวโอเลต
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนโดยไม่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างส าคัญของ UV Stabilizer 

 

4.4 สมบตัิของวสัดุคอมโพสิทต่อการรบัภาระทางกลในชิน้สว่นยานยนต์ 

 4.4.1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้ และความเครยีดของวสัดุคอมโพสิท เพือ่น าไปประยุกตใ์ช้ในการ
ออกแบบชิน้สว่นยานยนต์ 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด (Stress-Strain Relationship) ในการแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเค้นและความเครียด ในที่นี้เราจะใช้เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Curve) ซึ่งได้จาก
การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นหลัก โดยจะพล็อตค่าของความเค้นในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอน 
ดังรูป 4-6 การทดสอบแรงดึง นอกจากจะให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น -ความเครียดแล้ว ยังจะแสดง
ความสามารถในการรับแรงดึงของวัสดุ ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางครั้ง
อาจใช้บอกความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability)ได้อีกด้วย 

 
รปูที ่4-6 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield Point) [12] 

 

 

 4.4.2 กลศาสตร์ของวสัด ุและกลเมด็ในการออกแบบ 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงกลเม็ดโดยทั่วไป และการค านวณท่ีเป็นประโยชน์แก่ผู้ออกแบบ/ผู้ใช้วัสดุ 
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 4.4.2.1 การเปลี่ยนแปลงระหว่างปริมาตร และสัดส่วนของน้ าหนัก 

 กระบวนการของเทอร์โมเซ็ทและเทอร์โมพลาสติกโดยส่วนใหญ่ และแสดงผลในรูปของน้ าหนัก และ/หรือ
ปริมาตรของเส้นใยและยางเรซิน ยังรวมไปถึงการค านวณสิ่งที่จ าเป็นในกระบวนการ และประเมินคุณสมบัติของ
วัสดุ เมื่อทราบสัดส่วนของค่าปริมาตรของเส้นใยและเมทริกซ์ จะสามารถหาค่าสัดส่วนน้ าหนักได้ดังนี้ 

Wf =
Vfρf

Vfρf+Vmρm
             (4.1) 

Wm =
Vmρm

Vfρf+Vmρm
   หรือ   Wm = 1 − Wf       (4.2) 

 เมื่อ Wf คือ น้ าหนักของเส้นใย, Vf  คือ ปริมาตรของเส้นใย, Vm คือ ปริมาตรของเมทริกซ์แบบเรซิน 
ρf คือ ความหนาแน่นของเส้นใย ρm คือ ความหนาแน่นของเมทริกซ์แบบเรซิน  ถ้าเราทราบค่าน้ าหนักของเส้น
ใยและเมทริกซ์ ค่าปริมาตรจะสามารถค านวณได้ดังสมการ 

Vf =
Wf/ρf

Wf/ρf+Wm/ρm
        (4.3) 

Vm =
Wm/ρm

Wf/ρf+Wm/ρm
   หรือ   Vm = 1 − Vf     (4.4) 

 เมื่อ Wm คือ น้ าหนักของเมทริกซ์แบบเรซิน 

การใช้งานสารเติมแต่ง 

 สารเติมแต่ง เช่น รงควัตถุ มักจะถูกเติมในวัสดุคอมโพสิทเพ่ือลดน้ าหนัก หรือเติมสี  ซึ่งในบทนี้การ
เปลี่ยนแปลงระหว่างสัดส่วนของน้ าหนักและปริมาตรจะรวมไปถึงสารเติมแต่งนี้ด้วย จากสมการ 4.1 จะได้ว่า 

Wf =
Vfρf

Vfρf+Vmρm+Vaρa
        (4.5) 

 เมื่อ Va คือ ปริมาตรของสารเติมแต่ง และ ρa คื อความหนาแน่นของสารเติมแต่ง และจากสมการที่ 
4.3 จะได้ว่า 

Vf =
Wf/ρf

Wf/ρf+Wm/ρm+Wa/ρa
       (4.6) 
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  4.4.2.2 การท านายค่าความแข็ง และความแข็งแรงของเส้นใยคอมโพสิทแบบไม่ต่อเนื่อง และ
ต่อเนื่อง 

o เส้นใยแบบไม่ต่อเนื่อง 

 โดยพ้ืนฐานของการท านายค่าความแข็ง, อัตราส่วนของปัวซอง และค่าความแข็งแรงของเส้นใยแบบไม่
ต่อเนื่อง เช่น คอมโพสิท SMC, LET และ GMT) จะเป็นการผสมผสานของกลศาสตร์จุลภาค และกลศาสตร์มห
ภาค 

- ค่าความแข็งของแผ่นที่มีเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่อง 

 ค่าความแข็งของแผ่นที่มีเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่องไปในทิศทางเดียวกัน (รูปที่ 4-7(a)) สามารถหาได้จาก
สมการของ Halpin-Tsai    

 
รปูที ่4-7 Typical Discontinuous Fibers: (a) Oriented Discontinuous Fibers; (b) 2D Randomly 
Oriented Discontinuous Fibers; และ (c) 3D Randomly Oriented Discontinuous Fibers. [11] 

ส่วนพวกอีลาสติกจะสามารถหาได้จากสมการที่ 4.7 ถึงสมการที่ 4.14  สมการเหล่านี้อาจจะถูกใช้ในการ
ในการค านวณค่าความแข็งของแผ่นที่มีทิศของเส้นใยหันไปในทิศเดียวกัน  ค่าความแข็งมักถูกใช้เพ่ือคาดคะเน
รูปทรงทางเราขาคณิตของเส้นใยเสริมแรง 

โดยสมการเหล่านี้จะมีสมมติฐานได้แก่ 
1.   เส้นใยเป็นแบบกลม 
2.   เส้นใยถูกเรียงตัวอยู่แบบสีเหลี่ยมจัตุรัส 
3.   เส้นใยต้องกระจายตัวในลักษณะเดียวกันในเมทริกซ์ 
4.   ทั้งเส้นใย และเมทริกซ์เป็นแบบลักษณะเดียวกัน และอีลาสติกแบบเส้นตรง 
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5.   เส้นใย และเมทริกซ์ต้องเป็นอิสระต่อกัน 
6.   ส่วนที่สัมผัสกันระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์จะต้องพอดีกัน 
7.   เส้นใยจะต้องแยกออกจากกันโดยสมบูรณ์ 

 ในการท านายจะใช้การพิจารณาค่าอัตราส่วนของรูปร่างของเส้นใย (l/d)  ซึ่งสามารถน ามาจ าแนกค่า
ได้ โดยที่ค่าอัตราส่วนของรูปร่างของเส้นใยเท่ากับ 1 จะเรียกว่า ขอบเขตล่าง ส าหรับเส้นใยแบบต่อเนื่องค่า
อัตราส่วนนี้จะมีค่าอนันต์ซึ่งจะเรียกว่า ขอบเขตบน 

ค่ามอดูลัสตามยาวของวัสดุคอมโพสิทที่มีเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่องสามารถหาได้จากสมการ 

E11 =
1+2(lf/df)ηLVf

1−ηLVf
Em       (4.7) 

ค่ามอดูลัสตามขวางของวัสดุคอมโพสิทที่มีเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่องสามารถหาได้จากสมการ 

E22 =
1+2ηTVf

1−ηTVf
Em        (4.8) 

ค่ามอดูลัสของแรงเฉือนของวัสดุคอมโพสิทที่มีเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่องสามารถหาได้จากสมการ 

G12 = G21
1+ηGVf

1−ηGVf
Gm        (4.9) 

ค่าอัตราส่วนปัวซองหลักของวัสดุคอมโพสิทที่มีเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่องสามารถหาได้จากสมการ 

v12 = vfVf + vmVm        (4.10) 

เมื่อ ηL =
(Ef/Em)−1

(Ef/Em)+2(lf/df)
 

ηT =
(Ef/Em) − 1

(Ef/Em) + 2
 

ηG =
(Gf/Gm) − 1

(Gf/Gm) + 1
 

ตัวห้อย m และ f  แทนเมทริกซ์ และเส้นใยตามล าดับ  และlf/df คือค่าอัตราส่วนของรูปร่างของเส้นใย   
E11, E22 เป็นค่ามอดูลัสแรงดึงที่ขนาน และตั้งฉากกับทิศทางของเส้นใย (คุณสมบัติของเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่อง)  
G12 คือค่ามอดูลัสของแรงเฉือน (คุณสมบัติของเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่อง) Pf = Ef, Gf (เม่ือ Ef และ Gf เป็น
ค่ามอดูลัสแรงดึง และแรงเฉือนของเส้นใย ตามล าดับ) Pm = Em, Gm (เม่ือ Em และ Gm เป็นค่ามอดูลัส
แรงดึง และแรงเฉือนของเมทริกซ์ ตามล าดับ) 
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จากสมการจะแสดงให้เห็นว่าค่ามอดูลัสตามยาว E11 เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อค่าของอัตราส่วนของรูปร่าง
ของเส้นใย ในขณะที่ค่ามอดูลัสตามขวาง E22 ไม่มีผล  ค่ามอดูลัสตามยาวของวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยไม่
ต่อเนื่องจะมีค่าน้อยกว่าแบบที่มีเส้นใยต่อเนื่อง 

 ส าหรับวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยไม่ต่อเนื่องแบบ 2 มิติ โดยเส้นใยเรียงตัวกันแบบสุ่ม (รูปที่ 4-7(b)) 

E2D =
3

8
E11 +

5

8
E22 (ส าหรับ 2 มิติ)      (4.11) 

G2D =
1

8
E11 +

1

4
E22        (4.12) 

v2D =
E2D

2G2D
− 1         (4.13) 

ส าหรับวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยไม่ต่อเนื่องแบบ 3 มิติ โดยเส้นใยเรียงตัวกันแบบสุ่ม (รูปที่ 4-7(c)) 

E2D =
1

5
E11 +

4

5
E22 (ส าหรับ 3 มิติ)      (4.14) 

 เมื่อค่า E11 และ E22 เป็นค่ามอดูลัสแรงดึงแบบขนาน และตั้งฉากกับทิศทางของเส้นใย (คุณสมบัติของเส้น
ใยแบบไม่ต่อเนื่อง)   ตามล าดับ 

- ค่าความแข็งแรงของแผ่นที่มีเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่อง 

 ทราบขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใย และค่าความแข็งแรงของผิวสัมผัสของเส้นใน /เมทริกซ์ จะ
สามารถหาค่าความยาวของเส้นใยที่จ าเป็น (lc) ได้ดังสมการ 

lc =
σfu

2∗τidf
df         (4.15) 

 เมื่อ σfu คือค่าต้านทานการดึงสูงสุดของเส้นใย lc คือความยาวของเส้นใยที่จุดวิกฤตส าหรับค่า
ความเครียดของเส้นใยสูงสุดซึ่งเท่ากับค่าต้านทานแรงดึงสูงสุดที่ความยาวครึ่งหนึ่งของเส้นใย  τi คือค่าต้านทาน
แรงเฉือนที่ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใย/เมทริกซ์ หรือค่าต้านทานแรงเฉือนของเมทริกซ์ตรงที่ติดกับผิวสัมผัส ถึงอย่างไร
ก็ตามถือว่ามีค่าน้อยมาก 

 ถ้า lf คือความยาวของเส้นใยที่ใช้จริง จะสามารถพิจารณาได้ 2 แบบคือ แบบแรกเม่ือ lf > lc ส่วนอีก
แบบคือ เมื่อ lf > lc 

 จะหาค่าความเครียดจากแรงดึงตามยาวของเส้นใยที่ไม่ต่อเนื่องได้จากสมการดังนี้ 

กรณี lf > lc จะได้ว่า 
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σLu = σfu (1 −
lc

2lf
) Vf + σm

′ Vm      (4.16) 

เมื่อ σm
′  คือค่าความแข็งแรงของเมทริกซ์ที่ค่าความเค้นสูงสุด  และσfu คือค่าความแข็งแรงทางแรงดึง

ในวัสดุเส้นใย 

และในกรณีท่ี lf > lc จะได้ว่า 

σLu = τi
lf

df
Vf + σmuVm       (4.17) 

 เมื่อ σmu คือค่าความต้านทานการดึงสูงสุดของวัสดุเมทริกซ์ 

- ค่าความแข็งแรงของการเรียงตัวของเส้นใยแบบสุ่ม 

ค่าความแข็งแรงของการเรียงตัวของเส้นใยแบบสุ่มสามารถหาได้จากสมการของความเครียดที่เกิดจากแรง
ดึงในระนาบ   และค่าความแข็งแรงเฉลี่ยของทิศทางทั้งหมดที่เป็นไปได้   จะได้ว่า 

Sr =
4

π
√SLtSTt         (4.18) 

เมื่อ Sr = ค่าความแข็งแรงของการเรียงตัวของเส้นใยแบบสุ่ม 

 SLt = ค่าความแข็งแรงตามยาวที่ระนาบ 0o 

 STt = ค่าความแข็งแรงตามขวางที่ระนาบ 0o 

o เส้นใยแบบต่อเนื่อง 

ภาระกรรมตามทิศทางของเส้นใย  การตีค่าความแข็งแรง และค่าความแข็งที่เหมาะสมของวัสดุคอมโพสิท
แบบเส้นใยต่อเนื่อง จะได้มาจากกฎของสารผสม รูปที่ 4-8 (a) จะแสดงกรณีที่แรงกระท าท าต่อวัสดุคอมโพสิทใน
ทิศทางเดียวกับเส้นใย  ถ้าทราบสัดส่วนปริมาตร หรือสัดส่วนน้ าหนักของเส้นใย  คุณสมบัติของเส้นใยที่เป็น
ส่วนประกอบและเมทริกซ์, ค่ามอดูลัสตามยาวของวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยต่อเนื่องที่มีทิศทางของเส้นใยไปใน
ทิศทางเดียวกัน ก็จะสามารถหาค่าได้ดังนี้ 

E11 = EfVf + EmVm       (4.19) 

เมื่อ E11 คือค่ามอดูลัสของวัสดุคอมโพสิทในทิศทางของเส้นใย Ef และ Em คือค่ามอดูลัสของ
ส่วนประกอบของเส้นใยและยางเรซิน ตามล าดับ Vf และVm คือสัดส่วนปริมาตรของเส้นใยและยางเรซิน 
ตามล าดับ 

สัดส่วนปริมาตรของวัสดุคอมโพสิท Vc ไม่ได้คิดรวมส าหรับช่องว่างนี้ คือ 
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Vc = Vf + Vm        (4.20) 

ค่ามอดูลัสตามขวาง (ขวางตามความกว้าง) ส าหรับวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยต่อเนื่องที่มีทิศทางของเส้น
ใยไปในทิศทางเดียวกัน จะสามารถหาได้จาก 

E22 =
EfEm

EfVm+EmVf
       (4.21) 

ค่าหลักของอัตราส่วนปัวซอง v12 ส าหรับวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยต่อเนื่องที่มีทิศทางของเส้นใยไปใน
ทิศทางเดียวกัน หาได้จาก 

v12 = vfVf + vmVm       (4.22) 

และค่ารองของอัตราส่วนปัวซอง v21 คือ 

v21 =
E22

E11
v12        (4.23) 

เมื่อ vf และ vm คือค่ามอดูลัสแรงเฉือนของเส้นใยและยางเรซิน ตามล าดับ 

ค่ามอดูลัสแรงเฉือน G12 หาได้โดย 

G12 =
GfGm

GfVm+GmVf
       (4.24) 

เมื่อ Gf และ Gm เป็นค่ามอดูลัสแรงเฉือนของเส้นใยและยางเรซิน ตามล าดับ 

ในลักษณะเดียวกันค่าความแข็งแรงตามแนวยาวของวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยต่อเนื่องสามารถจะหาได้
จาก 

σ11 = σfVf + σmVm       (4.25) 

 สัดส่วนของภาระกรรมที่เส้นใยในวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยต่อเนื่องสามารถรับได้   หาได้โดย 

Pf

P
=

σfVf

σfVf+σm(1−Vf)
=

EfVf

EfVf+Em(1−Vf)
  K    (4.26) 
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รปูที ่4-8 วัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยต่อเนื่อง (a) แรงกระท าตามแนวเส้นใย และ (b) แรงกระท าขวางแนวเส้นใย 

[14] 

o ภาระกรรมตามขวาง 

เมื่อแรงดึงตามขวางได้กระท าต่อระนาบ เส้นใยจะมีบทบาทในการส่งถ่ายแรงลดลง (รูปที่ 4-8(b)) เส้นใย
จะเข้าไปรวมยาก และคุณสมบัตินั้นคือการครอบคลุมของเมทริกซ์   ความแข็งแรงแรงดึงตามขวางของวัสดุ
คอมโพสิทที่มีทิศทางของเส้นใยทิศทางเดียวหาได้โดย 

σTu =
σmu

Kσ
         (4.27) 

เมื่อ Kσ คือค่าเครียดสูงสุดของเมทริกซ์ที่มีเส้นใยจัดเรียงตัวกันแบบสีเหลี่ยมจัตุรัส และสามารถหาค่าได้
โดย 

Kσ =
1−Vf(1−

Em
Ef

)

1−(
4Vf

π
)

1
2

(1−
Em
Ef

)

       (4.28) 

o ภาระกรรมแบบอัด 

สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยมีอิทธิพลต่อการล้มเหลวภายใต้แรงอัด   ถ้าสัดส่วนปริมาตรของเส้นใยต่ า (Vf 
< 20%) จะมีผลในความเค้นของการยึดออกในเมทริกซ์ และวัสดุคอมโพสิทจะเสียหายในสภาวะยึดออกนี้ (รูปที่ 
4-9(a)) ที่สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยสูง วัสดุคอมโพสิทจะเสียหายภายใต้สภาวะแรงเฉือนของการรัดระดับจุลภาค 
(Microbuckling) (รูปที่ 4-9(b)) 
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ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด σLcu  ของวัสดุคอมโพสิทที่มีทิศทางของเส้นใยไปในทิศเดียวกันส าหรับ
สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยต่ า (Vf < 0.2) ภายใต้สภาวะการยึดออก จะหาค่าได้โดย 

σLcu = 2Vf(
VfEmEf

3(1−Vf)
)1/2       (4.29) 

ค่าความแข็งแรงต่อแรงอัด σLcu ของวัสดุคอมโพสิทที่มีทิศทางของเส้นใยไปในทิศเดียวกันส าหรับ
สัดส่วนปริมาตรของเส้นใยสูง (Vf>0.2) ภายใต้สภาวะแรงเฉือน จะหาค่าได้โดย 

σLcu =
Gm

1−Vf
         (4.30) 

เมื่อ Gm เป็นค่ามอดูลัสแรงเฉือนของเมทริกซ์ 

 4.4.2.3 ความเท่ากันของความแข็ง 

 เมื่อน าวัสดุคอมโพสิทไปใช้แทนวัสดุโลหะ ชิ้นส่วนนั้นจ าเป็นต้องมีการออกแบบใหม่โดยต้องปัจจัยหลาย
อย่างในการตัดสินใจ ได้แก่ รูปทรงเรขาคณิต วัสดุ และกระบวนการผลิต  การออกแบบวัสดุคอมโพสิทไม่สามารถ
ท าเหมือนรูปทรงเดิมของชิ้นส่วนที่เป็นวัสดุโลหะ  การออกแบบต้องให้ได้ขนาดที่เหมาะสมในส่วนที่คงที่ และ
บางส่วนที่ยืดหยุ่นส าหรับการเปลี่ยนแปลง 

 
รปูที ่4-9 รูปแบบความเสียหายของวัสดุคอมโพสิทแบบเส้นใยต่อเนื่อง (a) Extension Buckling Mode, Vf 0.2; 

และ (b) Shear Buckling Mode (Vf < 20%) [11] 

 

ตารางที ่4-6   Properties and Relative Mass Steel, Aluminum and HGF/PUR Composite Beam [10] 
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Material Steel Aluminium HGF/PUR 
Elastic Modulus (psi) 30x106 11x106 6.9x106 
Density (g/cm3)/psi 7.8 (0.281) 2.7 (0.097) 1.97 (0.071) 
Height, H (in.) 1 1.396 1.631 
Mass, m (lbs) 0.281 0.135 0.116 
Relative natural frequency (fn) 1 1.37 1.43 
 

 4.4.2.4 วัสดุคอมโพสิทแบบแซนวิช 

 โครงสร้างแบบแซนวิชถูกใช้กันอย่างกว้างขวางในยานยนต์  รถบรรทุก และรถขนส่ง เนื่องจากมีการรับ
แรงบิดที่ดี   ในวัสดุคอมโพสิทแบบแซนวิชจะมีแกนหลักเป็นวัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าอยู่ระหว่างแถวของเส้นใย
เสริมแรง(พ้ืนผิว) (รูปที่ 4-10)  โครงสร้างแบบนี้มีลักษณะคล้ายคานรูปตัวไอ (Flange และWeb) หน้าแปลน
(Flange) จะเป็นตัวรับแรงดึงและแรงอัด และตัวแกนกลาง (Web) จะช่วยถ่ายเทแรงเฉือนไปให้หน้าแปลน (รูปที่ 
4-11) ไม้บัลซาร์ โฟมโพลิไวนิลคลอไรด์ โฟมโพลียูรีเทรนแบบมีโครงสร้างรังผึ่ง และโครงสร้างรังผึ่งโพลิโพพีลีนมัก
ถูกใช้เป็นวัสดุแกนกลางในแซนวิชส าหรับรถบรรทุกหนัก รถขนส่ง และพ้ืนของรถประจ าทาง ส่วนหน้าแปลนมักท า
มาจากเทอร์โมเซ็ท ใยแก้ว (E-glass)/อีพอกซี ใยแก้ว/โพลิเอสเตอร์ (หรือไวนิลเอสเตอร์) และเทอร์โมพลาสติก โพ
ลิโพพีลีนที่มีวัสดุเสริมแรงในตัว PP-GF ใยแก้ว/PE 

  

 
รปูที ่4-10 Sandwich construction facesheets and core [11] 

 
รปูที ่4-11 Illustration of stress distribution in a sandwich composite [11] 
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พิจารณาคานคอมโพสิทแบบแซนวิชดังรูปที่ 4-10 

โดยที่ Ef = ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของหน้าแปลน 

 Ec = ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของแกนกลาง 
 b = ความกว้างของคาน 
 tf = ความหนาของหน้าแปลน 
 tc = ความหนาของแกนกลาง 
 h = ระยะทางระหว่างของพ้ืนผิว (h = tc + tf) 
 l = ความยาวของคาน (ระยะทางระหว่างจุดรับแรง 2 จุด) 
 P = ภาระกรรมที่กระท าตรงกลางของคาน 

ค่าความต้านทานการดัด (D) หาได้โดย 

D = E × I         (4.31) 

เมื่อ E = ค่ามอดูลัสความยืดหยุ่นของวัสดุ 
 I = โมเมนต์ความเฉื่อย 

ส าหรับคานแซนวิชที่สมมาตร   สามารถหาค่าความต้านทานแรงดัดได้โดย 

D = E × I = (
Efbtf

3

6
) + (

Efbtfh2

2
) + (

Ecbtc
3

12
)   (4.32) 

 
ตารางที ่4-7 Effectiveness of a Sandwich Construction [11] 
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ถ้าความหนาของผิวบางเมื่อเทียบกับแกนกลาง  tf
3 ในเทอมแรกของสมการข้างบนสามารถไม่น ามาคิดได้  

ถ้าแกนกลางมีค่าความแข็งน้อยกว่าผิวมาก (Ec ≪ Ef)   Ec ในเทอมสุดท้ายของสมการจะไม่น ามาคิดเช่นกัน 
จะสามารถเขียนสมการ 4.32 ได้ใหม่ดังนี ้

D = E × I = (
Eftfh2b

2
)       (4.33) 

 

4.4. กระบวนการผลติชิน้สว่นที่ท าดว้ยวสัดุคอมโพสทิ 

 4.4.1 กระบวนการขึน้รปูดว้ยเสน้ใยสัน้และเสน้ใยแบบไมต่อ่เนื่อง 

  4.4.1.1 Sheet Molding Compound  

การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่อง (Sheet-Molding Compound: SMC) การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องเป็นที่
นิยมมากในอุตสาหกรรมการขนส่งของอเมริกา บริษัทฟอร์ดมอเตอร์ ใช้การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องมากข้ึนทุก ๆ ปี
ประมาณ 68-71 ล้านกิโลกรัม แผงตัวรถยนต์ต้องการใช้การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องแทนเหล็ก 

การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องแบบเก่าจะใช้วัสดุ UPEs หรือ VE ส าหรับเป็นเรซิน การขึ้นรูปแบบแผ่น
ต่อเนื่องเริ่มต้นที่การผสมกันของส่วนประกอบต่าง ๆและถังรวมเรซิน (รูปที่ 4-12) ส่วนผสมหลักของการขึ้น
รูปแบบแผ่นต่อเนื่องคือเรซิน (25%) ฟิลเลอร์ (50%) และเส้นใยไฟเบอร์กลาส (25%)  ฟิลเลอร์ที่ใช้โดยทั่วไปใน
สูตรเหล่านี้ Kaolin และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ส่วนผสมอ่ืนๆ ซึ่งได้แก่ สารเติมแต่ง เม็ดสี สารที่ท าให้
หลุดจากแม่พิมพ์ และสารการบ่ม  ขั้นตอนหลังการปล่อยอากาศออก (Deaeration) และการผสมที่เหมาะสมคือ
การส่งต่อเข้าสู่สายการผลิตแบบต่อเนื่อง  มันเป็นการกระจายตัวในสูตรที่คงที่บนสายพานที่มีความกว้างพิเศษ  ไฟ
เบอร์จะที่ถูกใช้งานจะต้องผ่านตัวชุดลูกกลิ้งก่อนที่ความหนืดของมันจะเพ่ิมขึ้น แผ่นที่อยู่ในม้วนโรลจะถูก 
Matured ในสภาวะแวดล้อมที่ควบคุมได้ หลังจาก Maturation มันจะถูกขึ้นรูปเป็นส่วนประกอบต่างๆ โดย
กระบวนการกดในแม่พิมพ์ [15] 
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รปูที ่4-12 ขั้นตอนในการขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่อง (ที่มา: Oxford Brookes University, DOGMA project) [16] 

การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องถูกน าใช้ในชิ้นส่วนหลาย ๆ ประเภทของรถยนต์เช่น สปอยเลอร์ กระโปรง
หน้ารถ กระบะรถ และผนังด้านบน  กระทั่งกล่องบรรทุกสินค้า ประตูลิฟต์  แผ่นบังโคลนรถของรถปิคอัพและรถ
ขนาดใหญ่ ก็ท ามาจากวัสดุคอมโพสิทเทอร์โมเซตที่มีการผลิตแบบการขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่อง ชิ้นส่วนเหล่านี้ต้อง
ทนกับสภาะแวดล้อมข้างนอกโดยตรงไม่ว่าจะเป็น ความร้อน โอโซน ความชื้น สารเคมี และแสงยูวี 

การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องโดยวิธีตรง (Direct SMC Process) เป็นการพัฒนามาจากการขึ้นรูปแบบแผ่น
ต่อเนื่องโดยวิธีมาตรฐาน (Standard SMC Process)  การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องโดยวิธีตรงคือกระบวนการผลิต
แบบต่อเนื่องซึ่งวัตถุดิบจะถูกเปลี่ยนเป็นชิ้นส่วนต่าง ๆ ทีต้องการภายในไม่กี่นาที (รูปที่ 4-12) ส่วนของของเหลว
อย่างเช่น เรซิน  สารเติมแต่ง และสารประกอบเพอร์ออกไซด์ (Peroxide) ถูกป้อนเข้าสู่เครื่องผสม  เรซินพร้อม
ด้วยส่วนผสมอ่ืนๆ ยกเว้นเส้นใยเสริมแรงถูกป้อนเข้าสู่เครื่องอัดรีดซึ่งเส้นใยเสริมแรงสามารถท างานได้ในส่วนนั้น 
เส้นใยเสริมแรงจะถูกท าให้เป็นเส้นๆ ที่เปียกและกระจายอยู่ในเครื่องอัดรีด ผลลัพธ์ที่ได้จากเครื่องอัดรีดคือวัสดุที่
ถูกรีดซึ่งถูกตัดตามความยาวที่ระบุไว้ในอัตราส่วนที่ต้องการและถูกวางบนสายพานส่ง  วัสดุที่อัดรีดถูกให้ความร้อน
โดยคลื่นขนาดเล็กระดับไมโครเพ่ือให้เกิดความหนืด  จากนั้นมันจะถูกป้อนเข้าสู่การกดเพ่ือผลิตเป็นชิ้นส่วนต่าง 
กระบวนการของสานพานและการตัดวัสดุออกโดยทั่วไปจะเป็นแบบอัตโนมัติ 

 
รปูที ่4-13 การข้ึนรูปแบบแผ่นต่อเนื่องโดยวิธีตรง (Direct SMC Process) (ที่มา: Potyra et al., 2008) [17] 

ตามที่แสดงในรูปที่ 4-13 ในกระบวนการผลิตแบบเก่า วัสดุจะมีความหนืดเริ่มต้นต่ ามากเพ่ือที่จะสามารถ
ให้ผสมกับฟิลเลอร์และสารเติมแต่งได้ และเพ่ือให้เส้นใยมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการขึ้นรูปเป็นแผ่น  ความหนืด
จะต้องเพ่ิมข้ึนในเวลาที่สั้นที่สุดที่สามารถท าได้ เพื่อที่ว่าแผ่นจะสามารถผ่านไปสู่กระบวนการผลิตต่อไปได้  ในทาง
กลับกัน กระบวนการผลิตแบบตรง ความหนืดเริ่มต้นจะสูงกว่าเพราะว่าไฟเบอร์ต้องเปียกในระหว่างขั้นตอนการ
อัดรีด  ความหนืดเพ่ิมขึ้นภายในไม่กี่วินาทีเนื่องจากการเติมไฟเบอร์เพราะมันจะเข้าสู่ระดับที่ต่ ากว่าใน
กระบวนการผลิตแบบเก่า  ความหนืดสุดท้ายที่ต่ ากว่าจะก่อให้เกิดชิ้นส่วนที่มีคุณภาพของพ้ืนผิวที่สูงกว่าด้วย  



4-32 
 

นอกจากนี้อัตราส่วนของเศษที่เหลือก็ต่ ากว่า  การปล่อยของ VOC ก็ต่ ากว่าเพราะว่าวัสดุถูกบรรจุอยู่ในชิ้นขนาด
ใหญ่ระหว่างการผลิตและจ านวนของการท างานซ้ าก็น้อยลง ซึ่งท าให้สามารถต้นทุนการผลิตลดลงได้ 

การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องโดยวิธีตรง (Direct SMC Process) ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในส่วนของชิ้นส่วน
ด้านนอกท่ีสัมผัสกับอากาศโดยตรง เช่น กล่องบรรทุกของของรถปิคอัพ  วัสดุคอมโพสิทที่ผลิตแบบการขึ้นรูปแบบ
แผ่นต่อเนื่องที่สามารถทนต่อสภาพอากาศได้ถูกออกแบบให้มีสีด าและเส้นใยมีความแข็งแรงสูงเพ่ือให้มีคุณสมบัติที่
แข็งแรงตรงตามความต้องการของรถบรรทุก การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องโดยวิธีดั้งเดิม (Conventional SMC 
Process) มีความแปรผันของคุณภาพของแผ่นที่ได้และคุณภาพของชิ้นส่วนที่ผลิต   

ความก้าวหน้าในวัสดุคอมโพสิทแบบเทอร์โมเซตส าหรับการใช้งานทางยานยนต์มีผลท าให้ชิ้นส่วนต่างๆ มี
คุณภาพสูงขึ้น ฐานของรถปิคอัพที่เป็นคอมโพสิทเป็นตัวอย่างที่พิสูจน์แล้วว่าประสบผลส าเร็จ เนื่องจากความ
แข็งแรงทนทานและความสามารถในการออกแบบที่สร้างสรรค์ ผู้ผลิตหลายๆ ที่ รวมทั้ง Ford ก็ใช้วัสดุคอมโพสิท
ซึ่งมีน้ าหนักเบากว่าเหล็ก 

 
รปูที ่4-14 รูปแบบของความหนืดกับเวลาเมื่อเปรียบเทียบ การขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องวิธีดั้งเดิม (Classic SMC 

Process) และการขึ้นรูปแบบแผ่นต่อเนื่องโดยวิธีตรง (Direct SMC Process) (ที่มา: Potyra et al., 2008) 

  4.4.1.2 Compression Molding 

การขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์อัด (Compression Mold) เป็นกระบวนการทั่วไปของการท า GMT, LFT-ECM 
และ SMC ตลอดจนชิ้นส่วนคอมโพสิทเส้นใยต่อเนื่อง การขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์อัดใช้เครื่องมือ Closed-Cavity ซึ่ง
การ Perform, Charge, หลอมละลายโพลิเมอร์หรือพรีเพลกส์ถูกวางใน Female Cavity และปิด Male Plug ลง
เพ่ือขึ้นรูปชิ้นส่วนนั้น ๆ (รูปที่ 4-15) อุณหภูมิ  ความดัน  และเครื่องช่วยให้เกิดสุญญากาศ ทั้งหมดนี้เพ่ือสร้าง
ชิ้นส่วนที่ต้องการ ในระหว่างกระบวนการ เช่น การเปลี่ยนถ่ายเรซิน การท าให้แห้ง ถูกรวมกันโดยการใช้การขึ้นรูป
โดยแม่พิมพ์อัด และเรซินจะถูกฉีดภายใต้ความดันที่เป็นบวกเพ่ือท าการเอาส่วนที่เปียกออกจากชิ้นงาน 
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รปูที ่4-15 รูปแบบของแม่พิมพ์กดของ SMC GMT หรือ LFT 

  การขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์อัด (Compression Mold) ให้รูปร่างชิ้นงานที่ใกล้เคียงกับขนาดที่ต้องการมาก 
หลาย ๆ ขั้นตอนถูกน ามาใช้ร่วมกัน เช่น การดึงแบบผง (Powder Impregnated Tows) การดึงแบบผสม 
(Commingled Tows) Tapes Pellets และ Fabrics ขั้นตอนที่ส าคัญที่สุดในกระบวนการขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์อัด
คือการ อุณหภูมิ Preheat การเปลี่ยนแปลงเวลาจากจุดที่ Preheat ไปถึงตอนกดและการท าให้แข็งตัว 

ส าหรับกระบวนการขึ้นรูปโดยแม่พิมพ์อัด ความเข้าใจในศาสตร์การไหลของตัวเติมเป็นสิ่งที่ส าคัญมาก 
Isothermal Squeeze Flow เป็นวิธีที่ได้รับการยอมรับส าหรับการอธิบายลักษณะของการไหลของการขึ้นรูป เช่น 
GMT SMC และ LFT  วิธีการ Isothermal Squeeze Flow ประกอบด้วยความเร็วหรือแรงที่ถูกควบคุมส าหรับ
การกดอัดวัสดุที่อุณหภูมิคงที่ระหว่างแผ่นที่มีปริมาตรคงท่ี (รูปที่ 4-16 (ก)) หรือพ้ืนที่คงที่ (รูปที่ 4-17 (ข))  

 
(ก)     (ข) 

รปูที ่4-16 squeeze flow ของเทอร์โมพลาสติก polymer/fiber charge ที่ (ก) ปริมาตรคงที่ และ (ข) พ้ืนที่คงท่ี 
(ที่มา: Thattaiparthasarthy, 2008) 

 

 

4.5 กระบวนการขึน้รปูเสน้ใยแบบต่อเนื่อง ส าหรบัการใชง้านดา้นยานยนต์และการขนสง่ 

 มีแนวทางต่างๆการมากมายในกระบวนการผลิต แนวทางที่สอดคล้องในการใช้งานด้านยานยนต์และการ
ขนส่ง ได้แก่ เรซินโมลดิง (Resin Transfer Molding) อินฟิวชันโมลดิง (Infusion Molding) เทอร์โมแสตมป์ 
(Thermostamping) โมลดิงกดอัด (Compression Molding) และอ่ืนๆ เฉพาะบางกระบวนการจากท่ีกล่าวมาจะ
กล่าวในรายละเอียดต่อไป 
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 4.5.1 Resin Transfer Molding (RTM) 

 กระบวนการโมลของเหลว อาทิเช่น เรซินโมลดิง (RTM) เรซินโมลดิงแบบตัวช่วยสุญญากาศ (VARTM) 
การฉีดปฏิกิริยาโครงสร้างโมลดิง (SRIM) และกระบวนการที่คล้ายคลึง จะมีการผสมเรซินเพ่ือใช้ในการผลิต การ
ผสมท าโดยการอัดความดันบวกในในหลุมเครื่องมือแบบปิดโดยเป็นสุญญากาศอย่างเดียว หรือเป็นการผสมผสาน
ระหว่างสุญญากาศกับความดันก็ได้ (Advani and Sozer, 2003) ในการผลิตปกติจะดึงอากาศออกก่อนเพ่ือที่จะ
ผสมหรือเติมส่วนที่จ าเป็น ความหนืดของระบบเทอร์โมเซตจะเข้ามามีส่วนช่วยในกระบวนการโมลของเหลวในการ
ยับยั้งการเกิดเทอร์โมพลาสติกเรซินที่จะมีความหนืดสูงกว่า 

 ในกระบวนการ RTM ทั่วไป ดังรูปที่ 4-17 การท าเส้นใย (Fiber Perform) จะถูกวางไว้อยู่ในอุปกรณ์ฟี
เมลไปตามส่วนอ่ืนๆ  เช่น แกนโฟม อุปกรณ์ยึดต่างๆ ส าหรับการท าแห้ง (Dry Perform) จะถูกประกอบ
เช่นเดียวกับขั้นตอนการโมลดิงแบบอัด การท าสามารถดึงอากาศออกโดยใช้เวลาหลายนาทีถึงหลายชั่วโมง ขึ้นอยู่
กับขนาดและความซับซ้อนของชิ้นส่วน เรซินความหนืดต่ าเช่น UPE VE หรือ Epoxy จะถูกฉีดเข้ามาโดยระบบ 
Metering Mixing และ Dispensing ในการอัดแน่น การตกแต่งเส้นใย การซึมผ่านในระนาบและตามขวาง จะ
ส่งผลต่ออัตราการน าความชื้นออกและคุณลักษณะการไหลของเรซิน  (Mayer et al., 1998) เรซินจะเก็บรักษา
ในช่วงไม่กี่นาทีในชิ้นส่วนยานยนต์จากกระบวนการ RTM ส่วนใหญ่ และชิ้นส่วนจะถูกน าออกจากโมลและตัด
ตกแต่ง 

 

รปูที ่4-17 การจ าลองกระบวนการ RTM 

 RTM ให้ข้อดีในการสร้างรูปร่างโดยรวมที่คล้ายจริงตามที่ออกแบบไว้ อัตราการผลิตสูง และความสามารถ
ในการปรับแต่ง เช่น เพ่ิมเติม ปรับออก และท าให้ต่างของวัสดุ ในการท าขั้นตอนเดียว และได้รับชิ้นงานที่มี
คุณภาพสูง บังโคลนรถ เครื่องกันชน ชิ้นส่วนใต้ตัวถังรถ และเสาหลักบี เป็นชิ้นส่วนที่ถูกสร้างจากกระบวนการ 
RTM 

 4.5.2 การโมลแบบฉีด (Infusion Molding) 

 หลักการคือจะวางใยแก้วและวัสดุเสริมแรงอ่ืนๆตามที่ต้องการลงไปในโมล ก่อนปิดผนึกโมลให้สนิทด้วย
ฟิล์มและปิดผนึกกันรั่ว จากนั้นใช้ปั๊มดูดอากาศออกแล้วปล่อยให้เรซินซึมผ่านเข้าไปในโมลอย่างช้าๆ  ด้วยแรงดูด
ของปั๊ม จะมีเรซินส่วนเกินเข้าไปในระบบน้อยมาก เพราะเมื่อเรซินเกินก็จะถูกดูดไหลออกโดยปั๊ม เมื่อเรซินเต็ม
ชิ้นงานจะท าการปิดปั๊ม รอให้แห้งจากนั้นท าการแกะชิ้นงานออกจากโมล 
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 4.5.3 การโมลแบบออโตเคลฟ (Autoclave Molding) 

 การโมลแบบออโตเคลฟสามารถถูกพิจารณาเป็นการผสมผสานระหว่างกระบวนการโมลแบบถุงความดัน
และถุงสุญญากาศ เครื่องอบจะต้องเป็นถังความดันทนความร้อนที่ท างานในระบบสุญญากาศในการขึ้นถุงบนโมลที่
ถูกกระท าในลักษณะวัฏจักรการถนอม กระบวนการนี้จะได้คุณภาพสูง ไม่มีหลุมบ่อจากการควบคุมรูปแบบของ
อุณหภูมิ สุญญากาศ และความดันในถังแบบปิด การบวนการดังกล่าวถูกใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรมอากาศยาน
ในการประกอบชิ้นส่วนที่มีความแข็งแรงต่อน้ าหนักสูง เช่น Prepregs และในกรณีส่วนมากวัสดุอุณหภูมิสูง เช่น 
คาร์บอน/อีพอกซี และคาร์บอน/พีก ความดันในการเก็บรักษาโดยปกติจะอยู่ในช่วง 50 – 100 ปอนด์ และวัฏจักร
การถนอมปกติจะเป็นหลายชั่วโมง ในอุตสาหกรรมยานยนต์การใช้การโมลแบบออโตเคลฟถูกจ ากัดในด้าน
เศรษฐศาสตร์ และถูกจ ากัดในการใช้งานด้านประสิทธิภาพหรือพาหนะส าหรับแข่ง เช่น ตัวถังของฟอมูล่าวัน  
ระบบเลี้ยวคาร์บอน/อีพอกซีจะโมลจากพรีเพรกในเครื่องอบ 

4.6 การวิเคราะห์กระบวนการผลิต 

 4.6.1 ปัจจัยที่จ าเป็นในการผลิตวัสดุคอมโพสิท 

    สมมุติความต้องการในการผลิตของชิ้นส่วนด้านในประตูของรถขนาดกลาง  สมมติอัตราเศษเหลือ 5% 
ซึ่งถูกรวมในการค านวณของ LFT และ P4 และ 20% ของทั้ง SMC และRTM  การด าเนินงานนี้แสดงถึงรู และ
ส่วนที่ถูกตัดออกของชิ้นส่วนที่ถูกตกแต่ง และก าจัดทิ้งหลังผ่านกระบวนการขึ้นรูป  ความต้องการในการผลิต
ส าหรับกระบวนการผลิตทั้งหมดสามารถพิจารณาได้ดังที่แสดงในตารางที่ 4-8 

ตารางที ่4-8 Production Data for Inner Door Panel [19] 
  RTM SMC HexMC LFT P4 
No. of parts per year 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000 
Scrap rate 20% 20% 20% 5% 5% 
No. of working days per year 280 280 280 280 280 
Required parts per day 171 171 171 150 150 
Required parts per hour 21 21 21 19 19 
Cycle time per part (hr) 0.25 0.13 0.08 0.08 0.05 
No. of presses required 5 3 2 2 1 
 

 4.6.2 การวิเคราะห์ราคาและต้นทุนของวัสดุคอมโพสิทส าหรับการออกแบบ 

 ในการตีราคาของกระบวนการผลิตแผ่นชิ้นงานทั้ง 4 กระบวนการจะคิดในตอนที่กระบวนการผลิตสิ้นสุด
ลง ส่วนสิ่งที่เกิดขึ้นนอกเหนือกระบวนการผลิต ราคาบรรจุภัณฑ์ การสิ้นสุดของกระบวนการ และค่าใช้จ่ายในการ
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บริหารสิ่งเหล่านี้มีค่าใช้จ่ายด้วยเช่นกัน และเราจะไม่น าปรวมในการตีราคา การตีราคาจะคิดเฉพาะอุปกรณ์หลักที่
ถูกใช้งาน และค่าการแก้ไขย่อยที่จ าเป็น  ราคาของวัตถุดิบในแต่ละแบบสามารถสรุปได้ดังในตารางที่ 4-9 และ
ราคาของคาร์บอนไฟเบอร์เป็นตัวแทนราคาของกลุ่มเส้นใยหลักที่ใช้ในกระบวนการทั้งหมด  

ตารางที ่4-9 Raw Materials Cost the Production of Equivalent Stiffness Plate [19] 

  RTM SMC HexMC LFT P4 
Carbon fiber price ($/kg) 24 24 24 24 24 
   Resin system used Epoxy RTM Vinyl ester SMC Epoxy SMC PA66 PU SRIM 
   Resin price per kg 8.00 6.00 8.00 6.00 4.10 
 
 ราคาทั้งหมด ณ จุดสิ้นสุดของการผลิตแผ่นจะแสดงในตารางที่ 4-9 ราคาต่อส่วนนั้นเพ่ือความเท่าเทียม
กันส าหรับเส้นใยแบบไม่ต่อเนื่อง โดยทางเลือกจะมีราคาต่ าลงคือ LFT < P4 < SMC ตามล าดับ  HexMC มีราคา
ที่แพงกว่าตัวเลือกที่ราคาต่ าที่สุด 1.9 เท่า  ในทางกลับกันราคาของส่วนที่เป็น RTM มีราคาที่แพงกว่า ส่วนที่ท า
จาก HexMc เกิน 60%  การเปลี่ยนแปลงของราคาแบบตัวคูณของผลิตภัณฑ์ที่เป็นตัวกลางเหล่านี้จะอยู่บน
พ้ืนฐานของการสันนิษฐาน (ยกเว้น RTM ที่การตีราคาจะมีทิศทางไปในทิศทางเดียวกับราคาสิ่งทอ) และความ
จ าเป็นที่จะต้องแก้ไขไปตามสิ่งทีใส่เข้าไปตามความเป็นจริงจากผู้ท าสิ่งทอ จ านวนชิ้นส่วนที่ถูกตัดออกมากขึ้น ท า
ให้อัตราการเศษเหลือเพ่ิมข้ึนซึ่งจะส่งผลต่อความประหยัดของ SMC, HexMC และ RTM 

ตารางที ่4-10 Cost Breakdown [19] 
  RTM SMC HexMC LFT P4 
Tooling - matched steel per set of tools 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 
No. of parts per tool set 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 
No. of tools required during production 
campaign 

26 11 7 6 4 

Tooling cost, total 
7,714,28

6 
3,428,57

1 
2,142,85

7 
1,875,00

0 
1,312,50

0 
Amortized tooling cost per part 192.86 85.71 53.57 46.88 32.81 
Direct materials           
   Carbon fiber cost per part ($) 23.46 18.66 24.73 16.44 18.37 
   Resin cost per part ($) 4.91 5.37 4.77 6.17 3.85 
   Other costs (additives, stitch thread, 
binder) 

2.84 2.40 2.95 2.26 2.22 

   assume 10% of total cost 
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  RTM SMC HexMC LFT P4 
   Total direct materials cost per part 31.21 26.43 32.45 24.87 24.45 
Conversion cost           
   Conversion cost multiple per process 4.00 1.50 4.00 1.50 4.00 
   Total conversion cost per part 124.83 39.65 129.80 37.30 97.79 
Direct labor           
   No. operators required per work station 2 2 2 2 2 
   Burdened labor rate per hour 60 60 60 60 60 
   Labor cost per hour 642.86 342.86 214.29 187.50 112.50 
   Total labor cost per hour 30.00 39.65 129.80 37.30 97.79 

Profit margin 30.00% 30.00% 30.00% 30.00% 
30.00

% 
   Profit per part 113.67 50.34 67.75 35.71 48.31 
Total price per part 495.56 218.13 293.57 154.76 209.36 

 
 การสนับสนุนเฉพาะส่วนของราคาในแต่ละหน่วยจนท าให้ราคาของแต่ละชิ้นนั้นมากเกินไปดังแสดงในรูปที่ 
4-11 จากรูปสามารถที่จะสรุปได้ว่าค่าใช้จ่ายของผู้ด าเนินการส าหรับ  RTM  เป็นทั้ง ค่าการแปรรูปในการถักทอ/
การเย็บ และค่าอุปกรณ์ที่ต้องการส าหรับการผลิต 40,000 ชิ้นส่วนต่อปี (นี่คือผลส าหรับวงจรที่ใช้เวลาน้อย และมี
จ านวนของแม่พิมพ์พอกับการผลิต) ค่าใช้จ่ายของผู้ด าเนินการส าหรับทางเลือกอ่ืนๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามค่า
อุปกรณ์ต่อชิ้นส่วนที่จะลดลงตามล าดับจาก SMC ไป P4 และค่าแปรรูปที่สูงส าหรับกระบวนการขึ้นรูปของ 
HexMC และP4 

 เพ่ือที่จะลดค่าวัสดุดิบในชิ้นส่วน การใช้แก้ว/คาร์บอนผสมกันเป็นทางเลือกหนึ่งที่ควรพิจารณาเนื่องจาก
เป็นวัสดุเดียวที่เป็นไปได้ส าหรับชิ้นส่วนที่มีน้ าหนักเบา ที่ยังมีผลของ ราคา/การกระท า ที่พอเหมาะ 
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รปูที ่4-11 Cost breakdown for fabrication of 0.54 m2 using different manufacturing processes. [18] 

 
4.7 การเชื่อมต่อชิ้นส่วนยานยนต์ที่ท าจากวัสดุคอมโพสิท 

 การผลิตชิ้นงานด้วยวัสดุคอมโพสิท โดยส่วนมากจะไม่ท าให้ชิ้นส่วนมีขนาดใหญ่เกินไป เนื่องจากข้อจ ากัด
ในกระบวนการผลิต ได้แก่ ขนาดของเครื่องมือที่จ ากัด และต้องผลิตภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง ตลอดจน
ข้อจ ากัดในเรื่องของการขนส่ง ในทางปฏิบัติจึงควรแบ่งผลิตชิ้นงานออกเป็นชิ้นส่วนย่อยๆ แล้วจึงน าไปประกอบกัน
ในภายหลัง ดังนั้นจ าต้องค านึงถึงการเชื่อมต่อชิ้นส่วนย่อยๆเหล่านั้น ให้เหมาะสมกับการใช้งานในแต่ละรูปแบบให้
เหมาะสม ในหลักการเบื้องต้น บริเวณจุดเชื่อมต่อจะต้องมีความแข็งแรงเท่าเทียมหรือไม่น้อยไปกว่าต าแหน่งอ่ืน 
ถ้าจุดเชื่อมต่อไม่แข็งแรงเพียงพอ ต่อให้ชิ้นส่วนอ่ืนได้รับการออกแบบให้ดีด้วยวัสดุที่มีความแข็งแรงเพียงใด ก็อาจ
ได้รับความเสียหาย 

 เทคนิคการเชื่อมต่อส าหรับวัสดุคอมโพสิท แบ่งออกได้ เป็น 3 ประเภทคือ การเชื่อมต่อทางกล 
(Mechanical Fastening) การใช้กาวประสาน (Adhesive Bonding)  และการเชื่อมประสาน (Fusion and 
Welding) 

 4.7.1 เทคนิคการเชื่อมต่อทางกล (Mechanical Fastening) 

 ข้อดีของเทคนิคชนิดนี้ คือสามารถถอดประกอบใหม่ได้ โดยชิ้นงานไม่เสียหาย ใช้เวลาติดตั้งน้อย สภาพ
พ้ืนผิวสะอาด แต่เทคนิคนี้จะต้องมีการตัด คว้าน เจาะ เนื้อชิ้นงาน ท าให้บริเวณดังกล่าวอาจเกิดความเค้นรวมจุด 
(Stress Concentration) ท าให้เส้นใย Fiber ไม่ต่อเนื่อง ความแข็งแรงไม่ได้เท่ากับที่ได้ออกแบบไว้ นอกจากนี้ ยัง
ท าให้มีน้ าหนักเพ่ิมขึ้น จากชิ้นส่วนที่ใช้จับยึด ตัวอย่างการจับยึดของเทคนิคนี้ได้แก่ Riveting Clamping Bolting 
เป็นต้น 
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รปูที ่4-12 เทคนิคการเชื่อมต่อทางกลโดยวิธี Bolting [20] 

 4.7.2 เทคนิคการใช้กาวประสาน (Adhesive Bonding) 

 ข้อดีของเทคนิคนี้คือเพิ่มประสิทธิภาพทางกลของโครงสร้าง น้ าหนักของโครงสร้างลดลงเมื่อประสิทธิภาพ
ยังคงเท่าเทียมกับวิธีการอ่ืน และลดพ้ืนที่ที่ต้องใช้ในการเชื่อมต่อ เมื่อเทียบกับวิธีเชื่อมต่อทางกลโดยยังคงให้
ประสิทธิภาพเท่าเดิม วิธีการนี้นิยมใช้ในการเชื่อมต่อชิ้นส่วนภายในยานยนต์อย่างกว้างขวาง ซึ่งวัสดุและวิธีการที่
ใช้จะขึ้นอยู่กับประเภทของชิ้นงานที่จะน ามาต่อ และต าแหน่งที่จะติดตั้ง ยกตัวอย่างเช่น พรมพ้ืนรถ มือจับประตู 
ชิ้นส่วนที่คอนโซล เป็นต้น 

 เทคนิคการเชื่อมด้วยกาวจะมีประสิทธิภาพดีต้องมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ต าแหน่งที่จะติด จะต้องมีการ
ขัดเตรียมสภาพผิวให้เหมาะสม ความชื้นและอุณหภูมิต้องเหมาะสมกับสารยืดติดแต่ละชนิดท าให้ปฏิกิริยาเคมีมี
ประสิทธิภายยิ่งขึ้น เทคนิคนี้จ าแนกออกตามกระบวนการได้ 3 รูปแบบ คือ Hot-Melt Adhesives Liquid 
Adhesives และ Web and Pre-Applied Adhesives 

 
รปูที ่4-13 เทคนิคการเชื่อมประสานแบบกาว [20] 

 4.7.3 เทคนิคการเชื่อมประสาน (Welding) 
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 เทคนิคชนิดนี้เหมาะกับชิ้นงานที่ท าจาก Thermoplastic Composite เพราะจุดเชื่อมต่อมีความแข็งแรง 
ทนทาน อาจมีการใช้หุ่นยนต์เชื่อม ท าให้มีความแม่นย า เหมาะกับชิ้นงานที่มีความซับซ้อนและชิ้นงานขนาดใหญ่ 
แต่มีค่าใช้จ่ายสูง เทคนิคการเชื่อมวัสดุคอมโพสิทมีมากกว่า 20 วิธี แต่จะสามารถจ าแนกตามแหล่งความร้อนที่ใช้
ในกระบวนการเชื่อมได้ 3 แบบ คือ 1. ความร้อนจากแหล่งพลังงานภายนอก (External Heat Source) 2. ความ
ร้อนที่ใช้เกิดจากพลังงานกลจากการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วน (Heat Generated by Mechanical Movement) และ 
3. ความร้อนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetism) 

การเลือกใช้วิธีใดๆ ก็ข้ึนอยู่กับ วัสดุคอมโพสิทที่จะเชื่อมประสาน อย่างไรก็ตาม การเชื่อมย่อมมีผลท าให้
เกิดความไม่ต่อเนื่องของเส้นใยที่ใช้เสริมแรง ซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงของชิ้นงานโดยรวม กระบวนการเชื่อมจะมี
ประสิทธิภาพดีมีปัจจัยที่เก่ียวของหลายปัจจัย เช่น เวลา อุณหภูมิ และความดันเป็นต้น ต้องควบคุมปัจจัยดังกล่าว
ให้เหมาะสม สอดคล้องกับการเชื่อมต่อชิ้นงานในแต่ละรูปแบบ 

 เทคนิคการเชื่อมโดยความร้อนจากแหล่งพลังงานภายนอก มีเทคนิคที่ใช้คือ Hot Plate Welding, Hot 
Bar Welding, Impulse Welding, Hot Gas Welding, Extrusion Welding และ Flat Free Welding เป็นต้น 

 เทคนิคการเชื่อมโดยใช้ความร้อนที่ เกิดจากพลังงานกล เช่น Vibration Welding, Spin Welding, 
Orbital Welding, Ultrasonic welding และ Friction Stir Welding เป็นต้น 

 เทคนิคการเชื่อมโดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้แก่ Resistive Implant Welding, Induction Welding, 
High Frequency Welding, Laser Welding, Infrared Welding และ Microwave Welding เป็นต้น 
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บทที ่5 
แนวโนม้การพฒันาเทคโนโลยยีานยนตไ์ฟฟา้ในอนาคต 

 

 ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึ้นในปัจจุบัน โดยข้อมูลจาก International Energy Agency 
หรือ IEA แสดงให้เห็นถึงจ านวนยานยนต์ไฟฟ้าประเภทปลั๊กอินไฮบริดและแบตเตอรี่สะสมทั่วโลกที่สูงถึง 2 ล้านคัน 
และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้  หลายประเทศทั่วโลกยังได้ก าหนดมาตรการสนับสนุนยานยนต์
ไฟฟ้าด้านต่างๆ เช่น การสนับสนุนด้านการเงินและภาษีแก่ผู้ขับขี่ยานยนต์ไฟฟ้า การสร้างสถานีอัดประจุไฟฟ้า
สาธารณะ และการสนับสนุนการวิจัยและพัฒนายานยนต์ไฟฟ้า เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดด้านเทคโนโลยีที่
นักวิจัยทั่วโลกได้ให้ความสนใจในการวิจัยและพัฒนาเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะยานยนต์ไฟฟ้า คือ การวิจัยและพัฒนา
แบตเตอรี่ขับเคลื่อนที่มีความจุพลังงานเพ่ิมมากขึ้น น้ าหนักเบา และราคาถูก ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวของแบตเตอรี่
ขับเคลื่อนนับเป็นปัจจัยส าคัญในการส่งเสริมให้ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้ ใน
การพัฒนาแบตเตอรี่ได้มีการค้นคว้าและพัฒนาวัสดุชนิดใหม่เพ่ือใช้ส าหรับเซลล์แบตเตอรี่ อาทิเช่น ลิเทียม-อากาศ  
หรือการใช้สารอิเล็กโทรไลต์แบบแข็ง (Solid-state) เป็นต้น ด้านการวิจัยและพัฒนามอเตอร์ มุ่งเน้นการพัฒนา
มอเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีน้ าหนักลดลง และมีความปลอดภัยทางไฟฟ้ามากขึ้น รวมถึงระบบควบคุมการ
ท างานของมอเตอร์เพื่อให้การใช้งานมอเตอร์มีประสิทธิภาพสูงสุด 

 นอกจากนี้ จากการรวบรวมข้อมูลยานยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle, BEV) ที่
มีจ าหน่ายอยู่ในปัจจุบันในต่างประเทศดังแสดงในตารางที่ 5-1 พบว่า สมรรถนะของยานยนต์ไฟฟ้าได้รับการ
พัฒนาให้ดีขึ้น โดยสามารถวิ่งได้ไกลถึง 180 – 300 กิโลเมตร ต่อการอัดประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง ทั้งนี้เนื่องมาจากการ
พัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ให้มีความจุพลังงานเพ่ิมมากขึ้น 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 5-1 การเปรียบเทียบรายละเอียดยานยนต์ไฟฟ้านิสสัน ลีฟ [1] และ BMW i3 [2] 
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Manufacturer Nissan BMW 
Model LEAF S30 i3 2016 
City/Highway/combine  
MPGe  

124/101/112  137/111/124  

EV Driving Range 
(mile/km) 

107/172  80/128  

Energy Consumption 
(km/kWh) 

5.7 3.9 

Cost (USD)  34,200 43,395 
Motor Specification AC synchronous electric motor. 

Power 80 kW / Torque 280 Nm 
AC synchronous electric 
motor. Power 125 kW / 
Torque 249 Nm 

Battery Specification  30kWh lithium-ion (Li-ion) battery   33 kWh lithium-ion battery  
Battery chargers AC 3.3 kW &  6.6 kW (Optional)  7.4 kW Onboard Charger 

 
Charging Time  3.3 kW AC: 10 hours   

6.6 kW AC: 5 hours  
DC 20 min 

1.83 kW AC : 18 hours  
 
 

 

 

 

ตารางที่ 5-1 (ต่อ) ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีจ าหน่ายในปัจจุบัน [3, 4 ,5] 

 

 

 

Manufacturer Chevrolet Mercedes-Benz Chevrolet 
Model 2016 SPARK EV 1LT B-Class Electric Chevrolet Bolt EV 
City/Highway/combine  128/109/119  85/82/84  128/110/119 
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MPGe  
EV Driving Range 
(mile/km) 

82/131.2  124 / 198 200/ 320 

Energy Consumption 
(km/kWh) 

5.71 4 5.3 

Cost ($USD)  25,120 39,900 35,000 
Motor Specification 104.4 kW / Torque 

443 Nm 
132 kW / Torque 340 
Nm 

permanent magnetic drive 
motor 150 kW Torque 360 
Nm 

Battery Specification 19 kWh lithium-
ion(Li-ion) battery  

 28 kWh lithium-ion 
(Li-ion) battery  

 60 kWh lithium-ion (Li-ion) 
battery  

Battery chargers  AC 0.95 kW & 2.71 
kW (Optional)  & 
CHAdeMO 

Standard 10 kW 
onboard charge 

AC 7.2 kW & DC 30 kW 

   Charging Time 0.95 kW AC: 20 hrs  
2.71 kW AC: 7 hrs  
DC 20 min 

10 kW home wallbox 
: 3 hrs 

 7.2kW AC : 9.5 hrs  
30 kW DC : 50 mile @ 2 hrs 
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ตารางที่ 5-1 (ต่อ) ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีจ าหน่ายในปัจจุบัน [6, 7 ,8] 

 

 

  

Manufacturer Volkswagen Ford Tesla 
Model e-Golf Focus Electric MODEL S – P90D 
City/Highway/combine  
MPGe  

265.35 110/99/105 89/98/93 

EV Driving Range 
(mile/km) 

118/190  76/122 250/402 

Energy Consumption 
(km/kWh) 

7.85 5.3 4.5 

Cost (£)  31,680 29,170 110,700 
Motor Specification synchronous motor 

85 kW / torque 270 
Nm  

electric motor 
107 kW /  
Torque 250 Nm 

AC synchronous electric 
motor,Peak 270 kW /  
Torque 440 Nm 

Battery Specification 24.2 kWh lithium-ion 
(Li-ion) battery  

23 kWh liquid-
cooled, lithium-
ion battery 

 90 kWh lithium-ion battery 

Battery chargers Combo charging 3.3 
kW on-board charger 

6.6 kW Onboard 
Charger 

(11.5-17.3 kW AC) HPWC 
J1772 adapters (public 
station) NEMA 5-15 2.8 kW 
(120V) NEMA 14-50 9.6 kW 
(240V) 

Charging Time  3.3 kW  
AC: 480 minute   
DC: 35 minutes 

3.6 hours / 
240V charging   
20 hours / 120V 
charging 

76.75 Hrs Charge Time  
@ 2.8 kW ,  
8.5 Hrs Charge Time  
@ 9.6 kW   
 and 1 Hr Charge Time  
@ 440V 
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 นอกจากตารางที่  5-1 ซึ่งแสดงถึงยานยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ที่มีจ าหน่ายในปัจจุบันแล้ว 
บริษัทผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าหลายรายได้มีการออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือจ าหน่ายในอนาคต โดยมีรายละเอียด
เพ่ิมเติมดังนี ้

Mitsubishi iMiEV  
บริษัท Nissan และ Mitsubishi  ได้ร่วมมือวิจัยเพ่ือพัฒนายานยนต์รุ่นใหม่ ซึ่งอยู่ในกลุ่มยานยนต์ขนาด

เล็กหรือมินิคาร์ อีกทั้งวิจัยและพัฒนาชิ้นส่วนส าคัญๆ เช่น แบตเตอร์รี่ อีกด้วย ทั้งนี้ บริษัท Nissan มีความ
เชี่ยวชาญด้านยานยนต์ไฟฟ้าจากการผลิตยานยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf ที่มียอดจ าหน่ายทั่วโลกกว่า  124,000 คัน 
ในขณะที่บริษัท Mitsubishi ก็มีความเชี่ยวชาญในการออกแบบและผลิตยานยนต์ไฟฟ้า ดังจะเห็น ได้จาก
ความส าเร็จของรถยนต์ไฟฟ้า  Mitsubishi iMiEV  ที่วางจ าหน่ายมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 2009 อีกทั้งยังเป็นยานยนต์
ไฟฟ้าที่มีราคาถูกที่สุดในประเทศญี่ปุ่น โดยตั้งราคาจ าหน่ายเพียง 1.78  ล้านเยน เมื่อนับรวมกับเงินสนับสนุนจาก
รัฐบาล  740,000 เยน  ทั้ งนี้ มี ความเป็น ไป ได้ที่ ยานยนต์ ไฟ ฟ้าใหม่ที่ จะเกิดจากความร่วมมือระหว่าง 
Mitsubishi และ Nissan นั้น จะมีหลายส่วนที่เหมือนกัน โดยเฉพาะส่วนที่คาดว่ามีความส าคัญ อาทิเช่น ชิ้นส่วนที่
ใช้วัสดุน้ าหนักเบา นอกจากนี้คาดว่าจะมีราคาจ าหน่ายเพียง  1.5  ล้านเยน เมื่อรวมกับเงินสนับสนุนจากรัฐบาล 
 

 
 

รปูที ่5-1 Mitsubishi imiev [9] 
 
 
 
Nissan Leaf 
บริษัท นิสสัน มอเตอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด เตรียมเปิดตัวรถยนต์ไฟฟ้าประเภทแบตเตอรี่ Nissan Leaf 
2018 อย่างไรก็ตามยังไม่ทราบถึงรายละเอียดต่างๆ รวมไปถึงวันและเวลาการเปิดตัวของ Nissan Leaf 2018 ใหม่
ที่ชัดเจน ทั้งนี้ รถยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf 2018 ออกจ าหน่ายเชิงพาณิชย์ที่ประเทศญี่ปุ่นเมื่อวันที่ 2 ตุลาคม 
2560 นี้ ด้วยราคาเริ่มต้นที่ 962,000 บาท (โดยประมาณ) โดยการเปิดตัวรถยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf 2018 โฉม
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ใหม่ในครั้งนี้ เพ่ือตอกย้ ากลยุทธ์ด้านยานยนต์ไฟฟ้าและความมุ่นมั่นของ Nissan ในการใช้เทคโนโลยี e-Power 
และยานยนต์ไฟฟ้า เพ่ือน าประเทศไทยไปสู่อนาคตรวมทั้งสิ่งแวดล้อมที่ดี รถยนต์ไฟฟ้า Nissan Leaf 2018 ใหม่ 
ติดตั้งมอเตอร์ไฟฟ้าประเภท AC Synchronous electric motor ที่ให้ก าลังสูงสุด 150 แรงม้า ที่ความเร็ว 3,283 
– 9,795 รอบต่อนาที ซึ่งมากกว่ารุ่นเดิมถึง 38 แรงม้า และแรงบิดสูงสุด 320 นิวตันเมตร ที่ 0 – 3,283 รอบต่อ
นาที พร้อมแบตเตอรี่ประเภท Li-ion ที่มีความจุ 40 กิโลวัตต์ชั่วโมง (kWh) สามารถวิ่งไกลสุด 400 กิโลเมตรต่อ
การอัดประจุไฟฟ้า 1 ครั้ง (ทดสอบตามมาตรฐาน JC08 ของประเทศญี่ปุ่น)  
 

 

รปูที ่5-2 Nissan Leaf 2018 [10] 

FOMM 
ยานยนต์ไฟฟ้าของบริษัท FOMM เป็นยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 4 ที่นั่ง ซึ่งบริษัทได้ออกแบบขึ้นโดยมีแผนที่จะ
จ าหน่ายจริงในปี ค.ศ. 2018 ทั้งนี้ บริษัท FOMM เคยเปิดตัวรถยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก Concept One ครั้งแรกไป
แล้วในงานบางกอก มอเตอร์โชว์ 2014 ซึ่งยานยนต์ไฟฟ่ารุ่นนี้มีความพิเศษ คือสามารถลอยน้ าได้ อย่างไรก็ตาม 
ยานยนต์ไฟฟ้า FOMM Concept One ยังติดปัญหาด้านก าลังขับเคลื่อนของมอเตอร์ไฟฟ้าที่น้อยกว่าข้อก าหนด
จากกรมการขนส่งทางบก อย่างไรก็ตาม กรมการขนส่งทางบกได้ปรับปรุงแก้ไขข้อก าหนดด้านพิกัดก าลังมอเตอร์
ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าให้มีความสอดคล้องกับสหภาพยุโรปมากขึ้น ดังนั้นยานยนต์ไฟฟ้า FOMM EV จึงผ่าน
ข้อก าหนดและสามารถจดทะเบียนได้ ยานยนต์ไฟฟ้า FOMM EV ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งติดตั้งอยู่ที่ล้อ
หน้า โดยมอเตอร์ที่ล้อหน้าทั้ง 2 ฝั่งนั้นให้ก าลังรวม 15 กิโลวัตต์ หรือประมาณ 20 แรงม้าจากเดิมที่ให้ก าลัง 13.4 
แรงม้า และแรงบิดอยู่ที่ 560 นิวตันเมตร ยานยนต์ไฟฟ้า FOMM EV สามารถใช้งานได้ประมาณ 6 ชั่วโมง หรือ
ขับเคลื่อนได้ระยะทางประมาณ 100 กิโลเมตร ต่อการอัดประจุไฟฟ้าเต็มหนึ่งครั้ง  
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  รปูที ่5-3 FOMM EV [11] 
 

All Elecric MINI 

บริษัท BMW ได้เปิดเผยรายละเอียดเกี่ยวกับยุทธศาสตร์ส าหรับการใช้พลังงานไฟฟ้าในอนาคต ซึ่งรวมไปถึงการ
เปิดตัวแนวคิดยานยนต์ไฟฟ้า All-Electric MINI ซึ่งมีการตั้งเป้าการผลิตในปี ค.ศ. 2019 โดยระบบส่งก าลังไฟฟ้า
จะถูกสร้างขึ้นที่ศูนย์ e-mobility ของบริษัท BMW ในแคว้นบาวาเรีย เมืองมิวนิค ประเทศเยอรมนี ก่อนที่จะถูก
น าไปติดตั้งลงในรถรุ่นใหม่ที่โรงงานของ MINI ในเมืองอ็อกฟอร์ด สหราชอาณาจักร บริษัท BMW คาดการณ์ว่า
ยานยนต์ไฟฟ้าสัดส่วนของยานยนต์ไฟฟ้าจะสูงขึ้นอยู่ในช่วงระหว่าง 15 -25% ของยอดจ าหน่ายภายในปี 
ค.ศ. 2025 อย่างไรก็ตามเนื่องจากมีปัจจัยหลายอย่างเช่น นโยบายเพ่ือสร้างแรงจูงใจ อีกทั้งโครงสร้างพ้ืนฐานใน
ส่วนของการอัดประจุไฟฟ้า และระยะการขับขี่ ซึ่งจะมีบทบาทส าคัญในความส าเร็จของยานพาหนะที่ใช้ไฟฟ้าจาก
ตลาดสู่ตลาด โดยทาง BMW Group จะพัฒนาแพลตฟอร์มแบบแยกส่วนซึ่งจะสามารถรองรับระบบขับเคลื่อนทั้ง
สามแบบ ได้แก่ เครื่องยนต์สันดาปภายใน ระบบปลั๊กอินไฮบริด และระบบไฟฟ้าแบบเต็มรูปแบบ นอกจากนี้บริษัท 
BMW ยังมีแผนที่จะเปิดตัวยานยนต์ไฟฟ้า i8 Roadster ในปี ค.ศ. 2018 และ X3 ซึ่งเป็นรุ่นที่ใช้พลังงานไฟฟ้า
ทั้งหมดในปี ค.ศ. 2020 และ iNext ในปี ค.ศ. 2021 ตามล าดับ 
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รปูที ่5-4 BMW [12] 

Hyundai Kona  

Hyundai Kona เป็นรถประเภท SUV ขนาดคอมแพ็ค โดยในยุโรป บริษัท Hyundai มีแผนเปิดตัว Hyundai 
Kona ทีข่ับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า โดยติดตั้งแบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญ่กว่ารุ่น Ioniq EV และตั้งเป้าว่าจะสามารถ
ขับเคลื่อนเป็นระยะทางสูงสุดกว่า 390 กิโลเมตรต่อการอัดประจุหนึ่งครั้ง ทั้งนี้ Hyundai Kona EV เป็นหนึ่งใน 
15 รุ่นของฮุนได ที่จะมาพร้อมระบบขับเคลื่อนแบบไฟฟ้า รวมถึงเครื่องยนต์ไฮบริด ปลั๊กอินไฮบริด และเซลล์
เชื้อเพลิง โดยทั้งหมดมีแผนเปิดตัวภายในปีค.ศ. 2020 ที่จะถึงนี ้

 
 

รปูที ่5-5 Hyundai Kona [13] 
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