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ABSTRACT 

 

 

 Bipolar plate is a piece of hardware in the fuel cell. It work as current collector 

and exposed to an acidic environment. This research investigate conductive and non-

corrosive coating for metallic bipolar plate to protect them from dissolution but still 

electrical conductive. There are three type of coating with different technique in this 

research. First, we start with studying the electrical resistivity of metal-doped 

diamond-like carbon (Me-DLC) films. Molybdenum-containing amorphous carbon 

(a-C:Mo) films were prepared using a dual-cathode filtered cathodic arc plasma 

source with a molybdenum and a carbon (graphite) cathode. The Mo content in the 

films was controlled by varying the deposition pulse ratio of Mo and C. Film sheet 

resistance was measured in situ at process temperature, which was close to room 

temperature, as well as ex situ as a function of temperature (300-515 K) in ambient 

air. Film resistivity and electrical activation energy were derived for different Mo and 

C ratios and substrate bias. Film thickness was in the range 8-28 nm. Film resistivity 

varied from 3.55×10-4 Ω m to 2.27×10-6 Ω m when the Mo/C pulse ratio was 
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increased from 0.05 to 0.4, with no substrate bias applied. With carbon-selective bias, 

the film resistivity was in the range of 4.59×10-2 and 4.05 Ω m at a Mo/C pulse ratio 

of 0.05. The resistivity of the film shifts systematically with the amounts of Mo and 

upon application of substrate bias voltage. This part of the conductive coating is just 

study the film resistivity. It isn’t applied to the metallic bipolar plates due to its 

thickness very low. The next two coating technique were apply to the metallic bipolar 

plates for fuel cell single cell test. Conductive oxide coating by reactive magnetron 

sputtering and plasma treatments are technologically simple apparatus design and low 

unit cost suitable for this application. Plasma nitridation and carburization of AISI 

304 stainless steel was carried out by pulsed d.c. plasma immersion under nitrogen 

and methane gases ambient. After surface treatment, Glow discharge optical emission 

spectroscopy (GDOES) analysis was conducted to verify the chemical composition of 

the surface layer. For conducting oxide coating, Zinc oxide and Aluminum doped 

Zinc oxide film were prepared by using Zn and Zn/Al as sputtering target 

respectively. The AISI 304 stainless steel with treated surface and conductive oxide 

coating were test for interfacial contact resistance (ICR), corrosion rate in simulated 

fuel cell environment and static water contact angle were also processed. The film 

electrical resistivity measurement was also conducted for conducting oxide film. The 

operating conditions were applied to AISI 304 stainless steel bipolar plates for single 

cell tests and compared with the performance of the cells using graphite and bare AISI 

304 bipolar plates. The performance of the single cell used graphite, bare AISI 304 

and improved AISI 304 stainless steel bipolar plates operated at 0.6 volt shown that 

only nitride carburized AISI 304 bipolar plate gave higher power density than bare 

AISI 304. However, they are still interior to graphite bipolar plate. 
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บทคัดยอ 
 
 
 ไบโพลารเพลทเปนช้ินสวนหน่ึงในเซลลเช้ือเพลิง ทําหนาท่ีนํากระแสไฟฟาผานระหวาง
แตละเซลล ขณะท่ีเซลลทํางาน มันจะสัมผัสกับสภาวะท่ีเปนกรด ทําใหเกิดการกัดกรอน ในงานวิจยั
นี้ไดทดลองเพือ่หาวิธีการเคลือบผิวเพื่อปองกันการกดักรอนดังกลาวในขณะท่ียังคงสภาพการ
นํากระแสไฟฟาไดด ี งานวจิัยนี้ไดศึกษาผิวเคลือบสามชนิดดวยวิธีการเตรียมท่ีแตกตางกัน เร่ิมจาก
ทดลองเพื่อลดความตานทานไฟฟาของฟลมคารบอนคลายเพชรดวยการเจือดวยโลหะ ในสวนนีจ้ะ
ใชโลหะโมลิบดีนัมเจือกับฟลมคารบอนโดยใชเคร่ืองกาํเนิดพลาสมาโลหะชนิดพัลลคาโทดิกอารค
แบบหวักําเนิดพลาสมาคู ยิงผานขดลวดสนามแมเหล็กโคงเพื่อกรองอนุภาคขนาดใหญ ใชโลหะ
โมลิบดีนัมกับแทงกราไฟตเปนหัวกําเนดิพลาสมาท้ังสองขางตน ปริมาณโมลิบดีนมัในฟลมควบคุม
โดยการแปรอตัราสวนการยงิของโมลิบดีนมักับคารบอนและการไบแอส วัดความตานทานของ
ฟลมระหวางทําการทดลองและหลังการทดลองเสร็จ โดยการนําไปเผาในชวงอุณหภูมิ 300 ถึง 
515 เคลวิน ในบรรยากาศ ทําใหเราไดคาความตานทาน และคาพลังงานกระตุนทางไฟฟา
(electrical activation energy) ของฟลมท่ีอัตราสวนการยิงโมลิบดีนัมกับคารบอนคาตางๆและท่ี
คาศักยไบแอสตางๆ ในการทดลองนี้ เราไดความหนาของฟลมอยูระหวาง 8-28 นาโนเมตร ความ
ตานทานลดลงจาก 3.55×10-4 โอหม เมตร เปน 2.27×10-6 โอหม เมตร เม่ือสัดสวนของ
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โมลิบดีนัมตอคารบอนเพิ่มข้ึนจาก 0.05 ไปสู 0.4 กรณีไมมีการไบแอส  สําหรับกรณีใชการ
ไบแอสโดยใหสัดสวนการยิงของโมลิบดีนัมกับคารบอนคงท่ีท่ี 0.05 พบวาความตานทานของฟลม
อยูในชวง 4.59×10-2 ถึง 4.05 โอหม เมตร ความตานทานของฟลมท่ีไดจะข้ึนกับปริมาณของ
โมลิบดีนัมท่ีเจือลงไป กับศักยไฟฟาท่ีใชไบแอส การทดลองในสวนนี้เปนการศึกษาเพื่อทําใหฟลม
คารบอนคลายเพชรซ่ึงเปนท่ีรูกันวามีความแข็งและเฉ่ือยตอสารเคมี มีความนําไฟฟาไดดีข้ึนเพื่อจะ
ประยุกตใชเคลือบผิวไบโพลารเพลท แตเนื่องจากอัตราการพอกสะสมฟลมนอยมาก ทําใหไดฟลม
บางเกินไป จึงยังไมไดทดลองกับไบโพลารเพลท  การทดลองอีกสองวิธีท่ีจะกลาวถัดไปจะเปนการ
ทดลองเพื่อหาเง่ือนไขประยกุตใชกับแผนไบโพลารเพลทแบบโลหะ เพื่อใชประกอบเซลลเช้ือเพลิง
และทดสอบหาประสิทธิภาพเบ้ืองตน ผิวเคลือบท่ีพิจารณาไดแก การเคลือบฟลมออกไซดนําไฟฟา
โดยใชวิธีสปตเตอร(reactive magnetron sputtering) และการปรับปรุงผิวโลหะดวยพลาสมา 
เนื่องจากสองวิธีนี้มีการจดัการท่ีไมซับซอนและราคาไมสูงนัก เหมาะแกการนํามาประยุกตใชไดด ี
การทําใหสเตนเลสชนิด 304 เกิดช้ันผิวเคลือบไนไตรดและคารไบดโดยวิธีทางพลาสมาน้ัน ทําโดย
การไบแอสช้ินงานดวยศักยไฟฟาลบขนาด 1.2 กิโลโวลตแบบพัลลกระแสตรง และไดวิเคราะห
ดวยวิธี Glow discharge optical emission spectroscopy (GDOES) เพื่อหาองคประกอบทาง
เคมีของช้ันผิวเคลือบกับความลึก สําหรับออกไซดนําไฟฟา ในการทดลองนี้เลือกใชฟลมซิงคออก
ไซดและซิงคออกไซดเจืออลูมิเนียม โดยใชโลหะซิงค และโลหะผสมซิงคกับอลูมิเนียม เปนเปา
สปตเตอรตามลําดับ ช้ินงานตัวอยางจากการเคลือบผิวหรือปรับปรุงโดยพลาสมาแลว ไดนํามาวัด
ความตานทานไฟฟาเชิงสัมผัสกับกระดาษคารบอน วัดอัตราการกัดกรอนในสารละลายกรด และวดั
มุมสัมผัสน้ํา ในกรณีของฟลมออกไซด ไดวดัความตานทานไฟฟาของฟลมดวย จากการวดัสมบัติ
ตางๆดังกลาวทําใหไดเง่ือนไขท่ีตองการและไดใชดําเนนิการกับแผนไบโพลารเพลทโลหะสเตน
เลส 304 จากนั้นไดนําไปประกอบเซลลเพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพเบ้ืองตนเทียบกับเซลลท่ี
ประกอบข้ึนการกราไฟตและแผนท่ีไมไดเคลือบผิว ผลการทดสอบพบวา ท่ีศักยไฟฟา 0.6 โวลต มี
กรณีของผิวเคลือบไนตรดคารไบดเทานั้นท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวากรณท่ีีไมไดเคลือบผิว แตอยางไร
ก็ตามยังคงตํ่ากวาเซลลท่ีประกอบข้ึนจากแผนไบโพลารเพลทแบบกราไฟต 
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