
 

บทท่ี 1 

บทนํา 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงท่ีมาและสาเหตุท่ีเลือกทํางานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ประโยชนท่ี
คาดวาจะไดรับ ขอบเขตงานวิจัยและเคาโครงการนําเสนองานวิจัย 
 

1.1 ทีม่าและความสําคัญของงานวิจัย 

 เซลลเชื้อเพลิงถือไดวาเปนแหลงพลังงานไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพสูง ไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอม [1, 2] ทําใหมีความเปนไปไดอยางมากท่ีจะเขามาแทนท่ีเทคโนโลยีการผลิตไฟฟาใน
ปจจุบัน นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังใชเปนแหลงพลังงานไฟฟาสํารองไดอีกดวย   
 ถึงแมเซลลเชื้อเพลิงจะไดรับความสนใจในการศึกษาคนควาอยางแพรหลาย แตดวยขอจํากัด
ตางๆ อาทิเชน ตองใชแกสบริสุทธิ์หรือปนเปอนนอย แพลทินัมท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนข้ัวไฟฟาท่ีมี
ราคาสูง อีกท้ังแกสคารบอนมอนอกไซดท่ีปนเปอนอยูในแกสออกซิเจนหรือไฮโดรเจนแมแตในปริมาณ
นอยจะสงผลเสียตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง
ลดลง [3] แผนเยื่ออิเล็กโทรไลตมีราคาสูง เปนตน ขอจํากัดดังกลาวเปนอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในการใช
งานและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาคนควาเพ่ือหาทางแกไขปญหาดังกลาว
เพ่ือใหไดเซลลเชื้อเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด และมีราคาเหมาะสม  
 เซลลเชื้อเพลิงท่ีนิยมใชงานปจจุบันคือ เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

(Proton exchange membrane fuel cells, PEMFC) [1, 2, 4]  ขอไดเปรียบของเทคโนโลยีเซลล

เชื้อเพลิงแบบนี้ คือ ภาวะการทํางานเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิและความดันต่ํา จึงสะดวกในการทํางานไม

ยุงยากในการเตรียมภาวะสําหรับเซลลเชื้อเพลิง สามารถเขาใจถึงสวนตางๆ และการทํางานไดงาย 

สามารถสรางใหมีขนาดกะทัดรัดได ไมมีปญหาเก่ียวกับการกัดกรอน  เริ่มทํางานไดรวดเร็วและเหมาะ

กับการทํางานท่ีภาวะแบบไมคงตัว (Transient operation) ซ่ึงเปนลักษณะการทํางานของรถยนต 

ดวยเหตุผลของสภาพท่ีงายและการออกแบบท่ีดีของเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้จึงทําใหมีความปลอดภัยใน

การใชงาน  

 สวนประกอบท่ีสําคัญสวนหนึ่งใน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือ 

PEMFC คือ แผนเยื่ออิเล็กโทรไลต โดยท่ัวไป เยื่ออิเล็กโทรไลตจะนําโปรตอนไดไมดี แตเม่ือมีการดูด

ซับน้ําจะทําใหสภาพการนําโปรตอนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว สมบัติท่ีสําคัญของเยื่ออิเล็กโทรไลตท่ีดี คือ  
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ทําจากวัสดุราคาถูก สภาพนําโปรตอนดี ดูดซับน้ําไดดีท่ีอุณหภูมิสูง  ทนตอสารเคมี คงสภาพ และ

ความพรุนของแผนเยื่อ รวมถึงการกระจายตัวของรูพรุน   

แผนเยื่ออิเล็กโทรไลตทําจากพอลิเมอรแข็งท่ีใชทางการคาสําหรับใชเปนอิเล็กโทรไลตใน 

PEMFC คือ นาฟออน (Nafion) ซ่ึงนาฟออน เปน แผนเยื่อท่ีสามารถนําโปรตอนไดดี ทนตอสารเคมี 

ทนตอการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงและมีสมบัติเชิงกลท่ีดี อยางไรก็ตามขอเสียของแผนเยื่อชนิดนี้คือ มี

ราคาแพง และมีปญหาในเรื่องการซึมผานของเมธานอล [5] จึงไดมีการคนควาเพ่ือหาพอลิเมอรท่ี

เหมาะสมชนิดอ่ืนมาทดแทนนาฟออน พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด (poly(vinylidene fluoride, 

PVdF)) เปนพอลิเมอร ชนิดหนึ่งท่ีมีความนาสนใจในการนํามาพัฒนาเปนอิเล็คโทรไลทในเซลล

เชื้อเพลิง ซ่ึงมีจุดเดนในแงของความสามารถท่ีทนการซึมผานของเมธานอลไดดี มีสมบัติเชิงกลและ

สมบัติดานการทนความรอนท่ีดี ทนตอสารเคมี และทนตอการละลายน้ํา การทําใหแผนเยื่อ PVdF มี

ความสามารถการนําโปรตอนได ทําไดดวยการดัดแปรโครงสรางเคมีใหหมูฟงกชันท่ีมีความสามารถใน

การนําโปรตอนได หรือการนําไปผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนท่ีมีหมูฟงกชันท่ีมีความสามารถในการนํา

โปรตอนได ปจจุบันแผนเยื่อผสมของ PVdF ท่ีมีความพรุนสูงเริ่มไดรับความสนใจอยางกวางขวาง 

เนื่องจากมีการทดลองพบวาเม่ือความพรุนของแผนเยื่อเพ่ิมมากข้ึน จะมีการนําโปรตอนเพ่ิมมากข้ึน

ดวย [6] นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนการผลิต และมีศักยภาพท่ีจะผลิตในระดับการพาณิชยได  

การเตรียม PVdF ผสม สามารถทําไดหลากหลายวิธีดวยกัน เชน เทคนิค phase inversion   
วิธี template-leaching หรือกระบวนการ preferential polymer dissolution [7-9] เปนตน ใน
การวิจัยนี้สนใจศึกษาการเตรียม PVdF ผสม ท่ีมีความพรุนสูง ดวยวิธีอิเล็กโทรสปนนิง 
(electrospining) ซ่ึงจะไดแผนเยื่อจากเสนใยนาโนของพอลิเมอรผสม PVdF แลวปรับปรุงสมบัติของ
แผนเยื่อท่ีไดดวยพลาสมาของอารกอนและพลาสมาของไนโตรเจน กําเนิดจากระบบกําเนิดพลาสมา
แบบการเหนี่ยวนําไฟฟา (Inductively coupled plasma, ICP) ท่ีภาวะตางๆ เพ่ือใหไดภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียม PVdF-ผสมท่ีมีสภาพนําโปรตอนสูง ความพรุนสูง ดูดซับน้ําไดดีท่ีอุณหภูมิสูง 
มีความคงทนและท่ีสําคัญคือมีราคาถูกกวา แผนเยื่อท่ีนําเขาจากตางประเทศ  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรในการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวย 

กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 
1.2.3 เพ่ือปรับปรุงสภาพผิวหนาของเสนใยท่ีไดดวยพลาสมา 

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.3.1  ภาวะการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ท่ีเหมาะตอการนําไปใชเปนเยื่อแลกเปลี่ยน 
โปรตอนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  

1.3.2  ไดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนท่ีมีประสิทธิภาพ และราคาถูกกวาการนําเขาจาก 
ตางประเทศ 

1.3.3  สามารถนําไปตอยอดงานวิจัย ศึกษาการผลิตเซลลเชื้อเพลิง เพ่ือใชเปนพลังงาน 
ทดแทนในประเทศ 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 สังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง  
- ความเขมขนของสารตั้งตนพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด  
- แรงดันไฟฟาท่ีใชในการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF  

1.4.2 ตรวจสอบสมบัติของเสนใยนาโน PVdF ท่ีสังเคราะหไดตามเง่ือนไขขอท่ี 1.4.1  
- ตรวจสอบสมบัติของพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  
- ศึกษาสภาพการเปยก (wettability) ของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุม

สัมผัส (contact angle meter)  
- การอุมน้ําของแผนเยื่อดวยการคํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา (water uptake) 

1.5 ลําดับการนําเสนองานวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท โดยในแตละบทมีรายละเอียดดังนี้ บทท่ี 1 กลาวถึงท่ีมา
และสาเหตุท่ีเลือกทํางานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ ขอบเขตงานวิจัย 
และเคาโครงการนําเสนองานวิจัย บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎี เซลลเชื้อเพลิง กระบวนการสังเคราะหเสน
ใยนาโน และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ บทท่ี 3 เปนรายละเอียดในการทดลอง เง่ือนไขในการทดลองตางๆ 
การทดสอบสมบัติของเสนใยนาโน PVdF บทท่ี 4 ผลการทดลองอภิปรายผลการทดลอง บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 

ในการทดลองนี้ไดมีการทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของจากหนังสือ วารสาร และสื่อ
ออนไลน แลวนํามาวิเคราะหเพ่ือเปนแนวทางในการทดลอง โดยผลการทบทวนมีดังนี้ 

2.1 เซลลเช้ือเพลิง 

 เซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เปนเซลลไฟฟาเคมีชนิดหนึ่ง ท่ีเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ไฟฟาคลายกับแบตเตอรี่ แตแตกตางกันท่ีเซลลเชื้อเพลิงนั้นมีการเติมสารตั้งตนเขาสูระบบอยู
ตลอดเวลา โดยเซลลเชื้อเพลิงนั้นมีองคประกอบสําคัญแสดงดังรูปท่ี 2.1  

 

2.1.1 องคประกอบสําคัญของเซลลเช้ือเพลิง  

 

 

รูปท่ี 2.1 องคประกอบสําคัญของเซลลเชื้อเพลิง [10] 
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1.  ข้ัวไฟฟา (electrodes) เซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลตองมีข้ัวไฟฟา 2 ชนิด คือ 

แอโนดและแคโทด ทําดวยสารนําไฟฟา เชน ทองแดง เหล็กกลาไรสนิม หรือโลหะชุบเงิน ทํา

หนาท่ีจายอิเล็กตรอนในเซลลออกสูวงจรไฟฟาภายนอกและรับอิเล็กตรอนจากวงจรไฟฟา

ภายนอกเขาสูเซลล 

2.  แผนแพรแกส (gas diffuser) มีลักษณะเปนแผนพรุนท่ีทําใหแกสเชื้อเพลิง และ

แกสออกซิเจน แพรกระจายเขาสูแผนอิเล็กโทรไลตอยางท่ัวถึงและสมํ่าเสมอ เซลลเชื้อเพลิงบาง

ชนิด อาจใชแผนแพรแกสท่ีมีลักษณะแตกตางไปจากนี้ เชน เปนแผนทึบท่ีเจาะรูเล็กๆ ตลอดท่ัว

ท้ังพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกับแผนอิเล็กโทรไลต หรือเปนแผนทึบมีรองเล็กๆ ใหแกสไหลกระจายท่ัวพ้ืนท่ี

ผิวแผนอิเล็กโทรไลต [12,13] 

3.  อิเล็กโทรไลต (electrolyte) ทําจากวัสดุตางๆ เชน สารละลาย แผนพลาสติก มี
หนาท่ียอมใหไอออนซึมผานจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง พ้ืนผิวท้ัง 2 ดานของแผน              
อิเล็กโทรไลตเคลือบไวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

4.  ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) เปนวัสดุพิเศษท่ีชวยใหปฏิกิริยาในข้ันตอนตางๆ     
เกิดไดดี โดยสวนใหญแลวใชแพลตินั่มเนื่องจากเรงปฏิกิริยาไดดี ตัวเรงปฏิกิริยาจะเคลือบอยู
ระหวางข้ัวไฟฟากับอิเล็กโทรไลตท้ังสองขาง 

5.  แผนปดหัวทาย (end plate) เปนแผนประกบดานนอกท้ังสองดานของเซลล เพ่ือ

บีบอัดและยึดชิ้นสวนตางๆ ไวดวยกัน แผนปดหัวทายเซลลทําดวยโลหะหรืออโลหะก็ได มักมีรู

หรือชองทางสําหรับปอนแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิเจนเขาสูเซลล 
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2.1.2 ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิดแตทุกชนิดจะใหกระแสไฟฟาออกเปนไฟฟากระแสตรง (DC) ท่ี
สามารถนําไปขับมอเตอร หลอดไฟหรือเครื่องใชไฟฟาอ่ืนๆ ไดโดยท่ีเซลลเชื้อเพลิงทุกชนิดจะมี
โครงสรางคลายคลึงกัน แตแตกตางกันตรงท่ีสารตั้งตนและอิเล็กโทรไลต ซ่ึงสามารถแบงเซลล
เชื้อเพลิงตาม สารตั้งตนและอิเล็กโทรไลตไดดังนี้ [10, 11] 

1.  เซลลเช้ือเพลิงแบบอัคคาไลน (Alkaline Fuel Cell; AFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มี
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงขณะทํางานประมาณ 150 - 200 °C ใชแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจนเปนสารตั้งตน สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารอิเล็กโทรไลต ซ่ึงเปนเซลล
เชื้อเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพคอนขางสูง แตเนื่องจากระบบไวตอการปนเปอนมาก จึงตองใช
ไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์เทานั้น ทําใหระบบมีราคาสูงจึงนิยมใชเฉพาะในทางทหารหรือ
อวกาศ  

2.  เซลลเช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric-Acid Fuel Cell; PAFC) เซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิของเซลลขณะทํางานประมาณ 150 - 200 °C ใชกรดฟอสฟอริกเปน
สารอิเล็กโทรไลตบรรจุในเมตริกซซิลิกอนคารไบดและใชแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปน
สารตั้งตน PAFC เปนระบบท่ีมีแนวโนมท่ีจะถูกนําไปใชในสถานีไฟฟาขนาดเล็กเนื่องจากทํางาน
ท่ีอุณหภูมิสูงกวาแบบ PEMFC ทําใหตองใชเวลาในการอุนระบบท่ีนานกวา ทําใหไมเสถียรใน
การนํามาใชในรถยนต มีปญหาเก่ียวกับ CO เขาทําลายตัวเรงปฏิกิริยาท่ีข้ัวบวก และการนํา
ไอออนในอิเล็กโทรไลตไมดีพอ 

3.  เซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC) เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้มีอุณหภูมิของเซลลขณะทํางานประมาณ 1000 °C สารอิเล็กโทรไลตแข็งเปนเซรามิกทน 
ความรอนสูง ท่ีทําจากสารประกอบโลหะออกไซด เชน แคลเซียมออกไซด หรือเซอรโคเนียม
ออกไซด โดยสวนใหญจะใชนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟา มีประสิทธิภาพ 60 % SOFC 
เปนระบบท่ีเหมาะสมในการนํามาใชในสถานีไฟฟาขนาดใหญเนื่องจากสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ไดมากแตเซลลไฟฟาชนิดนี้ทํางานท่ีอุณหภูมิท่ีสูงมาก ทําใหมีปญหาเรื่องเสถียรภาพ แตก็มีขอดี
ตรงท่ีวาไอน้ําอุณหภูมิสูงท่ีเปนผลผลิตจากกระบวนการนี้ สามารถนําไปใชปนกังหันแกสตอไดทํา
ใหประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนอยางมาก แตเนื่องจาก SOFE การทํางานท่ีอุณหภูมิสูงสงผลให
การเริ่มตนจายพลังงานไดชา ตองการฉนวนปองกันการสูญเสียความรอนและปองกันคน ไม
เหมาะสําหรับการขนสงหรืออุปกรณไฟฟาท่ีตองมีการเคลื่อนยาย 
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4.  เซลลเช้ือเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell; MCFC) 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ มีอุณหภูมิขณะทํางานสูงเหนือจุดหลอมเหลวของสารอิเล็กโทรไลต 
ประมาณ 600 °C ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟามักใชโลหะนิกเกิลเปนสวนใหญ อุณหภูมิของเซลล
ขณะทํางานประมาณ 650 °C มีประสิทธิภาพ 60 – 80 % MCFC เปนอีกประเภทหนึ่งท่ี
เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟาขนาดใหญ และเนื่องจากทํางานท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา SOFC ทําใหไม
ตองใชวัสดุพิเศษจึงทําใหระบบนี้ใชงบประมาณท่ีนอยกวา แตเนื่องจาก MCFC ทํางานท่ีอุณหภูมิ
สูงและใชอิเล็กโทรไลตท่ีกัดกรอนจึงเปนตัวเรงทําใหสวนประกอบผุกรอนและเสียหาย เปนการ
ลดอายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงลง 

5.  เซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทิลแอลกอฮอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell; 
DMFC) มีลักษณะเหมือน PEMFC แตใชเมทานอลเปนสารตั้งตนโดยจายเขาไปท่ีข้ัวโดยตรง
อุณหภูมิของเซลลขณะทํางานประมาณ 20 - 100 °C เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไมมีปญหาเก่ียวกับถัง
เก็บเชื้อเพลิงท่ีพบในเชื้อเพลิงบางชนิด แตใหแรงดันไฟฟาท่ีคอนขางต่ํา 

6.  เซลลเช้ือเพลิงเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell; PEMFC) สารอิเล็กโทรไลต คือ เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน ตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินั่ม 
อุณหภูมิของเซลลขณะทํางานประมาณ 30 - 150 °C สามารถทํางานไดท่ีอุณหภูมิและความดัน
ต่ํา โดยเซลลเชื้อเพลิงเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน นั้นมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา พกพาสะดวก และ
นําไปประยุกตใชงานไดมากกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน เชน ใชเปนแหลงจายพลังงานใหแก 
คอมพิวเตอรโนตบุค โทรศัพทมือถือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก ยานพาหนะ และแหลง
ผลิตไฟฟาตามบานเรือน เปนตน นอกจากนี้แลวเซลลเชื้อเพลิงแบบแลกเปลี่ยนโปรตอนยังมี
ประสิทธิภาพสูงไมกอใหเกิดมลพิษ ใหกําลังไฟฟาสูงกวาแบตเตอรี่และใชเวลาในการชารจนอย
กวา  
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการประยุกตใชงานเซลลเชื้อเพลิง [12] 

การประยุกต 
ใชงาน 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
ขนาดเล็ก 

ยานพาหนะ จายไฟฟาตามบานเรือน 

กําลังไฟฟา (W) 1 10 100 1 k 10 k 100 k 1 M 10 M 
 
ชวงการเลือก 
ใชงาน 
 

        

ขอดี กําลังไฟฟาสูงกวา
แบตเตอรี่ใชเวลาในการ
ชารจนอยกวา 

ประสิทธิภาพสูง ประสิทธิภาพสูงและไม
กอใหเกิดมลพิษ 

 
จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวา PEMFC สามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง เนื่องจากมี

ความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง ใชงานไดดีท่ีอุณหภูมิต่ํากวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนและเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้กําลังมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพ่ือประยุกตใชสําหรับเปนแหลงจายไฟฟาแก
ยานพาหนะ หรือตามสถานท่ีตาง ๆ 
  

PAFC 

MCFC 

SOFC 

PEMFC 

DMFC AFC 
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2.1.3 เซลลเช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง [13] 

 
 จากรูปท่ี 2.2 แสดงองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน โดย

องคประกอบแตละสวนมีหนาท่ีแตกตางกันดังนี้ [13] 
 

1. ข้ัวแอโนด (anode) เปนข้ัวลบมีหนาท่ีสงอิเล็กตรอนออกจากข้ัว โดยอิเล็กตรอน
ไดจากปฏิกิริยา H2 ==> 2H + 2e- โดยท่ีข้ัวจะมีชองท่ีติดกับตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงฉาบอยูบน
ผิวหนาของเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยปฏิกิริยาจะเกิดเม่ือผานแกสไฮโดรเจนเขาไป  

2. ข้ัวแคโทด (cathode) เปนข้ัวบวกโดยมีชองติดกับเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนทํา
หนาท่ีรับโปรตอนและแกสออกซิเจนซ่ึงถูกปลอยออกมาท่ีผิวหนาของเยื่อซ่ึงฉาบตัวเรง
ปฏิกิริยาเอาไวและทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนกลับมาจากวงจรภายนอก เพ่ือรวมกันเปนน้ํา ดัง
ปฏิกิริยา O2 + 4H + 4e- ==> 2H2O  

3. อิเล็กโทรไลต (electrolyte) เปนสวนท่ีมาความสําคัญ เพราะเปนสวนท่ีทําใหเกิด
การเคลื่อนท่ีของไอออนชนิดตางๆ และเปนสวนท่ีเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภทแตกตางกัน
โดยประเภทท่ีเรากลาวถึงอยูนี้ อิเล็กโทรไลตจะเปนเพียงเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน เทานั้น  

4. ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) เปนวัสดุพิเศษท่ีชวยใหปฏิกิริยาในข้ันตอนตางๆ เกิด
ไดดีโดยสวนใหญจะเปนแพลทินั่มเคลือบอยูบนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนซ่ึงจะมีลักษณะ
ขรุขระเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน 
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การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน [14] 

สารตั้งตนท่ีนิยมใช คือ ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน สารอิเล็กโทรไลต คือ  เยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอน ตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินั่ม อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงขณะทํางาน
ประมาณ 30 - 150 °C เม่ือเติมไฮโดรเจนท่ีข้ัวแอดโนด (ข้ัวลบ) และออกซิเจนท่ีข้ัวแคโทด 
(ข้ัวบวก) ไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณท คือ โปรตอน และอิเล็กตรอน  

H2 → 2H+ + 2e-   (2.1) 
โปรตรอนจะเคลื่อนท่ีผานเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังข้ัวแคโทด สวนอิเล็กตรอนท่ีจะ
เคลื่อนท่ีออกจากแอโนดไปยังข้ัวแคโทด โดยผานภาระทางไฟฟา หรือ โหลด (Load) ทําให
เกิดกระแสไฟฟา จากนั้นอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนและโปรตอนของ
ไฮโดรเจน ใหผลิตภัณทคือ น้ํา  

(1/2) O2 (g) + 2H+ + 2e- → H2O (l)  (2.2) 
 

สวนสําคัญของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ คือ อิเล็กโทรไลต โดยอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้ตางจากชนิดอ่ืนคือเปน เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  
 
2.1.4 เย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน  

 เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนสวนสําคัญของ PEMFC สวนหนึ่ง โดยมีหนาท่ียอมใหโปรตอน
ผานแตไมใหอิเล็กตรอนผาน เพ่ือใหอิเล็กตรอนวิ่งตามทางท่ีกําหนดและเปนท่ีทราบกันดีอยูแลววาเม่ือ
อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนท่ีจะเกิดกระแสไฟฟาข้ึน โดยเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนจะตองมีคุณสมบัติ
ดังนี้ [15] 
 

 1.  มีคาการนําไออนสูง แตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
 2.  มีคาการแพรของแกสต่ํา 
 3.  มีขนาดท่ีแนนอน (ไมมีการบวม) 
 4.  มีความแข็งแรงเชิงกลสูง 
 5.  มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
 6.  มีคาตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน 

(dehydration) 
 7.  มีคาตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
 8.  มีคาการถายเทไอออนบวกสูง 
 9.  พ้ืนผิวเยื่อตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพ้ืนผิวไดดี 
10. มีความเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneity) 
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วัสดุชนิดแรกท่ีนํามาใชเปนเยื่อแลกเปลี่ยนโปตรอนคือ พอลิเตตราฟลูโอโรเอทีลีน 
(polytetrafluorothylene; PTFE) โดยมีชื่อการคาวา นาฟออน (Nafion) [14, 16] ถูกคิดคนโดย
บริษัท Dupont โดยนาฟออนนั้นมีคุณสมบัติทนตอสารเคมีไมมีวาจะในสภาพกรด เบส ทนตอ
อุณหภูมิสูงถึง 125 °C แตนาฟออนไมสามารถใชงานท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา 100 °C และมีปญหาในเรื่อง
การซึมผานของเมธานอล ไมเหมาะในการนําไปติดตั้งกับเครื่องยนตเนื่องจากเครื่องยนตซ่ึงมีอุณหภูมิ
การทํางาน 100 - 150 °C จึงไดมีการคนหาพอลิเมอรชนิดอ่ืนมาทดแทน อาทิ เชน 
polystyonesutfenieacid Polyvinylalcohol และ PVdF  

 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุล PVdF [17] 

 
โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใช PVdF เนื่องจาก PVdF มีสมบัติในการซึมผานของเมธานอลไดดี มี

สมบัติเชิงกลท่ีดี ทนตออุณหภูมิสูงถึง 175 °C ทนตอสารเคมีและทนตอการละลายน้ํา จึงเหมาะสมท่ี
จะนํามาสังเคราะหเปนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
ซ่ึงในการสังเคราะหเยื่อแลกปลี่ยนโปรตอนนั้นมีกระบวนท่ีหลากหลายแตกตางกันไป เชน 

กระบวนการ electron beam irradiation [18] กระบวนการ preferential polymer dissolution  
กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง (electrospinning) [19, 20] ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกกระบวนการ  
อิเล็กโตรสปนนิง เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีงายไมซับซอน  
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2.2 กระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโน 

ในปจจุบันไดมีการสังเคราะหและพัฒนานําเสนใยนาโนมาประยุกตใชในหลากหลายดาน เชน 
สังเคราะหเพ่ือนํามาใชงานดานคุณสมบัติการนําไฟฟา และคุณสมบัติเชิงกล เชน ตัวเก็บประจุ 
ทรานซิสเตอร ไดโอด หนวยความจําและชิพสําหรับคอมพิวเตอร สังเคราะหเพ่ือนํามาใชงานดาน
การแพทย เชน หลอดเลือดเทียม เนื้อเยื่อเทียมสําหรับซอมแซมกระดูก เสนประสาทและผาปดแผล 
เปนตน โดยกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนนั้นมีหลากหลายกระบวนการ [20] เชน 

 
1. Drawing 

เปนกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนชนิดหนึ่ง โดยใชไมโครปเปต ท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในระดับไมโครเมตรจุมสารแลวดึงออกในขณะท่ีทําการดึงไมโครปเปตออกนั้น

สารจะติดไมโครปเปตทําใหเกิดเสนใยแสดงดังรูปท่ี 2.4 

  
 

รูปท่ี 2.4 การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยกระบวนการ Drawing  
 

 ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมยุงยากใชเครื่องมือท่ีไมซับซอน แตมีขอเสียคือไมสามารถ
ควบคุมความสมํ่าเสมอของเสนใยได ไดเสนใยขนาดสั้น 1 - 2 cm เทานั้น 
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2. Temlate Synthesis 
 เปนการประยุกตใชแรงดันในการดันสารใหผานเยื่อโลหะออกไซดหรือแผนสารมีรู
พรุนระดับนาโน สารพอลิเมอรจะถูกดันผานรูพรุนออกมาขนาดเทากับรูพรุนของแผนเยื่อ
โลหะออกไซด แสดงดังรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยกระบวนการ Temlate Synthesis 
 

3. Phase Separation 
 ข้ันตอนในการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยกระบวนการ Phase Separation สวน
ใหญจะเปนการทําใหสารละลายเปลี่ยนอุณหภูมิกําจัดตัวทําละลายออกเหลือเฉพาะสารตั้ง
ตนในรูปวัสดุพรุนแตกระบวนการนี้ใชไดกับพอลิเมอรบางชนิดเทานั้น 
 
4. Self-Assembly 
 เปนการประกอบตัวของโมเลกุลหนวยยอยใหวางตัวอยางเปนระเบียบไดเอง โดยมี
แนวคิดพ้ืนฐานท่ีวาโมเลกุลจะพยายามอยูในสภาวะท่ีใชระดับพลังงานต่ําสุดเทาท่ีจะทําได 
เพ่ือท่ีจะใหอยูภายใตสภาวะท่ีเสถียรท่ีสุด กระบวนการนี้จะเปนการนําอะตอมหรือโมเลกุล
วางลงไปยังพ้ืนผิวหรือโครงสรางนาโน แลวโมเลกุลนั้นจะเรียงตัวในตําแหนงท่ีตองการไดเอง 
ท้ังนี้การรวมตัวกันเปนไปเพ่ือลดระดับพลังงานโดยรวมใหอยูในระดับต่ําท่ีสุด 
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โดยกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนแตละกระบวนนั้นมีขอดีและขอเสียแตกตาง
กันดังตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงขอดีและขอเสียของกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโน  
 

กระบวนการ
สังเคราะห 

ขยายระบบ 
เขาสูพาณิชย 

ทําซํ้าได กระบวนการ 
ไมซับซอน 

ควบคุมขนาด
ของเสนใย 

Drawing     

Temlate 
Synthesis 

    

Phase 
Separation 

    

Self-Assembly     

Electrospinning     

 

2.3 กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 

กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง เปนกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนกระบวนการหนึ่งท่ีมี
ข้ันตอนในการสังเคราะหงายไมซับซอน ราคาตนทุนต่ํา สามารถผลิตเสนใยไดมากกวากระบวนการอ่ืน 
และยังไดรับความสนใจและใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันกระบวนการสังเคราะหนี้อาศัยแรงทาง
ไฟฟาท่ีเกิดจากศักยไฟฟากําลังสูง สามารถประดิษฐเสนใยขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแตระดับ      
10 นาโนเมตร ถึงมากกวา 1 ไมโครเมตร เสนใยท่ีไดมีอัตราสวนระหวางพ้ืนผิวกับปริมาตรสูง ความ
พรุนสูง มีความยืดหยุนสูง [21] และน้ําหนักเบา สําหรับระบบพ้ืนฐานมีสวนประกอบหลักสําคัญอยู
เพียง 3 สวน คือ 

 
1.  แหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง (high votage power supply) ทําหนาท่ีจายแรงดันไฟฟา  

 ใหแกเข็มโลหะและฉากรองรับ เพ่ือใหเกิดสนามไฟฟา 
2.  หลอดบรรจุสารละลายพรอมเข็มโลหะ (syringe with needle)  
3.  วัสดุรองรับท่ีเปนโลหะ (metal collector) ทําหนาท่ีรองรับชิ้นงาน 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงองคประกอบของเครื่องอิเล็กโตรสปนนิง 

 
จะเห็นไดวาระบบนั้นไมมีความซับซอน ใชงานสะดวก และยังสามารถเพ่ิมอุปกรณสําหรับ

ควบคุมการไหลของสารละลาย (syringe pump) และทําใหการผลิตเสนใยมีคุณภาพสูงข้ึนกลาวคือ 
สามารถควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเสนใยไดตอเนื่อง 

การทํางานของระบบอิเล็กโตรสปนนิง เม่ือยังไมใหศักยไฟฟากําลังสูงแกระบบสารละลาย
จํานวนหนึ่งจะรวมตัวกันเปนหยดรูปรางครึ่งทรงกลมท่ีบริเวณปลายเข็มโลหะอันเปนผลเนื่องจากแรง
ตึงผิว (surface tension) แตเม่ือใหความตางศักยกําลังสูงจะเกิดสนามไฟฟาควบคุมสวนปลายของ
เข็มโลหะ และมีประจุเกิดข้ึนท่ีผิวของสารละลายจึงเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิต (electrostatic 
repulsion) ข้ึนในทิศทางตรงกันขามกับแรงตึงผิวดังนั้นถาสนามไฟฟามีกําลังมากพอท่ีจะทําใหเกิด
แรงผลักมากกวาแรงตึงผิว จะสงผลใหรูปรางครึ่งวงกลมของสารละลายท่ีอยูปลายเข็มยึดออกเปน
รูปทรงกรวยท่ีเรียกวา “กรวยของเทเลอร” (Taylor’s cone) [22] และเม่ือสนามไฟฟาท่ีใหแกระบบ
มีคามากข้ึนจนถึงคาวิกฤตคาหนึ่งจะเกิดแรงขับดันใหสารละลายพุงออกมาเปนลํา (solution jet)    
ลําของสารละลายนี้จะยืดออกจนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงถึงระดับนาโนเมตรแลวตกลงบนว
ฉากรองรับในลักษณะท่ีไมเกิดการถักทอ (non-woven nanofiber)  
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2.4  ระบบกําเนิดพลาสมาแบบการเหนี่ยวนําไฟฟา (Inductively coupled plasma, ICP) 

 กระบวนการปรับปรุงสมบัติของวัสดุพอลิเมอรดวยพลาสมา เปนการนําวัสดุพอลิเมอรตางๆ 

ใสในภาชนะปดท่ีมีการสรางพลาสมาอยู เพ่ือใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีผิวของวัสดุนั้นๆ ดวยปฏิกิริยา

ในพลาสมา ปฏิกิริยาในพลาสมาเปนกระบวนการเชิงฟสิกส-เคมี อนุภาคหรือโมเลกุลของแกสหรือไอ

ระเหยท่ีแตกตัวเปนพลาสมาเปรียบไดกับโมเลกุลในปฏิกิริยาเคมี เทคนิคการกําเนิดพลาสมาเพ่ืองาน

ทางดานวัสดุศาสตรมีหลายวิธี เชน ระบบพลาสมาความดันต่ํา (low pressure plasma) เทคนิค

เหนี่ยวนํา (inductively coupled plasma) และเทคนิคควบประจุ (capacitively coupled 

plasma) และระบบพลาสมาความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure plasma) เทคนิคเจ็ท

พลาสมา (plasma jet) เทคนิคพลาสมาแบบดิสชารจผิว (surface discharge plasma) และเทคนิค

พลาสมาแบบดิจชารจขามฉนวน (dielectric barrier discharge)  เปนตน  

            
รูปท่ี 2.7 สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนรอบขดลวด 
ท่ีวางในบริเวณท่ีเกิดพลาสมาดานบนของแผนไดอิเล็กทริก 

 
  ระบบการกําเนิดพลาสมาแบบการเหนี่ยวนําไฟฟา หรือ (Inductively coupled plasma, 
ICP) เปนเทคนิคท่ีนิยมนํามาใชในการปรับสภาพวัสดุ เนื่องจากใหความหนาแนนของพลาสมาสูงถึง
ประมาณ 1010-1012 cm-3 [16] มีความสะอาดสูงเนื่องจากข้ัวไฟฟาอยูภายนอกภาชนะสุญญากาศ 
ระบบ ICP เปนการกําเนิดพลาสมาดวยการจายกําลังไฟฟาใหแกขดลวดเหนี่ยวนํา ท่ีวางตัวภายนอก
ภาชนะสุญญากาศท่ีก้ันดวยสารไดอิเล็กทริก เม่ือขดลวดไดรับกําลังไฟฟาจะมีการเหนี่ยวนําใหเกิด
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาแปรผันตามเวลา ),( trE และ ),( trH  กําลังของคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้
จะถูกถายเทใหกับโมเลกุลแกสภายในภาชนะสุญญากาศและเกิดการแตกตัวเปนพลาสมาข้ึนภายใต
ขดลวด [17,18] ดังรูปท่ี 2.7  

 

 

 

พลาสมา 
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2.5 ศึกษาสภาพการเปยก 

ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสภาพการเปยกดวยการตรวจสอบมุมสัมผัส (contact angle) 
มุมสัมผัส คือมุมระหวางหยดของของเหลววัดเทียบกับผิววัสดุ ณ จุดท่ีผิวท้ังสองเกาะติดกัน          
โดยเกณฑแบงมุมสัมผัสดังนี้  

1. มุมสัมผัสเทากับ 0 องศา คือการเปยกอยางสมบูรณ ซ่ึงเปนกรณีท่ีแรงยึดติดมีคามากกวา
แรงเชื่อมแนนมาก เม่ือของเหลวถูกหยดลงบนผิว ของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแข็งจน
กลายเปนชั้นของของเหลวบางๆ คลุมพ้ืนผิวของของแข็งเปนบริเวณกวางท่ีสุด 

2. มุมสัมผัสมีคาระหวาง 0 ถึง 90 องศา คือ เกิดการเปยกไดดี ของเหลวจะกระจายไปบนผิว
ไดเปนบริเวณกวาง แตก็ยังคงเกาะกันเปนหยดนูนข้ึนเล็กนอยจากผิวของของแข็ง 

3. มุมสัมผัสมีคาตั้งแต 90 แตไมถึง 180 องศา เรียกวาผิวเปยกยาก คือของเหลวจะรวมกัน
เปนหยดรูปทรงคอนขางกลม จะมีบริเวณเล็กๆ ท่ีฐานของหยดท่ีของเหลวยังคงแตะกับผิวของแข็ง 

4. มุมสัมผัสมีคาเทากับ 180 องศา เรียกวา ผิวไมเปยก เกิดข้ึนเม่ือแรงยึดติดมีคานอยกวา
แรงเชื่อมแนนมากๆ ดังนั้นของเหลวจะรวมกันเปนหยดทรงกลม บริเวณท่ีของเหลวแตะกันผิวของแข็ง
จะอยูท่ีฐานของทรงกลม ซ่ึงเล็กมากจนแทบจะเปนจุด เม่ือเปนแบบนี้ ของเหลวสามารถกลิ้งไปมาบน
ผิวไดอิสระเหมือนลูกบอลกลิ้งบนพ้ืนเรียบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงมุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผิววัสดุ [23] 
 

2.6  ตรวจสอบสมบัติของพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM)  

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เปน
กลองจุลทรรศท่ีใชลําอิเล็กตรอนในการตรวจสอบชิ้นงาน โดยท่ีลําอิเล็กตรอนจะถูกสองกราดลงบน
ชิ้นงาน หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิข้ึน ซ่ึงสัญญาณ
จากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและการนําไปสราง
เปนภาพบนจอแสดงผลและสามารถบันทึกภาพจากหนาจอแสดงผลได 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

H. Kyungho และคณะ [24] สังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตร    
สปนนิงเพ่ือประยุกตใชเปนแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ (battery separators) โดยใชระยะเวลาในการ
สังเคราะห 3 ชั่วโมง จํานวน 2 แผน (แผนท่ี 1 PVdF - 322 และ แผนท่ี 2 PVdF - 323) และ         
5 ชั่วโมง จํานวน 4 แผน (แผนท่ี1 PVdF - 532, แผนท่ี 2 PVdF – 533, แผนท่ี 3 PVdF - 542 และ 
แผนท่ี 4 PVdF - 543) ในอัตราการไหล 0.6 mm/hr ท่ีศักยไฟฟา 10 kV และอัตราการหมุนของ
แผนรองรับ 200 rpm แลวนาํเสนใยท่ีไปทําการตรวจสอบความพรุนดวยวิธีการแชเอ็น-บิวทานอล (n-
butanol) ตรวจสอบสมบัติเชิงกลและตรวจสอบขนาดเสนใยนาโนดวยเครื่อง PMI Automated 
Perm-porometer พบวาเสนใยนาโนนั้นมี ขนาดรูพรุน ความหนาและความพรุนท่ีแตกตางกัน              
ดังตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติของเสนใยนาโน PVdF 
 

เสนใยนาโน PVdF ความหนา (µm) ขนาดรูพรุน (µm) ความพรุน (%) 
PVdF – 322 20 - 23 0.43 48 
PVdF – 323 19 - 24 0.69 47 
PVdF – 532 34 - 37 0.44 41 
PVdF – 532 34 - 37 0.44 41 
PVdF – 533 37 - 44 0.45 43 
PVdF – 542 42 - 62 0.33 40 
PVdF – 543 37 - 51 0.28 41 

 
เม่ือนําผลท่ีไดจากการวิจัยมาเปรียบเทียบกับแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ PE เชิงพาณิชย พบวา

แผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ PVdF – 542 และ PVdF – 543 สามารถทํางานไดท่ีอุณหภูมิสูงกวาดังรูปท่ี 
2.9 และมีความจุทางไฟฟามากกวาแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ PE เชิงพาณิชย 
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รูปท่ี 2.9 ประสิทธิภาพการทํางานของแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ PVdF – 542 และ PVdF – 543 
 ท่ีอุณภูมิสูง 

 
G. Kun และคณะ [25] ไดเลือกใชกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงในการสังเคราะหเยื่อ PVdF 

(Electrospun PVdF-based Membranes; EPM) เพ่ือนํามาประยุกตใชเปนแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ซ่ึง
โครงสรางและเสนผานศูนยกลางของ EPM จะถูกตรวจสอบดวยเครื่อง SEM และตรวจสอบคุณสมบัติ
ความเปนโครงสรางและความเปนผลึกดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ 
Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) ตามลําดับ ภายใตเง่ือนไขแรงดันไฟฟา 8 kV 10 kV     
12 kV และ 15 kV พบวาขนาดของเสนผานศูนยกลางแปรผกผันกับแรงดันไฟฟาดังรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 EPM ท่ีแรงดันไฟฟาแตกตางกัน (a) 8kV (b) 10 kV (c) 12 kV และ (d) 15 kV 
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และผลท่ีไดจากการตรวจสอบ DSC และ WAXD พบวาภายหลังจากการใหอุณหภูมิความรอน            
160 °C เปน เวลา 2 ชั่วโมง EPM มีความเปนผลึกและเกิดการประสานเชื่อมตอกันระหวางเสนใยซ่ึง
ชวยเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพดังรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 EPM ท่ีอุณหภูมิ 160 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
C. Ki –Yun และคณะ [26] ไดทําการเสริมประสิทธิภาพระหวางข้ัวไฟฟาและเยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตอน ใหเขากันไดดีเพ่ือลดการรั่วซึมของเชื้อเพลิงเมทานอลระหวางข้ัวแอโนดถึงข้ัวแคโทด โดยได
ทําการผสม Nafion และ PVdF กลายเปนโคพอลิเมอร เม่ือนํา Nafion และ โคพอลิเมอร มาทําการ
เปรียบเทียบพบวา Nafion มีการนําโปรตอนมากกวาโคพอลิเมอร แตโคพอลิเมอรมีการรั่วซึมนอยกวา 
Nafion ดังรูปท่ี 2.12 ซ่ึงทําใหสมรรถภาพการทํางานเพ่ิมข้ึน  

 
รูปท่ี 2.12 การรั่วซึมของเชื้อเพลิงเมทานอลระหวางข้ัวแอโนดถึงข้ัวแคโทด 
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W. Na และคณะ [27] ไดทําการสังเคราะหเสนใยนาโนท่ีผสมระหวางพอลิยูรีเทน 
(thermoplastic polyurethane; TPU) กับ PVdF ท่ีอัตราสวน PVdF เทากับ 80, 50 และ 20 %w 
(รอยละโดยน้ําหนัก) ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงท่ีความตางศักย 24.5 kV ภายใตอุณหภูมิหอง
หลังจากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C นาน 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําเยื่อ TPU – PVdF แชลงใน
สารละลายลิเทียมเปอรคลอเรต (LiClO4) / เอธีลีนคารบอเนต (EC) และโพรพีลีนคารบอเนต (PC)     
1 ชั่วโมง แลวนําไปตรวจสอบสมบัติเชิงพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM และทดสอบความพรุนดวยการแชใน
บิวเทอรนอลนาน 1 ชั่วโมง และคํานวณคาการดูดซึมสารละลาย พบวาอิเล็กโทรไลตพอลิเมอรมีคา
การนําไอออนสูง 3.2 x 10-3 cm-1 ท่ีอุณหภูมิหอง และลักษณะพ้ืนผิวของฟลมจากพอลิเมอรความ
เขมขนแตกตางกันแสดงดังรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ภาพถาย SEM ของเยื่อ TPU – co – PVdF (A) อัตราสวน 80 : 20  
(B) อัตราสวน 50 : 50 (C) อัตราสวน 20 : 80 

 
ท่ีอัตราสวน 20 : 80 เกิดปมเนื่องจากตัวทําละลายระเหยไมสมบูรณกอนถึงฉากรองรับและท่ี
อัตราสวน 50 : 50 มีการเรียงตัวท่ีดี มีคาเฉลี่ยของเสนใยโดยประมาณ 1.2 µm เม่ือนําแผนฟลมไป
ประกอบเปนแบตเตอรี่มีการทํางานท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ลิเธียม คุณสมบัติการอัดประจุ
และคายประจุท่ีเสถียร ผลท่ีไดบงชี้วาพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตท่ีไดมีศักยภาพมากพอและเหมาะสมตอ
การนําไปทําแบตเตอรี่ได  

Yongjun Choa และคณะ[28] ไดทําการสังเคราะหเสนใยนาโนท่ีผสมระหวาง PVdF กับ 
HFP ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง ในตัวทําละลาย acetone:DMAc (2:1) ท่ีความเขมขน     
7.5 - 20 %w แรงดันไฟฟา 8 - 20 kV ระยะหางระหวางเข็มถึงฉากรองรับ 5 - 20 cm อัตราการไหล 
1 - 12 ml/hr พบวาสภาวะท่ีดีท่ีสุดคือ ความเขมขน 10 %w แรงดันไฟฟา 16 kV ระยะหางระหวาง
เข็มถึงฉากรองรับ 15 cm  อัตราการไหล 3 ml/hr ไดเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 550 nm 

http://ma.ecsdl.org/search?author1=Yongjun+Cho&sortspec=date&submit=Submit
http://ma.ecsdl.org/search?author1=Yongjun+Cho&sortspec=date&submit=Submit
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จะเห็นไดวาพอลิเมอร PVdF ถูกเตรียมไดจากหลายกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงมีศักยภาพ
ท่ีจะใชเปนแผนเยื่ออิเล็กโทรไลตแทน Nafion ได แตการทดลองหลายชิ้นยังคงมีสวนผสมของ 
Nafion ซ่ึงอาศัยสมบัติความพรุนและนําโปรตอนของ Nafion ในการวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาการเตรียม
แผนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน PVdF โดยการใชกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง เพ่ือใหไดแผนเยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอน PVdF ท่ีมีสมบัติความพรุนและนําโปรตอนไดดี โดยไมมีสวนผสมของ Nafion 
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บทที ่3 

วิธีทดลอง 
 
 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดมี ข้ันตอนการทดลอง การวิเคราะหชิ้นงาน อุปกรณ เครื่องมือ และ
สารเคมี ดังนี้  

3.1 อุปกรณการทดลอง 

3.1.1 หลอดฉีดยาชนิดแกวปริมาตร 5 ml 
3.1.2 เข็มฉีดยา (ผลิตโดยบริษัท DOCTOR ปลายเข็มตัดตรง) เบอร 22 ยาว 2 cm 
3.1.3 แผนอลูมิเนียมฟอยด ขนาด 7.62 m x 30.4 cm 
3.1.4 เครื่องคนสารละลายดวยแรงแมเหล็กแบบใหความรอน (ผลิตโดยบริษัท IKA รุน 

Yellow Mag HS7) 
3.1.5 แทงแมเหล็กกวนสารขนาด 6 x 10 mm 
3.1.6 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (ผลิตโดยบริษัท DENVER INSTRUMET รุน Summit) 
3.1.7 ขวดแกวสําหรับเตรียมสาร (Vial) ขนาด 5 ml 
3.1.8 ตูอบ (ผลิตโดยบริษัท MEMMERT รุน  Unb 400) 
3.1.9 เครื่องอิเล็กโตรสปนนิง แสดงดังรูปท่ี 3.1 
 

 

       
 

 
รูปท่ี 3.1 เครื่องอิเล็กโตรสปนนิง 1. แผงควบคุมเครื่อง 2. แหลงจายแรงดันไฟฟา  

3. เครื่องควบคุมอัตราการไหล 4. หลอดฉีดยาชนิดแกวพรอมเข็มโลหะ 5. ฉากรองรับทรงกระบอก 

1 

 

2 

4 5 3 
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3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

-  พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด (Polyvinylidene fluoride; PVdF, Mw = 534,000 Da, ผลิต
โดยบริษัท SIGMA - ALDRICH ) 

-  ไดเมทิลอะเซตาไมด (Dimethylacetamide; DMAc, Lab Grade, ผลิตโดยบริษัท 
FLUKA ANALYTICAL) 

-  อะซิโตน (Acetone, Lab Grade, ผลิตโดยบริษัท J.T.BAKER) 

3.3 เคร่ืองมือที่ใชในงานวิเคราะห 

 -  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) บริษัท JOEL รุน JSM – 6510 

 

รูปท่ี 3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

-  เครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส (contact angle) บริษัท บริษัท RAME – HART รุน 
Standard goniometer 100 – 00 -220 

 

 

รูปท่ี 3.3 เครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส 
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3.4 ข้ันตอนการทดลอง 

3.4.1 กระบวนการเตรียมสารละลาย PVdF 

 จากการทดสอบเบื้องตนพบวาการใช DMAc เปนตัวทําละลายเพียงอยางเดียวนั้นจะ
เกิดเกล็ดและปมมากเนื่องจากตัวทําละลาย DMAc มีการระเหยไมสมบูรณกอนถึงฉากรองรับ จึงมี
การผสม Acetone รวมดวย ท่ีอัตราสวน 4:6 เพ่ือให DMAc มีการระเหยเร็วมากข้ึน 

1.  เตรียมสารละลาย PVdF ในตัวทําละลายผสมระหวาง DMAc กับ Acetone 
ปริมาณ 5 ml ความเขมขนแตกตางกันดังตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงความเขมขนของ PVdF ท่ีแตกตางกัน 
 

ลําดับ ความ
เขมขน 

ปริมาณ (g) 

(% W) PVdF Acetone DMAc 
1 7 0.35 2.79 1.86 
2 9 0.45 2.73 1.82 
3 11 0.55 2.67 1.78 
4 13 0.65 2.61 1.74 
5 15 0.75 2.55 1.70 

 
2.  คนสารละลายโดยเครื่องคนสารละลายดวยแรงแมเหล็ก ท่ีอุณหภูมิ 35 °C เปน

เวลา 1 ชั่วโมง เม่ือสารละลายเขากันดีแลว ทําการคนสารละลายอีกครั้งท่ีอุณหภูมิหองเปน
เวลา 30 นาที 
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 3.4.2 การสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 

1. ทําการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง โดยท่ีมี 
ระยะหางระหวางเข็มถึงฉากรองรับ 10 cm ขนาดเสนผานศูนยกลางฉากรองรับทรงกระบอก 
125 cm อัตราการหมุนของฉากรองรับ 1000 rpm อัตราการไหล 1.00 ml/hr เปนเวลา 
1.30 ชั่วโมงท่ีแรงดันไฟฟาและความเขมขนแตกตางกันดังตารางท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงความเขมขนและแรงดันไฟฟาในการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF 
 

ตัวอยางช้ินงาน ความเขมขน (%w) แรงดันไฟฟา (kV) 
M 1 7 10 
M 2 7 12 
M 3 7 14 
M 4 7 16 
M 5 7 18 
M 6 9 10 
M 7 9 12 
M 8 9 14 
M 9 9 16 
M 10 9 18 
M 11 11 10 
M 12 11 12 
M 13 11 14 
M 14 11 16 
M 15 11 18 
M 16 13 10 
M 17 13 12 
M 18 13 14 
M 19 13 16 
M 20 13 18 
M 21 15 10 
M 22 15 12  
M 23 15 14  
M 24 15 16  
M 25 15 18  
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3.5 ตรวจสอบสมบัติของเสนใยนาโน PVdF  

3.5.1 ตรวจสอบสมบัติของพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  

ตัดชิ้นงานขนาด 1x1 cm2 นําไปติดบนสตับ แลวนําไปเคลือบทองเพ่ือใหนําไฟฟา เม่ือ
เคลือบทองแลวนําชิ้นงานไปตรวจสอบสมบัติของพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM นําภาพท่ีไดจาก
เครื่อง SEM มาวิเคราะหและหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยดวยโปรแกรม ImageJ 
แสดงดังรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยดวยโปรแกรม ImageJ  
 

3.5.2 ศึกษาสภาพการเปยกของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส  

ตัดชิ้นงานขนาด 2x4 cm2 นําไปติดบนกระจกสไลด ทําการหยดน้ํากลั่นลงแผนเยื่อ
ปริมาตร 0.2 µl แลวทําการหามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับแผนเยื่อ ดังรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 การวัดมุมสัมผัสดวยโปรแกรม DropImage Standard  
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3.5.3 การคํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา  

ทําการตัดเสนใยท่ีมีขนาด 4.5x6.7 cm2 นําชิ้นงานท่ีไดไปแชนํ้าปราศจากไอออน 
(deionized water) ปริมาตร 25 ml เปนเวลา 24 ชัว่โมง แลวซับน้ําออกดวยกระดาษกรอง
นําไปชั่งมวลกําหนดใหเปนมวลเปยก (mเปยก) หลังจากนั้นนําชิ้นงานมาอบท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งมวลกําหนดใหเปนมวลแหง (mแหง) นําคามวลท่ีไดท้ัง 2 มา
หาคาการอุมน้ําตามสมการท่ี 3.1 
 

Water uptake = �mเปยก−   mแหง

mแหง
�  × 100 %  (3.1) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
 

 งานวิจัยนี้ไดสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงบนฉาก
รองรับ ท่ีอัตราการหมุนของฉากรองรับ 1000 rpm ระยะหางระหวางเข็มถึงฉากรองรับ 10 cm 
อัตราการไหล 1 ml/hr ท่ีความเขมขนระหวาง 7 - 15 %w และท่ีแรงดันไฟฟา 10 - 18 kV แลวนํา
ชิ้นงานท่ีไดจากการสังเคราะหไปตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM ตรวจสอบสภาพการเปยก 
ของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัสและทําการคํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา เพ่ือหาคาการ
อุมน้ําของเสนใย ซ่ึงผลท่ีไดแสดงดังนี้ 

4.1 ผลของความเขมขนของสารละลาย PVdF 

 4.1.1 การตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  

เม่ือนําชิ้นงานท่ีไดไปตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM พบวาท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV 
ความเขมขน 7 - 9 %w พบวาไมเกิดเสนใยและความเขมขน 11 – 15 %w เกิดเสนใยท่ีมีความ
ตอเนื่องแสดงดังรูปท่ี 4.1  
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(ก)                                                             (ข) 

     
(ค)                                                             (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 4.1 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโน PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV และความเขมขน (ก) 7 %w 
(ข) 9 %w(ค) 11 %w (ง) 13 %w และ (จ) 15 %w 

 
จากรูปท่ี 4.1 แผนเยื่อ PVdF ท่ีความเขมขน 7 %w มีลักษณะเปนเสนไมตอเนื่องปะปนกับ

ปมและเกล็ดขนาดใหญ แผนเยื่อ PVdF ท่ีความเขมขน 9 %w มีลักษณะเปนเสนไมตอเนื่อง มีปมและ

เกล็ดขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับความเขมขน 7 %w แผนเยือ่ PVdF ท่ีความเขมขน 11 %w มีลักษณะ

เปนเสนท่ีตอเนื่อง มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 351 nm ไมมีปมและเกล็ดปรากฏ แผนเยื่อ PVdF 

ท่ีความเขมขน 13 %w ยังคงมีลักษณะเปนเสนใยท่ีตอเนื่อง ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 542 nm 

เกิดปมเล็กนอย แผนเยื่อ PVdF ท่ีความเขมขน 15 %w มีลักษณะเปนเสนใยท่ีตอเนื่อง มีเสนผาน
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ศูนยกลางเฉลี่ย 524 nm แตพ้ืนท่ีเก็บเสนใยลดลง ท่ีความเขมขนนอยแรงตึงผิวไมสามารถเอาชนะ

แรงทางไฟฟาไดทําใหเสนใยไมตอเนื่องและมีปมเกิดข้ึน เม่ือความเขมขนมากข้ึนจะเกิดความสมดุล

ระหวางแรงตึงผิวและแรงทางไฟฟาทําใหเกิดเสนใยท่ีมีความตอเนื่องและมีความเรียบมากข้ึน แตเม่ือ

เพ่ิมความเขมขนมากข้ึนอีกระดับหนึ่งพบวาเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญข้ึนเนื่องจากสายโซ

โมเลกุลเกาะกันแนนมากข้ึนแสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 
ของเสนใยนาโน PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV 

 
 จากรูปท่ี 4.2 เม่ือเพ่ิมความเขมขนจาก 11 %w เปน 13 %w ขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ใหญมากข้ึน แตท่ีความเขมขน 15 %w ขนาดของเสนผานศูนยกลางเล็กลงแตคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานอยูในชวงเดียวกัน 
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4.1.2 การตรวจสอบสภาพการเปยกของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส 

 
 ตารางท่ี 4.1 แสดงคามุมสัมผัสท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV และความเขมขนระหวาง 7 – 15 %w 

ความเขมขน (%w) มุมสัมผัส (องศา) 
7 128.840 ± 1.470 
9 122.012 ± 3.326 
11 126.220 ± 3.273 
13 129.960 ± 0.900 
15 127.632 ± 0.325 

จากตาราง 4.1 คามุมสัมผัสของเสนใยมีคาระหวาง 122.012 – 129.960 องศา ท่ีความเขมขน

แตกตางกัน แตเม่ือนําคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานมาคํานวณพบวาคามุมสัมผัสอยูในชวงเดียวกัน

และเม่ือนําคามุมสัมผัสท่ีไดเปรียบเทียบกับสภาพการเปยกพบวาคามุมสัมผัสมีคาอยูในชวง 90 – 180 

องศา บงบอกวา PVdF นั้นมีสมบัติไมชอบน้ํา  

4.1.3 คํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา (water uptake) 

 ตารางท่ี 4.2 แสดงผลท่ีไดจากการคํานวณเปอรเซนตการอุมน้ําท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV และ
ความเขมขนระหวาง 11 – 15 %w 

ความเขมขน (%w) เปอรเซ็นตการอุมน้ํา (%) 
11 3.9 ± 0.183 
13 0.5 ± 0.351 
15 16.9 ± 0.029 

จากตารางท่ี 4.2 พบวาเปอรเซ็นตการอุมน้ํามีคานอย ซ่ึงสอดคลองและยืนยันวา PVdF มี
สมบัติไมชอบน้ํา 
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4.2 ผลของความแรงดันไฟฟา 

 4.2.1 การตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  

 

     
(ก) (ข) 

 

     
(ค)                                                   (ง) 

 
(จ) 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโน PVdF ความเขมขน 11% ท่ีแรงดันไฟฟา (ก) 10 kV  
(ข) 12 kV (ค) 14 kV (ง) 16 kV และ (จ) 18 kV 
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จากรูปท่ี 4.2. แผนเยื่อ PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV มีลักษณะเปนเสนท่ีตอเนื่อง มีขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 351 nm ไมมีปมและเกล็ดปรากฏ แผนเยื่อ PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 12 kV มี

ลักษณะเปนเสนท่ีตอเนื่อง ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 375 nm แผนเยื่อ PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา   

14 kV มีลักษณะเปนเสนท่ีไมตอเนื่องปะปนกับเกล็ด มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 293 nm แผน

เยื่อ PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 16 kV มีลักษณะเปนเสนท่ีไมตอเนื่องปะปนกับเกล็ดขนาดใหญมากข้ึนเม่ือ

เทียบกับแรงดันไฟฟา 14 kV มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 422 nm แผนเยื่อ PVdF ท่ี

แรงดันไฟฟา 18 kV มีลักษณะเปนเสนท่ีไมตอเนื่องปะปนกับปมและเกล็ดขนาดใหญมากข้ึนเม่ือเทียบ

กับแรงดันไฟฟา 16 kV มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 318 nm จากผลท่ีไดพบวาเม่ือเพ่ิม

แรงดันไฟฟามากข้ึนจะเกิดปมและแผนเล็กๆ มากตามเนื่องจากแรงดันไฟฟามากข้ึนทําใหระยะเวลาท่ี

เสนใยตกถึงฉากรองรับเร็วข้ึนสงผลใหตัวทําละลายระเหยไมสมบูรณมากทําใหเกิดปม 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 
เสนใยนาโน PVdF ท่ีความเขมขน 11 %w 

 

 จากรูปท่ี 4.2 พบวาเม่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟามากข้ึนขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน 
PVdF เล็กลง แสดงวาขนาดของเสนใยแปรผกผันกับแรงดันไฟฟา แตท่ีแรงดันไฟฟาท่ี 14 – 18 kV 
เกิดปมและแผนเล็กๆ ท่ีฉากรองรับ แสดงดังภาพท่ี 4.3 (ค) (ง) และ (จ) ตามลําดับ เนื่องจากเม่ือเพ่ิม
แรงดันไฟฟามากข้ึนจะเกิดปมและแผนเล็กๆ มากตามเนื่องจากแรงดันไฟฟามากข้ึนทําใหระยะเวลาท่ี
เสนใยตกถึงฉากรองรับเร็วข้ึนสงผลใหตัวทําละลายระเหยไมสมบูรณทําใหเกิดปมและแผนเล็กๆ  
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4.2.2 การตรวจสอบสภาพการเปยกของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส 

 ตารางท่ี 4.3 แสดงคามุมสัมผัสท่ีความเขมขน 11% และแรงดันไฟฟาระหวาง 10 – 18 kV 

แรงดันไฟฟา (kV) มุมสัมผัส (องศา) 
10 128.840 ± 3.273 
12 129.108 ± 1.813 
14 125.716 ± 0.755 
16 128.040 ± 0.626 
18 133.968 ± 2.092 

จากตารางท่ี 4.3 คามุมสัมผัสของเสนใยมีคาระหวาง 125.716 – 133.968 องศา ท่ีแรงดันไฟฟา

ตางกัน แตเม่ือนําคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานมาคํานวณพบวาคามุมสัมผัสอยูในชวงเดียวกันและ

เม่ือนําคามุมสัมผัสท่ีไดเปรียบเทียบกับสภาพการเปยกพบวาคามุมสัมผัสมีคาอยูในชวง 90 – 180 

องศา บงบอกวา PVdF นั้นมีสมบัติไมชอบน้ํา  

4.2.3 คํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา (water uptake) 

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลท่ีไดจากการคํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ําท่ีความเขมขน 11% และ
แรงดันไฟฟาระหวาง 10 – 18 kV 

แรงดันไฟฟา (kV) เปอรเซ็นตการอุมน้ํา (%) 
10 3.9 ± 0.183 
12 0.3 ± 0.189 
14 0.3 ± 0.148 
16 2.4 ± 0.132 
18 0.5 ± 0.352 

จากตารางท่ี 4.4 พบวาเปอรเซ็นตการอุมน้ํามีคานอย ซ่ึงสอดคลองและยืนยันวา PVdF มี
สมบัติไมชอบน้ํา 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง ท่ีความเขมขน
ระหวาง 7 - 15 %w แรงดันไฟฟาระหวาง 10 - 18 kV และนําเสนใยท่ีไดมาตรวจสอบสภาพพ้ืนผิว
ดวยเครื่อง SEM สภาพการเปยกดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัสและหาคาการอุมน้ําดวยการคํานวณ 
เปอรเซ็นตการอุมน้ํา โดยผลการศึกษาเปนดังนี้ 

5.1.1 ผลของความเขมขนของสารละลาย PVdF 

การสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ท่ีความเขมขนแตกตางกันมีผลตอเสนใย PVdF อยางชัดเจนโดยจะ

เกิดเสนใยเรียบไรปม ท่ีความเขมขน 11 - 15 %w มีสมบัติไมชอบน้ํา เสนใยนาโน PVdF มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางระหวาง 351± 19.556 nm - 524.396 ± 40.669 nm ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

เสนใย PVdF แปรผันตรงกับความเขมขน  

5.1.2 ผลของแรงดันไฟฟา 

การสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ท่ีแรงดันไฟฟาแตกตางกันมีผลตอเสนใย PVdF อยาง
ชัดเจนโดยจะเกิดเสนใยเรียบไรปม ท่ีแรงดันไฟฟาระหวาง 10-12 kV มีสมบัติไมชอบน้ํา เสนใยนาโน 
PVdF เกิดเสนใยท่ีมีขนาดของเสนผานศูนยกลางระหวาง 351.700 ± 19.556 nm                      
- 375.133 ± 34.671 nm ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย PVdF แปรผกผันกับแรงดันไฟฟา  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากผลท่ีไดจะเห็นวาเสนใยนาโน PVdF ท่ีสังเคราะหมีสมบัติไมชอบน้ําซ่ึงยังไมเหมาะสมตอ
การนําไปใชเปนแผนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน จึงควรมี
การทดสอบเปอรเซ็นตการอุมน้ํากับสารอิเล็กโทรไลตโดยตรงหรือทําการผสมพอลิเมอรชนิดอ่ืนเพ่ือ
ปรับโครงสรางของเสนใยใหเหมาะสมตอการนําไปใชเปนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
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