
 

บทท่ี 1 

บทนํา 
 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงท่ีมาและสาเหตุท่ีเลือกทํางานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ประโยชนท่ี
คาดวาจะไดรับ ขอบเขตงานวิจัยและเคาโครงการนําเสนองานวิจัย 
 

1.1 ทีม่าและความสําคัญของงานวิจัย 

 เซลลเชื้อเพลิงถือไดวาเปนแหลงพลังงานไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพสูง ไมกอใหเกิดมลพิษตอ
สิ่งแวดลอม [1, 2] ทําใหมีความเปนไปไดอยางมากท่ีจะเขามาแทนท่ีเทคโนโลยีการผลิตไฟฟาใน
ปจจุบัน นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงยังใชเปนแหลงพลังงานไฟฟาสํารองไดอีกดวย   
 ถึงแมเซลลเชื้อเพลิงจะไดรับความสนใจในการศึกษาคนควาอยางแพรหลาย แตดวยขอจํากัด
ตางๆ อาทิเชน ตองใชแกสบริสุทธิ์หรือปนเปอนนอย แพลทินัมท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาบนข้ัวไฟฟาท่ีมี
ราคาสูง อีกท้ังแกสคารบอนมอนอกไซดท่ีปนเปอนอยูในแกสออกซิเจนหรือไฮโดรเจนแมแตในปริมาณ
นอยจะสงผลเสียตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง
ลดลง [3] แผนเยื่ออิเล็กโทรไลตมีราคาสูง เปนตน ขอจํากัดดังกลาวเปนอุปสรรคท่ีเกิดข้ึนในการใช
งานและการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาคนควาเพ่ือหาทางแกไขปญหาดังกลาว
เพ่ือใหไดเซลลเชื้อเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด และมีราคาเหมาะสม  
 เซลลเชื้อเพลิงท่ีนิยมใชงานปจจุบันคือ เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

(Proton exchange membrane fuel cells, PEMFC) [1, 2, 4]  ขอไดเปรียบของเทคโนโลยีเซลล

เชื้อเพลิงแบบนี้ คือ ภาวะการทํางานเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิและความดันต่ํา จึงสะดวกในการทํางานไม

ยุงยากในการเตรียมภาวะสําหรับเซลลเชื้อเพลิง สามารถเขาใจถึงสวนตางๆ และการทํางานไดงาย 

สามารถสรางใหมีขนาดกะทัดรัดได ไมมีปญหาเก่ียวกับการกัดกรอน  เริ่มทํางานไดรวดเร็วและเหมาะ

กับการทํางานท่ีภาวะแบบไมคงตัว (Transient operation) ซ่ึงเปนลักษณะการทํางานของรถยนต 

ดวยเหตุผลของสภาพท่ีงายและการออกแบบท่ีดีของเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้จึงทําใหมีความปลอดภัยใน

การใชงาน  

 สวนประกอบท่ีสําคัญสวนหนึ่งใน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน หรือ 

PEMFC คือ แผนเยื่ออิเล็กโทรไลต โดยท่ัวไป เยื่ออิเล็กโทรไลตจะนําโปรตอนไดไมดี แตเม่ือมีการดูด

ซับน้ําจะทําใหสภาพการนําโปรตอนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว สมบัติท่ีสําคัญของเยื่ออิเล็กโทรไลตท่ีดี คือ  
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ทําจากวัสดุราคาถูก สภาพนําโปรตอนดี ดูดซับน้ําไดดีท่ีอุณหภูมิสูง  ทนตอสารเคมี คงสภาพ และ

ความพรุนของแผนเยื่อ รวมถึงการกระจายตัวของรูพรุน   

แผนเยื่ออิเล็กโทรไลตทําจากพอลิเมอรแข็งท่ีใชทางการคาสําหรับใชเปนอิเล็กโทรไลตใน 

PEMFC คือ นาฟออน (Nafion) ซ่ึงนาฟออน เปน แผนเยื่อท่ีสามารถนําโปรตอนไดดี ทนตอสารเคมี 

ทนตอการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงและมีสมบัติเชิงกลท่ีดี อยางไรก็ตามขอเสียของแผนเยื่อชนิดนี้คือ มี

ราคาแพง และมีปญหาในเรื่องการซึมผานของเมธานอล [5] จึงไดมีการคนควาเพ่ือหาพอลิเมอรท่ี

เหมาะสมชนิดอ่ืนมาทดแทนนาฟออน พอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด (poly(vinylidene fluoride, 

PVdF)) เปนพอลิเมอร ชนิดหนึ่งท่ีมีความนาสนใจในการนํามาพัฒนาเปนอิเล็คโทรไลทในเซลล

เชื้อเพลิง ซ่ึงมีจุดเดนในแงของความสามารถท่ีทนการซึมผานของเมธานอลไดดี มีสมบัติเชิงกลและ

สมบัติดานการทนความรอนท่ีดี ทนตอสารเคมี และทนตอการละลายน้ํา การทําใหแผนเยื่อ PVdF มี

ความสามารถการนําโปรตอนได ทําไดดวยการดัดแปรโครงสรางเคมีใหหมูฟงกชันท่ีมีความสามารถใน

การนําโปรตอนได หรือการนําไปผสมกับพอลิเมอรชนิดอ่ืนท่ีมีหมูฟงกชันท่ีมีความสามารถในการนํา

โปรตอนได ปจจุบันแผนเยื่อผสมของ PVdF ท่ีมีความพรุนสูงเริ่มไดรับความสนใจอยางกวางขวาง 

เนื่องจากมีการทดลองพบวาเม่ือความพรุนของแผนเยื่อเพ่ิมมากข้ึน จะมีการนําโปรตอนเพ่ิมมากข้ึน

ดวย [6] นอกจากนี้ยังสามารถลดตนทุนการผลิต และมีศักยภาพท่ีจะผลิตในระดับการพาณิชยได  

การเตรียม PVdF ผสม สามารถทําไดหลากหลายวิธีดวยกัน เชน เทคนิค phase inversion   
วิธี template-leaching หรือกระบวนการ preferential polymer dissolution [7-9] เปนตน ใน
การวิจัยนี้สนใจศึกษาการเตรียม PVdF ผสม ท่ีมีความพรุนสูง ดวยวิธีอิเล็กโทรสปนนิง 
(electrospining) ซ่ึงจะไดแผนเยื่อจากเสนใยนาโนของพอลิเมอรผสม PVdF แลวปรับปรุงสมบัติของ
แผนเยื่อท่ีไดดวยพลาสมาของอารกอนและพลาสมาของไนโตรเจน กําเนิดจากระบบกําเนิดพลาสมา
แบบการเหนี่ยวนําไฟฟา (Inductively coupled plasma, ICP) ท่ีภาวะตางๆ เพ่ือใหไดภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียม PVdF-ผสมท่ีมีสภาพนําโปรตอนสูง ความพรุนสูง ดูดซับน้ําไดดีท่ีอุณหภูมิสูง 
มีความคงทนและท่ีสําคัญคือมีราคาถูกกวา แผนเยื่อท่ีนําเขาจากตางประเทศ  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของตัวแปรในการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวย 

กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 
1.2.3 เพ่ือปรับปรุงสภาพผิวหนาของเสนใยท่ีไดดวยพลาสมา 

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.3.1  ภาวะการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ท่ีเหมาะตอการนําไปใชเปนเยื่อแลกเปลี่ยน 
โปรตอนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  

1.3.2  ไดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนท่ีมีประสิทธิภาพ และราคาถูกกวาการนําเขาจาก 
ตางประเทศ 

1.3.3  สามารถนําไปตอยอดงานวิจัย ศึกษาการผลิตเซลลเชื้อเพลิง เพ่ือใชเปนพลังงาน 
ทดแทนในประเทศ 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 สังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง  
- ความเขมขนของสารตั้งตนพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด  
- แรงดันไฟฟาท่ีใชในการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF  

1.4.2 ตรวจสอบสมบัติของเสนใยนาโน PVdF ท่ีสังเคราะหไดตามเง่ือนไขขอท่ี 1.4.1  
- ตรวจสอบสมบัติของพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  
- ศึกษาสภาพการเปยก (wettability) ของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุม

สัมผัส (contact angle meter)  
- การอุมน้ําของแผนเยื่อดวยการคํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา (water uptake) 

1.5 ลําดับการนําเสนองานวิจัย 

งานวิจัยฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท โดยในแตละบทมีรายละเอียดดังนี้ บทท่ี 1 กลาวถึงท่ีมา
และสาเหตุท่ีเลือกทํางานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ ขอบเขตงานวิจัย 
และเคาโครงการนําเสนองานวิจัย บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎี เซลลเชื้อเพลิง กระบวนการสังเคราะหเสน
ใยนาโน และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ บทท่ี 3 เปนรายละเอียดในการทดลอง เง่ือนไขในการทดลองตางๆ 
การทดสอบสมบัติของเสนใยนาโน PVdF บทท่ี 4 ผลการทดลองอภิปรายผลการทดลอง บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 

ในการทดลองนี้ไดมีการทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของจากหนังสือ วารสาร และสื่อ
ออนไลน แลวนํามาวิเคราะหเพ่ือเปนแนวทางในการทดลอง โดยผลการทบทวนมีดังนี้ 

2.1 เซลลเช้ือเพลิง 

 เซลลเชื้อเพลิง (fuel cell) เปนเซลลไฟฟาเคมีชนิดหนึ่ง ท่ีเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ไฟฟาคลายกับแบตเตอรี่ แตแตกตางกันท่ีเซลลเชื้อเพลิงนั้นมีการเติมสารตั้งตนเขาสูระบบอยู
ตลอดเวลา โดยเซลลเชื้อเพลิงนั้นมีองคประกอบสําคัญแสดงดังรูปท่ี 2.1  

 

2.1.1 องคประกอบสําคัญของเซลลเช้ือเพลิง  

 

 

รูปท่ี 2.1 องคประกอบสําคัญของเซลลเชื้อเพลิง [10] 
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1.  ข้ัวไฟฟา (electrodes) เซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลตองมีข้ัวไฟฟา 2 ชนิด คือ 

แอโนดและแคโทด ทําดวยสารนําไฟฟา เชน ทองแดง เหล็กกลาไรสนิม หรือโลหะชุบเงิน ทํา

หนาท่ีจายอิเล็กตรอนในเซลลออกสูวงจรไฟฟาภายนอกและรับอิเล็กตรอนจากวงจรไฟฟา

ภายนอกเขาสูเซลล 

2.  แผนแพรแกส (gas diffuser) มีลักษณะเปนแผนพรุนท่ีทําใหแกสเชื้อเพลิง และ

แกสออกซิเจน แพรกระจายเขาสูแผนอิเล็กโทรไลตอยางท่ัวถึงและสมํ่าเสมอ เซลลเชื้อเพลิงบาง

ชนิด อาจใชแผนแพรแกสท่ีมีลักษณะแตกตางไปจากนี้ เชน เปนแผนทึบท่ีเจาะรูเล็กๆ ตลอดท่ัว

ท้ังพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกับแผนอิเล็กโทรไลต หรือเปนแผนทึบมีรองเล็กๆ ใหแกสไหลกระจายท่ัวพ้ืนท่ี

ผิวแผนอิเล็กโทรไลต [12,13] 

3.  อิเล็กโทรไลต (electrolyte) ทําจากวัสดุตางๆ เชน สารละลาย แผนพลาสติก มี
หนาท่ียอมใหไอออนซึมผานจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง พ้ืนผิวท้ัง 2 ดานของแผน              
อิเล็กโทรไลตเคลือบไวดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

4.  ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) เปนวัสดุพิเศษท่ีชวยใหปฏิกิริยาในข้ันตอนตางๆ     
เกิดไดดี โดยสวนใหญแลวใชแพลตินั่มเนื่องจากเรงปฏิกิริยาไดดี ตัวเรงปฏิกิริยาจะเคลือบอยู
ระหวางข้ัวไฟฟากับอิเล็กโทรไลตท้ังสองขาง 

5.  แผนปดหัวทาย (end plate) เปนแผนประกบดานนอกท้ังสองดานของเซลล เพ่ือ

บีบอัดและยึดชิ้นสวนตางๆ ไวดวยกัน แผนปดหัวทายเซลลทําดวยโลหะหรืออโลหะก็ได มักมีรู

หรือชองทางสําหรับปอนแกสเชื้อเพลิงและแกสออกซิเจนเขาสูเซลล 
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2.1.2 ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิงมีหลายชนิดแตทุกชนิดจะใหกระแสไฟฟาออกเปนไฟฟากระแสตรง (DC) ท่ี
สามารถนําไปขับมอเตอร หลอดไฟหรือเครื่องใชไฟฟาอ่ืนๆ ไดโดยท่ีเซลลเชื้อเพลิงทุกชนิดจะมี
โครงสรางคลายคลึงกัน แตแตกตางกันตรงท่ีสารตั้งตนและอิเล็กโทรไลต ซ่ึงสามารถแบงเซลล
เชื้อเพลิงตาม สารตั้งตนและอิเล็กโทรไลตไดดังนี้ [10, 11] 

1.  เซลลเช้ือเพลิงแบบอัคคาไลน (Alkaline Fuel Cell; AFC) เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้มี
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงขณะทํางานประมาณ 150 - 200 °C ใชแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจนเปนสารตั้งตน สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารอิเล็กโทรไลต ซ่ึงเปนเซลล
เชื้อเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพคอนขางสูง แตเนื่องจากระบบไวตอการปนเปอนมาก จึงตองใช
ไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์เทานั้น ทําใหระบบมีราคาสูงจึงนิยมใชเฉพาะในทางทหารหรือ
อวกาศ  

2.  เซลลเช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric-Acid Fuel Cell; PAFC) เซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิของเซลลขณะทํางานประมาณ 150 - 200 °C ใชกรดฟอสฟอริกเปน
สารอิเล็กโทรไลตบรรจุในเมตริกซซิลิกอนคารไบดและใชแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเปน
สารตั้งตน PAFC เปนระบบท่ีมีแนวโนมท่ีจะถูกนําไปใชในสถานีไฟฟาขนาดเล็กเนื่องจากทํางาน
ท่ีอุณหภูมิสูงกวาแบบ PEMFC ทําใหตองใชเวลาในการอุนระบบท่ีนานกวา ทําใหไมเสถียรใน
การนํามาใชในรถยนต มีปญหาเก่ียวกับ CO เขาทําลายตัวเรงปฏิกิริยาท่ีข้ัวบวก และการนํา
ไอออนในอิเล็กโทรไลตไมดีพอ 

3.  เซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell; SOFC) เซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้มีอุณหภูมิของเซลลขณะทํางานประมาณ 1000 °C สารอิเล็กโทรไลตแข็งเปนเซรามิกทน 
ความรอนสูง ท่ีทําจากสารประกอบโลหะออกไซด เชน แคลเซียมออกไซด หรือเซอรโคเนียม
ออกไซด โดยสวนใหญจะใชนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟา มีประสิทธิภาพ 60 % SOFC 
เปนระบบท่ีเหมาะสมในการนํามาใชในสถานีไฟฟาขนาดใหญเนื่องจากสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ไดมากแตเซลลไฟฟาชนิดนี้ทํางานท่ีอุณหภูมิท่ีสูงมาก ทําใหมีปญหาเรื่องเสถียรภาพ แตก็มีขอดี
ตรงท่ีวาไอน้ําอุณหภูมิสูงท่ีเปนผลผลิตจากกระบวนการนี้ สามารถนําไปใชปนกังหันแกสตอไดทํา
ใหประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมข้ึนอยางมาก แตเนื่องจาก SOFE การทํางานท่ีอุณหภูมิสูงสงผลให
การเริ่มตนจายพลังงานไดชา ตองการฉนวนปองกันการสูญเสียความรอนและปองกันคน ไม
เหมาะสําหรับการขนสงหรืออุปกรณไฟฟาท่ีตองมีการเคลื่อนยาย 

  



7 
 

4.  เซลลเช้ือเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell; MCFC) 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ มีอุณหภูมิขณะทํางานสูงเหนือจุดหลอมเหลวของสารอิเล็กโทรไลต 
ประมาณ 600 °C ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีข้ัวไฟฟามักใชโลหะนิกเกิลเปนสวนใหญ อุณหภูมิของเซลล
ขณะทํางานประมาณ 650 °C มีประสิทธิภาพ 60 – 80 % MCFC เปนอีกประเภทหนึ่งท่ี
เหมาะสมสําหรับสถานีไฟฟาขนาดใหญ และเนื่องจากทํางานท่ีอุณหภูมิท่ีต่ํากวา SOFC ทําใหไม
ตองใชวัสดุพิเศษจึงทําใหระบบนี้ใชงบประมาณท่ีนอยกวา แตเนื่องจาก MCFC ทํางานท่ีอุณหภูมิ
สูงและใชอิเล็กโทรไลตท่ีกัดกรอนจึงเปนตัวเรงทําใหสวนประกอบผุกรอนและเสียหาย เปนการ
ลดอายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงลง 

5.  เซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทิลแอลกอฮอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell; 
DMFC) มีลักษณะเหมือน PEMFC แตใชเมทานอลเปนสารตั้งตนโดยจายเขาไปท่ีข้ัวโดยตรง
อุณหภูมิของเซลลขณะทํางานประมาณ 20 - 100 °C เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ไมมีปญหาเก่ียวกับถัง
เก็บเชื้อเพลิงท่ีพบในเชื้อเพลิงบางชนิด แตใหแรงดันไฟฟาท่ีคอนขางต่ํา 

6.  เซลลเช้ือเพลิงเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell; PEMFC) สารอิเล็กโทรไลต คือ เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน ตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินั่ม 
อุณหภูมิของเซลลขณะทํางานประมาณ 30 - 150 °C สามารถทํางานไดท่ีอุณหภูมิและความดัน
ต่ํา โดยเซลลเชื้อเพลิงเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน นั้นมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา พกพาสะดวก และ
นําไปประยุกตใชงานไดมากกวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน เชน ใชเปนแหลงจายพลังงานใหแก 
คอมพิวเตอรโนตบุค โทรศัพทมือถือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็ก ยานพาหนะ และแหลง
ผลิตไฟฟาตามบานเรือน เปนตน นอกจากนี้แลวเซลลเชื้อเพลิงแบบแลกเปลี่ยนโปรตอนยังมี
ประสิทธิภาพสูงไมกอใหเกิดมลพิษ ใหกําลังไฟฟาสูงกวาแบตเตอรี่และใชเวลาในการชารจนอย
กวา  
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการประยุกตใชงานเซลลเชื้อเพลิง [12] 

การประยุกต 
ใชงาน 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
ขนาดเล็ก 

ยานพาหนะ จายไฟฟาตามบานเรือน 

กําลังไฟฟา (W) 1 10 100 1 k 10 k 100 k 1 M 10 M 
 
ชวงการเลือก 
ใชงาน 
 

        

ขอดี กําลังไฟฟาสูงกวา
แบตเตอรี่ใชเวลาในการ
ชารจนอยกวา 

ประสิทธิภาพสูง ประสิทธิภาพสูงและไม
กอใหเกิดมลพิษ 

 
จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดวา PEMFC สามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง เนื่องจากมี

ความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง ใชงานไดดีท่ีอุณหภูมิต่ํากวาเซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนและเซลล
เชื้อเพลิงชนิดนี้กําลังมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพ่ือประยุกตใชสําหรับเปนแหลงจายไฟฟาแก
ยานพาหนะ หรือตามสถานท่ีตาง ๆ 
  

PAFC 

MCFC 

SOFC 

PEMFC 

DMFC AFC 
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2.1.3 เซลลเช้ือเพลิงแบบเย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิง [13] 

 
 จากรูปท่ี 2.2 แสดงองคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน โดย

องคประกอบแตละสวนมีหนาท่ีแตกตางกันดังนี้ [13] 
 

1. ข้ัวแอโนด (anode) เปนข้ัวลบมีหนาท่ีสงอิเล็กตรอนออกจากข้ัว โดยอิเล็กตรอน
ไดจากปฏิกิริยา H2 ==> 2H + 2e- โดยท่ีข้ัวจะมีชองท่ีติดกับตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงฉาบอยูบน
ผิวหนาของเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยปฏิกิริยาจะเกิดเม่ือผานแกสไฮโดรเจนเขาไป  

2. ข้ัวแคโทด (cathode) เปนข้ัวบวกโดยมีชองติดกับเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนทํา
หนาท่ีรับโปรตอนและแกสออกซิเจนซ่ึงถูกปลอยออกมาท่ีผิวหนาของเยื่อซ่ึงฉาบตัวเรง
ปฏิกิริยาเอาไวและทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนกลับมาจากวงจรภายนอก เพ่ือรวมกันเปนน้ํา ดัง
ปฏิกิริยา O2 + 4H + 4e- ==> 2H2O  

3. อิเล็กโทรไลต (electrolyte) เปนสวนท่ีมาความสําคัญ เพราะเปนสวนท่ีทําใหเกิด
การเคลื่อนท่ีของไอออนชนิดตางๆ และเปนสวนท่ีเซลลเชื้อเพลิงแตละประเภทแตกตางกัน
โดยประเภทท่ีเรากลาวถึงอยูนี้ อิเล็กโทรไลตจะเปนเพียงเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน เทานั้น  

4. ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) เปนวัสดุพิเศษท่ีชวยใหปฏิกิริยาในข้ันตอนตางๆ เกิด
ไดดีโดยสวนใหญจะเปนแพลทินั่มเคลือบอยูบนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนซ่ึงจะมีลักษณะ
ขรุขระเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการสัมผัสกับแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน 
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การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน [14] 

สารตั้งตนท่ีนิยมใช คือ ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน สารอิเล็กโทรไลต คือ  เยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอน ตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินั่ม อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงขณะทํางาน
ประมาณ 30 - 150 °C เม่ือเติมไฮโดรเจนท่ีข้ัวแอดโนด (ข้ัวลบ) และออกซิเจนท่ีข้ัวแคโทด 
(ข้ัวบวก) ไฮโดรเจนทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณท คือ โปรตอน และอิเล็กตรอน  

H2 → 2H+ + 2e-   (2.1) 
โปรตรอนจะเคลื่อนท่ีผานเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังข้ัวแคโทด สวนอิเล็กตรอนท่ีจะ
เคลื่อนท่ีออกจากแอโนดไปยังข้ัวแคโทด โดยผานภาระทางไฟฟา หรือ โหลด (Load) ทําให
เกิดกระแสไฟฟา จากนั้นอิเล็กตรอนจะทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนและโปรตอนของ
ไฮโดรเจน ใหผลิตภัณทคือ น้ํา  

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

สวนสําคัญของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ คือ อิเล็กโทรไลต โดยอิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดนี้ตางจากชนิดอ่ืนคือเปน เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  
 
2.1.4 เย่ือแลกเปล่ียนโปรตอน  

 เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนสวนสําคัญของ PEMFC สวนหนึ่ง โดยมีหนาท่ียอมใหโปรตอน
ผานแตไมใหอิเล็กตรอนผาน เพ่ือใหอิเล็กตรอนวิ่งตามทางท่ีกําหนดและเปนท่ีทราบกันดีอยูแลววาเม่ือ
อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนท่ีจะเกิดกระแสไฟฟาข้ึน โดยเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนจะตองมีคุณสมบัติ
ดังนี้ [15] 
 

 1.  มีคาการนําไออนสูง แตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
 2.  มีคาการแพรของแกสต่ํา 
 3.  มีขนาดท่ีแนนอน (ไมมีการบวม) 
 4.  มีความแข็งแรงเชิงกลสูง 
 5.  มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
 6.  มีคาตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน 

(dehydration) 
 7.  มีคาตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
 8.  มีคาการถายเทไอออนบวกสูง 
 9.  พ้ืนผิวเยื่อตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพ้ืนผิวไดดี 
10. มีความเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneity) 
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วัสดุชนิดแรกท่ีนํามาใชเปนเยื่อแลกเปลี่ยนโปตรอนคือ พอลิเตตราฟลูโอโรเอทีลีน 
(polytetrafluorothylene; PTFE) โดยมีชื่อการคาวา นาฟออน (Nafion) [14, 16] ถูกคิดคนโดย
บริษัท Dupont โดยนาฟออนนั้นมีคุณสมบัติทนตอสารเคมีไมมีวาจะในสภาพกรด เบส ทนตอ
อุณหภูมิสูงถึง 125 °C แตนาฟออนไมสามารถใชงานท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา 100 °C และมีปญหาในเรื่อง
การซึมผานของเมธานอล ไมเหมาะในการนําไปติดตั้งกับเครื่องยนตเนื่องจากเครื่องยนตซ่ึงมีอุณหภูมิ
การทํางาน 100 - 150 °C จึงไดมีการคนหาพอลิเมอรชนิดอ่ืนมาทดแทน อาทิ เชน 
polystyonesutfenieacid Polyvinylalcohol และ PVdF  

 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุล PVdF [17] 

 
โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใช PVdF เนื่องจาก PVdF มีสมบัติในการซึมผานของเมธานอลไดดี มี

สมบัติเชิงกลท่ีดี ทนตออุณหภูมิสูงถึง 175 °C ทนตอสารเคมีและทนตอการละลายน้ํา จึงเหมาะสมท่ี
จะนํามาสังเคราะหเปนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
ซ่ึงในการสังเคราะหเยื่อแลกปลี่ยนโปรตอนนั้นมีกระบวนท่ีหลากหลายแตกตางกันไป เชน 

กระบวนการ electron beam irradiation [18] กระบวนการ preferential polymer dissolution  
กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง (electrospinning) [19, 20] ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกกระบวนการ  
อิเล็กโตรสปนนิง เนื่องจากเปนกระบวนการท่ีงายไมซับซอน  
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2.2 กระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโน 

ในปจจุบันไดมีการสังเคราะหและพัฒนานําเสนใยนาโนมาประยุกตใชในหลากหลายดาน เชน 
สังเคราะหเพ่ือนํามาใชงานดานคุณสมบัติการนําไฟฟา และคุณสมบัติเชิงกล เชน ตัวเก็บประจุ 
ทรานซิสเตอร ไดโอด หนวยความจําและชิพสําหรับคอมพิวเตอร สังเคราะหเพ่ือนํามาใชงานดาน
การแพทย เชน หลอดเลือดเทียม เนื้อเยื่อเทียมสําหรับซอมแซมกระดูก เสนประสาทและผาปดแผล 
เปนตน โดยกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนนั้นมีหลากหลายกระบวนการ [20] เชน 

 
1. Drawing 

เปนกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนชนิดหนึ่ง โดยใชไมโครปเปต ท่ีมีเสนผาน

ศูนยกลางอยูในระดับไมโครเมตรจุมสารแลวดึงออกในขณะท่ีทําการดึงไมโครปเปตออกนั้น

สารจะติดไมโครปเปตทําใหเกิดเสนใยแสดงดังรูปท่ี 2.4 

  
 

รูปท่ี 2.4 การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยกระบวนการ Drawing  
 

 ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีไมยุงยากใชเครื่องมือท่ีไมซับซอน แตมีขอเสียคือไมสามารถ
ควบคุมความสมํ่าเสมอของเสนใยได ไดเสนใยขนาดสั้น 1 - 2 cm เทานั้น 
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2. Temlate Synthesis 
 เปนการประยุกตใชแรงดันในการดันสารใหผานเยื่อโลหะออกไซดหรือแผนสารมีรู
พรุนระดับนาโน สารพอลิเมอรจะถูกดันผานรูพรุนออกมาขนาดเทากับรูพรุนของแผนเยื่อ
โลหะออกไซด แสดงดังรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การสังเคราะหเสนใยนาโนดวยกระบวนการ Temlate Synthesis 
 

3. Phase Separation 
 ข้ันตอนในการสังเคราะหเสนใยนาโนดวยกระบวนการ Phase Separation สวน
ใหญจะเปนการทําใหสารละลายเปลี่ยนอุณหภูมิกําจัดตัวทําละลายออกเหลือเฉพาะสารตั้ง
ตนในรูปวัสดุพรุนแตกระบวนการนี้ใชไดกับพอลิเมอรบางชนิดเทานั้น 
 
4. Self-Assembly 
 เปนการประกอบตัวของโมเลกุลหนวยยอยใหวางตัวอยางเปนระเบียบไดเอง โดยมี
แนวคิดพ้ืนฐานท่ีวาโมเลกุลจะพยายามอยูในสภาวะท่ีใชระดับพลังงานต่ําสุดเทาท่ีจะทําได 
เพ่ือท่ีจะใหอยูภายใตสภาวะท่ีเสถียรท่ีสุด กระบวนการนี้จะเปนการนําอะตอมหรือโมเลกุล
วางลงไปยังพ้ืนผิวหรือโครงสรางนาโน แลวโมเลกุลนั้นจะเรียงตัวในตําแหนงท่ีตองการไดเอง 
ท้ังนี้การรวมตัวกันเปนไปเพ่ือลดระดับพลังงานโดยรวมใหอยูในระดับต่ําท่ีสุด 
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โดยกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนแตละกระบวนนั้นมีขอดีและขอเสียแตกตาง
กันดังตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงขอดีและขอเสียของกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโน  
 

กระบวนการ
สังเคราะห 

ขยายระบบ 
เขาสูพาณิชย 

ทําซํ้าได กระบวนการ 
ไมซับซอน 

ควบคุมขนาด
ของเสนใย 

Drawing     

Temlate 
Synthesis 

    

Phase 
Separation 

    

Self-Assembly     

Electrospinning     

 

2.3 กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 

กระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง เปนกระบวนการสังเคราะหเสนใยนาโนกระบวนการหนึ่งท่ีมี
ข้ันตอนในการสังเคราะหงายไมซับซอน ราคาตนทุนต่ํา สามารถผลิตเสนใยไดมากกวากระบวนการอ่ืน 
และยังไดรับความสนใจและใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันกระบวนการสังเคราะหนี้อาศัยแรงทาง
ไฟฟาท่ีเกิดจากศักยไฟฟากําลังสูง สามารถประดิษฐเสนใยขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแตระดับ      
10 นาโนเมตร ถึงมากกวา 1 ไมโครเมตร เสนใยท่ีไดมีอัตราสวนระหวางพ้ืนผิวกับปริมาตรสูง ความ
พรุนสูง มีความยืดหยุนสูง [21] และน้ําหนักเบา สําหรับระบบพ้ืนฐานมีสวนประกอบหลักสําคัญอยู
เพียง 3 สวน คือ 

 
1.  แหลงกําเนิดไฟฟาแรงดันสูง (high votage power supply) ทําหนาท่ีจายแรงดันไฟฟา  

 ใหแกเข็มโลหะและฉากรองรับ เพ่ือใหเกิดสนามไฟฟา 
2.  หลอดบรรจุสารละลายพรอมเข็มโลหะ (syringe with needle)  
3.  วัสดุรองรับท่ีเปนโลหะ (metal collector) ทําหนาท่ีรองรับชิ้นงาน 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงองคประกอบของเครื่องอิเล็กโตรสปนนิง 

 
จะเห็นไดวาระบบนั้นไมมีความซับซอน ใชงานสะดวก และยังสามารถเพ่ิมอุปกรณสําหรับ

ควบคุมการไหลของสารละลาย (syringe pump) และทําใหการผลิตเสนใยมีคุณภาพสูงข้ึนกลาวคือ 
สามารถควบคุมขนาดและปริมาณการเกิดเสนใยไดตอเนื่อง 

การทํางานของระบบอิเล็กโตรสปนนิง เม่ือยังไมใหศักยไฟฟากําลังสูงแกระบบสารละลาย
จํานวนหนึ่งจะรวมตัวกันเปนหยดรูปรางครึ่งทรงกลมท่ีบริเวณปลายเข็มโลหะอันเปนผลเนื่องจากแรง
ตึงผิว (surface tension) แตเม่ือใหความตางศักยกําลังสูงจะเกิดสนามไฟฟาควบคุมสวนปลายของ
เข็มโลหะ และมีประจุเกิดข้ึนท่ีผิวของสารละลายจึงเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิต (electrostatic 
repulsion) ข้ึนในทิศทางตรงกันขามกับแรงตึงผิวดังนั้นถาสนามไฟฟามีกําลังมากพอท่ีจะทําใหเกิด
แรงผลักมากกวาแรงตึงผิว จะสงผลใหรูปรางครึ่งวงกลมของสารละลายท่ีอยูปลายเข็มยึดออกเปน
รูปทรงกรวยท่ีเรียกวา “กรวยของเทเลอร” (Taylor’s cone) [22] และเม่ือสนามไฟฟาท่ีใหแกระบบ
มีคามากข้ึนจนถึงคาวิกฤตคาหนึ่งจะเกิดแรงขับดันใหสารละลายพุงออกมาเปนลํา (solution jet)    
ลําของสารละลายนี้จะยืดออกจนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงถึงระดับนาโนเมตรแลวตกลงบนว
ฉากรองรับในลักษณะท่ีไมเกิดการถักทอ (non-woven nanofiber)  
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2.4  ระบบกําเนิดพลาสมาแบบการเหนี่ยวนําไฟฟา (Inductively coupled plasma, ICP) 

 กระบวนการปรับปรุงสมบัติของวัสดุพอลิเมอรดวยพลาสมา เปนการนําวัสดุพอลิเมอรตางๆ 

ใสในภาชนะปดท่ีมีการสรางพลาสมาอยู เพ่ือใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีผิวของวัสดุนั้นๆ ดวยปฏิกิริยา

ในพลาสมา ปฏิกิริยาในพลาสมาเปนกระบวนการเชิงฟสิกส-เคมี อนุภาคหรือโมเลกุลของแกสหรือไอ

ระเหยท่ีแตกตัวเปนพลาสมาเปรียบไดกับโมเลกุลในปฏิกิริยาเคมี เทคนิคการกําเนิดพลาสมาเพ่ืองาน

ทางดานวัสดุศาสตรมีหลายวิธี เชน ระบบพลาสมาความดันต่ํา (low pressure plasma) เทคนิค

เหนี่ยวนํา (inductively coupled plasma) และเทคนิคควบประจุ (capacitively coupled 

plasma) และระบบพลาสมาความดันบรรยากาศ (atmospheric pressure plasma) เทคนิคเจ็ท

พลาสมา (plasma jet) เทคนิคพลาสมาแบบดิสชารจผิว (surface discharge plasma) และเทคนิค

พลาสมาแบบดิจชารจขามฉนวน (dielectric barrier discharge)  เปนตน  

            
รูปท่ี 2.7 สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาท่ีเกิดข้ึนรอบขดลวด 
ท่ีวางในบริเวณท่ีเกิดพลาสมาดานบนของแผนไดอิเล็กทริก 

 
  ระบบการกําเนิดพลาสมาแบบการเหนี่ยวนําไฟฟา หรือ (Inductively coupled plasma, 
ICP) เปนเทคนิคท่ีนิยมนํามาใชในการปรับสภาพวัสดุ เนื่องจากใหความหนาแนนของพลาสมาสูงถึง
ประมาณ 1010-1012 cm-3 [16] มีความสะอาดสูงเนื่องจากข้ัวไฟฟาอยูภายนอกภาชนะสุญญากาศ 
ระบบ ICP เปนการกําเนิดพลาสมาดวยการจายกําลังไฟฟาใหแกขดลวดเหนี่ยวนํา ท่ีวางตัวภายนอก
ภาชนะสุญญากาศท่ีก้ันดวยสารไดอิเล็กทริก เม่ือขดลวดไดรับกําลังไฟฟาจะมีการเหนี่ยวนําใหเกิด
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาแปรผันตามเวลา ),( trE และ ),( trH  กําลังของคลื่นแมเหล็กไฟฟานี้
จะถูกถายเทใหกับโมเลกุลแกสภายในภาชนะสุญญากาศและเกิดการแตกตัวเปนพลาสมาข้ึนภายใต
ขดลวด [17,18] ดังรูปท่ี 2.7  

 

 

 

พลาสมา 
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2.5 ศึกษาสภาพการเปยก 

ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสภาพการเปยกดวยการตรวจสอบมุมสัมผัส (contact angle) 
มุมสัมผัส คือมุมระหวางหยดของของเหลววัดเทียบกับผิววัสดุ ณ จุดท่ีผิวท้ังสองเกาะติดกัน          
โดยเกณฑแบงมุมสัมผัสดังนี้  

1. มุมสัมผัสเทากับ 0 องศา คือการเปยกอยางสมบูรณ ซ่ึงเปนกรณีท่ีแรงยึดติดมีคามากกวา
แรงเชื่อมแนนมาก เม่ือของเหลวถูกหยดลงบนผิว ของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแข็งจน
กลายเปนชั้นของของเหลวบางๆ คลุมพ้ืนผิวของของแข็งเปนบริเวณกวางท่ีสุด 

2. มุมสัมผัสมีคาระหวาง 0 ถึง 90 องศา คือ เกิดการเปยกไดดี ของเหลวจะกระจายไปบนผิว
ไดเปนบริเวณกวาง แตก็ยังคงเกาะกันเปนหยดนูนข้ึนเล็กนอยจากผิวของของแข็ง 

3. มุมสัมผัสมีคาตั้งแต 90 แตไมถึง 180 องศา เรียกวาผิวเปยกยาก คือของเหลวจะรวมกัน
เปนหยดรูปทรงคอนขางกลม จะมีบริเวณเล็กๆ ท่ีฐานของหยดท่ีของเหลวยังคงแตะกับผิวของแข็ง 

4. มุมสัมผัสมีคาเทากับ 180 องศา เรียกวา ผิวไมเปยก เกิดข้ึนเม่ือแรงยึดติดมีคานอยกวา
แรงเชื่อมแนนมากๆ ดังนั้นของเหลวจะรวมกันเปนหยดทรงกลม บริเวณท่ีของเหลวแตะกันผิวของแข็ง
จะอยูท่ีฐานของทรงกลม ซ่ึงเล็กมากจนแทบจะเปนจุด เม่ือเปนแบบนี้ ของเหลวสามารถกลิ้งไปมาบน
ผิวไดอิสระเหมือนลูกบอลกลิ้งบนพ้ืนเรียบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงมุมสัมผัสระหวางของเหลวกับผิววัสดุ [23] 
 

2.6  ตรวจสอบสมบัติของพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM)  

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เปน
กลองจุลทรรศท่ีใชลําอิเล็กตรอนในการตรวจสอบชิ้นงาน โดยท่ีลําอิเล็กตรอนจะถูกสองกราดลงบน
ชิ้นงาน หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิข้ึน ซ่ึงสัญญาณ
จากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกสและการนําไปสราง
เปนภาพบนจอแสดงผลและสามารถบันทึกภาพจากหนาจอแสดงผลได 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

H. Kyungho และคณะ [24] สังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตร    
สปนนิงเพ่ือประยุกตใชเปนแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ (battery separators) โดยใชระยะเวลาในการ
สังเคราะห 3 ชั่วโมง จํานวน 2 แผน (แผนท่ี 1 PVdF - 322 และ แผนท่ี 2 PVdF - 323) และ         
5 ชั่วโมง จํานวน 4 แผน (แผนท่ี1 PVdF - 532, แผนท่ี 2 PVdF – 533, แผนท่ี 3 PVdF - 542 และ 
แผนท่ี 4 PVdF - 543) ในอัตราการไหล 0.6 mm/hr ท่ีศักยไฟฟา 10 kV และอัตราการหมุนของ
แผนรองรับ 200 rpm แลวนาํเสนใยท่ีไปทําการตรวจสอบความพรุนดวยวิธีการแชเอ็น-บิวทานอล (n-
butanol) ตรวจสอบสมบัติเชิงกลและตรวจสอบขนาดเสนใยนาโนดวยเครื่อง PMI Automated 
Perm-porometer พบวาเสนใยนาโนนั้นมี ขนาดรูพรุน ความหนาและความพรุนท่ีแตกตางกัน              
ดังตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติของเสนใยนาโน PVdF 
 

เสนใยนาโน 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 

 
เม่ือนําผลท่ีไดจากการวิจัยมาเปรียบเทียบกับแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ PE เชิงพาณิชย พบวา

แผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ PVdF – 542 และ PVdF – 543 สามารถทํางานไดท่ีอุณหภูมิสูงกวาดังรูปท่ี 
2.9 และมีความจุทางไฟฟามากกวาแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ PE เชิงพาณิชย 
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รูปท่ี 2.9 ประสิทธิภาพการทํางานของแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ PVdF – 542 และ PVdF – 543 
 ท่ีอุณภูมิสูง 

 
G. Kun และคณะ [25] ไดเลือกใชกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงในการสังเคราะหเยื่อ PVdF 

(Electrospun PVdF-based Membranes; EPM) เพ่ือนํามาประยุกตใชเปนแผนแยกข้ัวแบตเตอรี่ซ่ึง
โครงสรางและเสนผานศูนยกลางของ EPM จะถูกตรวจสอบดวยเครื่อง SEM และตรวจสอบคุณสมบัติ
ความเปนโครงสรางและความเปนผลึกดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) และ 
Wide-Angle X-ray Diffraction (WAXD) ตามลําดับ ภายใตเง่ือนไขแรงดันไฟฟา 8 kV 10 kV     
12 kV และ 15 kV พบวาขนาดของเสนผานศูนยกลางแปรผกผันกับแรงดันไฟฟาดังรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 EPM ท่ีแรงดันไฟฟาแตกตางกัน (a) 8kV (b) 10 kV (c) 12 kV และ (d) 15 kV 
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และผลท่ีไดจากการตรวจสอบ DSC และ WAXD พบวาภายหลังจากการใหอุณหภูมิความรอน            
160 °C เปน เวลา 2 ชั่วโมง EPM มีความเปนผลึกและเกิดการประสานเชื่อมตอกันระหวางเสนใยซ่ึง
ชวยเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพดังรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 EPM ท่ีอุณหภูมิ 160 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
C. Ki –Yun และคณะ [26] ไดทําการเสริมประสิทธิภาพระหวางข้ัวไฟฟาและเยื่อแลกเปลี่ยน

โปรตอน ใหเขากันไดดีเพ่ือลดการรั่วซึมของเชื้อเพลิงเมทานอลระหวางข้ัวแอโนดถึงข้ัวแคโทด โดยได
ทําการผสม Nafion และ PVdF กลายเปนโคพอลิเมอร เม่ือนํา Nafion และ โคพอลิเมอร มาทําการ
เปรียบเทียบพบวา Nafion มีการนําโปรตอนมากกวาโคพอลิเมอร แตโคพอลิเมอรมีการรั่วซึมนอยกวา 
Nafion ดังรูปท่ี 2.12 ซ่ึงทําใหสมรรถภาพการทํางานเพ่ิมข้ึน  

 
รูปท่ี 2.12 การรั่วซึมของเชื้อเพลิงเมทานอลระหวางข้ัวแอโนดถึงข้ัวแคโทด 
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W. Na และคณะ [27] ไดทําการสังเคราะหเสนใยนาโนท่ีผสมระหวางพอลิยูรีเทน 
(thermoplastic polyurethane; TPU) กับ PVdF ท่ีอัตราสวน PVdF เทากับ 80, 50 และ 20 %w 
(รอยละโดยน้ําหนัก) ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงท่ีความตางศักย 24.5 kV ภายใตอุณหภูมิหอง
หลังจากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C นาน 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําเยื่อ TPU – PVdF แชลงใน
สารละลายลิเทียมเปอรคลอเรต (LiClO4) / เอธีลีนคารบอเนต (EC) และโพรพีลีนคารบอเนต (PC)     
1 ชั่วโมง แลวนําไปตรวจสอบสมบัติเชิงพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM และทดสอบความพรุนดวยการแชใน
บิวเทอรนอลนาน 1 ชั่วโมง และคํานวณคาการดูดซึมสารละลาย พบวาอิเล็กโทรไลตพอลิเมอรมีคา
การนําไอออนสูง 3.2 x 10-3 cm-1 ท่ีอุณหภูมิหอง และลักษณะพ้ืนผิวของฟลมจากพอลิเมอรความ
เขมขนแตกตางกันแสดงดังรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ภาพถาย SEM ของเยื่อ TPU – co – PVdF (A) อัตราสวน 80 : 20  
(B) อัตราสวน 50 : 50 (C) อัตราสวน 20 : 80 

 
ท่ีอัตราสวน 20 : 80 เกิดปมเนื่องจากตัวทําละลายระเหยไมสมบูรณกอนถึงฉากรองรับและท่ี
อัตราสวน 50 : 50 มีการเรียงตัวท่ีดี มีคาเฉลี่ยของเสนใยโดยประมาณ 1.2 µm เม่ือนําแผนฟลมไป
ประกอบเปนแบตเตอรี่มีการทํางานท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ลิเธียม คุณสมบัติการอัดประจุ
และคายประจุท่ีเสถียร ผลท่ีไดบงชี้วาพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตท่ีไดมีศักยภาพมากพอและเหมาะสมตอ
การนําไปทําแบตเตอรี่ได  

Yongjun Choa และคณะ[28] ไดทําการสังเคราะหเสนใยนาโนท่ีผสมระหวาง PVdF กับ 
HFP ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง ในตัวทําละลาย acetone:DMAc (2:1) ท่ีความเขมขน     
7.5 - 20 %w แรงดันไฟฟา 8 - 20 kV ระยะหางระหวางเข็มถึงฉากรองรับ 5 - 20 cm อัตราการไหล 
1 - 12 ml/hr พบวาสภาวะท่ีดีท่ีสุดคือ ความเขมขน 10 %w แรงดันไฟฟา 16 kV ระยะหางระหวาง
เข็มถึงฉากรองรับ 15 cm  อัตราการไหล 3 ml/hr ไดเสนใยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 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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จะเห็นไดวาพอลิเมอร PVdF ถูกเตรียมไดจากหลายกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงมีศักยภาพ
ท่ีจะใชเปนแผนเยื่ออิเล็กโทรไลตแทน Nafion ได แตการทดลองหลายชิ้นยังคงมีสวนผสมของ 
Nafion ซ่ึงอาศัยสมบัติความพรุนและนําโปรตอนของ Nafion ในการวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาการเตรียม
แผนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน PVdF โดยการใชกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง เพ่ือใหไดแผนเยื่อ
แลกเปลี่ยนโปรตอน PVdF ท่ีมีสมบัติความพรุนและนําโปรตอนไดดี โดยไมมีสวนผสมของ Nafion 
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บทที ่3 

วิธีทดลอง 
 
 

 ในการทดลองครั้งนี้ไดมี ข้ันตอนการทดลอง การวิเคราะหชิ้นงาน อุปกรณ เครื่องมือ และ
สารเคมี ดังนี้  

3.1 อุปกรณการทดลอง 

3.1.1 หลอดฉีดยาชนิดแกวปริมาตร 5 ml 
3.1.2 เข็มฉีดยา (ผลิตโดยบริษัท DOCTOR ปลายเข็มตัดตรง) เบอร 22 ยาว 2 cm 
3.1.3 แผนอลูมิเนียมฟอยด ขนาด 7.62 m x 30.4 cm 
3.1.4 เครื่องคนสารละลายดวยแรงแมเหล็กแบบใหความรอน (ผลิตโดยบริษัท IKA รุน 

Yellow Mag HS7) 
3.1.5 แทงแมเหล็กกวนสารขนาด 6 x 10 mm 
3.1.6 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (ผลิตโดยบริษัท DENVER INSTRUMET รุน Summit) 
3.1.7 ขวดแกวสําหรับเตรียมสาร (Vial) ขนาด 5 ml 
3.1.8 ตูอบ (ผลิตโดยบริษัท MEMMERT รุน  Unb 400) 
3.1.9 เครื่องอิเล็กโตรสปนนิง แสดงดังรูปท่ี 3.1 
 

 

       
 

 
รูปท่ี 3.1 เครื่องอิเล็กโตรสปนนิง 1. แผงควบคุมเครื่อง 2. แหลงจายแรงดันไฟฟา  

3. เครื่องควบคุมอัตราการไหล 4. หลอดฉีดยาชนิดแกวพรอมเข็มโลหะ 5. ฉากรองรับทรงกระบอก 

1 

 

2 

4 5 3 
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3.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

-  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 เคร่ืองมือที่ใชในงานวิเคราะห 

 -  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) บริษัท JOEL รุน JSM – 6510 

 

รูปท่ี 3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

-  เครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส (contact angle) บริษัท บริษัท RAME – HART รุน 
Standard goniometer 100 – 00 -220 

 

 

รูปท่ี 3.3 เครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส 
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3.4 ข้ันตอนการทดลอง 

3.4.1 กระบวนการเตรียมสารละลาย PVdF 

 จากการทดสอบเบื้องตนพบวาการใช DMAc เปนตัวทําละลายเพียงอยางเดียวนั้นจะ
เกิดเกล็ดและปมมากเนื่องจากตัวทําละลาย DMAc มีการระเหยไมสมบูรณกอนถึงฉากรองรับ จึงมี
การผสม Acetone รวมดวย ท่ีอัตราสวน 4:6 เพ่ือให DMAc มีการระเหยเร็วมากข้ึน 

1.  เตรียมสารละลาย PVdF ในตัวทําละลายผสมระหวาง DMAc กับ Acetone 
ปริมาณ 5 ml ความเขมขนแตกตางกันดังตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงความเขมขนของ PVdF ท่ีแตกตางกัน 
 

ลําดับ ความ
เขมขน 

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.  คนสารละลายโดยเครื่องคนสารละลายดวยแรงแมเหล็ก ท่ีอุณหภูมิ 35 °C เปน

เวลา 1 ชั่วโมง เม่ือสารละลายเขากันดีแลว ทําการคนสารละลายอีกครั้งท่ีอุณหภูมิหองเปน
เวลา 30 นาที 
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 3.4.2 การสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง 

1. ทําการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง โดยท่ีมี 
ระยะหางระหวางเข็มถึงฉากรองรับ 10 cm ขนาดเสนผานศูนยกลางฉากรองรับทรงกระบอก 
125 cm อัตราการหมุนของฉากรองรับ 1000 rpm อัตราการไหล 1.00 ml/hr เปนเวลา 
1.30 ชั่วโมงท่ีแรงดันไฟฟาและความเขมขนแตกตางกันดังตารางท่ี 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงความเขมขนและแรงดันไฟฟาในการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF 
 

ตัวอยางช้ินงาน ความเขมขน (%w) แรงดันไฟฟา (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 ตรวจสอบสมบัติของเสนใยนาโน PVdF  

3.5.1 ตรวจสอบสมบัติของพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  

ตัดชิ้นงานขนาด 1x1 cm2 นําไปติดบนสตับ แลวนําไปเคลือบทองเพ่ือใหนําไฟฟา เม่ือ
เคลือบทองแลวนําชิ้นงานไปตรวจสอบสมบัติของพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM นําภาพท่ีไดจาก
เครื่อง SEM มาวิเคราะหและหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยดวยโปรแกรม ImageJ 
แสดงดังรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางการวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยดวยโปรแกรม ImageJ  
 

3.5.2 ศึกษาสภาพการเปยกของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส  

ตัดชิ้นงานขนาด 2x4 cm2 นําไปติดบนกระจกสไลด ทําการหยดน้ํากลั่นลงแผนเยื่อ
ปริมาตร 0.2 µl แลวทําการหามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับแผนเยื่อ ดังรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 การวัดมุมสัมผัสดวยโปรแกรม DropImage Standard  
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3.5.3 การคํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา  

ทําการตัดเสนใยท่ีมีขนาด 4.5x6.7 cm2 นําชิ้นงานท่ีไดไปแชนํ้าปราศจากไอออน 
(deionized water) ปริมาตร 25 ml เปนเวลา 24 ชัว่โมง แลวซับน้ําออกดวยกระดาษกรอง
นําไปชั่งมวลกําหนดใหเปนมวลเปยก (mเปยก) หลังจากนั้นนําชิ้นงานมาอบท่ีอุณหภูมิ 35 °C 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปชั่งมวลกําหนดใหเปนมวลแหง (mแหง) นําคามวลท่ีไดท้ัง 2 มา
หาคาการอุมน้ําตามสมการท่ี 3.1 
 

Water uptake = �mเปยก−   mแหง

mแหง
�  × 100 %  (3.1) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
 

 งานวิจัยนี้ไดสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงบนฉาก
รองรับ ท่ีอัตราการหมุนของฉากรองรับ 1000 rpm ระยะหางระหวางเข็มถึงฉากรองรับ 10 cm 
อัตราการไหล 1 ml/hr ท่ีความเขมขนระหวาง 7 - 15 %w และท่ีแรงดันไฟฟา 10 - 18 kV แลวนํา
ชิ้นงานท่ีไดจากการสังเคราะหไปตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM ตรวจสอบสภาพการเปยก 
ของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัสและทําการคํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา เพ่ือหาคาการ
อุมน้ําของเสนใย ซ่ึงผลท่ีไดแสดงดังนี้ 

4.1 ผลของความเขมขนของสารละลาย PVdF 

 4.1.1 การตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  

เม่ือนําชิ้นงานท่ีไดไปตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM พบวาท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV 
ความเขมขน 7 - 9 %w พบวาไมเกิดเสนใยและความเขมขน 11 – 15 %w เกิดเสนใยท่ีมีความ
ตอเนื่องแสดงดังรูปท่ี 4.1  
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(ก)                                                             (ข) 

     
(ค)                                                             (ง) 

 
(จ) 

รูปท่ี 4.1 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโน PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV และความเขมขน (ก) 7 %w 
(ข) 9 %w(ค) 11 %w (ง) 13 %w และ (จ) 15 %w 

 
จากรูปท่ี 4.1 แผนเยื่อ PVdF ท่ีความเขมขน 7 %w มีลักษณะเปนเสนไมตอเนื่องปะปนกับ

ปมและเกล็ดขนาดใหญ แผนเยื่อ PVdF ท่ีความเขมขน 9 %w มีลักษณะเปนเสนไมตอเนื่อง มีปมและ

เกล็ดขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับความเขมขน 7 %w แผนเยือ่ PVdF ท่ีความเขมขน 11 %w มีลักษณะ

เปนเสนท่ีตอเนื่อง มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 351 nm ไมมีปมและเกล็ดปรากฏ แผนเยื่อ PVdF 

ท่ีความเขมขน 13 %w ยังคงมีลักษณะเปนเสนใยท่ีตอเนื่อง ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 542 nm 

เกิดปมเล็กนอย แผนเยื่อ PVdF ท่ีความเขมขน 15 %w มีลักษณะเปนเสนใยท่ีตอเนื่อง มีเสนผาน
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ศูนยกลางเฉลี่ย 524 nm แตพ้ืนท่ีเก็บเสนใยลดลง ท่ีความเขมขนนอยแรงตึงผิวไมสามารถเอาชนะ

แรงทางไฟฟาไดทําใหเสนใยไมตอเนื่องและมีปมเกิดข้ึน เม่ือความเขมขนมากข้ึนจะเกิดความสมดุล

ระหวางแรงตึงผิวและแรงทางไฟฟาทําใหเกิดเสนใยท่ีมีความตอเนื่องและมีความเรียบมากข้ึน แตเม่ือ

เพ่ิมความเขมขนมากข้ึนอีกระดับหนึ่งพบวาเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญข้ึนเนื่องจากสายโซ

โมเลกุลเกาะกันแนนมากข้ึนแสดงดังรูปท่ี 4.2 

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนกับขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 
ของเสนใยนาโน PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV 

 
 จากรูปท่ี 4.2 เม่ือเพ่ิมความเขมขนจาก 11 %w เปน 13 %w ขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ใหญมากข้ึน แตท่ีความเขมขน 15 %w ขนาดของเสนผานศูนยกลางเล็กลงแตคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานอยูในชวงเดียวกัน 
 

  



32 
 

4.1.2 การตรวจสอบสภาพการเปยกของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส 

 
 ตารางท่ี 4.1 แสดงคามุมสัมผัสท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV และความเขมขนระหวาง 7 – 15 %w 

ความเขมขน (%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 คามุมสัมผัสของเสนใยมีคาระหวาง 122.012 – 129.960 องศา ท่ีความเขมขน

แตกตางกัน แตเม่ือนําคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานมาคํานวณพบวาคามุมสัมผัสอยูในชวงเดียวกัน

และเม่ือนําคามุมสัมผัสท่ีไดเปรียบเทียบกับสภาพการเปยกพบวาคามุมสัมผัสมีคาอยูในชวง 90 – 180 

องศา บงบอกวา PVdF นั้นมีสมบัติไมชอบน้ํา  

4.1.3 คํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา (water uptake) 

 ตารางท่ี 4.2 แสดงผลท่ีไดจากการคํานวณเปอรเซนตการอุมน้ําท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV และ
ความเขมขนระหวาง 11 – 15 %w 

ความเขมขน (%w) เปอรเซ็นตการอุมน้ํา (%) 
11 3.9 ± 0.183 
13 0.5 ± 0.351 
15 16.9 ± 0.029 

จากตารางท่ี 4.2 พบวาเปอรเซ็นตการอุมน้ํามีคานอย ซ่ึงสอดคลองและยืนยันวา PVdF มี
สมบัติไมชอบน้ํา 
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4.2 ผลของความแรงดันไฟฟา 

 4.2.1 การตรวจสอบสภาพพ้ืนผิวดวยเครื่อง SEM  

 

     
(ก) (ข) 

 

     
(ค)                                                   (ง) 

 
(จ) 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพถาย SEM ของเสนใยนาโน PVdF ความเขมขน 11% ท่ีแรงดันไฟฟา (ก) 10 kV  
(ข) 12 kV (ค) 14 kV (ง) 16 kV และ (จ) 18 kV 
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จากรูปท่ี 4.2. แผนเยื่อ PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 10 kV มีลักษณะเปนเสนท่ีตอเนื่อง มีขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 351 nm ไมมีปมและเกล็ดปรากฏ แผนเยื่อ PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 12 kV มี

ลักษณะเปนเสนท่ีตอเนื่อง ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 375 nm แผนเยื่อ PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา   

14 kV มีลักษณะเปนเสนท่ีไมตอเนื่องปะปนกับเกล็ด มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 293 nm แผน

เยื่อ PVdF ท่ีแรงดันไฟฟา 16 kV มีลักษณะเปนเสนท่ีไมตอเนื่องปะปนกับเกล็ดขนาดใหญมากข้ึนเม่ือ

เทียบกับแรงดันไฟฟา 14 kV มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 422 nm แผนเยื่อ PVdF ท่ี

แรงดันไฟฟา 18 kV มีลักษณะเปนเสนท่ีไมตอเนื่องปะปนกับปมและเกล็ดขนาดใหญมากข้ึนเม่ือเทียบ

กับแรงดันไฟฟา 16 kV มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 318 nm จากผลท่ีไดพบวาเม่ือเพ่ิม

แรงดันไฟฟามากข้ึนจะเกิดปมและแผนเล็กๆ มากตามเนื่องจากแรงดันไฟฟามากข้ึนทําใหระยะเวลาท่ี

เสนใยตกถึงฉากรองรับเร็วข้ึนสงผลใหตัวทําละลายระเหยไมสมบูรณมากทําใหเกิดปม 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับขนาดของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 
เสนใยนาโน PVdF ท่ีความเขมขน 11 %w 

 

 จากรูปท่ี 4.2 พบวาเม่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟามากข้ึนขนาดของเสนผานศูนยกลางของเสนใยนาโน 
PVdF เล็กลง แสดงวาขนาดของเสนใยแปรผกผันกับแรงดันไฟฟา แตท่ีแรงดันไฟฟาท่ี 14 – 18 kV 
เกิดปมและแผนเล็กๆ ท่ีฉากรองรับ แสดงดังภาพท่ี 4.3 (ค) (ง) และ (จ) ตามลําดับ เนื่องจากเม่ือเพ่ิม
แรงดันไฟฟามากข้ึนจะเกิดปมและแผนเล็กๆ มากตามเนื่องจากแรงดันไฟฟามากข้ึนทําใหระยะเวลาท่ี
เสนใยตกถึงฉากรองรับเร็วข้ึนสงผลใหตัวทําละลายระเหยไมสมบูรณทําใหเกิดปมและแผนเล็กๆ  
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4.2.2 การตรวจสอบสภาพการเปยกของพ้ืนผิวเสนใยดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัส 

 ตารางท่ี 4.3 แสดงคามุมสัมผัสท่ีความเขมขน 11% และแรงดันไฟฟาระหวาง 10 – 18 kV 

แรงดันไฟฟา (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 คามุมสัมผัสของเสนใยมีคาระหวาง 125.716 – 133.968 องศา ท่ีแรงดันไฟฟา

ตางกัน แตเม่ือนําคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานมาคํานวณพบวาคามุมสัมผัสอยูในชวงเดียวกันและ

เม่ือนําคามุมสัมผัสท่ีไดเปรียบเทียบกับสภาพการเปยกพบวาคามุมสัมผัสมีคาอยูในชวง 90 – 180 

องศา บงบอกวา PVdF นั้นมีสมบัติไมชอบน้ํา  

4.2.3 คํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ํา (water uptake) 

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลท่ีไดจากการคํานวณเปอรเซ็นตการอุมน้ําท่ีความเขมขน 11% และ
แรงดันไฟฟาระหวาง 10 – 18 kV 

แรงดันไฟฟา (kV) เปอรเซ็นตการอุมน้ํา (%) 
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 พบวาเปอรเซ็นตการอุมน้ํามีคานอย ซ่ึงสอดคลองและยืนยันวา PVdF มี
สมบัติไมชอบน้ํา 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิง ท่ีความเขมขน
ระหวาง 7 - 15 %w แรงดันไฟฟาระหวาง 10 - 18 kV และนําเสนใยท่ีไดมาตรวจสอบสภาพพ้ืนผิว
ดวยเครื่อง SEM สภาพการเปยกดวยเครื่องตรวจสอบมุมสัมผัสและหาคาการอุมน้ําดวยการคํานวณ 
เปอรเซ็นตการอุมน้ํา โดยผลการศึกษาเปนดังนี้ 

5.1.1 ผลของความเขมขนของสารละลาย PVdF 

การสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ท่ีความเขมขนแตกตางกันมีผลตอเสนใย PVdF อยางชัดเจนโดยจะ

เกิดเสนใยเรียบไรปม ท่ีความเขมขน 11 - 15 %w มีสมบัติไมชอบน้ํา เสนใยนาโน PVdF มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางระหวาง 351± 19.556 nm - 524.396 ± 40.669 nm ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

เสนใย PVdF แปรผันตรงกับความเขมขน  

5.1.2 ผลของแรงดันไฟฟา 

การสังเคราะหเสนใยนาโน PVdF ท่ีแรงดันไฟฟาแตกตางกันมีผลตอเสนใย PVdF อยาง
ชัดเจนโดยจะเกิดเสนใยเรียบไรปม ท่ีแรงดันไฟฟาระหวาง 10-12 kV มีสมบัติไมชอบน้ํา เสนใยนาโน 
PVdF เกิดเสนใยท่ีมีขนาดของเสนผานศูนยกลางระหวาง 351.700 ± 19.556 nm                      
- 375.133 ± 34.671 nm ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย PVdF แปรผกผันกับแรงดันไฟฟา  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากผลท่ีไดจะเห็นวาเสนใยนาโน PVdF ท่ีสังเคราะหมีสมบัติไมชอบน้ําซ่ึงยังไมเหมาะสมตอ
การนําไปใชเปนแผนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน จึงควรมี
การทดสอบเปอรเซ็นตการอุมน้ํากับสารอิเล็กโทรไลตโดยตรงหรือทําการผสมพอลิเมอรชนิดอ่ืนเพ่ือ
ปรับโครงสรางของเสนใยใหเหมาะสมตอการนําไปใชเปนเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
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