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   งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอการประกอบหนวยเยื่อแผนและขั้วไฟฟา (MEA)  
ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยใชข้ัวไฟฟาแบบพรุน ขนาดพื้นที่ผิว 5 ตาราง
เซนติเมตร ซึ่งมีปริมาณแพลทินัมอยู 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร และเยื่อแผน Nafion จากบริษัท 
Electrochem Ltd. ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิในชวง 130-150 องศาเซลเซียส ความดันของการอัด
ในชวง 50-100 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เวลาที่ใชในการอัดแผน 1-5 นาที โดยออกแบบการทดลอง
เปนแบบ 2k factorial   นํา MEA ที่เตรียมไดมาประกอบเปนเซลลเพื่อทดสอบประสิทธิภาพโดยใชหนวย
ทดสอบเซลล ผลการทดลองพบวา ความดัน อุณหภูมิ สหสัมพันธระหวางความดันกับอุณหภูมิและ
อุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการประกอบหนวยเยื่อแผนและขั้วไฟฟา เปนปจจัยที่มีผลอยางมีนัยสําคัญตอ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยที่ภาวะความดันต่ําแตอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดเพิ่ม
ข้ึนจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน และในการหาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบ MEA 
จะใช 2 วิธี คือ วิธีการเปลี่ยนคาตัวแปรและวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง จากผลการทดลองพบวาภาวะที่
เหมาะสมในการประกอบ MEA คือ ที่ความดันเทากับ 65 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิเทากับ 
137 องศาเซลเซียสและเวลาที่ใชในการอัดเทากับ 5.5 นาที และพบวาเมื่อโมเมนตการหมุนที่ใชในการ
ประกอบเซลลเทากับ 60 ปอนดแรง-นิ้ว และการยึดติดกันที่ดีของเยื่อแผนและขั้วไฟฟานั้นจะสงผลให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดีที่สุด  
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     This research is to study the parameters affected on the preparation of MEA for 
PEM fuel cell. The MEA was prepared by using 5 cm2 of porous electrodes with Pt loading 1 
mg/cm2 and Nafion membrane from Electrochem company. The studied parameters were 
temperature, pressure and time of compression in the range of 130-150 OC, 50-100 kg/cm2 
and 1-5 minutes respectively. 2k factorial of experimental design was used in this work. To 
test the efficiency, PEM single cell was fabricated by using the prepared MEA. The results 
showed that pressure, temperature, interaction between pressure and temperature and 
interaction between temperature and time of compression have significant effects on the 
performance of the MEA. When low pressure, but high temperature and long time of 
compression, current density is increased. To determine the optimum condition for MEA 
fabrication two methods were used; Varying the values of parameters and Response Surface 
Method (RSM). The results showed that the optimum condition for MEA fabrication was 65 
kg/cm2, 137 OC and 5.5 min of compression time. It was also found that the single cell of 
PEM fuel cell fabricated with good contact between membrane and electrode the force of 60 
lb f- in gave the best performance.   
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1   ที่มาและความสําคัญ 
 

         ในสภาวการณปจจุบัน ความกาวหนาทางเทคโนโลยีในดานตาง ๆ มีการพัฒนาอยางมาก 
โดยเฉพาะดานโรงงานอุตสาหกรรม ทําใหมีการใชพลังงานในปริมาณมากขึ้น ความตองการพลัง
งานจึงสูงตามไปดวย ดังนั้นปญหาที่ตามมาคือปญหาการขาดแคลนพลังงาน ซึ่งเปนปญหาสําคัญ
อยางหนึ่งโดยเฉพาะในบางประเทศ เชน ประเทศไทย ที่ไมสามารถผลิตเชื้อเพลิงใหใชไดเพียงพอ
ภายในประเทศจึงตองมีการนําเขาเชื้อเพลิงจากตางประเทศ ทําใหตองสูญเสียเงินตราในสวนนี้
เปนจํานวนมากในแตละป การใชเชื้อเพลิงมากขึ้นยังสงผลใหปริมาณเชื้อเพลิงสํารองที่มีอยูใน
ธรรมชาติลดลง เนื่องจากการผลิตเชื้อเพลิงขึ้นมาใหมตองใชเวลานาน และอีกปญหาหนึ่งที่ตามมา
จากการใชพลังงานคือ ปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงของเครื่องยนตและเครื่อง
จักรตาง ๆ ทําใหเกิดมลพิษข้ึน ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศหรือกากของเสียที่ไดจากกระบวน
การ เชน แกสคารบอนมอนอกไซด (CO) เปนตน ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดภาวะปรากฏ
การณเรือนกระจก (Green house effect) สงผลใหเกิดปญหาโลกมีอุณหภูมิสูงและรอนขึ้นใน
ปจจุบัน ดวยเหตุนี้จึงไดมีการพิจารณาและศึกษาเพื่อหาแนวทางแกไขปญหา การประหยัดพลัง
งานโดยการใชพลังงานที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดเปนวิธีแกไขปญหาอยางหนึ่ง หรือการหาแหลง
พลังงานใหมทดแทนที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาแหลงพลังงานเดิม ก็เปนวิธีเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการใชพลังงานอีกทางหนึ่งดวย 
          เซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) เปนกระบวนการผลิตพลังงานรูปแบบใหมอีกแบบหนึ่งที่ไดรับ
ความสนใจอยางมากในปจจุบัน หลักการของเซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานเคมี 
(Chemical energy) เปนพลังงานไฟฟาโดยตรงดวยกระบวนการเคมีไฟฟา (Electrochemical 
process) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการใหพลังงานสูงและเปนแหลงพลังงานที่สะอาด นอกจากนี้การ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงยังไมกอปญหาทางดานมลภาวะอีกดวย   ตลอดการทํางานของเซลลเชื้อ
เพลิงจะไมมีเสียงดังรบกวนเนื่องจากไมมีอุปกรณหรือช้ินสวนที่เคลื่อนที่ ลดปญหาอันเนื่องจากแรง
เสียดทานรวมถึงปญหาของการซอมบํารุงรักษา ปจจุบันมีการคนควาและพัฒนาเซลลเชื้อเพลิง 
ข้ึนมาหลายประเภทแตกตางกันไป โดยความแตกตางอยูที่สวนของอิเล็กโทรไลตที่ใชซึ่งแลวแต
ความเหมาะสมของงานที่จะนําไปใช   
         ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาในสวนของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้มีสมบัติพิเศษที่
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เหมาะกับการใชงานกับรถยนต ขอไดเปรียบของเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้ คือ ภาวะการ
ทํางานเกิดขึ้นที่อุณหภูมิและความดันต่ํา จึงสะดวกในการทํางานไมยุงยากในการเตรียมภาวะ
สําหรับเซลลเชื้อเพลิง สามารถเขาใจถึงสวนตาง ๆ และการทํางานไดงาย สามารถสรางใหมีขนาด
กะทัดรัดได ไมมีปญหาเกี่ยวกับการกัดกรอน เร่ิมทํางานไดรวดเร็วและเหมาะกับการทํางานที่ภาวะ
แบบไมคงตัว (Transient operation) ซึ่งเปนลักษณะการทํางานของรถยนต ดวยเหตุผลของสภาพ
ที่งายและการออกแบบที่ดีของเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้จึงทําใหมีความปลอดภัยในการใชงาน  
             สวนประกอบที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนี้ คือ หนวย
เยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane and Electrode Assembly, MEA) ซึ่งจะประกอบดวยเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนกับข้ัวไฟฟา 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทด (Cathode) และ ข้ัวแอโนด (Anode) 
สรางพันธะกับเยื่อแผนทั้ง 2 ดานโดยใชวิธีการอัดดวยความรอน ปจจัยที่มีผลตอการประกอบ
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด เชน อุณหภูมิ, ความดันและเวลาที่ใชในการทดลอง เปนตน ใน
ปจจุบันมีการผลิตหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเพื่อการคากันมากและมีราคาแพง ดังนั้นงานวิจัย
นี้จึงสนใจศึกษาถึงผลของตัวแปรในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด ที่มีตอสมรรถนะ
การทํางานของเซลลเพื่อเปนแนวทางในการประกอบ MEA ข้ึนใชเอง และลดคาใชจายในการที่จะ
สรางเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไดทางหนึ่ง 
 
1.2  วัตถุประสงค 
  
         1.  ศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดของเซลลเชื้อเพลิง   
        2.  หาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดของเซลลเชื้อเพลิง 
 
1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดรับความรูความเขาใจในหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน 

2. สามารถประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดไดเอง ซึ่งจะชวยลดคาใชจายในการผลิต
เซลลเชื้อเพลิงได 

3.    เปนแนวทางเพื่อนําไปผลิตและพัฒนาใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพดีข้ึน 
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1.4   ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1.    คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.    ศึกษาวิธีการทดลองและวิธีการใชเครื่องมือตาง ๆ  
3.    เตรียมสารเคมีและอุปกรณที่ตองใชในการเตรียมหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
4.   ทําการทดลองโดยศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
       ประกอบดวย 

            -   ความดัน 
            -   อุณหภูมิ 

                  -   เวลา 
                 ซึ่งทําการออกแบบการทดลองเปนแบบ 2n factorial 

5. หาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด โดยจะนําหนวยเยื่อ
แผนและอิเล็กโทรดแตละภาวะในการทดลอง ไปประกอบเปนเซลลเชื้อเพลิงที่โมเมนต
การหมุน (Torque) ตาง ๆ เพื่อทําการทดสอบสมรรถนะการทํางาน 

6.   วิเคราะหขอมูล สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
 



                                                                                                                                          

บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 เซลลเชื้อเพลิง 
 
           เซลลเชื้อเพลิง หมายถึง เครื่องมือหรืออุปกรณที่มีการปอนเชื้อเพลิงเขาตลอดเวลาเพื่อใช
ผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (Electrochemical reaction) ที่มีลักษณะการ
ทํางานคลายคลึงแบตเตอรี่ (Battery) กลาวอีกนัยหนึ่งเซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่เปลี่ยนพลังงาน
เคมีของเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานไฟฟาโดยตรง 
    
         2.1.1     การทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 
 
             ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาที่มีความพรุน 2 ข้ัว คือ ข้ัวแคโทด (Cathode) และ 
ข้ัวแอโนด (Anode) จุมหรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจเปนของเหลวและ/หรือ
ของแข็ง เชื้อเพลิง ไดแก แกสธรรมชาติหรือแกสไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปยังขั้วแอโนด ในขณะที่ตัว
ออกซิไดซ (Oxidant) ถูกปอนไปยังขั้วแคโทด จากนั้นแกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเล็กตรอน (Electron) ที่ข้ัวแอโนด ในขณะที่ปฏิกิริยา
รีดักชัน (Reduction) ของแกสออกซิไดซซึ่งเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทดจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน ผลิตภัณฑที่
ไดจากการเกิดปฏิกิริยา คือ น้ํา ความรอนและไฟฟากระแสตรง (DC)                
                 แรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ผลิตขึ้นในเซลลเชื้อเพลิงจะขึ้นอยูกับคาพลังงานอิสระกิบส 
(Gibb’s free energy) ของเชื้อเพลิง คาแอคติวิตี้ (Activity) ของสารตั้งตน ตลอดจนกระแสไฟฟาที่
ถูกดึงออก การประยุกตการใชงานของเซลลเชื้อเพลิงสวนใหญมักตองการใหไดแรงดันไฟฟาเปน
แบบกระแสสลับ (Alternating current power หรือ AC) ดังนั้นไฟฟากระแสตรงที่ไดจากเซลลเชื้อ
เพลิงโดยตรง จึงตองถูกนํามาเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสสลับโดยใชเครื่องผกผันหรืออินเวอรเตอร 
(Inverter) 
                เซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ แกสมีเทน (CH4) หรือเมทานอล (CH3OH) จะ
ถูกเรียกวา เซลลเชื้อเพลิงแบบตรง (Direct fuel cells) สวนในเซลลเชื้อเพลิงแบบออม (Indirect 
fuel cells) เชื้อเพลิงจะถูกเปลี่ยนเปนแกสผสมที่มีองคประกอบของแกสไฮโดรเจนอยูสูง ไดจาก
กระบวนการแตกโมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคารบอน (Cracking of hydrocarbons) หรือได
จากกระบวนการปฏิรูป (Reforming) ของแอลกอฮอลแบบใชไอน้ํา ในกระบวนการเหลานี้จะ
สามารถทําใหสําเร็จไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง ระบบเซลลเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิต่ําจะ
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ตองนําเครื่องปฏิรูป (Reformer) มาติดตั้งในเซลลเชื้อเพลิง โดยปฏิกิริยาปฏิรูปจะเปนปฏิกิริยาดูด
ความรอนในขณะที่ปฏิกิริยาจากเคมีไฟฟาในเซลลเชื้อเพลิงเปนปฏิกิริยาคายความรอน ดังนั้น
ความรอนที่ผลิตขึ้นจากเซลลเชื้อเพลิงจะถูกใชไปกับปฏิกิริยาปฏิรูป 
              ปจจุบันถึงแมเซลลเชื้อเพลิงจะไดรับความสนใจในการศึกษาคนควาอยางแพรหลาย แต
ดวยขอจํากัดตาง ๆ อาทิเชน ตองใชแกสบริสุทธิ์หรือปนเปอนนอย แพลทินัมที่ใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาที่มีราคาสูง อีกทั้งแกสคารบอนมอนอกไซดที่ปนเปอนอยูในแกสออกซิเจน
หรือไฮโดรเจนแมแตในปริมาณนอยจะสงผลเสียตอการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัม ทําให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลง ขอจํากัดดังกลาวเปนอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการใชงานและการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาคนควาเพื่อหาทางแกไขปญหาดังกลาวเพื่อใหได
เซลลเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงสุด และมีราคาเหมาะสม    
             
                เซลลเชื้อเพลิงมีหลายประเภท สามารถจัดแบงตามประเภทอิเล็กโทรไลตที่ใช คือ เซลล
เชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน (Alkaline fuel cells, AFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน (Proton exchange membrane fuel cells, PEMFC) หรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร
ของแข็ง (Solid polymer fuel cells, SPFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid 
fuel cells, PAFC) เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cells, MCFC) 
เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFC) หรือจัดแบงตามอุณหภูมิการ
ทํางานไดดังนี้ เซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิตํ่าจะทํางานที่อุณหภูมิ 80-200 องศาเซลเซียส เชน 
เซลลเชื้อเพลิงแบบอัลคาไลน เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เปนตน ซึ่งเหมาะที่
จะใชกับยานอวกาศและรถยนต สวนเซลลเชื้อเพลิงแบบอุณหภูมิสูงจะทํางานที่อุณหภูมิ 600-
1000 องศาเซลเซียส เชน เซลลเชื้อเพลิงแบบคารบอเนตหลอม เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของ
แข็ง เปนตน ซึ่งเหมาะในกรณีที่ตองการผลิตกระแสไฟฟาและความรอนในปริมาณมาก ที่ภาวะ
อุณหภูมิสูงพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟาจะมีคาเพิ่มข้ึนมาก จึงไมจําเปนตองใชตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เปนโลหะตระกูลสูง เชน แพลทินัม 
                    แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษาวิจัยในสวนของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียน
โปรตอน ดังนั้นจึงขอเลือกกลาวถึงรายละเอียดของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
เทานั้น 
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 2.2   เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell, PEMFC) 

 
                    เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง  

เปนเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใชงานซึ่งตองมีการเคลื่อนที่ เชน รถยนต เพราะเซลลเชื้อ
เพลิงชนิดนี้มีคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูง แตมีภาวะการทํางานที่อุณหภูมิและความดันต่ํา 
คือ อยูในชวง 60-100 OC, 1-2 atm 
               เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบดวยแผนพอลิเมอรของแข็ง (ซัล
โฟเนตพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน) ซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต คือ เปนตัวกลางแลกเปลี่ยน
โปรตอน โดยจะถูกประกบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ที่มีความพรุนและตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัม
เกาะอยู น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟาจะถูกกําจัดออกจากเซลลมากับแกสทางดานแคโทด 
สวนความรอนที่เกิดจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น ประสิทธิภาพของเยื่อแผนจะขึ้นอยูกับ    
ความสามารถในการสงถายไอออนไฮโดรเจน ดังนั้นแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ใชตองทําใหมี
ความชื้น เพราะกระบวนการนําไอออนของเยื่อแผนจะเกิดขึ้นไมไดหากเยื่อแผนไมมีน้ํา เซลลเชื้อ
เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมสามารถทนตอแกสคารบอนมอนอกไซดได เพราะจะมี
ความเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา คือ แพลทินัม 

   หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแสดงในรูปที่ 2.1 
 

                                           
                                                      
รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Mennola, 2000] 
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             หลักการทํางาน คือ เมื่อทําการปอนแกสไฮโดรเจนเขาที่ข้ัวแอโนดแกสไฮโดรเจนก็จะถูก
ออกซิไดซดังสมการที่ 2.1 และที่ข้ัวแคโทดเมื่อปอนแกสออกซิเจนก็จะถูกรีดิวซดังสมการที่ 2.2 เชน
เดียวกัน และโปรตอนที่ไดจากการเกิดออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนไปยัง
ข้ัวแคโทด สวนอิเล็กตรอนนั้นก็จะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดผานทางวงจรภายนอกไปยังขั้วแคโทด 
และจะไดกระแสไฟฟาเกิดขึ้น 

 
                                               ………………………………(2.1) −+ +→ eHH 222

                       
                        OHeHO 22 222

1 →++ −+ …………………………..(2.2) 
 

                จะเห็นวาสวนประกอบที่ถือเปนหัวใจสําคัญของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน คือ หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly, MEA) โดยมีสวน
ประกอบหลัก คือ ข้ัวไฟฟาที่ประกบอยูระหวางสารอิเล็กโทรไลต ในเซลลเดี่ยวจะมี MEA 1 ชุด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 
 

                        
 
 
           รูปที่ 2.2   เซลลเดี่ยว (Single cell) ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
                           [Litster, 2004] 
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                 2.2.1  หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assembly, MEA) 
 
                  MEA ประกอบดวยเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer) 
และชั้นแกสแพร (Gas diffusion layer) นั่นคือ การนําขั้วไฟฟาที่มีชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาประกบ
เขากับเยื่อแผน โดยใชวิธีการกดอัดดวยความรอน ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้น
ไดที่อุณหภูมิตํ่า และมีประสิทธิภาพสูง ประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อ
เพลิงขึ้นอยูกับตําแหนงการเรียงตัวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา   ตัวเรงปฏิกิริยาที่จะทําใหปฏิกิริยา
เกิดไดอยางสมบูรณ จะตองมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับตัวทําปฏิกิริยาและเยื่อแผน
หรืออิเล็กโทรไลต หรือมีการจัดเรียงตัวแบบ Three-phase boundary โดยพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรง
ปฏิกิริยาใน Three-phase boundary ตองมีคามากกวาพื้นที่ของข้ัวไฟฟา [Terrance, 2000] 
                  โดยสวนใหญข้ัวไฟฟาที่นํามาประกอบเปน  MEA จะทํามาจากกระดาษหรือผา
คารบอน (Carbon paper or carbon cloth) โดยผานกระบวนการทําใหผิวหนาของกระดาษ
คารบอนอ่ิมตัว (Impregnation) ดวยตัวเรงปฏิกิริยาในรูปแบบของน้ําหมึก (Ink) ซึ่งประกอบไป
ดวยแพลทินัมบนอนุภาคคารบอนเพื่อเพิ่มความแข็งแรงผสมกับสารละลาย Nafion กระดาษ
คารบอนที่ยังไมไดผานกระบวนการทําใหอ่ิมตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาเรียกวา Gas diffusion layer 
และเมื่อผานกระบวนการทําใหอ่ิมตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาแลวเรียกวา Gas diffusion electrode 
จากนั้นนําขั้วไฟฟาที่เตรียมไดนี้มาประกบเขากับเยื่อแผน ดวยวิธีการอัดดวยความรอนที่อุณหภูมิ
เขาใกลจุดเปลี่ยนสถานะของเยื่อแผน เพื่อใหได MEA ตามตองการ สําหรับนําไปใชในระบบเซลล
เชื้อเพลิง  
                   ในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลลจะประกอบดวยแผนชองทางการไหลของ
แกส (Flow field plate) 2 อันประกบกับ MEA เพื่อใหเปนชองทางการนําแกสในการเกิดปฏิกิริยา 
เซลลเชื้อเพลิง 1 เซลลจะใหคาศักยไฟฟานอยกวา 1.2 โวลต ถาตองการคาศักยไฟฟามากขึ้น จะ
ตองนําเซลลหลาย ๆ เซลลมาตออนุกรมกัน ซึ่งเรียกเซลลที่ตออนุกรมนี้วา หอเซลลเชื้อเพลิง (Fuel 
cell stack) สวนแผน flow field plate ที่เชื่อมแตละเซลลเขาดวยกันทําหนาที่นําแกสและเปนขั้ว
บวกและลบในแผนเดียวกัน เรียกใหมวา Bipolar plate  
 

 คุณสมบัติที่ดีขององคประกอบใน MEA มีดังนี้ [Wolf, 2003] 
                     - ชั้นแกสแพร  
                             -  ตองมีความสามารถในการแพรแกสสูง 
                             -  มีความพรุนสูง 
                             -  มีคาการนําไฟฟาสูง 
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                     -  ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  
                             -   ตองมีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) 
                             -   ตองเปนชั้นบาง ๆ 
                     -  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
                             -   มีคาการนําโปรตอนสูง 
                             -   มีความตานทานในการบวมน้ํา 

      -   ไมเกิดการแพรของแกส 
 

                    เมื่อประกอบเปน MEA แลวควรมีคุณสมบัติดังนี้   
            -   มีคาความตานทานในการสัมผัสนอย (Low contact resistance) 
            -   มีคาความตานทานทางขนาดนอย (Low bulk resistance) 
            -   ตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดดี 
 

                    จากคุณสมบัติที่กลาวมาแลว จะเห็นวาขั้วไฟฟาเปนองคประกอบสําคัญของ MEA 
ข้ัวไฟฟาที่มีประสิทธิภาพดี ควรจะมีกระบวนการถายโอนมวลและประจุที่ดีในขณะที่เซลลเชื้อเพลิง
กําลังทํางาน แสดงดังรูปที่ 2.3 
  

             
 
รูปที่ 2.3   การถายโอนแกส โปรตอนและอิเล็กตรอนภายในขั้วอิเล็กโทรดของเซลลเชื้อเพลิงแบบ 
                เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Litster, 2004] 
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            กระบวนการถายโอนทั้ง 3 สวนที่เกิดขึ้นในขั้วไฟฟามีดังนี้ 
 

1.   โปรตอนเคลื่อนที่จากเยื่อแผนไปยังตัวเรงปฏิกิริยา 
2. อิเล็กตรอนจากตัวสะสมกระแสเคลื่อนที่ไปยังตัวเรงปฏิกิริยาผานทางชั้นแกสแพร 
3. แกสต้ังตนและแกสผลิตภัณฑที่ไดจะเคลื่อนที่เขาและออกจากตัวเรงปฏิกิริยาและชอง

ทางเดินของแกส 
 

           โปรตอน อิเล็กตรอนและแกสจะเปน 3 เฟสที่จะพบในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ในสวนของการ
ออกแบบขั้วไฟฟาที่เหมาะสม คือ พยายามใหการกระจายตัวของปริมาณตาง ๆ ในชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาระหวางสวนที่มีการถายโอนของแตละเฟสเปนไปดวยดี เพื่อที่จะลดการสูญเสียในการ
ถายโอน โดยกระบวนการถายโอนที่อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยานี้จะสงผลตอการทํางานที่มีประ
สิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

 
             MEA มีองคประกอบที่สําคัญ คือ อิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟา ซึ่งตองมีคุณสมบัติและ
ลักษณะพิเศษเฉพาะ ดังนั้นจะขอกลาวรายละเอียดที่เกี่ยวของของทั้ง 2 สวนตอไป 
 
            2.2.2   ขั้วไฟฟา (Electrode) [สุภาภรณ, 2543] 
 
            ข้ัวไฟฟาเปนบริเวณที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา คือ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ข้ัวแอโนด
และปฏิกิริยารีดักชันที่ข้ัวแคโทด ลักษณะโครงสรางของขั้วไฟฟาที่ดี ควรจะมีพื้นที่ผิวในการเกิด
ปฏิกิริยาตอหนวยมวลของ electrocatalyst และตอพื้นที่ของข้ัวไฟฟามากที่สุด มีความตานทานใน
การถายโอนของสารที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาใหนอยที่สุด คือ ควรจะมีความ
สามารถในการกระจายแกสต้ังตนไปยังอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา และจัดการสารผลิตภัณฑที่ได
จากปฏิกิริยาซึ่งในที่นี้ คือ น้ําออกไปใหมากที่สุดเพื่อปองกันการเกิดน้ําทวมเซลล ใหสมรรถนะการ
ทํางานคงเดิมตลอดการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง หรือใหคาความตางศักยคงที่เมื่อปอนคากระแส
ไฟฟาคงที่ มีความแข็งแรงเชิงกลและมีขนาดคงที่ ดังนั้นที่โครงสรางชั้นแกสแพรของข้ัวไฟฟาควร
จะมีตัวรองรับเชิงกลและการสัมผัสกันทางไฟฟาที่ดี มีความพรุนสูง เพื่อชวยในการแพรของแกสต้ัง
ตนและการจัดการน้ําที่เกิดขึ้น และอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาในชั้นตัวเรงปฏิกิริยานั้นควรจะมีเสนทาง
ถายโอนโปรตอนที่ดี คือ มีความตานทานในการซึมผานของแกสออกซิเจนนอย มีคาการนําไฟฟา
สูง มีความสามารถในการจัดการน้ํา และมีการเชื่อมตอทางไฟฟากับวงจรภายนอก  
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             โดยการเคลื่อนที่ของสารที่เกิดขึ้นภายในขั้วไฟฟาจะแบงออกเปน 3 ข้ันตอน โดยมีข้ันตอน
ตาง ๆ ดังนี้ [Appleby, 1989] 
 

1) โมเลกุลของแกสเคลื่อนที่จากชั้นแกสแพร (Gas diffusion layer) ไปยังบริเวณ
ผิวหนาระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต 

2) แกสเกิดการดูดซับบนผิวหนาของขั้วไฟฟา การดูดซับของแกสข้ึนกับพื้นที่ผิวใน 
การเกิดปฏิกิริยา (Specific surface area) ของตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนขั้วไฟฟา 

3) โมเลกุลของแกสเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา ไดผลิตภัณฑซึ่งเปนไอออนบวก
หรือโปรตอนและน้ํา สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เขาสูหรือออกจากขั้วไฟฟาขึ้นอยู  
กับลักษณะของปฏิกิริยา และอิเล็กโทรไลตไมควรใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผานดวย 

                     
   สวนประกอบของขั้วไฟฟาจะมีดังนี้ [Litster, 2004] 
 
   - ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst layer)  
 

                     ชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสวนที่สัมผัสกับเยื่อแผนและชั้นแกสแพรโดยตรง บางครั้ง
เรียกสวนนี้วา ชั้นที่เกิดปฏิกิริยา  ทั้งขั้วแอโนดและขั้วแคโทดนั้นชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนสวนที่เกิด
ปฏิกิริยาครึ่งเซลลในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะ
ปอนลงไปบนเยื่อแผนหรือชั้นแกสแพร 

      ในชวงแรกเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะสรางขั้วไฟฟาขึ้น โดย
ใชวิธี electrocatalyst ของเทฟลอนสรางพันธะกับอนุภาคแพลทินัมดํา (PTFE-bound Pt black) 
ซึ่งจะเห็นวาจะมีสมรรถนะที่ดี มีอายุการใชงานนานและราคาไมแพง โดยปกติชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
จะมีปริมาณแพลทินัมอยู 4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งมีปริมาณมาก จึงไดมีการคนควาวิจัย
ที่จะทําการลดปริมาณการใชแพลทินัมลงใหมีปริมาณต่ํากวา 0.4 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่ง
ประสบผลสําเร็จโดย Kumar และคณะ (1995) ทําการพัฒนาวิธีที่จะชวยใหปริมาณการใช
แพลทินัมไดมากขึ้นจากวิธีการพอกพูน (Deposited method)  และตอมา Cha และคณะ (1999) 
ไดทําการพัฒนาวิธีที่ทําใหปริมาณการใชแพลทินัมลดลงอีกอยูที่ประมาณ 0.014 มิลลิกรัมตอตา
รางเซนติเมตร ซึ่งผลที่ไดทําใหชวยลดคาใชจายของตัวเรงปฏิกิริยาในการสรางเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนดวย 
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  -  ชั้นแกสแพร (Gas diffusion layer) 
 
      ชั้นแกสแพรที่ใชตองแนใจวา สามารถใหแกสต้ังตนแพรผานไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยา

ไดอยางมีประสิทธิภาพและหนาที่ของชั้นแกสแพรยังรวมไปถึงการจัดการน้ํา การสะสมกระแส เปน
ตัวรองรับทางกลและการนําความรอน นอกจากนี้ชั้นแกสแพรยังจะมีสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่
สามารถถายโอนอิเล็กตรอนเขาและออกจากชั้นตัวเรงปฏิกิริยา โดยปกติชั้นแกสแพรนี้จะสรางขึ้น
มาจากกระดาษคารบอนที่มีรูพรุน (Porous carbon paper or carbon cloth) โดยจะมีความหนา
แตกตางกันอยูในชวงระหวาง 100-300 ไมโครเมตร โดยคารบอนเหลานี้จะถูกปรับปรุงใหมีคุณ
สมบัติในการชอบน้ําและไมชอบน้ํา ซึ่งจะถูกออกแบบใหทํางานไดกับเซลลเชื้อเพลิงและระบบจัด
การน้ําไดโดยเฉพาะ โดยชั้นคารบอนที่มีรูพรุนซึ่งมีสมบัติชอบและไมชอบน้ํานั้นจะใชในชั้นแกส
แพรบนดานชั้นที่มีตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งภายในชั้นแกสแพรนี้ยังประกอบไปดวยเทฟลอนทาอยู เพื่อให
แนใจวาที่รูพรุนของชั้นนี้จะไมเกิดน้ําทวม (Flooding) ในบริเวณนี้ คือ ถาชั้นแพรมีความหนามาก 
จะมีผลตอการแพรของเชื้อเพลิงและการสะสมน้ําที่ข้ัวไฟฟาทําใหเกิดปญหาน้ําทวมเซลล เปนผล
ทําใหกระแสไฟฟามีคาลดลง ในขณะที่ถาชั้นแพรมีความบางมาก ๆ ความหนาจะมีผลตอความ
ตานทานและการแพรของแกส การที่ชั้นแพรบางชวยในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ไอออนและ
แกสใหดีข้ึนเพราะตัวเรงปฏิกิริยาสัมผัสกับตัวนําไฟฟาไดโดยตรง  

 
                     ข้ัวไฟฟาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงมีดวยกันหลายประเภทดังนี้ [Appleby, 1989] 
 

1. ข้ัวไฟฟาแบบพรุน (Porous Electrode)  
           
       โดยทั่วไปในข้ัวไฟฟาแบบแกสแพร (Gas diffusion electrode) จะบาง มีรู

พรุนและตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมีพื้นที่ผิวสูงซึ่งเชื่อมติดกับวัสดุที่ใชเปนตัวนําไฟฟา โดยขั้วไฟฟาตองมี
ตําแหนงเกิดปฏิกิริยา (Active site) สูงและเชื่อมตอกับสารตั้งตนและสารอิเล็กโทรไลต อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นกับเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของไอออน โมเลกุลของแกสที่บริเวณผิวหนาระหวาง
บริเวณเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลต แตถึงอยางไรขั้วไฟฟาจะตองเปนตัวนําไฟฟา เนื่องจากตอง
พาอิเล็กตรอนไปยังอีกฝงของปฏิกิริยา ข้ัวไฟฟาแบบแกสแพร (Gas diffusion electrode) ที่ใชใน
เซลลเชื้อเพลิงรุนแรก ๆ จะประกอบดวยแพลทินัมแบบที่ไมมีตัวรองรับ และแพลทินัมแบบที่มีตัว
รองรับ (Support platinum) คือ แพลทินัมที่เกาะอยูบนคารบอน โดยมีตัวเสริมความแข็งแรงที่ทํา
จากผาหรือกระดาษคารบอน (Carbon backing) และใชสารละลายอิมัลชันเทฟลอน (Teflon 
emulsion) เปนตัวยึดอนุภาคแพลทินัมใหติดอยูบนกระดาษคารบอน 
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 ขอดีของข้ัวไฟฟาแบบพรุน คือ สามารถเกิดปฏิกิริยาไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต 
และจะเกิดไดดีมากขึ้นหากอิเล็กโทรไลตบาง ความหนาของอิเล็กโทรไลตจะอยูในชวง 10-100 
mm ทั้งนี้ยังขึ้นกับความเรียบ การกระจายตัวและความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา การทําใหความ
หนาแนนกระแสมีคาเพิ่มข้ึนทําไดโดยเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst loading) และบริเวณ
เกิดปฏิกิริยา (Active site) ของตัวเรงปฏิกิริยา  
 

2. ข้ัวไฟฟาแบบโลหะพรุน (Porous Metal Electrode)  
 

ข้ัวไฟฟาแบบโลหะพรุนเกิดจากการเผาผงโลหะ โดยผงโลหะเหลานี้ทําหนาที่
เปนทั้งตัวเรงปฏิกิริยาและตัวรองรับ นําผงที่ไดไปข้ึนรูป ความแข็งแรงของขั้วไฟฟาขึ้นกับกระบวน
การผลิต ขนาดรูพรุนของขั้วไฟฟาขึ้นอยูกับองคประกอบของขั้วไฟฟา ข้ัวไฟฟาที่ไดจะตองยอมให
แกสหรืออิเล็กโทรไลตผานรวมถึงรักษาสมดุลภายในระบบ 

 
3. Porous Screen Electrode 
 

        ข้ัวไฟฟาแบบ Porous screen จะอยูในกลุมข้ัวไฟฟาแบบพรุนและใชโดยตรงใน
เซลลเชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (PAFC) และอัลคาไลน (AFC) ข้ัวไฟฟาชนิดนี้ใชตัวรองรับที่นํา
ไฟฟาโดยผสมรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่ชอบน้ํา เชน แพลทินัมดํา โลหะอัลลอย โลหะเหลานี้จะไป
เปนตัวนําไฟฟาระหวางอิเล็กโทรไลตและขั้วไฟฟา นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยายังผสมองคประกอบที่
ไมชอบน้ํา เชน พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) การเตรียมขั้วไฟฟา
แบบ Porous screen เร่ิมจากการผสมตัวเรงปฏิกิริยาและพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน เมื่อผสมกัน
ดีแลวนําไปอัดเย็นทั้งสองขางตัวรองรับ โดยใชความดัน 70-210 kg/cm2 ตอมานําขั้วไฟฟาที่ไดไป
อัดรอนที่ความดัน 300-700 kg/cm2 ที่อุณหภูมิ 315 OC  ใชเวลา 7.5 นาที  ในขั้นสุดทายนําขั้วไฟ
ฟาที่ไดไปประกบแผน Teflon เพื่อปองกันการรั่วของแกสและเพิ่มความไมชอบน้ํา ในการอัดจะ
เปนตัวกําหนดรูพรุนของขั้วไฟฟาและความหนาของขั้วไฟฟา ซึ่งสงผลตอความตานทานและการ
เคลื่อนที่ของแกส อิเล็กตรอนและน้ํา 

 
        ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วไฟฟาอยางนอย 2 ข้ัว คือ ข้ัวแอโนด และขั้ว

แคโทด ในบางครั้งอาจมีข้ัวที่ 3 คือ ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode) เชน ในการวัดแบบ
คร่ึงเซลล ข้ัวไฟฟานี้จะเปนแหลงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน โดยอาศัยหลักการทาง
จลนพลศาสตร และการถายเทมวลมาอธิบายปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นบนผิวขั้วไฟฟา เชน คา
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จํากัดศักยสวนเกินคาต่ําและคาสูง  (Low and high overpotential limits) โพลาไรเซชันเนื่องจาก
ความเขมขน (Concentration Polarization) ปฏิกิริยาเคมีและความตานทาน ความสัมพันธของ 
Butler-Volmer-equation และอัตราการถายเทประจุ    ข้ัวไฟฟาที่ทําหนาที่เปนขั้วบวก (Cathode) 
ไอออนลบ (Anion) จะเคลื่อนที่เขาหาและใหอิเล็กตรอนแกข้ัวบวก สวนขั้วที่ทําหนาที่เปนขั้วลบ 
(Anode) ไอออนบวก (Cation)  จะเคลื่อนที่เขาหาและรับอิเล็กตรอนจากขั้วลบ โดยทั่วไปขั้วไฟฟา
ที่ใชตองมีสมบัติดังนี้ คือ นําไฟฟาไดดี ความพรุนสูง ทนตอการกัดกรอน เชน แพลทินัม หรือโลหะ
อ่ืนที่เคลือบดวยแพลทินัม แกรไฟต ซึ่งพยายามใหผิวขั้วไฟฟาสัมผัสกับสารละลายมากที่สุด เพื่อ
ใหไอออนมีโอกาสเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ซึ่งทําใหเกิดกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน ในเซลลเชื้อเพลิงโดย
สวนมากจะใชผงแกรไฟตเปนขั้วไฟฟา เนื่องจากผงแกรไฟตมีจุดหลอมเหลวสูงและเปนตัวนําความ
รอนและนําไฟฟาไดดี และมีอิเล็กตรอนอิสระซึ่งสามารถเคลื่อนที่ภายในผลึกไดทําหนาที่เปนตัวนํา
ความรอนและนําไฟฟา 

ตอมาภายหลังไดมีการผลิตขั้วไฟฟา โดยนําตัวเรงปฏิกิริยามายึดติดบนเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนโดยตรงซึ่งสามารถทําได 2 แบบ คือ  

 
1. การใชแพลทินัมดํา (Black Platinum) มาอัดโดยใชความรอน (Hot 

processing) ใหติดลงไปโดยตรงบนเยื่อแผน แสดงดังรูปที่ 2.4 (A) โดยคา
อุณหภูมิที่ใชอัดมีคาอยูระหวางอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะแกว และอุณหภูมิที่
เกิดการเสื่อมสภาพ (Degradation temperature) ของเยื่อแผน ข้ัวไฟฟาแบบนี้
มีสมรรถนะการทํางานปานกลาง ตองการแพลทินัมประมาณ 2 มิลลิกรัมตอตา
รางเซนติเมตร 

2. การทําขั้วไฟฟาแบบชั้นฟลมบาง (มีความหนา 4-5 ไมโครเมตร) โดยนํา
แพลทินัมมาเกาะบนตัวรองรับกอน จากนั้นนําไปเกาะบนเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน ดังรูปที่ 2.4 (B) สามารถทําได 2 วิธี คือ วิธีการฝงโดยตรง (Direct 
impregnation method) และการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange) วิธีการ
เตรียมขั้วไฟฟาแบบนี้จะใหสมรรถนะการทํางานที่ดีกวาวิธีแรก เนื่องจากใช
แพลทินัมในปริมาณที่นอยกวาถึง 10 เทา แตใหคาความหนาแนนกระแสที่มาก
กวาถึง 3 เทา วิธีการนี้เปนวิธีการเตรียมขั้วไฟฟาที่มีการกระจายตัวของ
แพลทินัมสูง จึงเปนการลดปริมาณการใชแพลทินัม 
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รูปที่ 2.4 รูปแบบเริ่มแรกของขั้วไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนกับรูปแบบใหมของข้ัวไฟฟา ซึ่งสามารถทําใหปริมาณความตองการ
ของแพลทินัมลดลง 10 เทา [Norbeck, 1996] 

 
               ข้ัวไฟฟาแบบชั้นฟลมบางนั้นจะใหสมรรถนะการทํางานที่ดี และใหคาความหนาแนน
กําลังไฟฟาประมาณ 1 วัตตตอตารางเซนติเมตร โดยใชแกสไฮโดรเจนและอากาศเปนสารตั้งตน
และใชแพลทินัมเพียง 0.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร หากเปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟาแบบเกา จะ
ใหคาความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงสุดเพียง 0.3 วัตตตอตารางเซนติเมตร และมีปริมาณแพลทินัม
มากกวาถึง 10 เทา [Srinivasan, 1993] 
 
                2.2.3   อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) [Larminie, 2000] 

 
                    เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  มีโครงสรางหลักเปนสารพอลิเมอร     จําพวกซัลโฟเนต 
ฟลูออโรพอลิเมอร (Sulphonated fluoropolymers) หรือ ฟลูออโรเอทิลีน (Fluoroethylene) 
                     การเตรียมพอลิเมอรทําไดโดย การใหฟลูออรีนแทนที่ตําแหนงของไฮโดรเจนใน
โมเลกุลของเอทิลีนเรียกกระบวนการนี้วา เปอรฟลูออริเนชัน (Perfluorination) ไดโครงสรางที่เรียก
วา เตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene) เมื่อโมเลกุลเรียงตอกันจะไดพอลิเมอรที่เรียกวา 
พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ความแข็ง
แรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทาน 
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                 รูปที่ 2.5   โครงสรางของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน [Larminie, 2000]  
 
                นอกจากนี้การเตรียมอิเล็กโทรไลต จะทําโดยการเพิ่มสวนของซัลโฟเนต (Sulfonate) 
ซึ่งไดมาจากกรดซัลโฟนิก (Sulfonic acid) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 กระบวนการนี้เปนที่นิยมใน
กระบวนการทางเคมีเปนอยางมาก ตัวอยางเชน กระบวนการทําผลิตภัณฑเพื่อทําความสะอาด 
โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะสรางพันธะที่ปลายของพอลิเมอรกลายเปนหมู SO3

– ในสวนปลายชวง
นี้เปนชวงที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) มีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําไว 
 

 
 

                       รูปที่ 2.6   โครงสรางของซัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน [Larminie, 2000]  
 
                    ในสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic regions) จะทําหนาที่ดูดซึมน้ําไวในอิเล็กโทรไลต ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 โดยสวนนี้จะมีแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมู SO3

– กับ H+ ออนลง ทําให H+ 
สามารถเคลื่อนที่ได 
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   รูปที่ 2.7   โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีการดูดซึมน้ําเอาไว [Larminie, 2000] 
 
                  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนสารอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ 
[สุภาภรณ, 2543] 

1) มีคาการนําไอออนสูง แตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา 
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3) มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวม) 
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5) มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
6) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน 
      (Dehydration)    
7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
8) มีคาการถายเทไอออนบวกสูง 
9) พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี  
10) มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) 
 

                    เยื่อแผน Nafion กอนที่จะนํามาทําการประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดจะ
นํามาทําการปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผนตามกระบวนการทําความสะอาด คุณสมบัติของเยื่อ
แผน Nafion นั้นสามารถนํามาใชประโยชนในการทํานายโครงสรางของขั้วไฟฟาได เชน คาการนํา
ไฟฟาจําเพาะ ความหนาแนน ความสามารถในการซึมผานไดของแกสไฮโดรเจน แกสออกซิเจน 
และน้ําและความหนาที่เปลี่ยนไป เปนตน คาการนําไฟฟาจะสัมพันธกับคาความชื้นสัมพัทธ ซึ่งจะ
มีคาแตกตางกันจาก 1 mS/cm ที่ 20 % relative humidity (RH) และที่ 100 %RH มีคาการนํา   
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ไฟฟา 100 mS/cm โดยอุณหภูมิอยูในชวง 45-80 OC และคาการนําไฟฟานี้ยังขึ้นอยูกับกระบวน
การอัดพิมพ (Casting procedure) และอุณหภูมิที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผนดวย 
[Wolf, 2003] 
                      
            2.2.4   ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) [วิทยา, 2534] 
   
             จากการศึกษาพลังงานเคมี หมายถึง ผลรวมของพลังงานในรูปแบบของความรอนหรือ 
งานในรูปแบบตาง ๆ เมื่อมีสารเคมีต้ังตนตั้งแต 2 สารขึ้นไปทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารใหมข้ึนมาเชน 
กรณีของเซลลเชื้อเพลิงเปนปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจน ตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
สารที่ชวยเรงอัตราการเกิดของปฏิกิริยา ซึ่งก็คือถานําแกสทั้งสองมาผสมกันในอุณหภูมิปกติจะไม
เกิดปฏิกิริยาขึ้นเนื่องจากโมเลกุลมีความเสถียรมาก ยกเวนวาจะมีบางสิ่งมาทําเปนตัวกระตุนจึง
จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นได อยางเชน ใหความรอนระหวางที่แกสไฮโดรเจนผสมกับแกสออกซิเจน
หรือเติมสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้นโดยสารที่เติมลงไปนั้นไมได
เปลี่ยนแปลงเปนสารอื่นและปริมาณคงเดิมเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด เรียกสารนั้นวา ตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst) ปฏิกิริยาที่มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาระดับพลังงานกระตุน (Activation energy) จะต่ํา
กวาปฏิกิริยาที่ไมมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา ระดับพลังงานกระตุนจะแสดงอัตราเร็วในการเกิด
ปฏิกิริยา ถาระดับพลังงานกระตุนต่ํา ปฏิกิริยาจะเกิดไดงายและเร็ว ในทางตรงกันขามถาระดับ
พลังงานสูงปฏิกิริยาจะเกิดไดยากและชา นั่นแสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น   
               ตัวเรงปฏิกิริยาถูกจําแนกได 3 ชนิดโดยพิจารณาจากเฟส (Phase) ของตัวเรงปฏิกิริยา
กับเฟสของสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่หนึ่ง ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฟสแตกตางจากสารตั้ง
ตนหรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งเรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮทเทอโรจีเนียส (Heterogeneous 
catalyst) ชนิดที่สอง คือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมมีขอบเขตของเฟสโดยเฟสของตัวเรงปฏิกิริยากับเฟส
ของสารตั้งตนสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกัน เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโฮโมจีเนียส 
(Homogeneous catalyst) และชนิดที่สาม คือ เอนไซม (Enzyme) ซึ่งเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มี
โมเลกุลใหญซึ่งเกี่ยวกับปฏิกิริยาทางชีวเคมี 
                  ในงานวิจัยนี้จะเกี่ยวของกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเฮทเทอโรจีเนียส โดยสวนใหญตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดนี้จะเปนของแข็ง ในขณะที่สารตั้งตนเปนแกสหรือของเหลว หรือแกสอยูรวมกับของ
เหลว ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง มีคุณสมบัติทางเคมีของผิวจึงเกิดปฏิกิริยาจําเพาะตาม     
ธรรมชาติทางเคมีของสารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดของแข็ง ในการเกิดปฏิกิริยาคะตะไลซิส 
(Catalysis) นั้น ปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและระบบของสารตั้งตนกับสารผลิตภัณฑตอง
ไมเปลี่ยนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยายกเวนบริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
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การเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิว (Surface interaction) จึงตองไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปในเนื้อชั้น
ในของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาดังนั้นปฏิกิริยาที่ผิวจะเปนปฏิกิริยาการดูดซับ (Adsorption) 
เทานั้น โดยสิ่งจําเปนพื้นฐานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาคะตะไลติกที่ดีนั้น ตัวเรง
ปฏิกิริยาตองมีคุณสมบัติดังนี้ คือ ตัวเรงปฏิกิริยาตองสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาใหผลิตภัณฑที่
ตองการ และมีอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่สูงเพียงพอที่ยอมรับได ภายใตเงื่อนไขของอุณหภูมิและ
ความดันขณะทําการทดลอง โดยใหปฏิกิริยาขางเคียง (Side-reaction) เกิดขึ้นนอยที่สุดหรือไม
เกิดเลย และตัวเรงปฏิกิริยาตองคงทนตอปฏิกิริยา สามารถใชงานไดในชวงเวลานาน สําหรับโลหะ
ที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญ ไดแก โลหะโนเบิล ซึ่งมีราคาแพงมากแตมีความเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาสูง เชน แพลทินัม พาลาเดียม เปนตน 
                       ในเซลลเชื้อเพลิงนั้น ตัวเรงปฏิกิริยามีหนาที่ 3 อยาง คือ ดูดซับแกส (Adsorption) 
สงผานอิเล็กตรอน (Electron transfer) และที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนที่เกิดปฏิกิริยา (Surface 
reaction) ทั้งนี้การดูดซับแกสเปนการยึดเหนี่ยวแบบโควาเลนซ (Covalent bond) ระหวางโมเลกุล
ที่ถูกดูดซับและผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
 
2.3   อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา 
 
          ตัวแปรที่มีผลตอคุณสมบัติพื้นฐานของขั้วไฟฟา เชน ความตานทาน การนําไฟฟา การ
เคลื่อนที่ของประจุ ไอออน อิเล็กตรอน รวมถึงสารตั้งตน ซึ่งมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา การ
เคลื่อนที่ของมวลมีผลตอความตางศักยรวมของระบบ ที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ๆ ควร
ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิวสูงจะทําใหคาความตางศักยสวนเกินในการเกิดปฏิกิริยามีคาต่ํา ใน
เซลลเชื้อเพลิงแกสจะสะสมที่บริเวณเกิดปฏิกิริยา (Active site) ซึ่งก็คือบริเวณตัวรองรับของตัวเรง
ปฏิกิริยาในขั้วไฟฟาแบบรูพรุน ดังนั้นตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอโครงสรางและองค
ประกอบในชั้นปฏิกิริยา (Active layer) มีบทบาทตอการควบคุมการแพรมวลสารและความตาน
ทานในระบบ โดยเฉพาะเมื่อใชอากาศเปนสารตั้งตนทางดานแคโทด โดยทั่วไปการควบคุม
ปฏิกิริยาดวยการเคลื่อนที่ของมวลสาร (Mass transport limitation) นั้นจะขึ้นอยูกับโครงสรางภาย
ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาวามีความพรุนและขนาดของรูพรุนมากนอยเทาไร ในขณะที่การควบคุม
ปฏิกิริยาดวยความตานทาน (Ohmic limitation) นั้นหมายถึง ความสามารถในการเคลื่อนที่ของ
ไอออนในอิเล็กโทรไลต  
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            2.3.1   ชนิดของตัวรองรับ 
 
               สําหรับเซลลเชื้อเพลิงสวนใหญจะใชพวกคารบอนเปนตัวรองรับใหกับตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่ง
พวกคารบอนจะมีความสามารถในการนําไฟฟาและความรอน มีโครงสรางที่มีรูพรุนและพื้นที่ผิว
มาก ชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและโปรตอนไดงาย และยังชวยดูดซับน้ําภายในระบบเพื่อ
ปองกันการเกิดชั้นฟลมของน้ําที่ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหความตานทานในระบบมีคาเพิ่มข้ึน มีผล
ทําใหการแพรของเชื้อเพลิงไปยังบริเวณเกิดปฏิกิริยายากยิ่งขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง ดังนั้น
การเลือกชนิดของตัวรองรับควรเลือกใหเหมาะสมกับข้ัวไฟฟาที่ตองการ เพราะตัวรองรับมีหนาที่
สําคัญ คือ 

1) ชวยในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) ชวยในการยึดเกาะระหวางอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยากับอนุภาคตัวรองรับใกล

เคียง 
3) เพิ่มความแข็งแรงของขั้วไฟฟา 

 
2.3.2   ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
            ตัวเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่นิยมใช คือ แพลทินัม 
ซึ่งทนตอการกัดกรอนและทําใหสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟาเสถียรกวา และวองไวในการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนไดดีกวาพาลาเดียม หรือโลหะอีกหลาย
ชนิดในโลหะมีสกุล (Noble metal) นอกจากชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ส่ิงที่ตองพิจารณาที่สําคัญ 
คือ สมบัติตาง ๆ ของตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา (Active surface area) 
ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา การกระจายตัว เพราะคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตออัตราการเกิด
ปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาและสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา นอกจากการใชแพลทินัมเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแลวยังมีการใชอัลลอยของแพลทินัมเปนขั้วไฟฟาเพราะอัลลอยของแพลทินัมทนตอความ
เปนพิษของคารบอนมอนอกไซดไดดีกวาแพลทินัม แตทั้งนี้การเลือกชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาจะตอง
พิจารณาถึงสารตั้งตนที่ใช เพื่อใหอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยานาน 
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            2.3.3   ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ 

 
               ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับเปนอีกตัวแปรหนึ่ง ที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับมีผลตอสมบัติของตัวเรง
ปฏิกิริยา เชน ขนาด พื้นที่เกิดปฏิกิริยา (Active site) คือ ถาตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดใหญข้ึนจะสง
ผลใหพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยามีคาลดลง 

 
             2.3.4 ปริมาณสารละลายเทฟลอน (polytetrafluoroethylene, PTFE) [Giorgi,   

1998]  
 
                 สารละลายเทฟลอนผสมอยูในชั้นแพร (Diffusion layer) และชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อ
ชวยในการยึดเกาะของอนุภาคคารบอน และชวยในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลที่ไมชอบน้ําไปยังชั้น
นั้น ๆ พบวาปริมาณของเทฟลอนมีผลตอความพรุนและความหนาของขั้วไฟฟา ความพรุนจะมีคา
ลดลงเมื่อปริมาณของเทฟลอนมีคาเพิ่มข้ึนสงผลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามีคาลดลง เนื่อง
จากความพรุนของชั้นมีผลตออัตราการเคลื่อนที่ของสารตั้งตนไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณ 
เทฟลอนมีผลตอคุณสมบัติทางเคมีไฟฟา เนื่องจากปริมาณของเทฟลอนมีผลตอคาความตานทาน
ของข้ัวไฟฟา 
 
               2.3.5   ปริมาณสารละลายเนฟออน (Nafion) [Wolf, 2003]    
  
                สารละลายเนฟออนเปนสวนผสมอีกตัวหนึ่ง ที่มีความสําคัญในการเตรียมขั้วไฟฟา
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เนื่องจากเนฟออนชวยในการเคลื่อนที่ของ
โปรตอนและจะเห็นวาสารละลายเนฟออนเปนสารชนิดเดียวกับสารที่ใชทําเยื่อแผน ซึ่งมีคุณสมบัติ
ในการนําไอออนไดดี ดังนั้นการเพิ่มปริมาณเนฟออนทําใหสมบัติของข้ัวไฟฟาดีข้ึน เนื่องจากเนฟ
ออนชวยลดความตานทานของขั้วไฟฟา ทําใหข้ัวไฟฟามีคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนและยังเพิ่มพื้นที่ผิว
ในการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัม (Pt active area) แตถามีการใสสารเนฟออนมากเกินไปจะทําให
แกสเคลื่อนที่ไดยากขึ้นและทําใหข้ัวไฟฟามีความหนามากขึ้น เนื่องจากปริมาณเนฟออนที่เพิ่มข้ึน
จะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของแกสเชื้อเพลิงไปยังพื้นที่ที่เกิดปฏิกิริยา 
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             2.3.6   อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
    อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลตอความพรุนและขนาด

ของรูพรุนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและขั้วไฟฟา คือ ถาใชอุณหภูมิสูงเกินไปมีสวนทําใหอนุภาคเกิดการ
เย็นตัวอยางรวดเร็ว อนุภาคที่ไดจะมีขนาดใหญและมีความพรุนนอย และอาจมีสวนทําใหสาร
ประกอบบางตัวสลายได จึงควรใชอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการสลายตัวของสารประกอบที่
ตองการ แตถาใชอุณหภูมิในการเตรียมต่ําเกินไป ขนาดของอนุภาคที่ไดจะมีขนาดเล็ก ความพรุน
จะมาก แตอาจตองใชเวลาในการทํานานเกินไป นอกจากอุณหภูมิจะเปนตัวแปรหนึ่งแลวสิ่งที่ควบ
คูไปกับอุณหภูมิ คือ มีผลตอขนาดของรูพรุนและความหนา เปนที่ทราบกันดีวาความพรุนมีผลตอ
การเคลื่อนที่ขององคประกอบตาง ๆ ในขั้วไฟฟา ดังนั้นควรพยายามทําใหข้ัวไฟฟามีความพรุนที่
เหมาะสมและเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟา 

 
             2.3.7   การสัมผัสกันของตัวเรงปฏิกิริยากับอิเล็กโทรไลตในชั้นปฏิกิริยา 

 
   โครงสรางและองคประกอบของชั้นปฏิกิริยามีผลตอความตานทานและการเคลื่อนที่ของ

เชื้อเพลิง ดังนั้นในการเตรียมขั้วไฟฟาจะตองคํานึงถึง 
1) อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชจะตองมีขนาดเล็กประมาณ 2.4 นาโนเมตร 
2) คารบอนที่ใชเปนตัวรองรับจะตองมีพื้นที่ผิวและความพรุนสูง 
3) ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองเขาไปเกาะบนตัวรองรับไดงาย 
4) ตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาจะตองสัมผัสกับอนุภาคของตัวรองรับใกลเคียง 

เพื่อชวยเพิ่มคาการนําไฟฟาในชั้นปฏิกิริยา 
5) มีการเชื่อมตอกันระหวางชั้นปฏิกิริยากับชั้นอิเล็กโทรไลต 
6) มีชองวางการไหลของแกสไปยังบริเวณตัวเรงปฏิกิริยาและบริเวณอิเล็กโทรไลต 
7) มีเทฟลอนเปนองคประกอบหากชั้นปฏิกิริยาไมบาง เพื่อชวยในการเคลื่อนที่

ของแกสและนําน้ําออกจากระบบ 
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               2.3.8 วิธีการเตรียมขั้วไฟฟา 
 

                การเตรียมขั้วไฟฟามีดวยกันหลายวิธี เชน การพิมพหรือการระบาย (Printing or 
brushing) การสเปรย (Spray) และการพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) เปนตน ซึ่งแตละ
วิธีมีการเตรียมและองคประกอบที่แตกตางกันออกไป โดยการเตรียมและองคประกอบของสารตั้ง
ตนที่ใชในการเตรียมมีผลตอคุณสมบัติของข้ัวไฟฟาที่ได เชน ความหนา ความพรุน การนําไฟฟา
และความตานทาน ซึ่งสมบัติดังกลาวมีผลตอสมรรถนะการทํางานของขั้วไฟฟา 
 
2.4   การเตรียมขั้วไฟฟา [Wolf, 2003] 

 
  การเตรียมขั้วไฟฟามีดวยกันหลายวิธีข้ึนอยูกับลักษณะของขั้วไฟฟาที่ตองการ และความ

ยากงายในการเตรียมดังนี้ 
         

          2.4.1   การสเปรย (Spray) 
 
           กระบวนการสเปรยสารละลายที่ใชจะตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่มีความละเอียดสูง ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน แลวนําไปสเปรยลงไปบนแผนรองรับ แผนรองรับที่ใช
อาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได โดยทั่วไปมักจะใชกระดาษคารบอน ข้ันตอนการทําแสดงดังรูปที่ 2.8 เร่ิม
จากนําผงตัวเรงปฏิกิริยาผสมกับตัวทําละลายและสวนผสมอื่น ผสมใหเขากัน สมบัติที่สําคัญของ
สารผสมคือ ความหนืด (Viscosity) และระยะเวลาในการแหง (Drying rate) เกิดการระเหย
ระหวางการสเปรยทําใหผงตัวเรงปฏิกิริยาจับกับแผนรองรับ ความชื้นที่เหลือในสารผสมจะตองมี
ความหนืดต่ํา เพื่อใหเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอบนแผนรองรับ หลังจากนั้นนําไประเหยให
แหง  

                 
 
                 รูปที่ 2.8   กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการสเปรย [Wolf, 2003] 
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          2.4.2   การพิมพหรือการระบาย (Painting or brushing) 
 
           กระบวนการพิมพ สารละลายที่ใชมีสวนผสมเหมือนกับการสเปรยแตสารผสมจะมีความ
หนืดสูงกวาการสเปรย และตองมีความเปนเนื้อเดียวกันสูง แลวนําสารผสมไประบายลงบนแผน
รองรับดวยแปรงหรือแมพิมพ แผนรองรับที่ใชอาจมีรูพรุนหรือไมมีก็ได แผนรองรับที่มีความพรุนที่
นิยมใชไดแก กระดาษคารบอน (Carbon paper) ผาคารบอน (Carbon cloth) เปนตน ถามีการใช
แผนรองรับ ข้ัวไฟฟาจะมีชั้นแพร (Diffusion layer) เพื่อชวยในการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงและรักษา
ระดับน้ําในเซลล แตถาไมใชแผนรองรับหรือใชแผนรองรับที่ไมมีรูพรุน เมื่อทําการอัดขั้วไฟฟาเขา
กับเยื่อแผนจะตองนําแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนออก โดยทั่วไปแผนรองรับที่ไมมีรูพรุนที่ใชในการ
เตรียมขั้วไฟฟาจะเปนพวกพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอน โดยมีข้ันตอนการทําแสดงในรูป
ที่ 2.9 
                      

                        
 
                     รูปที่ 2.9 กระบวนการเตรียมขั้วไฟฟาดวยการพิมพ [Wolf, 2003] 
 
        2.4.3   การพอกพูนดวยไฟฟา (Electrodeposition) [เพ็ญศรี, 2542] 
 
         การเตรียมขั้วไฟฟาดวยวิธีการพอกพูนดวยไฟฟา อาศัยหลักการทางไฟฟาเคมี คือ การทําให
โลหะไปเกาะบนผิวหนาชิ้นงาน ในที่นี้คือ กระดาษคารบอน จุมกระดาษคารบอนลงในสารละลาย
ซึ่งมักจะเปนโลหะที่ตองการใหเกิดการพอกพูน โลหะที่ตองการพอกพูนควรจับบนขั้วไฟฟาไดแนน 
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เรียบ สม่ําเสมอ เพื่อใหสามารถนําขั้วไฟฟาที่มีผลปฏิกิริยาพอกพูนอยูไปลางใหปราศจากไอออน
ตาง ๆ ทําใหแหงและชั่งน้ําหนัก 
           เมื่อการพอกพูนของโลหะบนขั้วไฟฟาเกิดอยางสมบูรณ กระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรจะลดลง
จนเปนศูนยหรือมีคาคงที่ที่นอยมาก แมยังคงใหพลังงานแกเซลล ปฏิกิริยาหรือการไหลของกระแส
ไฟฟายอมไมเกิดขึ้นอีก ซึ่งควรตองนําขั้วไฟฟาที่มีการพอกพูนของโลหะออกจากวงจรของเซลล
กอนนําแหลงพลังงานไฟฟาออกเพื่อปองกันไมใหเกิดการผันกลับของปฏิกิริยา ซึ่งทําใหสารที่จับ
กับข้ัวไฟฟากลับละลายไปในสารละลาย 
           ปจจัยสําคัญที่มีผลตอลักษณะการพอกพูน ไดแก ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้น
ระหวางการพอกพูน โดยทั่วไปพลังงานศักยที่ใหแกเซลลไมควรมากจนทําใหเกิดกระแสไฟฟามาก
เกินไป จึงเหมือนเปนการเรงการพอกพูนของสาร การเคลื่อนที่ของไอออนในสารละลายดวยแรง
กวนสารละลายหรือการหมุนของขั้วไฟฟา มีสวนชวยใหการพอกพูนของสารเปนไปไดดี สม่ําเสมอ 
การเพิ่มอุณหภูมิในสารละลายในระหวางการพอกพูน มีสวนชวยตอการเคลื่อนที่ของไอออนในสาร
ละลายเรงการพอกพูนสารที่ข้ัวไฟฟา แตทั้งนี้ข้ึนกับลักษณะและภาวะในการเกิดปฏิกิริยาของสาร 
            สาเหตุหนึ่งของการทําใหการพอกพูนของสารไมเรียบ หลุดงาย เพราะเกิดแกสข้ึนระหวาง
การพอกพูน การเกิดรีดักชันใหแกสไฮโดรเจนหรือการเกิดออกซิเดชันของน้ําใหแกสออกซิเจนใน
ระหวางการพอกพูนแมฟองแกสทําใหเกิดการพาไอออนไดดีข้ึน แตขณะเดียวกันก็สกัดกั้นการพอก
พูนของสารบนขั้วไฟฟาทําใหการเกาะตัวของสารไมเรียบและหลุดออกไดงาย 
                
2.5   วิธีการเตรียมน้ําหมึก (Ink) ของขั้วไฟฟา [Wolf, 2003] 
 
          สําหรับการประกอบ MEA ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนี้ เร่ิมตนจะ
สรางขึ้นมาจากการใชเทฟลอนสรางพันธะกับข้ัวไฟฟา ที่พัฒนามาจากเซลลเชื้อเพลิงแบบที่มี
กรดฟอสฟอริกเปนสารอิเล็กโทรไลต ซึ่งจะแทรกผานเยื่อแผนไปไดบางสวนดวยการใชความดัน
และอุณหภูมิสูงและการใชแพลทินัมที่มีปริมาณสูง การพัฒนาเยื่อแผนที่มีความสามารถในการ
ละลายจะทําใหสามารถนําขั้วไฟฟามาทาหรือระบายดวยสาร ionomer เปนผลใหตัวเรงปฏิกิริยา
จะถูกใชเพิ่มข้ึนในขณะที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เทฟลอนในโครงสรางของขั้วไฟฟาจะทําให
มีสมบัติที่ไมชอบน้ํา ซึ่งจะชวยปองกันการเกิดน้ําทวมเซลลและการแพรของแกสต้ังตนจะดีข้ึน แต
ขอเสียก็คือจะสงผลตอคาความตางศักย เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยามีการใชนอยลงในภาวะที่ไมมี
ความชื้น Wilson และคณะ (1992) ไดคิดคนน้ําหมึกซึ่งประกอบไปดวยของผสมของ ionomer, 
glycol และแพลทินัมบนคารบอนและใชเทคนิคการอัดพิมพ (Decal technique) ที่จะปอนลงไป
บนเยื่อแผนซึ่งเปนผลใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเกินไป MEA ที่มีสมรรถนะสูงนั้นจะเห็นวาขั้ว
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ไฟฟาจะมีความตานทานไอออนต่ํา และเขาไดปรับปรุงเทคนิคตาง ๆ โดยเริ่มต้ังแตการปรับปรุง
คุณภาพของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและตอมาใชกระบวนการอัดที่อุณหภูมิสูง  
           Wilson และคณะ (1992) พบวาชั้นขั้วไฟฟาที่สรางจากสารละลายผสมของ Nafion 5 % 
โดยน้ําหนัก แพลทินัมบนคารบอน 20 % และอัตราสวนระหวาง (Pt+C) ตอ ionomer จะเทากับ 3 
น้ําและกลีเซอรอล ทาลงบนเทฟลอนแลวจึงนําเขาไปอบที่อุณหภูมิ 135 OC และอัดดวยความรอน
ทันทีลงบนเยื่อแผนจะเกิดเปน CCM (Catalyst Coated Membrane) และทั้ง 2 ดานของเยื่อแผน
จะประกบดวยชั้นแกสแพร ซึ่งจะเกิดเปน MEA    
            ในกระบวนการเตรียมน้ําหมึกทั่วไปจะทําการเตรียมสวนประกอบออกเปน 2 สวน คือ สวน
แรกจะใหตัวเรงปฏิกิริยาที่กระจายตัวอยูอ่ิมตัวดวย ionomer สวนที่ 2 จะใหคารบอนรวมตัวกับ   
พอลิเมอรที่มีสมบัติไมชอบน้ํา จากนั้นจึงนําสวนประกอบทั้งสองมาผสมกันในอัตราสวนที่ไดทํา
การคํานวณแลวและบดเขาดวยกันและจะไดเปนตัวทําละลายเกิดขึ้น 
             มีเทคนิคตาง ๆ กันมากมายที่จะปอนน้ําหมึกลงไปบนเยื่อแผนหรือชั้นแกสแพร เชน การ
ทาหรือการระบาย (Painting) การสเปรย (Spraying) การ coating เปนตน นอกจากกระบวนการ
เหลานี้และองคประกอบตาง ๆ คือ แพลทินัม คารบอน ionomer และเยื่อแผนแลว ส่ิงที่ตองคํานึง
ถึงอีก คือ อัตราสวนระหวาง ionomer กับคารบอน (I/C) การกระจายตัวและปริมาณที่เหมาะสม
ของ ionomer ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาตองสมดุลกันทั้งระหวางความตองการของความตานทานขั้วไฟ
ฟาที่ตํ่าที่สุด การสัมผัสกันของ ionomer กับอนุภาคแพลทินัมใหมากที่สุดและแกสต้ังตนสามารถ
เขาไปยังตัวเรงปฏิกิริยาผานรูพรุนไดมากที่สุด โดยปกติอัตราสวนที่ตองการก็ข้ึนอยูกับสูตรและ
กระบวนการประกอบโดยเฉพาะ และอัตราสวนที่เหมาะสมนี้จะขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของคารบอน ซึ่ง
จะสงผลตออัตราสวนของ I/C ที่เปลี่ยนไปมากกวาอัตราสวนของ I/(Pt + C) สําหรับคารบอนที่มี
พื้นที่ผิวปานกลาง เชน Vulcan ปริมาณ ionomer ที่เหมาะสมในขั้วไฟฟา คือ ที่ประมาณ 30 % 
โดยน้ําหนัก 
 
2.6   ความพรุนและความชื้นของโครงสรางของขั้วไฟฟา [Wolf, 2003]  

 
         ตัวแปรที่สําคัญที่อธิบายโครงสรางของขั้วไฟฟา คือ ความพรุนของขั้วไฟฟา ซึ่งตรวจสอบได
โดยวิธี mercury porosimetery, flow porometery, capillary condensation รวมกับ SEM ของ
สวน MEA ที่แตกราวและ TEM ถาความพรุนมากจะชวยลดการสูญเสียเนื่องจากการแพรของแกส 
แตที่ความพรุนมากนี้ก็อาจสงผลใหความตานทานของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึน โดยปกติความพรุนของ 
MEA ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนี้ คือ 30-60 % สมบัติที่ชอบและไมชอบ
น้ําในโครงสรางของขั้วไฟฟาจะรวมไปถึงความพรุนและถูกควบคุมโดยคารบอนที่ใช อัตราสวนของ 
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ionomer กับคารบอน Zawodzinski และคณะ (1993) ไดแสดงใหเห็นวาภาวะที่เหมาะสมของขั้ว
ไฟฟาและชั้นแกสแพรของเซลลเชื้อเพลิงที่สัมผัสกับ ionomer ที่จะเกิดปฏิกิริยาไดดีนั้น คือ จุดที่
เชื่อมตอกับสวนรูพรุนที่มีความชื้นของโครงสรางของขั้วไฟฟา 
 
2.7   การอัดดวยความรอนในการประกอบ MEA [Wolf, 2003]  
 
        ข้ัวไฟฟาหรือชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะทําขึ้นโดยวิธีเทคนิคทางการอัดพิมพ (Decal method) หรือ
การเคลือบ (Coating) โดยตรงลงไปบนเยื่อแผนหรือชั้นแกสแพร อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกวของ 
Nafion คือ ประมาณ 150 OC (อุณหภูมิที่เยื่อแผน Nafion เร่ิมเสื่อมสภาพ) ซึ่งจะเปนสิ่งที่คํานึงถึง
ในการควบคุมอุณหภูมิที่ใชการอัดดวยความรอนของขั้วไฟฟาลงไปยังชั้นแกสแพรหรือเยื่อแผน ที่
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะแกวของเยื่อแผน Nafion จะมีการแลกเปลี่ยนโปรตอนและ
การสัมผัสทางไอออนกับชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี จะสงผลใหการใชตัวเรงปฏิกิริยาลดนอยลง อยางไร
ก็ตามการขึ้นรูปของฟลมที่อุณหภูมิสูง ๆ นี้อาจจะสงผลใหความสามารถในการถูกละลายของ 
ionomer ลดลงแตความแข็งแรงจะเพิ่มข้ึน และที่อุณหภูมิสูงกวา 150 OC อาจจะสงผลใหคุณ
สมบัติในการรักษาน้ําของเยื่อแผน Nafion ลดลง กรดจะไปเรงใหสมบัติของ ionomer แยลงและ
ข้ัวไฟฟาจะเกิดการแยกชั้นกับเยื่อแผน เพราะฉะนั้นการอัดดวยความรอนจะใชความดันอยูในชวง 
5,000-15,000 KPa อุณหภูมิที่ 120-150  OC และเวลาอยูที่ 1-5 นาที ในการอัดขั้วไฟฟาลงไปบน
เยื่อแผนตองแนใจวาขั้วไฟฟานั้นยึดกับเยื่อแผนอยางแข็งแรง เพื่อที่จะปองกันไมใหเยื่อแผนแหง
เกินไป จึงมีกระบวนการที่เรียกวา การอัดดวยไอน้ํา ซ่ึงบางครั้งจะทําใหเยื่อแผนชุมไปดวยน้ําและ
ไมร่ัวไหลจนกระทั่งการอัดดวยความรอนนี้สามารถอัดที่ความดันไอได ในการที่จะปอนเทฟลอนลง
ไปบนขั้วไฟฟาหรือน้ําหมึกกับเทฟลอนลงไปบนชั้นแกสแพร และใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 
300 OC นั้นตอมา ionomer ตองถูกเติมลงไปภายหลังที่อุณหภูมิตํ่าในขั้นตอนตอไปเพื่อที่จะปอง
กันการสลายตัวของ ionomer  
          Grot และคณะ (1996) ไดแสดงถึงวิธีการที่จะลดการแยกเปนชั้น (Delamination) การลอก
หลุด (Peeling) หรือการแตกหักของขั้วไฟฟา ซึ่งจะเกิดขึ้นหลังจากการทําการอัดดวยความรอน 
โดยมีสาเหตุมาจากการพองตัว (Swelling) ของเยื่อแผน ในกระบวนการนี้จะเติมน้ําลงไปบนเยื่อ
แผนซึ่งพื้นผิวไมมีไอออน เพื่อใหเปลี่ยนรูปไปมีไอออนเกิดขึ้นและไดน้ําหมึกที่เปนสารอินทรียและ
ตอมาจึงนําไปปอนหรือสรางพันธะกับเยื่อแผนตอไป โดยเยื่อแผนและโครงสรางของขั้วไฟฟาจะถูก
เติมน้ําลงไปหลังจากการทาหรือการระบายน้ําหมึกลงไปแลว  
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           Hulett และคณะ (2000) ไดแสดงวิธีการลดการลอกหลุด (Peeling) ของเยื่อแผนกับข้ัวไฟ
ฟาโดยใชเยื่อแผนที่มีการพองตัว (ประมาณ 25 %) ซึ่งเกิดจากกระบวนการหลอ (Casting) ของ
สารอินทรียเพื่อที่จะลดความดันและอุณหภูมิที่สูง ซึ่งผลที่ไดประสบผลสําเร็จโดยเยื่อแผนยังคงรูป 
โดยเพื่อที่จะปองกันการหดตัวของเยื่อแผนนั้น กระบวนการทั้งหมดของกอนการเกิดการพองตัว
ของเยื่อแผนจะทําใหเกิดการหลุดออกลงไปในสารอินทรีย การเคลือบของสวนผสมและการระเหย
ของสารอินทรียที่อุณหภูมิ 60-90 OC หลังจากทําการประกอบ MEA แลวในเซลล กระบวนการ 
hydration จะชวยใหเยื่อแผนขยายตัวตามความหนา ทําใหการสัมผัสกันทางไฟฟาเพิ่มข้ึน 
          จะเห็นวาการสัมผัสกันที่ดีของเยื่อแผนกับข้ัวไฟฟานี้จะสงผลทําใหการเคลื่อนที่ของโปรตอน
เปนไปอยางตอเนื่องกัน ดังนั้นจุดที่สําคัญก็คือ ผิวหนาที่สัมผัสกัน (Interface) ของเยื่อแผนกับข้ัว
ไฟฟาไมใชที่ผิวหนาที่สัมผัสกันของขั้วไฟฟากับชั้นแกสแพร แตจุดนี้ถาพันธะไมแข็งแรงก็อาจจะกอ
ใหเกิดปญหาการเกิดน้ําทวมบริเวณนี้ได 
 
2.8   การประกอบเซลลเด่ียว (Single cell) ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน 
         โปรตอน 
 
         เซลลเดี่ยวของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนี้ จะมีสวนประกอบ คือ แผน 
MEA ที่ถูกประกบดวยแผนสะสมกระแสไฟฟาโดยในแตละดานของแผน MEA จะปองกันการรั่ว
ของแกสโดยใชประเก็น (Gasket) [Pozio, 2002] ซึ่งแกสที่ใหกับเซลลเชื้อเพลิงจะกระจายไปทั่วผิว
หนาของ MEA โดยผานชองทางเดินแกสบนผิวหนาของแผนสะสมกระแสไฟฟา ซึ่งแผนประเก็นจะ
ประกบในแตละดานของ MEA โดยจะเวนชองไวสําหรับข้ัวไฟฟาหรือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา (Active 
area) โดยองคประกอบของเซลลเดี่ยว แสดงดังรูปที่ 2.10 

                   
  

       รูปที่ 2.10 องคประกอบของเซลลเดี่ยวของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  
[Mikkola, 2002] 
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 การปองกันการรั่วของแกสที่มีประสิทธิภาพ จะตองมีพื้นที่ของเมมเบรนตรงบริเวณขอบของ
แผน MEA เหลือพอสําหรับการประกบกับแผนประเก็นพรอมกับการยึดตรึงที่แนนหนาดวย โดยจะ
มีผลโดยตรงตอความตานทานในการสัมผัส (Contact resistance) ขององคประกอบภายในเซลล
เชื้อเพลิง ถาการสัมผัสกันไมแนนสนิทจะมีผลใหเกิดการลดลงของความตางศักย (Voltage drop) 
อยางรวดเร็วขณะเกิดการดึงกระแสจากตัวตานทานภายนอก [Mikkola, 2000] และถัดจากแผน
สะสมกระแสไฟฟานี้จะมีแผนปดทาย (End plate) ในแตละดานของตัวเซลลเชื้อเพลิงเพื่อชวย
เสริมความแข็งแรงอีกชั้นหนึ่ง 

 
2.9   โพลาไรเซชัน (Polarization) 

 
       เมื่อเซลลเชื้อเพลิงถูกตอเขากับวงจรภายนอกและมีการปอนแกสเชื้อเพลิงใหกับเซลลเช้ือเพลิง 
เซลลเชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟาจายใหกับอุปกรณไฟฟานั้น ๆ แตคาความตางศักยไฟฟาที่ได
จากเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาที่ลดลงไมเทากับคาความตางศักยไฟฟาทางทฤษฎีหรือที่ไดจากกระบวน
การที่ผันกลับได (Reversible process) ซึ่งในเซลลเชื้อเพลิงที่ใชแกสไฮโดรเจนกับแกสออกซิเจน
จะไดคาความตางศักยไฟฟาตามทฤษฎีจะประมาณ 1.229 โวลต ผลตางระหวางคาความตางศักย
จริงที่จายใหกับวงจรภายนอกกับคาความตางศักยตามกระบวนการผันกลับได  
ตามหลักของอุณหพลศาสตร เรียกวา ศักยไฟฟาสวนเกิน (Overpotential) การลดลงของคาความ
ตางศักยไฟฟาจากคาจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกวา โพลาไรเซชัน (Polarization) โดยการเกิดโพ
ลาไรเซชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ข้ัวแอโนดและขั้วแคโทด ทําใหคาความตางศักยไฟฟาที่ไดลดลง โดย
ศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (E cell) สามารถเขียนไดดังสมการ 
 
                                               Ecell   =   EO

cell - | εc | - | εa | - IR………….. (2.3) 
 
    โดยที่       EO

cell    คือ     ศักยไฟฟามาตรฐานเมือเทียบกับข้ัวไฟฟามาตรฐานไฮโดรเจน (V) 
                   εc          คือ      ศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแคโทด (V) 
                   εa          คือ      ศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนด (V) 
                    IR        คือ      ศักยไฟฟาสวนเกินที่เกิดจากความตานทานภายในเซลลเชื้อเพลิง (V) 
 
         เมื่อนําคาศักยไฟฟากับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง มาเขียนกราฟ
โพลาไรเซชันแสดงไดดังรูปที่ 2.11 
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 รูปที่ 2.11   โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [Wood, 1998] 
              
          จากกราฟรูปที่ 2.11 แสดงการเกิดโพลาไรเซชันจะพบวาที่คาความหนาแนนกระแสเทากับ
ศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดจะมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎี โดยเรียกคาศักยไฟฟาที่จุดนี้วา 
คาศักยไฟฟาเริ่มตน (Open-circuit potential) ซึ่งเกิดจากการแพรขามฝงของแกส (Cross over) 
ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เมื่อแกสขามไปยังอีกฝงหนึ่งจะมี
การเกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วไฟฟา   ตัวอยางเชน   เมื่อแกสไฮโดรเจนแพรขามไปยังขั้วแคโทดผาน
ทางผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนประกอบกับฝงขั้วแคโทดมีแกสออกซิเจน แกสทั้งสองจึงเกิด
การทําปฏิกิริยาภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาภายใน (Internal current) 
[Larminie, 2000] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด เชนเดียวกับฝงแอโนดที่มีการ
แพรขามของออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนดเชนเดียวกัน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่
ไดมีคาลดลง 
         เมื่อคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน จากรูปที่ 2.11 จะพบวามีการลดลงของศักยไฟ
ฟาซึ่งเกิดจากการเกิดโพลาไรเซชัน โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบงชวงการเกิดโพ
ลาไรเซชันออกไดเปน 3 ชวง คือ โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization) โพลาไรเซชัน
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เนื่องจากความตานทาน (Resistance polarization) และโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน 
(Concentration   polarization)   
            โดยโพลาไรเซชันทางเคมีเกิดเนื่องจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่บริเวณ
ผิวของขั้วไฟฟา คาศักยไฟฟาที่ลดลงไปเนื่องมาจากอัตราเร็วของปฏิกิริยา สวนจะลดลงมากหรือ
นอยขึ้นอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ออกจากเซลลเชื้อเพลิง ถาอัตรา
เร็วของปฏิกิริยาเคมีมีคาต่ําจะเกิดโพลาไรเซชันในทางเคมีมาก วิธีแกไข คือ เพิ่มพลังงานโมเลกุล
ของสารตั้งตนใหมากขึ้น เชน เพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น แตวิธีดังกลาวไมสามารถใชกับเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนได เพราะเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไมสามารถทนอุณหภูมิสูง
มาก ๆ ได วิธีที่เหมาะสม คือ การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง  
             โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดขึ้นจากความตานทานที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง
ในแตละสวน  เชน  การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วไฟฟา   และที่บริเวณแผนสะสมกระแส 
ไฟฟา ความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อแผน  วิธีในการลดโพลาไรเซชันเนื่องจาก
ความตานทาน ในสวนของขั้วไฟฟาทําไดโดยเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยาและตัวสะสมกระแสไฟฟาใหมี
คาการนําไฟฟาสูง ๆ เพื่อลดแรงตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน สวนของอิเล็กโทรไลต 
ควรออกแบบใหมีขนาดบาง เพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอน หรือเพิ่มความชื้นในอิ
เล็กโทรไลต จะทําใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนเปนไปไดงายขึ้น                        
           โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนเกิดจากเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซถูกใชไปอยางรวดเร็ว
ในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนลดลง 
เนื่องจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผิวขั้วไฟฟาเพียงพอตอความตองการในการ
เกิดปฏิกิริยา เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจน
บริสุทธิ์มักจะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดซจะเกิดปญหานี้ข้ึนเนื่องจากใน
อากาศมีความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดซจําเปนจะตองมี
การออกแบบชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ 
เพื่อใหออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด สวนทางดาน
ไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน เกิดจากในกรณีที่
ไฮโดรเจนที่ใชเปนไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิ่ง (Reforming) ที่ไมสามารถผลิตแกส
ไฮโดรเจนใหกับระบบไดอยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงทํา
ใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินมากขึ้น 
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2.10   วิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) [ปารเมศ, 2545] 
 
         วิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) เปนวิธีการรวบ
รวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มีประโยชนตอการสรางแบบจําลองและวิเคราะห
ปญหา โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจขึ้นอยูกับตัวแปรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป และมีวัตถุประสงคที่จะหา
คาที่ดีที่สุดของผลตอบสนองนี้ ซึ่งจะแสดงดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 
 

                                  y = f(x1, x2) + ε………………………..(2.4) 
 

                              E(y) = η = f(x1 , x2 )………………………(2.5)  
 

                     โดย 
                                  y   คือ   ผลตอบสนองที่สนใจ 
                                  x   คือ   ตัวแปรที่ศึกษา 
                                 ε    คือ   ความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้นขณะทําการทดลอง 
                                 η   คือ   คาคาดหมายของการทดลอง ในที่นี้คือ พื้นผิวผลตอบสนอง     
 
              สมการของพื้นผิวสมการที่ 2.5 จะเรียกสมการนี้วา “พื้นผิวผลตอบสนอง (Response 
Surface)”  
 
             โดยวิธีการศึกษา RSM วิธีหนึ่ง คือ วิธีการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด (Steepest Ascent) 
เปนวิธีการที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่อยางเปนอันดับบนเสนทางที่มีความชันมากที่สุด กลาวคือ ใน
ทิศทางที่มีการเพิ่มข้ึนของผลตอบสูงที่สุด บอยครั้งที่การประมาณคาเงื่อนไขการทํางานที่ดีที่สุด
เบื้องตนสําหรับระบบที่กําลังศึกษานั้นจะอยูหางไกลจากจุดที่ดีที่สุดจริง ในกรณีเชนนี้วัตถุประสงค
ก็คือ การเคลื่อนที่อยางรวดเร็วจากจุดตั้งตนไปสูบริเวณใกลกับจุดที่ดีที่สุด โดยวิธีดังกลาวเปนวิธี
การที่งายและมีประสิทธิภาพ ซึ่งขั้นตอนของวิธีนี้มีดังนี้ 
 

1. หาแบบจําลองที่เหมาะสมและทําการวิเคราะห โดยมากจะสมมติวาเปนแบบจําลอง
กําลังหนึ่ง ซึ่งเปนแบบจําลองที่งายที่สุด 

2. สมมติจุดเริ่มตนการทดลองของตัวแปรตาง ๆ (x1, x2, ….., x ใดๆ)   จากนั้นเลือก                        
ขนาดของการกาวยาง ซึ่งจะเปนตัวแปรหนึ่งของกระบวนการ ในที่นี้ใหเปน ∆xj  
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             3.   เลือกตัวแปรที่มีคามากที่สุดหรือมีคาสัมประสิทธิ์การถดถอย β j มากที่สุด 
             4.   ขนาดการกาวยางของตัวแปรอื่นสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.6 ดังนี้ 
 
 
                                                                                      ……………………(2.6) jj x∆β

i
ix =∆ ∧

∧

β

             
                5.  จากนั้นจึงตัดสินใจเลือกชวงเวลาหนึ่งเปนขนาดของการกาวยาง 
            6.  สุดทายจึงทําการเปลี่ยนตัวแปรรหัส (Coded variable) ไปเปนตัวแปรธรรมชาติ 

(Natural variable)  
 
            ทิศทางของการปนขึ้นดวยทางที่ชันที่สุด คือ ทิศทางที่คา  มีคาเพิ่มข้ึนรวดเร็วที่สุด ทิศ
ทางนี้ คือ เสนที่ขนานกับเสนตั้งฉากกับพื้นผิวที่ถูกสรางขึ้นมา เราจะใชเสนทางเสนที่ผานจุดศูนย
กลางของอาณาเขตที่กําลังสนใจและตั้งฉากกับพื้นผิวที่สรางขึ้นมานี้ เปนเสนทางในการปนขึ้นที่มี
ความชันสูงสุด ดังนั้นการกาวยาง (Step) บนเสนทางเดินนี้จะเปนสัดสวนกับสัมประสิทธิ์การถด
ถอย β

^
y

j ขนาดที่แทจริงของการกาวยางจะหาไดจากประสบการณเกี่ยวกับกระบวนการของผูทํา
การทดลอง 
              การทดลองจะมีการทําขึ้นบนเสนทางที่มีความชันมากที่สุด จนกระทั่งคาของผลตอบไม
สามารถที่จะเพิ่มข้ึนอีกตอไปได หลังจากนั้นแบบจําลองกําลังหนึ่งจะถูกสรางขึ้นมาใหม จะตองมี
การหาเสนทางที่มีความชันสูงสุดขึ้นมาใหม และกระบวนการดังที่กลาวมาขางตนนี้จะเกิดขึ้นอีก
คร้ัง ในที่สุดก็จะมาสูจุดที่อยูใกลกับจุดที่มีคามากที่สุด ซ่ึงจะถูกบงชี้โดยดูจาก Lack of Fit ของ
แบบจําลองกําลังหนึ่ง 
 
 
2.11   งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
           Iyuke และคณะ (2003) ไดทําการเตรียมขั้วอิเล็กโทรด 2 แบบ คือ แบบที่มีและไมมีชั้นแกส
แพร โดยใหข้ัวไฟฟาอันที่ 1 มีปริมาณแพลทินัมเทากับ 0.18 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรและขั้วที่ 
2 มีปริมาณแพลทินัมเทากับ 0.38 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรซึ่งประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและ
อิเล็กโทรด โดยมีชั้นแกสแพร สวนขั้วอันที่ 3 มีปริมาณแพลทินัมเทากับ 0.40 มิลลิกรัมตอตาราง
เซนติเมตรประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดโดยไมมีชั้นแกสแพร และนํามาทดสอบ
สมรรถนะเปรียบเทียบกับข้ัวไฟฟาที่ผลิตขึ้นเพื่อใชในการคา โดยในการเตรียมขั้วไฟฟานั้น สวนที่
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เปนชั้นแกสแพรจะเตรียมจากคารบอนแบล็ค 30 % และเทฟลอน 60 % โดยน้ําหนัก สวนชั้นตัวเรง
ปฏิกิริยาเตรียมจากแพลทินัมบนคารบอน 10 % และเทฟลอน 30 % โดยน้ําหนัก สวนเยื่อแผนจะ
ใช Nafion 117 กอนจะทําการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดนั้นจะทําความสะอาดเยื่อ
แผนกอนโดยนําไปจุมในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส ตอมาก็จะใชสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขน 5 % โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียสและตามดวย
กรดซัลฟูริกเขมขน 0.5 โมลตอลิตรที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียสและสุดทายลางดวยน้ํากลั่นที่
เดือด โดยทุกขั้นตอนจะใชเวลา 1 ชั่วโมง สวนการอัดดวยความรอนจะใชที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ความดัน 1000 ปอนดตอตารางนิ้วที่เวลา 90 วินาที ซึ่งจากการทดลองพบวาสมรรถนะ
ของข้ัวไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแพลทินัมในช้ันตัวเรงปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน และขั้วไฟฟาที่มีชั้นแกส
แพรจะใหประสิทธิภาพดีกวา โดยจะพบวาขั้วไฟฟา E2 จะใหประสิทธิภาพดีที่สุด และยังพบวาคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนเพิ่มข้ึนก็จะทําใหประสิทธิภาพดีข้ึน และคาความหนาแนน
กําลังงานจะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแพลทินัมเพิ่มข้ึน 
         
            Gamburzev และคณะ (2002) ไดศึกษาถึงความกาวหนาในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงที่มี
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน ซึ่งขั้วไฟฟาจะใชแพลทินัมบนคารบอน 20 % 
โดยน้ําหนักและเทฟลอนซึ่งมีความหนา 125 ไมโครเมตร สวนสารอิเล็กโทรไลตจะใชเยื่อแผนที่เปน 
Nafion 112 และความหนาทั้งหมดของหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดเทากับ 0.8 มิลลิเมตร โดยใน
การประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดนี้ จะใชการอัดดวยความรอนที่อุณหภูมิเทากับ 155 
องศาเซลเซียส ความดัน 70 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่เวลา 5 นาที โดยการวัดคาทางเคมีไฟ
ฟาจะทําที่อุณหภูมิของเซลลเทากับ 50 องศาเซลเซียส โดยใชเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนและแกส
ออกซิเจนหรืออากาศที่ชื้นที่ความดันบรรยากาศ พบวาหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดที่มีความพรุน
มากกวาจะมีประสิทธิภาพดีกวา ในการลดความตานทานในการถายโอนตาง ๆ ของการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาจะสงผลตอการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน ความพรุน
ของชั้นที่เกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด จะสงผลตอความตานทานทางไฟฟาของหนวยเยื่อแผนและอิ
เล็กโทรด เมื่อพิจารณาเยื่อแผนที่มีน้ําหนักสมมูลเทากัน เยื่อแผนที่บางกวาจะใหประสิทธิภาพดี
กวา ในกรณีที่เยื่อแผนมีความหนาเทากัน เยื่อแผนที่มีน้ําหนักสมมูลนอยกวาจะมีประสิทธิภาพดี
กวา อยางไรก็ตามประสิทธิภาพจะดีที่สุดเมื่อเยื่อแผนมีความหนามากที่สุดแตมีน้ําหนักสมมูลนอย 
และในการที่อนุภาคของแพลทินัมมีขนาดเล็กนั้นทําใหตองใชปริมาณแพลทินัมเพิ่มข้ึน ทําใหมีพื้น
ที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึน ทําใหประสิทธิภาพดีข้ึนอีกดวย 
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            Antolini และคณะ (1999) ไดทําการศึกษาถึงผลของปริมาณ Nafion ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ของข้ัวไฟฟาที่มีชั้นแกสแพรของเซลลเชื้อเพลิงที่มีพอลิเมอรเปนสารอิเล็กโทรไลต โดยขั้วไฟฟา
เตรียมจากเทฟลอนและกระดาษคารบอนเปนชั้นแกสแพร ซึ่งจะใชเทฟลอน 20 % โดยน้ําหนัก 
สวนชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะใชแพลทินัมปริมาณ 0.2 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร สวนการวัดคา
ทางเคมีไฟฟาจะใชเครื่อง Galvanostatic polarization (GP), Cyclic voltammetry (CV) และ 
Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) ซึ่งจะทําการวัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
โดยขั้วไฟฟาจะมีปริมาณ Nafion ตาง ๆ กัน พบวาถาปริมาณของ Nafion เพิ่มข้ึนไปจนถึง 0.67 
มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรแลว  จะทําใหสมรรถนะของขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนเพราะพื้นที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาในขั้วไฟฟาเพิ่มข้ึน และที่ปริมาณของ Nafion นอย ๆ นั้นจะทําใหข้ัวไฟ
ฟามีคาการนําไฟฟาที่ไมดี ทําใหสมรรถนะของขั้วไฟฟาลดลงไปดวย ดังนั้นคาการนําไฟฟาจะเพิ่ม
ข้ึนถาปริมาณ Nafion เพิ่มข้ึน ซึ่งจะเห็นวาขั้วไฟฟาที่มีปริมาณของ Nafion เทากับ 0.67 มิลลิกรัม
ตอตารางเซนติเมตรจะทําใหไดสมรรถนะดีที่สุด ซึ่งจะมีคาศักยไฟฟาสวนเกินต่ําที่สุดและคาความ
หนาแนนกระแสแลกเปลี่ยนจะมีคามากที่สุดและจะมีพื้นที่ผิวที่จะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟามากที่สุด 
 
             Giorgi และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาถึงผลของโครงสรางและองคประกอบของชั้น
แกสแพรของเซลลเชื้อเพลิงที่มีพอลิเมอรเปนสารอิเล็กโทรไลต โดยขั้วไฟฟาจะเตรียมจากเทฟลอน
ที่อยูในชั้นแกสแพรที่ปริมาณตาง ๆ และในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะรักษาใหปริมาณแพลทินัมคงที่อยู
ที่ 0.11 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร ซึ่งพบวาที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง สมรรถนะของ
ข้ัวไฟฟาจะลดลงเมื่อปริมาณเทฟลอนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยามีคามากขึ้น ขณะที่คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาต่ํา สมรรถนะของขั้วไฟฟาจะมีคาต่ําที่สุดที่ปริมาณเทฟลอนเทากับ 20 % โดยน้ําหนัก 
นอกจากนี้เมื่อปริมาณเทฟลอนเพิ่มข้ึนนั้นจะทําใหความตานทานจะมีคาเพิ่มข้ึน ในขณะที่ความ
พรุนของชั้นแกสแพรจะมีคาลดลง แสดงวาความพรุนจะสงผลตอสมรรถนะของขั้วไฟฟา เชน อัตรา
การถายโอนมวลของแกสต้ังตนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึน และถาชั้นการแพรของแกสมีความ
พรุนมากก็จะมีพื้นที่ของชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่จะเกิดปฏิกิริยาไดมาก สวนคาศักยไฟฟาสวนเกินของ
ข้ัวไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเมื่อความตานทานในการถายโอนประจุลดลง ขณะที่ความตานทานในการแพร
เพิ่มข้ึน 
 
           Wang และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาถึงผลของปริมาณพอลิเมอรที่มีสมบัติไมชอบน้ําที่
อยูในชั้นแกสแพรที่สงผลตอคากําลังไฟฟาที่ไดของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
โดยในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) นั้น ข้ัวไฟฟาและชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะ
เตรียมขึ้นมาจากกระดาษคารบอนที่ผสมกับปริมาณฟลูออริเนต เอทิลีน โพรพิลีน (Fluorinated 
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ethylene propylene) ที่แตกตางกัน อยูในชวงระหวาง 10 ถึง 40 % โดยน้ําหนัก สวนสารอิเล็กโทร
ไลตจะใชเยื่อแผนที่เปน Nafion 112 แลวทําการอัดดวยความรอนที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส
ความดัน 100 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนเวลา 3 นาที ซึ่งพบวาปริมาณฟลูออริเนต เอทิลีน 
โพรพิลีน (Fluorinated ethylene propylene) ที่ 10 % โดยน้ําหนักนั้นจะใหคากําลังไฟฟามากกวา
ปริมาณอื่น ๆ แสดงใหเห็นวาในการที่จะสรางขั้วไฟฟาใหมีสมบัติที่ไมชอบน้ําเพื่อประโยชนในการ
จัดการน้ํานั้นควรจะใชฟลูออริเนต เอทิลีน โพรพิลีน (Fluorinated ethylene propylene) ในชั้น
แกสแพรในปริมาณที่เหมาะสม คือ ที่ 10 % โดยน้ําหนัก 
 

  



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง                  
 
3.1   อุปกรณการทดลอง 

 
1. เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนเซลลเชื้อเพลิงของ

บริษัท ElectroChem, Inc. จากประเทศสหรัฐอเมริกา รุน FC05-01SP-REF    
2.  หนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง ประกอบดวย 
         -    ระบบใหความชื้นกับแกส (Humidifier) 
         -    เครื่องควบคุมอัตราไหลของแกส (Mass flow controller) ของบริษัท MKS   
              Instrument ประเทศสหรัฐอเมริกา รุน MKS Type M100B 

- ชุดวาลวขาเขา (Intake Valve) และวาลวขาออก (Relieve Valve) โดยวาลวทั้ง
หมดเปนวาลวแบบ Ball Valve ขนาดทอ ¼ นิ้ว 

- เครื่องควบคุมความดันแกส (Pressure Regulator) ของบริษัท Harris, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา รุน 01-12804 

- หนวยควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) ของบริษัท Shimaden รุน 
SR17 ซึ่งทําหนาที่รวมกับแผงรับสัญญาณ (Board Lab PC) ของบริษัท National 
Instrument, ประเทศสหรัฐอเมริกา และมีแผงสวิตซควบคุมกระแสไฟฟาซึ่งมีการ
ติดตั้ง Solid State Relay ของบริษัท Carlo Gavazzi รุน RS1A23D10 

3.  เครื่องตรวจวัดแกสไฮโดรเจน (Hydrogen Detector) ของบริษัท Oldham รุน TX2000 
4.  โถดูดความชื้น 
5.  อางใหความรอน (water bath) 
6.  เครื่องแกวอื่น ๆ ในหองปฏิบัติการ 
 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห   
 

1.  เครื่อง Potentiostat/Galvanostat   รุน PG STATO 30 ของบริษัท AUTOLAB 
         2.  เครื่อง Scanning Electron Microscope รุน JSM 6400 ของบริษัท Jeol 
         3.  เครื่อง Compression Model รุน LP 20 ของบริษัท LABTECH ENGINEERING 

    COMPANY LTD. 
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3.3 สารเคมีที่ใชในงานวิจัย 
 

               ชื่อสาร                                                                 บริษัท 
แกสไฮโดรเจน  (Hydrogen 99.99 %)                                  Praxair 

         แกสออกซิเจน  (Oxygen 99.99 %)                                      Praxair  
แกสไนโตรเจน  (Nitrogen 99.99 %)                                    Praxair  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide)                      Merck 

          กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid)                                                   BDH 
 แนฟออน (5 %wt Nafion)                                                    Fluka 
Nafion membrane 115                                                  Electrochem 
ข้ัวไฟฟา (Pt/C 1 mg/cm2)                                               Electrochem 
 

3.4 ตัวแปรที่ศึกษา 
 
1. ความดัน (50-100 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
2. อุณหภูมิ (130-150 องศาเซลเซียส) 
3. เวลาที่ใชในการอัด (1-5 นาที) 

 
3.5 ขั้นตอนการทําวิจัย  

 
       3.5.1   การปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผน 
 

         1.    ตัดแผนเมมเบรนใหไดขนาด 6 cm x 6 cm  
                      2.   จากนั้นนําแผนเมมเบรนมาแชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 80-90 OC เปนเวลา   1 

       ชั่วโมง 
   3.  แลวนําเมมเบรนไปจุมในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขน 3 % 

ที่อุณหภูมิ 80 OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
4.    จากนั้นนําเมมเบรนไปตมในกรดซัลฟูริกความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร ที

อุณหภูมิ 80 OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5.   แลวนําเมมเบรนไปแชในน้ํากลั่นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 80-90 OC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
6.    ทําซ้ําตามขอ 4 อีก 2 คร้ัง โดยทําการเปลี่ยนน้ํากลั่นใหมทุกครั้ง 
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7.    เสร็จแลวนําเมมเบรนไปเก็บไวในถุงที่สะอาดแลวนําไปไวในหมอดูดความชื้น
กอนทําการอัดตอไป 

 
    3.5.2   การประกอบแผน MEA 
 

1.    หากระดาษหรือพลาสติกที่ทนความรอน เชน เทฟลอนหรือยูรีเทนที่มีความ 
หนาไมมากนัก มาตัดตรงกลางใหเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาด 2.25 cm x 
2.25 cm  

2. นํากาวสองหนามาแปะที่มุมทั้ง 4 ของแผนยูรีเทน 1 แผน แลวนําไปแปะลงบน
แผนสแตนเลสอันหนึ่ง 

3.    จากนั้นตัดแผนขั้วไฟฟาขนาด 2.25 cm x 2.25 cm จํานวน 2 แผน 
4.    ทาสารละลาย Nafion 5 % ลงบนผิวหนาของขั้วไฟฟาแผนหนึ่ง ดานที่มี Pt

เคลือบอยูใหชุม 
5.    แลวนําแผนขั้วไฟฟาไปวางที่แผนยูรีเทนที่ตัดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 
6.    จากนั้นนําเมมเบรนที่เตรียมไวแลวจากการทํา Pre-treatment มาประกบกับข้ัว   

ไฟฟาที่ทาสารละลาย Nafion 5 % โดยกะใหข้ัวไฟฟาอยูตรงกึ่งกลางของแผน 
เมมเบรน 

7. จากนั้นจึงนําแผนขั้วไฟฟาอีกอันมาทําตามขั้นตอนที่ 4  
8.    แลวจึงนํามาประกบอีกดานของเมมเบรน โดยวางใหตรงกับแผนขั้วไฟฟาที่

ประกบกับเมมเบรนกอนหนาแลวใชมือกดแผนขั้วไฟฟาทั้งสองกับเมมเบรนเปน
เวลา 10 วินาที 

9.    จากนั้นจึงนําแผนยูรีเทนที่แปะกาวสองหนาอีกอันมาวางใหตรงกับแผนข้ัวไฟฟา
อีกดาน 

10. แลวจึงนําแผนสแตนเลสอีกอันมาประกบทับเมมเบรนกับข้ัวไฟฟาอีกดานหนึ่ง
กอนกดอัดดวยเครื่อง Compression mold  

11. วางแผนสแตนเลสทั้งสองลงบนแทนกดอัดของเครื่อง Compression mold  
12. แลวทําการตั้งคาตาง ๆ ของเครื่อง คือ ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ

อัดตามที่ทําการออกแบบการทดลอง 
13. ทําการกดอัดตามเวลาที่ตั้งไว โดยจะตองทําการอัดทั้งในสวนที่เปน Hot plate 

และ Cold plate โดยเวลาที่ใชในแตละสวนจะใชเปนครึ่งหนึ่งของเวลาที่ใชใน
การทดลอง 
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14. เมื่อครบตามเวลาที่ตั้งไวแลวนําแผนสแตนเลสออกมาจากเครื่อง จากนั้นนํา

แผน MEA ออกมา 
15. ปลอยใหแผน MEA เย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
16. นําคีมคีบแผน MEA ไปเก็บไวในถุงพลาสติกที่สะอาดและมิดชิด ไมใหอากาศ

เขา 
17. นําไปเก็บไวในหมอดูดความชื้นกอนนําไปทดสอบประสิทธิภาพของเซลล 

 
3.5.3   การประกอบเปนเซลลเด่ียวของเซลลเชื้อเพลิง 
 

1. ประกอบแผน MEA ขนาดพื้นที่ทําปฏิกิริยา 5 cm2 เขากับแผนสะสมกระแส       
ไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

2. ใชแผนยางซิลิโคนบางเพื่อปองกันการรั่วของแกส  โดยนํามาวางไวระหวางเมม
เบรนกับแผนสะสมกระแสไฟฟาทั้ง 2 ดาน 

   3.  ยึดตรึงแผนสะสมกระแสไฟฟาที่ประกบกับแผน MEA ทั้งสองดานเขาดวยกัน
โดยใชนอต และถัดจากแผนสะสมกระแสไฟฟาก็จะมีแผนปดทายประกบอยูทั้ง 
2 ดาน จากนั้นจึงใชประแจปอนดเพื่อทําการอัดสวนตาง ๆ เขาดวยกันโดยใช
โมเมนตการหมุนที่ 40 ปอนดแรง-นิ้ว สําหรับศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ และ
เปลี่ยนคาโมเมนตการหมุน สําหรับศึกษาผลของโมเมนตการหมุนที่มีตอการ
ประกอบเซลล 

   4. นําเซลลเดี่ยวที่ไดไปติดตั้งในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง และทําการทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตอไป 

         
3.5.4   ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเซลล 

 
1. ตรวจสอบวาลวขาเขา (Intake Valve) ของแกสแตละชนิดใหเปดปดอยูในทิศ

ทางตามตองการ เพื่อปองกันการไหลปนกันของแกสตางชนิด และวาลวขาออก 
(Relieve Valve) ใหอยูในตําแหนงปด 

2. ตรวจสอบความเรียบรอยของขอตอตาง ๆ ในหนวยทดสอบใหอยูในสภาพที่
พรอมทําการทดลอง 
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3. ตรวจระดับน้ําภายในสวนระเหยน้ําภายในระบบใหความชื้น โดยดูจากสวนจัด

หาน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม (ใหปริมาณน้ําภายในสวนจัดหาน้ําทวมทอที่
เชื่อมตอกับดานลางของสวนระเหยน้ํา แตสูงไมถึงทอที่เชื่อมตอกับดานขางของ
สวนระเหยน้ํา) 

4. ตรวจสอบเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังแกสทุกถังใหอยูในตําแหนงปด 
5. ตรวจสอบวาลวควบคุมความดันกลับใหอยูในตําแหนงปด  
6. ตรวจสอบสายไฟที่ตอจากขั้วไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงทั้ง 2 ข้ัวที่ตอมายังเครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat วาใหอยูในสภาพที่ตอเรียบรอย   
7. ตรวจสอบเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงใหอยูในชองวัด

อุณหภูมิ 
8. เปดเครื่องตรวจวัดแกสไฮโดรเจนเพื่อตรวจวัดความเขมขนของแกสในกรณีที่

เกิดการรั่วของแกสไฮโดรเจน 
9. เปดสวิตซหลักของเครื่องวัดอัตราการไหลของแกส เพื่ออุนเครื่องประมาณ 15 

นาทีกอนทําการทดลอง 
10. เปดสวิตซเครื่อง Potentiostat/Galvanostat เพื่ออุนเครื่องประมาณ 30 นาที

กอนทําการทดลอง พรอมเปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับทําหนาที่บันทึกขอมูล
จากเครื่อง Potentiostat/Galvanostat กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนง
ปด 

11. เปดเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับควบคุมอุณหภูมิภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อ
เพลิง เปดโปรแกรม Lab-view เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในสวนระเหยน้ํา ตั้งคา
อุณหภูมิตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และกดปุม start ที่โปรแกรม  

12. เปดสวิตซที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟาที่สวิตซหลัก (Main Switch) 
แลวจึงเปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง แลวจึงตั้งคา
อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงตามตองการ (60 องศาเซลเซียส) และเปดสวิตซ
ของตัวใหความรอนทุกตัวภายในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง รอจนกระทั่ง
อุณหภูมิไดตามคาที่ตั้งไว 

13. ตั้งคาอัตราการไหลตามตองการที่เครื่องวัดอัตราการไหลของแกส (100 sccm) 
ซึ่ง Channel 1 คือ แกสออกซิเจนหรืออากาศ และ Channel 2 คือ แกส
ไฮโดรเจน สวนของแกสไนโตรเจนจะใชทั้งสอง Channel โดยสับทางเดินของ
แกส โดยใชวาลวขาเขาเปนตัวควบคุมทิศทางการไหลของแกส 
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14. เมื่อตองการจะปอนแกสใหกับเซลลเชื้อเพลิง ใหเปดแกสที่ตองการใชที่วาลว 

หัวถังของแกส แลวจึงเปดเครื่องควบคุมความดันที่หัวถังใหไดความดันขาออก
ตามตองการ ซึ่งโดยปกติเทากับ 20 psi แลวจึงมาเปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัด
อัตราการไหลแตละ Channel เพื่อใหแกสไหลเขาสูหนวยทดสอบ 

15.  กอนจะทําการทดลองควรผานแกสไนโตรเจนกับหนวยทดสอบประมาณ 20   
นาที โดยตั้งอัตราการไหลของแกสทั้ง 2 Channel ไวที่ 200 sccm กอนดวย
สาเหตุดังนี้ 

- เพื่อเปนการไลส่ิงที่ตกคางอยูภายในหนวยทดสอบออกกอน 
- เพื่อตรวจสอบการรั่วของแกสโดยใชน้ํายาในการตรวจสอบการ

ร่ัวภายในหนวยทดสอบ 
- เพื่อใชวัดคาความชื้นภายในแกสกอนเขาเซลลเชื้อเพลิงที่สวน

วัดความชื้น 
16. ทําการตั้งคาเพื่อวัดคากระแสไฟฟาที่ไดที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat 

โดยใชโปรแกรม GPES เลือกวิธีแบบ Chrono methods (interval time > 0.1 
sec) และเลือกวิธีแบบ Amperometry แลวจึงตั้งคาความตางศักยเพื่อใหเครื่อง
วัดคากระแสไฟฟาจากเซลลเชื้อเพลิง 

17. เมื่อมีการปอนแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงรอจนกระทั่ง     
คาความตางศักยในขณะที่ยังไมมีการจายกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดมี
คาคงที่ กดปุม Cell Enable ใหอยูในตําแหนงเปดที่เครื่อง Potentiostat/ 
Galvanostat จึงกดปุม start ที่โปรแกรม GPES เพื่อเร่ิมบันทึกคากระแสไฟฟา
ที่ได ณ ที่คาความตางศักยตาง ๆ ที่ตั้งไว 

 
3.5.5   ขั้นตอนภายหลังการทดลอง 

 
1. เมื่อเสร็จส้ินการวัดคากระแสไฟฟาที่เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ทําการ

บันทึกผลการทดลองที่ได และปดปุม Cell Enable 
2.   ปดสวิตซวาลวที่เครื่องวัดอัตราการไหล แลวจึงปดวาลวที่หัวถังแกสทุกถัง 
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3.  ปดวาลวขาเขาทุกตัว และคอย ๆ เปดวาลวขาออกทีละตัวเพื่อลดความดันจาก

แกสที่คางอยูในทอระหวางถังแกสกับเครื่องวัดอัตราการไหล โดยที่วาลวขาออก
จะตอทอลงไปยังขวดที่มีน้ําอยู เพื่อลดการแพรกระจายของแกส รอจนกระทั่ง
เกจที่วัดความดันที่เครื่องควบคุมความดันที่ถังแกสลดลงจนถึง 0 ทั้งขาเขาและ
ขาออกแลวจึงเปดวาลวขาออกของแกสอีกถังหนึ่ง ทําในลักษณะเดียวกัน 

4.   เมื่อลดความดันในทอแกสหมด จึงทําการปดวาลวขาออกของแกสทุกตัว 
5.   ปดสวิตซของตัวใหความรอนทุกตัวที่แผงสวิตซควบคุมแหลงกระแสไฟฟา 
6.  ปดสวิตซของเครื่องควบคุมอุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงที่แผงสวิตซควบคุมแหลง

ไฟฟา และจึงปดสวิตซหลัก 
7.   กดปุม stop ที่โปรแกรม Lab-view ที่ทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิในสวนระเหยน้ํา 

แลวจึงปดโปรแกรม 
8.  ปดโปรแกรม GPES แลวจึงปดเครื่องคอมพิวเตอรตอจากนั้นจึงปดสวิตซที่เครื่อง 

Potentiostat/Galvanostat 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการประกอบหนวยเยื่อแผนและ
อิเล็กโทรด (MEA) ตลอดจนหาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
(MEA) ที่จะสงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
โดยตัวแปรที่ศึกษา คือ ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัด ดังนั้นเพื่อศึกษาความสัมพันธ
ของตัวแปรแตละตัว จึงไดทําการทดลองโดยใชการออกแบบการทดลองกอนเพื่อหาผลและความ
สัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ที่จะมีตอการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
 

4.1  การออกแบบการทดลอง (Experimental Design) [Montgomery, 1997] 
 

การประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดขึ้นกับตัวแปรตาง ๆ หลายตัวที่มีผลกระทบตอ
การประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด เชน ความดัน อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการอัด เปนตน งาน
วิจัยนี้จึงไดศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมและผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการประกอบ
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขนาดพื้นที่ทํา
ปฏิกิริยา 5 ตารางเซนติเมตร โดยทําการออกแบบการทดลอง (Experimental Design) โดยเลือก
ตัวแปรที่นํามาทําการออกแบบการทดลอง 3 ตัวดวยกัน คือ ความดัน อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการอัด 
และทําการออกแบบการทดลองเปนแบบ 2n แฟกทอเรียล (2n Factorial Design) เพื่อกําหนด
ปจจัยที่มีผลกระทบตอการประกอบหนวยเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เพื่อหาความสัมพันธของ
ตัวแปรแตละตัวที่มีผลตอสมรรถนะการทํางานของเซลล 

 
การออกแบบการทดลองแบบ 2n แฟกทอเรียล (2n factorial design) 
การออกแบบการทดลองแบบ 2n แฟกทอเรียลเปนการออกแบบการทดลองที่ตองการศึกษา

ผลของตัวแปรหลายตัวที่มีตอคาการตอบสนองของปจจัยที่ตองการศึกษา ซึ่งในการทดลองนี้คือคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟา ตัวแปรที่ศึกษามี 3 ตัวแปร คือ ความดัน อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการอัด 
ดังนั้นการออกแบบการทดลองจะเปนแบบ 23 แฟกทอเรียล โดยกําหนดให 

A คือ ความดันต่ําสุดที่ 50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (-) และสูงสุดที่ 100 กิโลกรัมตอตา
รางเซนติเมตร (+) 

B คือ อุณหภูมิต่ําสุดที่ 130 องศาเซลเซียส (-) และสูงสุดที่ 150 องศาเซลเซียส (+) 
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 C คือ เวลาที่ใชในการอัดต่ําสุดที่ 1 นาที (-) และสูงสุดที่ 5 นาที (+) 
จากการออกแบบการทดลองจะทําการทดลองทั้งหมด 8 การทดลอง และไดทําการทดลองที่

คากลาง (0) ของตัวแปร (A = 75 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร, B = 140 องศาเซลเซียส และ C = 
3 นาที) อีก 3 คร้ัง เพื่อตรวจสอบความผิดพลาดในการทดลองและความสัมพันธแบบไมเปนเชิง
เสนของขอมูล ทําใหการทดลองทั้งหมดเปน 11 การทดลอง ดังตารางที่ 4.1 

 
        ตารางที่ 4.1  การออกแบบการทดลองจํานวน 11 การทดลอง 

 
ลําดับที่ 

 
การทดลอง 

 
A 

 
B 

 
C 

Current  density 
(mA/cm2) 

  Rep.1       Rep.2 
1 (1) - - - 151.21 105.26 
2 a + - - 56.08 82.07 
3 b - + - 169.54 168.83 
4 ab + + - 206.33 213.09 
5 c - - + 198.32 220.33 
6 ac + - + 138.62 182.04 
7 bc - + + 123.00 106.17 
8 abc + + + 142.36 96.24 
9 center 0 0 0 124.13 158.22 

10 center 0 0 0 124.13 158.22 
11 center 0 0 0 124.13 158.22 

 
 ทําการทดลองตามตารางที่ 4.1 โดยทําซ้ําการทดลองละ 2 คร้ัง แลวนําผลการทดลองที่ได

ไปศึกษาผลกระทบและคาความแปรปรวนของตัวแปร (ผลตอบสนองของแตละการทดลองแสดง
ในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1)  

  การวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรจะแสดงในตารางที่ 4.2 โดยมีการคํานวณคาแจก
แจงทางสถิติแบบ F (F0) ซึ่งจะแสดงผลกระทบของตัวแปรแตละตัว โดยพิจารณาคา F0   ของแตละ
ตัวแปรเทียบกับคา F ณ จุดวิกฤต หรือ Fα,υ1,υ2 ซึ่งหาไดจากเอกสารอางอิง [Montgomery, 1997] 
โดยคา α คือระดับความเชื่อมั่นที่พิจารณา υ1 คือ degree of freedom ของตัวแปรที่ศึกษา และ 
υ2 คือ degree of freedom ของความคลาดเคลื่อน ตัวแปรที่ศึกษาจะสรางผลกระทบอยางมีนัย
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สําคัญตอตัวแปรตอบสนองที่สนใจ เมื่อคา F0 (i) มีคามากกวา Fα,υ1,υ2   จะสรุปไดวาตัวแปร i มีผล
ทําใหการตอบสนองเบี่ยงเบนจากสมมติฐานที่กําหนดขางตน พฤติกรรมของการทดลองไมเปนไป
ตามขอสมมติฐานหลัก ดังนั้นตัวแปร i จึงเปนตัวแปรที่มีผลกระทบตอตัวแปรตอบสนองที่สนใจ 
 
ตารางที่ 4.2   ตารางวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปร (ANOVA) 
 
      Source of            Sum of              Degree of                  Mean                      F0 
      Variation              Square              Freedom                 Square     
           A                     989.57                    1                        989.57                   24.53                   
           B                     524.75                    1                        524.75                   13.01  
           C                     186.80                    1                        186.80                    4.63 
          AB                   5882.51                   1                       5882.51                 145.81 
          AC                    164.42                    1                        164.42                    4.08        
          BC                  25178.55                  1                      25178.55                624.08 
Pure quadratic             84.63                    1                         84.63                     2.10 
        Error                    443.79                   11                       40.34 
        Total                  34120.75                 18 
 

 การทดลองครั้งนี้พิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 
0.05 ซึ่งคาวิกฤต (Fcircuit  = F0.05, 1, 11) เทากับ 4.84 จากผลการทดลองพบวาคา F0   ของตัวแปร A, 
B, AB และ BC มีคามากกวาคาวิกฤต แต F0   ของ Pure quadratic มีคานอยกวาคาวิกฤต แสดง
วาความไมเปนเชิงเสนไมมีผลกระทบตอความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังนั้นสามารถกลาวไดวา
ความดัน (A), อุณหภูมิ (B), สหสัมพันธระหวางความดันกับอุณหภูมิ (AB) และสหสัมพันธระหวาง
อุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการอัด (BC) มีผลตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ จาก
ผลที่ไดจากตาราง ANOVA นําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) ได
ตอไป 

 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (The Regression Model) 
 จากการทํา 23 factorial design เพื่อใหงายในการวิเคราะหผลจึงนําผลที่ไดจากตารางการ

วิเคราะหผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอผลการทดลองมาจัดในเทอมของสมการเชิงคณิตศาสตรดังนี้ 
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         = β
^
y 0  + βAA + βBB  + βABAB + βBCBC……………..(4.1) 

 
       จากผลการทดลองจะไดแบบจําลองดังนี้ 
 
 = 147.468 – 7.864A +5.728B  + 19.174AB – 39.669BC.................(4.2) ^
y

 
 โดยที่ 
 
                  คือ   คาความหนาแนนกระแสไฟฟา ^

y

               β0   คือ   คาเฉลี่ยผลตอบสนองของขอมูลทั้งหมด 
               βi    คือ   คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปร i ที่มีผลตอตัวแปรตอบสนองที่สนใจ 
 
จากสมการเชิงคณิตศาสตรที่ไดนําไปเขียนกราฟศึกษาการกระจายตัวและคาเฉลี่ยของ

ความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ตามลําดับ 
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            รูปที่ 4.1   Normal Probability Plot ของคาความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 
จากรูปที่ 4.1 พบวามีคา R2 เทากับ 0.9845 แสดงวาคา residual จากสมการมีการกระจาย

เปนแบบ Normal และมีคาเฉลี่ยอยูที่ศูนย 
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      รูปที่ 4.2   ผลตอบสนองที่มาจากการคํานวณทางคณิตศาสตรเทียบกับคาที่ไดจากการทดลอง 

 
การกระจายตัวของ residual แสดงในกราฟรูปที่ 4.2 ไมมีรูปแบบที่แนนอนและการกระจาย 

ตัวมีคาคงที่ ดังนั้นความแปรปรวนของขอมูลมีคาคงที่ สรุปไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได
สามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางเหมาะสม กลาวคือ ตัวแปรที่มีบทบาททําใหคาความหนา
แนนกระแสไฟฟาเบี่ยงเบนออกจากคามาตรฐาน คือ ความดัน (A), อุณหภูมิ (B), สหสัมพันธ
ระหวางความดันกับอุณหภูมิ (AB) และสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการอัด (BC) 

การพิจารณาความคลาดเคลื่อนและคาเฉลี่ยของตัวแปรหลักทําไดโดยการเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธของระดับของตัวแปรกับคาความคลาดเคลื่อน ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.3 - 4.5 
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                                  รูปที่ 4.3   ผลตอบสนองของความดัน (A) 
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              จากรูปที่ 4.3 จะพบวา residual มีขนาดการกระจายตัวที่คงที่และการกระจายผานคา
ศูนย จึงสรุปวา คาเฉลี่ยของ residual เปนศูนยและคาความแปรปรวนของความดัน (A) มีคาคงที่  
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                                   รูปที่ 4.4   ผลตอบสนองของอุณหภูมิ (B) 
 

              กราฟในรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลลักษณะเดียวกับรูปที่ 4.3 จึงสรุปวา คาเฉลี่ยของ 
residual เปนศูนย คาความแปรปรวนของอุณหภูมิ (B) และเวลาที่ใชในการอัด (C) มีคาคงที่ซึ่ง
สอดคลองกับเงื่อนไขการใชการวิเคราะหความแปรปรวน ซึ่งกําหนดใหใชไดกับกระบวนการที่
ความแปรปรวนมีคาคงที่ 
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                                รูปที่ 4.5   ผลตอบสนองของเวลาที่ใชในการอัด (C) 
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 ในสวนของความสัมพันธของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปร (interaction) แตละคู จะแสดงดวย
กราฟของความสัมพันธระหวางผลกระทบกับคาเฉลี่ยของผลที่ไดที่ระดับตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 
4.6 – 4.8 
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      รูปที่ 4.6   ความสัมพันธระหวางผลกระทบกับคาเฉลี่ยของผลที่ไดระหวางความดัน (A) กับ 
                     อุณหภูมิ (B) 

 
         จากกราฟในรูปที่ 4.6 แสดงถึงผลกระทบรวมระหวางความดันกับอุณหภูมิตอความหนาแนน
กระแส พบวาที่คาอุณหภูมิตํ่าจะสงผลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงเมื่อความดันมีคาต่ํา 
และที่คาความดันและอุณหภูมิสูงก็ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงเชนเดียวกัน 
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          รูปที่ 4.7   ความสัมพันธระหวางผลกระทบกับคาเฉลี่ยของผลที่ไดระหวางความดัน (A) กับ   
                          เวลาที่ใชในการอัด (C) 
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      จากรูปที่ 4.7 แสดงถึงผลกระทบรวมระหวางความดันกับเวลาที่ใชในการอัดตอความหนาแนน
กระแสไฟฟา พบวาเมื่อเวลาที่ใชในการอัดมากจะสงผลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงโดย
เฉพาะเมื่อความดันต่ํา 
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            รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางผลกระทบกับคาเฉลี่ยของผลที่ไดระหวางอุณหภูมิ (B)  
                           กับเวลาที่ใชในการอัด (C) 
 
       จากรูปที่ 4.8 แสดงถึงผลกระทบรวมระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการอัดตอความหนาแนน
กระแสไฟฟา พบวาที่คาอุณหภูมิตํ่าจะสงผลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงเมื่อเวลาที่ใชใน
การอัดมากขึ้น แตที่คาอุณหภูมิสูงเวลาที่ใชในการอัดตองนอยลงจึงใหคาความหนาแนนกระแสไฟ
ฟาสูง 

 
จากการศึกษาความแปรปรวนของตัวแปรและการทํา Regression Model พบวาตัวแปรทุก

ตัวมีคาความแปรปรวนคงที่ แตเนื่องจากมีผลของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรมาเกี่ยวของดวย ดัง
นั้นในการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) นั้น
จะทํา 2 วิธี คือ วิธีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรและวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 
Method) แลวจะนําภาวะเหมาะสมที่ไดของแตละวิธีมาเปรียบเทียบกัน และเลือกภาวะที่ใหผลการ
ทดลองที่ถูกตองและดีที่สุดจากทั้ง 2 วิธีนี้ซึ่งจะไดทําการทดลองตอไป โดยผลการทดลองของวิธีที่ 
1 จะแสดงรายละเอียดดังนี้ 
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4.2 ผลของความดัน 
 
          การศึกษาถึงผลของความดันที่ใชในการประกอบ MEA โดยใชอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm เชนเดียวกัน แกส
ทั้งสองชนิดผานระบบใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง โดยมีคารอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 
100 อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60OC และความดันบรรยากาศ จากกราฟรูปที่ 
4.9 และ 4.10 จะพบวา คาความตางศักยที่ไดจะนอยกวาคาตามทฤษฎีซึ่งมีคาเทากับ 1.23 โวลต 
โดยไดคาความตางศักยเร่ิมตนเพียง 0.97 โวลตเทานั้น เนื่องจากเกิดการแพรขามฝงของแกส 
(Crossover) ระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเกิดขึ้น ทําใหเกิด
ปฏิกิริยาโดยตรงระหวางไฮโดรเจนกับออกซิเจนข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิง เชน เมื่อแกสไฮโดรเจน
แพรขามไปยังขั้วแคโทดผานทางเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ประกอบกับฝงขั้วแคโทดมีแกส
ออกซิเจน แกสทั้งสองจึงเกิดการทําปฏิกิริยาภายในขั้วแคโทดเดียวกัน สงผลใหเกิดกระแสไฟฟา
ภายใน (Internal current) [Larminie, 2000] ทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกินเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทด เชน
เดียวกับฝงแอโนดที่มีการแพรขามของออกซิเจน ก็จะเกิดศักยไฟฟาสวนเกินที่ข้ัวแอโนดเชนเดียว
กัน จึงทําใหคาศักยไฟฟาที่ไดมีคาลดลง 
         ลักษณะของกราฟโพลาไรเซชันที่ไดในชวงที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา คือ ในชวงไม
เกิน 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร กราฟจะมีแนวโนมลดลงในชวงแรก เนื่องมาจากการ
เกิดโพลาไรเซชันทางเคมี (Activation polarization) ซึ่งเปนผลของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่
บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ถาปฏิกิริยาเกิดไดชาหรือมีคาพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาสูงจะทําเกิดโพ
ลาไรเซชันทางเคมีสูงดวย จากผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนคาความดันที่ใชในการอัดดวยความรอน
ของการประกอบ MEA พบวาโพลาไรเซชันทางเคมีจะมีคาแตกตางกันเล็กนอยแตไมมากนัก (รูปที่ 
4.9) ดังนั้นอาจกลาวไดวาคาความดันมีผลตอโพลาไรเซชันทางเคมีดวย 
          ในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาตั้งแตประมาณ 10 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรจะ
เปนชวงที่ เกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานของขั้วไฟฟาและเยื่อแผน (Resistance 
polarization) ซึ่งเกิดจากความตานทานในขั้วไฟฟาและเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้น ที่คาความ
ดันแตกตางกันในขณะที่อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดมีคาคงที่ คือ ที่ 150OC และ 1 นาที ตาม
ลําดับ พบวาไดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานที่แตกตางกันเล็กนอย ตัวอยางเชนในกราฟ
รูปที่ 4.9 และ 4.10 ที่คาความตางศักยที่ 0.4 โวลต ความดันเทากับ 50 kg/cm2 ไดคาความหนา
แนนกระแสไฟฟาประมาณ 120 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร กําลังไฟฟาเทากับ 0.24 วัตต
และมีคาความชัน (Ohmic resistance) เทากับ 0.0033 กิโลโอหม.ตารางเซนติเมตร เมื่อเพิ่มคา
ความดันเปน 70 kg/cm2 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเปน 145 มิลลิแอมแปรตอตา
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รางเซนติเมตร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 0.29 วัตต ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 20  เมื่อเทียบกับที่คาความ
ดันเทากับ 50 kg/cm2 และมีคาความชันเทากับ 0.0028 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตร จะเห็นวามี
การเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานของขั้วไฟฟาและสารอิเล็กโทรไลตลดลง ที่เปนเชนนี้
อาจเนื่องมาจากคาความตานทานในการสัมผัส (Contact resistance) ที่เกิดจากการประกอบ   
MEA   นั้นมีคานอย       ทําใหข้ัวไฟฟาและเยื่อแผนสามารถยึดติดกันไดดี เปนผลใหแกสต้ังตนที่
ผานเขามาในเซลลเชื้อเพลิงสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาไดดี ประสิทธิภาพการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงจึงดี ข้ึน แตเมื่อเพิ่มคาความดันในการอัดเพื่อประกอบ MEA เปน 80 และ 90 
kg/cm2 จะเห็นวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟามีแนวโนมจะลดลง โดยที่ความดัน 80 และ 90 
kg/cm2 จะไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ  128 และ 92 มิลลิแอมแปรตอตาราง
เซนติเมตร กําลังไฟฟาเทากับ 0.26 และ 0.18 วัตตและมีคาความชันเทากับ 0.0031 และ 0.0043 
กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตรตามลําดับ จะเห็นวามีการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน
มากขึ้น แสดงวาคาความตานทานในการสัมผัสที่เกิดจากการประกอบ MEA นั้นมีคาเพิ่มขึ้น จาก
ผลที่ไดจะเห็นวาเมื่อความดันเปลี่ยนแปลงคาความชันจะมีคาแตกตางกันไมมากนัก ดังนั้นอาจจะ
กลาวไดวาความดันไมมีผลตอโพลาไรเซชันทางความตานทานมากนักแตจะมีผลของโพลาไรเซชัน
ทางเคมีมากกวา  ในสวนผลที่ไดตามความเปนจริงแลวการใหความดันที่ใชในการประกอบ MEA 
ที่เพิ่มข้ึนนั้นควรจะทําใหข้ัวไฟฟากับเยื่อแผนยึดติดกันไดดี แตอาจจะมีสาเหตุมาจากบริเวณชั้น
แกสแพรของขั้วไฟฟา ที่จะเปนชองทางผานของแกสตั้งตนไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีความพรุน
ลดลง โดยมีสาเหตุมาจากการใชความดันที่มากเกินไป และยังทําใหบริเวณที่เกิดปฏิกิริยานั้นมีพื้น
ที่ในการเกิดปฏิกิริยา (Surface area) ลดลง ทําใหแกสต้ังตนที่จะผานไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อ
เกิดปฏิกิริยานั้นเปนไปไดอยางลําบาก โดยสังเกตไดจากกราฟโพลาไรเซชันซึ่งคาความตางศักยจะ
มีคาลดลงอยางรวดเร็ว ทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดมีคาลดลง แตเมื่อเพิ่มความดัน
ข้ึนไปอีกเทากับ 100 kg/cm2 คาความหนาแนนกระแสไฟฟากลับมีคาเพิ่มขึ้นไปอยูที่ 130 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และไดกําลังไฟฟาเทากับ 0.26 วัตต ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 44  
เมื่อเทียบกับที่ความดันเทากับ 90 kg/cm2   และคาความชันเทากับ 0.0031 กิโลโอหม-ตาราง
เซนติเมตร แสดงวาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานกลับมาลดลงอีก อาจเปนเพราะ
ผลของปฏิสัมพันธระหวางความดันกับอุณหภูมิ และปฏิสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชใน
การอัดก็ได จะเห็นไดจากกราฟรูปที่ 4.6-4.8 ที่ผานมา พบวาการประกอบ MEA ที่ภาวะความดัน
และอุณหภูมิสูงในขณะที่เวลาที่ใชในการอัดนอยนั้น ทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น
นั้นอาจเปนเพราะในการประกอบ MEA ถาใชความดันที่มีคาสูงจะทําใหมีแรงอัดที่มากพอที่จะทํา
ใหข้ัวไฟฟาและเยื่อแผนจะยึดติดกันได รวมไปถึงการใชอุณหภูมิสูงก็จะเปนปจจัยเสริมที่ชวยใหข้ัว
ไฟฟาและเยื่อแผนจะยึดติดกันไดดีดวย จึงอาจเปนผลทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามีคา
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เพิ่มข้ึน และถาพิจารณาจากแบบจําลองที่ไดจากสมการที่ 4.2 พบวาความดันที่ใชควรจะมีคาลด
ลง จึงจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน โดยผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการทํานาย
ดังกลาว และเมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่ไดจากสมการที่ 4.2 ผลที่ไดแสดงดัง
กราฟรูปที่ 4.11 และ 4.12 พบวา คา R2 มีคาใกลเคียงหนึ่ง (0.9496) และคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดลองนั้นมีคาแตกตางกันแตไมมากนัก แสดงวา
แบบจําลองนี้ยังเปนตัวแทนของขอมูลไดไมคอยดี แตก็เปนขอยืนยันวาความดันมีผลตอคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ได จากกราฟในรูปที่ 4.9 และ 4.10 นี้จะเห็นวาที่ความดันเทากับ 70 
kg/cm2 จะใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงที่สุด ดังนั้นคาความดันของการประกอบ MEA ที่
ใหคาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุดและเปนภาวะที่เหมาะสมในการประกอบ MEA คือ ที่
ความดันเทากับ 70 kg/cm2 สวนสาเหตุที่กราฟในรูปที่ 4.9 นี้ไมเห็นการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจาก
ความเขมขนในชวงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ๆ อาจเนื่องมาจากปริมาณแกสที่ใชมีมาก
เพียงพอที่จะไดคากระแสไฟฟาตามที่วัดได จึงทําใหกราฟไมแสดงผลของโพลาไรเซชันเนื่องจาก
ความเขมขน ในสวนของคากําลังไฟฟาสูงสุด (Powermax) ที่คาศักยของเซลลเดียวกันที่เซลลเชื้อ
เพลิงผลิตไดในแตละความดันที่ใชในการประกอบ MEA และชวงความผิดพลาดในการทดลอง 
แสดงดังกราฟรูปที่ 4.13 
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   รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของการประกอบ 

MEA ที่ความดันตาง ๆ โดยที่อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดคงที่ คือ ที่ 150OC และ 
1 นาที ตามลําดับ                    
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       รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของการประกอบ   

MEA ที่ความดันแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.11 Normal Probability Plot ของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดของ MEA ที่ประกอบ

ข้ึนที่ความดันแตกตางกัน      
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการ

ทดลองของ MEA ที่ประกอบขึ้นที่ความดันแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.13  กําลังไฟฟาสูงสุดที่คาศักยของเซลลเดียวกันของ MEA ที่เตรียมที่ความดันตาง ๆ และ

ชวงความผิดพลาดในการทดลอง 
 
4.3   ผลของอุณหภูมิ 

 
         การศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่ใชในการประกอบ MEA โดยใชอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm แกสทั้งสองชนิด
ผานระบบใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง โดยมีคารอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 
อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60OC และความดันบรรยากาศ ผลการทดลองแสดง
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ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ลักษณะของกราฟโพลาไรเซชันที่ไดในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี แสดงให
เห็นวาคาศักยไฟฟาลดลงอยางมากโดยที่ยังไมเกิดกระแสไฟฟาในระบบ โดยคาที่ลดลงจะแตก
ตางกันเล็กนอย ดังนั้นอาจกลาวไดวาอุณหภูมิมีผลตอโพลาไรเซชันทางเคมีดวยเชนเดียวกัน 

 ในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานของขั้วไฟฟาและเยื่อแผน (Resistance 
Polarization) ซึ่งที่คาอุณหภูมิแตกตางกันจะพบวามีการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน
ที่แตกตางกันเล็กนอย สังเกตไดจากความชันของกราฟที่ไดจะมีคาแตกตางกันแตไมมากนัก โดย
เมื่ออุณหภูมิมีคาเพิ่มข้ึนไปจนถึง 150OC จะเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานลดลง โดยที่
คาความตางศักยที่ 0.4 โวลต อุณหภูมิเทากับ 130OC ไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ 
90 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรและกําลังไฟฟาเทากับ 0.18 วัตต และมีคาความชัน (ohmic 
resistance) เทากับ 0.0044 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตร แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเปน 135, 140, 145 
และ 150OC  คาความหนาแนนกระแสไฟฟามีแนวโนมจะเพิ่มข้ึนโดยมีคาประมาณ 101, 113, 96 
และ 116 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร กําลังไฟฟา 0.20, 0.23, 0.19 และ 0.23 วัตต และมี
คาความชันเทากับ 0.004, 0.0035, 0.0042 และ 0.0034 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตรตามลําดับ 
จะเห็นวาอุณหภูมิจะมีคาความชันที่แตกตางกัน เปนผลใหอุณหภูมิสงผลตอการเกิดโพลาไรเซชัน
เนื่องจากความตานทาน แตที่อุณหภูมิเทากับ 145OC คาความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟ
ฟามีคาลดลงอาจจะเกิดจากความผิดพลาดในการทดลอง จากผลที่ไดจะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิใกล
เคียงกันคาความชันมีคาแตกตางกันไมมากนัก แสดงวาอุณหภูมิไมมีผลตอโพลาไร    เซชันทาง
ความตานทาน แตถาพิจารณาที่คาอุณหภูมิจาก 130OC เปน 150OC คากําลังไฟฟาจะมีคาเพิ่มข้ึน
รอยละ 28 และมีคาความชันจาก 0.0044 กิโลโอหม.ตารางเซนติเมตรลดลงเหลือเทากับ 0.0034 
กิโลโอหม.ตารางเซนติเมตร จะเห็นวาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานมีคาลดลงมาก 
ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิที่ใชมีคาแตกตางกันมากทําใหเห็นวาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตาน
ทานมีคาลดลง สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากคาความตานทานในการสัมผัสที่เกิดจากการ
ประกอบ MEA นั้นมีคานอยลง ซึ่งเกิดจากการที่อุณหภูมิที่ใชในการประกอบ MEA เพิ่มข้ึนทําให
เยื่อแผนสามารถยึดติดกับข้ัวไฟฟาไดอยางดี แกสสามารถผานเขาไปเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาได
ดี ทําใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน หรืออาจเปนเพราะผลของปฏิสัมพันธระหวาง
ความดันกับอุณหภูมิ และปฏิสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการอัดก็ได จะเห็นไดจาก
กราฟรูปที่ 4.6-4.8 ที่ผานมา พบวาที่การประกอบ MEA ที่สภาวะความดันและอุณหภูมิสูง ในขณะ
ที่เวลาที่ใชในการอัดนอยนั้นจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่สูงขึ้น ซึ่งสอดคลองจากผลการ
ทดลองที่ได และถาพิจารณาจากแบบจําลองที่ไดจากสมการที่ 4.2 จะเห็นวาอุณหภูมิควรจะมีคา
เพิ่มข้ึนหรือมีคาสูง จึงจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน โดยผลการทดลองที่ไดสอด
คลองกับแบบจําลองที่ได เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการ
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ทดลองจริง กับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่ไดจากสมการ
ที่ 4.2 ผลที่ไดแสดงในกราฟรูปที่ 4.16 และ 4.17 พบวาคา R2 มีคาใกลเคียงหนึ่ง (0.9606) และคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดลองนั้น ในชวงอุณหภูมิตํ่ามีคา
ใกลเคียงกันแตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นคาที่ไดจะแตกตางกันมาก แสดงวาแบบจําลองนี้ยังเปนตัวแทน
ของขอมูลไดไมคอยดี แตก็เปนขอยืนยันวาอุณหภูมิมีผลตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดเชน
เดียวกัน จากกราฟรูปที่ 4.14 และ 4.15 นี้จะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนคาความหนาแนนกระแส
ไฟฟาที่ไดแนวโนมจะมีคาเพิ่มข้ึน แตเนื่องจากเยื่อแผน Nafion นี้มีคาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
แกวเทากับ 150OC [Wolf, 2003] ซึ่งเปนคาอุณหภูมิที่เยื่อแผนจะเริ่มเสื่อมสภาพ คือ ทําใหความ
สามารถในการนําโปรตอนของเยื่อแผนลดลง ดังนั้นจึงไมสามารถเพิ่มอุณหภูมิในการทดลองขึ้นไป
ไดอีก แตจะเห็นวาที่อุณหภูมิเทากับ 140OC และ 150OC นั้นคากําลังไฟฟาที่ไดมีคาแตกตางกันไม
มากนัก ดังนั้นจึงใชคาอุณหภูมิของการประกอบ MEA ที่ใหคาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูง
สุดซึ่งเปนภาวะที่เหมาะสมในการประกอบ MEA คือ ที่อุณหภูมิเทากับ 140OC ที่เลือกคาอุณหภูมิ
นี้ เพราะเปนอุณหภูมิที่ไมสูงมากแตใหคากําลังไฟฟาที่สูงเชนเดียวกับที่อุณหภูมิเทากับ 150OC 
สวนสาเหตุที่กราฟในรูปที่ 4.14 นี้เห็นการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนในชวงคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาสูง ๆ เนื่องมาจากไดทําการเพิ่มขนาดของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
เครื่อง Potentiostat/Galvanostat จะวัดไดจึงทําใหกราฟแสดงผลของโพลาไรเซชันเนื่องจากความ
เขมขนดวย และในสวนของคากําลังไฟฟาสูงสุดที่คาศักยของเซลลเดียวกันที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตได
ในแตละอุณหภูมิที่ใชสําหรับการประกอบ MEA และชวงความผิดพลาดในการทดลอง แสดงดัง
กราฟรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของการประกอบ   

MEA ที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยที่ความดันและเวลาที่ใชในการอัดคงที่ คือ ที่ 100 kg/cm2 
และ 1 นาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15   ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของการประกอบ 

MEA ที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.16   Normal Probability Plot ของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดของ MEA ที่ประกอบ

ข้ึนที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.17   การเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการ
ทดลองของ MEA ที่ประกอบขึ้นที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
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 รูปที่ 4.18  กําลังไฟฟาสูงสุดที่คาศักยไฟฟาของเซลลเดียวกันของ MEA ที่เตรียมที่อุณหภูมิตาง ๆ 
                  และชวงความผิดพลาดในการทดลอง 
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4.4   ผลของเวลาที่ใชในการอัด 
 

การศึกษาถึงผลของเวลาที่ใชในการประกอบ MEA โดยใชอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจน
เทากับ 100 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm แกสทั้งสองชนิดผานระบบ
ใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง โดยมีคารอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60OC และความดันบรรยากาศ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.19
และ 4.20 ในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี พบวากราฟโพลาไรเซชันมีลักษณะเดียวกันเมื่อเปลี่ยนเวลา
ที่ใชในการอัดที่ใชในการประกอบ MEA ดังนั้นอาจกลาวไดวาเวลาที่ใชในการอัดไมมีผลตอโพลาไร
เซชันทางเคมี  

ในชวงที่เกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานของขั้วไฟฟาและเยื่อแผน พบวาเมื่อเวลาที่
ใชในการอัดแตกตางกัน จะสงผลใหโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานแตกตางกัน สังเกตได
จากความชันของกราฟที่ได โดยเมื่อเวลาที่ใชในการอัดมีคาเพิ่มข้ึนจาก 1 นาทีไปจนถึง 5 นาทีการ
เกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานมีแนวโนมจะมีคาลดลง ตัวอยางเชนในกราฟรูปที่ 4.19 
และ 4.20 ที่คาความตางศักยที่ 0.4 โวลต เวลาที่ใชในการอัดเทากับ 1 นาที ไดคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาประมาณ 128 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร กําลังไฟฟาเทากับ 0.26 วัตต และมี
คาความชันเทากับ 0.0031 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตร และเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการอัดเปน 2, 3, 
4 และ 5 นาที คาความหนาแนนกระแสไฟฟามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเปน 120, 150, 157 และ 180 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 0.24, 0.30, 0.31 และ 0.36 วัตต และมีคา
ความชันเทากับ 0.0033, 0.0027, 0.0025 และ 0.0022 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตรตามลําดับ จะ
เห็นวาคากําลังไฟฟาเมื่อเวลาที่ใชในการอัดเพิ่มข้ึนจาก 1 นาทีเปน 5 นาทีจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.26 
วัตตเปน 0.36 วัตต ตามลําดับ ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 38  และคาความชันมีคาลดลงจาก 0.0031 
กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตร ลดลงเหลือ 0.0022 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตร แสดงวาโพลาไรเซชัน
เนื่องจากความตานทานจะมีคาลดลง ดังนั้นจึงทําการทดลองเพิ่มอีกโดยเพิ่มเวลาที่ใชในการอัด
เปน 6 นาที ผลที่ไดพบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาจะมีคาลดลงเหลือประมาณ 134 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตรและไดกําลังไฟฟาเทากับ 0.27 วัตต ซึ่งมีคาลดลง 25 เปอรเซ็นต และ
คาความชันเทากับ 0.003 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตร จะเห็นวาโพลาไรเซชันเนื่องจากความตาน
ทานกลับมีคาเพิ่มข้ึนอีก ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากเมื่อใชเวลาในการอัดเพิ่มข้ึน คาความตาน
ทานในการสัมผัสที่เกิดจากการประกอบ MEA นั้นมีคานอย  แตเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการอัดขึ้นไป
อีก อาจเปนสาเหตุทําใหบริเวณชั้นแกสแพรของขั้วไฟฟา ที่เปนชองทางผานของแกสต้ังตนไปยังชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีความพรุนลดลง ซึ่งเปนผลมาจากในการทดลองนี้ใชคาความดันที่คงที่ซึ่งมีคา
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สูงรวมไปถึงใชเวลาที่ใชในการอัดนานเกินไปดวย ทําใหแกสต้ังตนไมสามารถแพรผานไปยังชั้นตัว
เรงปฏิกิริยาเพียงพอตอความตองการในการเกิดปฏิกิริยานั้น ทําใหศักยไฟฟามีคาลดลง ซึ่งเปนผล
มาจากการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน แตในรูปที่ 4.19 ไมเห็นการเกิดโพลาไรเซชัน
เนื่องจากความเขมขนในชวงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง ๆ อาจเนื่องมาจากปริมาณแกสที่ใช
มีมากเพียงพอที่จะไดคากระแสไฟฟาตามที่วัดได จึงทําใหกราฟไมแสดงผลของโพลาไรเซชันเนื่อง
จากความเขมขน แสดงวาเวลาที่ใชในการอัดมีผลตอการประกอบ MEA ดวย ทําใหขัดแยงกับส่ิงที่
ไดจากการทํา 2k factorial แตในกรณีนี้อาจจะเปนผลของปฏิสัมพันธระหวางตัวแปรก็ได จะเห็นได
จากสมการที่ 4.2 คาสัมประสิทธการถดถอยของพจนปฏิสัมพันธมีคามาก แสดงวาปฏิสัมพันธ
ระหวางตัวแปรนี้จะเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิต
ได จากนั้นยังไดทําการเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองจริงกับคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่ไดจากสมการที่ 4.2 ผลที่ได
แสดงในกราฟรูปที่ 4.21 และ 4.22 พบวาคา R2 มีคาใกลเคียงหนึ่ง (0.9626) และคาความหนา
แนนกระแสฟาที่ไดจากแบบจําลองและจากการทดลองสวนใหญจะมีคาใกลเคียงกัน แตจะมีบาง
คาแตกตางกันเล็กนอย แสดงวาแบบจําลองนี้สามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง จึง
สรุปวาผลการทดลองที่ไดนี้มีความถูกตอง และเปนขอยืนยันวาเวลาที่ใชในการอัดไมมีผลตอคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดมากนัก จากกราฟรูปที่ 4.19 จะเห็นวาเวลาที่ใชในการอัดของการ
ประกอบ MEA ที่ใหคาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุด คือ ที่เวลาที่ใชในการอัดเทากับ 5 
นาที ซึ่งเปนภาวะที่เหมาะสมในการประกอบ MEA ดวย และในสวนของคากําลังไฟฟาสูงสุดที่คา
ศักยของเซลลเดียวกัน ที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตไดในแตละเวลาที่ใชในการอัดของการประกอบ MEA 
และชวงความผิดพลาดในการทดลอง แสดงดังกราฟรูปที่ 4.23 
                       
                    
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63

 
          

                  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250

Current density (mA/cm2)

Vo
lta

ge
 (V

)

t= 1 min
t= 2 min
t= 3 min
t= 4 min
t= 5 min
t= 6 min

   
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของการประกอบ 

MEA ที่เวลาที่ใชในการอัดตาง ๆ โดยที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ คือ ที่ 100 kg/cm2 

และ 150OC   ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.20   ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของการประกอบ 

MEA ที่เวลาที่ใชในการอัดแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.21   Normal Probability Plot ของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดของ MEA ที่ประกอบ 
                  ข้ึนที่เวลาที่ใชในการอัดแตกตางกัน 
 

          

0

50

100

150

200

0 1 2 3 4 5 6 7

Time of compression (min)

Cu
rr

en
t d

en
si

ty
 (

m
A/

cm
2)

experiment

model

 
 
รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการ

ทดลองของ MEA ที่ประกอบขึ้นที่เวลาที่ใชในการอัดแตกตางกัน 
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     รูปที่ 4.23  กําลังไฟฟาสูงสุดที่คาศักยของเซลลเดียวกันของ MEA ที่เตรียมที่เวลาที่ใชในการอัด

ตาง ๆ และชวงความผิดพลาดในการทดลอง  
 
 
 
               จะเห็นวาผลที่ไดในการหาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
(MEA) โดยการใชคาตัวแปร คือ ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดที่แตกตางกัน โดยการ
ใหตัวแปรหนึ่งเปลี่ยนไปในขณะที่อีกสองตัวแปรคงที่นั้น อาจจะไดภาวะที่เหมาะสมไมถูกตองและ
แมนยํามากนัก เนื่องจากการประกอบ MEA นั้นมีผลของปฏิสัมพันธระหวางความดันกับอุณหภูมิ
และปฏิสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการอัดมาเกี่ยวของดวย ดังนั้นจึงไดใชวิธีในการหา
ภาวะที่เหมาะสมในการประกอบ MEA อีกวิธี คือ วิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 
Method) ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.10 
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4.5  ผลของวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
 
            ซึ่งในการทดลองตามวิธีนี้จะทําการหาแบบจําลองโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least 
square) โดยในการหาแบบจําลองสวนใหญจะเลือกแบบจําลองพหุนามกําลังต่ํา เชน แบบจําลอง 
กําลังหนึ่งหรือเรียกวาแบบจําลองการถดถอยแบบเชิงเสน (Linear regression) แสดงดังสมการที่ 
4.3 
                             ……………………(4.3) εββββ +++++= kk xxxy .........22110
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             แตถามีสวนโคงเขามาเกี่ยวของในระบบ จะใชฟงกชันพหุนามที่มีกําลังสูงขึ้น เชน พหุนาม
กําลังสอง แสดงดังสมการที่ 4.4 
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แตหลังจากทําการคํานวณโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least square) จากขอมูลการทดลองที่ได 
(แสดงในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.17) จะไดแบบจําลองดังสมการ     
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                     โดย                  คือ     ผลตอบสนอง ในที่นี้คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ ^

y

                                                          คาความตางศักยเดียวกัน 
                                         x1     คือ     ความดัน 
                                         x2     คือ     อุณหภูมิ 
                                         x3     คือ     เวลาที่ใชในการอัด 
                                         ε      คือ     ความผิดพลาดขณะทําการทดลอง 
 
            จะเห็นวาแบบจําลองที่คํานวณไดในสมการที่ 4.5 นี้ (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) 
จะอยูในรูปของแบบจําลองกําลังหนึ่งและยังมีพจนของปฏิสัมพันธ ซึ่งเปนพจนของแบบจําลอง
กําลังสอง จะเห็นวาแบบจําลองที่ไดนี้จะคลายกับแบบจําลองที่ไดจากการคํานวณจากการทํา 
Experimental design (แสดงในสมการที่ 4.2) ดังนั้นจึงเปนขอยืนยันวาแบบจําลองที่คํานวณไดนี้
มีความถูกตอง 



 67

          ในการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจําลองที่ไดนี้จะแสดงการวิเคราะหดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3   การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแบบจําลองกําลังหนึ่ง 
 

Source of Sum of Degree of Mean FO 
Variation Square freedom Square   

Regression (β1,β2) 1521.371 2 760.6855 17.01788 
Residual 31726.07 16   

(Interaction) 31060.35 2 15530.17 347.4375 
(Pure quadratic) 84.63173 1 84.63173 1.893362 

(Pure error) 581.0894 13 44.69918  
Total 33444.9 18     

             
              การทดลองครั้งนี้พิจารณาที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % หรือระดับความสําคัญ (α) เทากับ 
0.05 ซึ่งคาวิกฤต (Fcircuit = F0.05, 1, 13) เทากับ 4.67 จากผลการทดลองพบวาคา F0   ของสัมประสิทธิ์
การถดถอยของตัวแปรและปฏิสัมพันธของแตละตัวแปรมีคามากกวาคาวิกฤต แต F0 ของ Pure 
quadratic มีคานอยกวาคาวิกฤต แสดงวาตัวแปรหลัก คือ ความดัน อุณหภูมิรวมไปถึงปฏิสัมพันธ 
ของแตละตัวแปรนั้น มีผลตอคาการตอบสนอง ซึ่งในที่นี้คือคาความหนาแนนกระแสไฟฟา แตพจน
กําลังสองไมมีผลกระทบตอความหนาแนนกระแสไฟฟา จะเห็นวาผลการวิเคราะหความแปรปรวน
ที่ไดนี้สอดคลองกับผลการวิเคราะหในการออกแบบการทดลอง (แสดงในตารางที่ 4.2) ดังนั้นจึง
เปนขอยืนยันว าผลสรุปที่ได นี้มีความถูกตอง แสดงใหเห็นวาแบบจําลองกําลังหนึ่งที่ไดมีความ
เหมาะสม และสามารถใชเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง ไมจําเปนตองใชแบบจําลองอันดับ
สอง แตถาผลการวิเคราะหพบวาจําเปนตองใชแบบจําลองกําลังสอง พบวาไมสามารถทําการ
ทดลองตามที่ไดออกแบบการทดลองได     (การออกแบบการทดลองแสดงในภาคผนวก ก ตาราง
ที่ ก.17) เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง ดังนั้นจึงใชแบบจําลองกําลังหนึ่งที่ไดนี้
ทําการออกแบบการทดลองตามวิธี Response Surface Method ตอไป  
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หมายเหตุ  ในสวนของพจนของปฏิสัมพันธนั้นรูปแบบของแบบจําลองควรจะเปนพหุนามกําลังสอง 

แตเนื่องจากผลการวิเคราะหแสดงวา Pure quadratic ไมมีผล แสดงวาผลตอบสนอง
นี้ไมคอยเปนสวนโคง และแบบจําลองกําลังหนึ่งเพียงพอในการสรางแบบจําลอง ดัง
นั้นจะถือวาพจนของ interaction อยูในรูปของพหุนามกําลังหนึ่งดวย โดยถากําหนด
ให x1x2 = x4, β12 = β4, x2x3 = x5 และ β23 = β5 แลวนําไปแทนคาในสมการที่ 4.5 จะ
เห็นวาแบบจําลองก็จะอยูในรูปแบบจําลองกําลังหนึ่งเชนเดียวกัน 

  

 
                   จากสมการที่ไดเมื่อเทียบกับสมการที่ 4.3  จะไดคา  β1, β2, β3, β12  และ β23 เทากับ 
-7.961, 5.631, 3.513, 19.174 และ -39.669 ตามลําดับ จะเห็นวาคาสัมประสิทธิ์การถดถอยของ
ความดัน (β1) มีคามากที่สุดเมื่อพิจารณาเฉพาะปริมาณของตัวแปรที่เปนตัวแปรหลัก ดังนั้นจะใช
ตัวแปร x1 เปนตัวเปรียบเทียบ ซึ่งในการกาวยางไปหาจุดที่ใหคาตอบสนองมากที่สุดจะใชทิศทาง
และคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (β1) เปนตัวเทียบ ดังนั้น เมื่อเรากําหนดให ∆x1 เทากับ –1 คํานวณ
คา ∆x2 จากสูตรในสมการที่ 2.6 จะไดเทากับ 0.71 และคํานวณคา ∆x3 จะไดเทากับ 0.44 (การ
คํานวณแสดงในภาคผนวก ข) จากนั้นทําการกําหนดขนาดของการกาวยาง ในการทดลองนี้
กําหนดใหเทากับ 5 นาที ดังนั้นจากจุดเริ่มตนจะไปยังขั้นตอไป ความดันจะมีคาลดลง 5 หนวยไป
อยูที่ 70 kg/cm2 สวนอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดจะเพิ่มข้ึนเทากับ 3.55 (0.71*5) หนวยและ 
2.2 (0.44*5) หนวยไปอยูที่ 134OC และ 3 นาที ตามลําดับและขั้นตอไปความดันก็จะลดลงทุก ๆ 5 
kg/cm2 ในสวนอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการอัดก็จะเพิ่มข้ึนเทากับ 3.55OC และ 2.2 นาที ตาม
ลําดับ เปนแบบนี้ไปเร่ือย ๆ จนภาวะการทดลองไมสามารถที่จะทําไดแลว ซึ่งจะขึ้นอยูกับคุณ
สมบัติของเยื่อแผน และขอจํากัดของเครื่อง Compression mold ที่จะใชในการประกอบ MEA 
โดยผลของการออกแบบการทดลองในแตละขั้นตามวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4  การออกแบบการทดลองตาม Response Surface Method 
 
      Coded     Natural     
    Variables     Variables   Response 

Steps   x1 x2 x3 ξ1 ξ2 ξ3 y 
origin   0 0 0 75 130 1 85.37 

∆  -1 0.71 0.44 5 3.55 2.2  
Origin+∆  -1 0.71 0.44 70 133.55 3.2 121.75 
Origin+2∆  -2 1.42 0.88 65 137.1 5.4 182.56 
Origin+3∆  -3 2.13 1.32 60 140.65 7.6 39.75 
Origin+4∆  -4 2.84 1.76 55 144.2 9.8 28.42 
Origin+5∆  -5 3.55 2.2 50 147.75 12 22.45 
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                        จากผลการวิเคราะหความแปรปรวนที่พบวา ความดัน อุณหภูมิมีผลตอคาความหนา
แนนกระแสไฟฟา ในขณะที่เวลาที่ใชในการอัดนั้นไมมีผล แตเนื่องจากสหสัมพันธระหวางความดัน
กับอุณหภูมิ และสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการอัดมีผลตอคาความหนาแนน
กระแสไฟฟาอยางมีนัยสําคัญดวย ดังนั้นในการออกแบบการทดลองตามวิธีนี้จึงตองนําเวลาที่ใช
ในการอัดมาใชในการออกแบบการทดลองดวย  
                  จากตารางที่ 4.4 แสดงผลของการออกแบบการทดลองตามวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Method)  โดยที่จุดเริ่มตนจะทําที่ภาวะการทดลอง คือ ความดัน อุณหภูมิ 
และเวลาที่ใชในการอัดเทากับ 75 kg/cm2, 130 OC และ 1 นาที ตามลําดับ   สาเหตุที่ใหภาวะการ
ทดลองเริ่มตนเปนภาวะดังกลาว ไมใชภาวะที่ดีที่สุดที่ไดจากวิธีการเปลี่ยนคาตัวแปรจากผลการ
ทดลองที่ผานมา เนื่องมาจากความเหมาะสมและความสะดวกในการออกแบบทดลองรวมไปถึง
คุณสมบัติของเยื่อแผนดวย   โดยที่จุดเริ่มตนจะใหเปนขั้นของการกาวยาง (step) ที่ 1 และภาวะ
ถัดมาก็จะเปนขั้นของการกาวยาง (step) ที่ 2 และเรียงลําดับไปเร่ือย ๆ 

          การหาภาวะที่เหมาะสมของความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการประกอบ MEA 
โดยใชวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Method) นี้จะใชอัตราการไหลของแกส
ไฮโดรเจนเทากับ 100 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm แกสทั้งสองชนิด
ผานระบบใหความชื้นกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง โดยมีคารอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 
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อุณหภูมิการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60OC และความดันบรรยากาศ ผลการทดลองแสดง
ดังรูปที่ 4.24 และ 4.25 ในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี (Activation Polarization) พบวาเมื่อเปลี่ยน
ภาวะที่ใชในการประกอบ MEA ในแตละขั้นการกาวยาง (step) พบวาโพลาไรเซชันทางเคมีจะมีคา
แตกตางกันเล็กนอย ดังนั้นอาจกลาวไดวาภาวะที่ใชในการประกอบ MEA นี้มีผลตอโพลาไรเซชัน
ทางเคมีดวย ในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานของขั้วไฟฟาและเยื่อแผน (Resistance 
polarization) พบวาที่ภาวะที่ใชในการประกอบ MEA ที่แตกตางกันจะสงผลใหโพลาไรเซชันเนื่อง
จากความตานทานแตกตางกัน สังเกตไดจากความชันของกราฟที่ได โดยที่เมื่อเปลี่ยนภาวะที่ใชใน
การประกอบ MEA จากขั้นของการกาวยางขั้นที่ 1 ไปเปนขั้นที่ 3 การเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจาก
ความตานทานมีแนวโนมลดลง ตัวอยางเชนในกราฟรูปที่ 4.24 และ 4.25 ที่คาความตางศักยที่ 0.4 
โวลต ภาวะที่ใชในการประกอบ MEA ข้ันที่ 1 ไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ 85 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร กําลังไฟฟาเทากับ 0.17 วัตต และมีคาความชันเทากับ 0.0047 กิโล
โอหม-ตารางเซนติเมตร และเมื่อเปลี่ยนภาวะที่ใชในการประกอบ MEA เปนขั้นที่ 2 และ 3 จะได
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนเปน 122 และ 183 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรและได
กําลังไฟฟา 0.24 และ 0.37 วัตต ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 111  (1 เทา) จากคาฐานและความชันมี
คาเทากับ 0.0033 และ 0.0022 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตรตามลําดับ จะเห็นวาโพลาไรเซชัน
เนื่องจากความตานทานมีคาลดลง แตเมื่อเปลี่ยนภาวะที่ใชในการประกอบ MEA เปนขั้นที่ 4, 5 
และ 6 คาความหนาแนนกระแสไฟฟามีแนวโนมจะลดลงเหลือประมาณ 40, 28 และ 22 มิลลิ
แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 0.08, 0.06 และ 0.04 วัตต (คาลดลงถึงรอยละ 
83) และคาความชันเทากับ 0.01, 0.014 และ 0.018 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตรตามลําดับ จะ
เห็นวาโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานมีคาเพิ่มข้ึน ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากคาความตาน
ทานในการสัมผัสที่เกิดจากการประกอบ MEA ในขั้นที่ 3 นั้นมีคานอยที่สุด แสดงวาการประกอบ 
MEA นั้นสามารถทําการประกอบไดอยางดี แตที่ภาวะอื่นที่ใชในการประกอบ MEA อาจทําใหการ
ยึดติดกันของขั้วไฟฟากับเยื่อแผนนั้นยังไมดีเทาที่ควร และยังไดทําการเปรียบเทียบคาความหนา
แนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการทดลองจริง กับคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการคํานวณ
จากแบบจําลองที่ไดจากสมการที่ 4.2 ผลที่ไดแสดงในกราฟรูปที่ 4.26 และ 4.27 พบวาคา R2 มีคา
ไมใกลเคียงกับหนึ่งมากนัก (0.8911)  และคาความหนาแนน กระแสไฟฟาที่ไดจากแบบจําลอง
และจากการทดลองจะแตกตางกันมาก จากกราฟจะเห็นวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาจะมีคา
เปนลบดวย แสดงวาแบบจําลองนี้ไมสามารถเปนตัวแทนของขอมูลไดอยางถูกตอง ที่เปนเชนนี้
เนื่องจากแบบจําลองมีพจนของเวลาที่ใชในการอัดเขามาดวย ทําใหแบบจําลองที่ไดอาจจะไมถูก
ตอง แตในการคํานวณตามวิธีพื้นผิวตอบสนองนั้นจะใชเวลาที่ใชในการอัดเขามาเกี่ยวของดวย ดัง
นั้นแบบจําลองที่ไดจึงอาจจะไมถูกตอง แตในการหาภาวะที่เหมาะสมของการประกอบ MEA ก็จะ
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พิจารณาจากการทดลองที่ไดออกแบบตามวิธีพื้นผิวผลตอบสนองนี้ ดังนั้นภาวะที่ใชในการ
ประกอบ MEA ที่ใหคาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุดและเปนภาวะที่เหมาะสมในการ
ประกอบ MEA คือ ที่ภาวะความดันเทากับ 65 kg/cm2 อุณหภูมิเทากับ 137OC และเวลาที่ใชใน
การอัดเทากับ 5.5 นาที และในสวนของคากําลังไฟฟาสูงสุดที่คาศักยของเซลลเดียวกัน ที่เซลลเชื้อ
เพลิงผลิตไดในแตละขั้นการกาวยางของภาวะในการประกอบ MEA ของทั้ง 2 การทดลองและคา
เฉลี่ยแสดงดังกราฟรูปที่ 4.28 
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   รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของการประกอบ 

MEAที่ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดตาง ๆ ตามการออกแบบการทดลอง
ตามวิธี Response Surface Method 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของการประกอบ 

MEA ที่ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.26 Normal Probability Plot ของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดของ MEA ที่ประกอบ 
               ข้ึนที่ภาวะแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการ

ทดลองของ MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.28 กําลังไฟฟาสูงสุดที่คาศักยของเซลลเดียวกันของ MEA ที่เตรียมที่ข้ันของการกาวยาง

ตาง ๆ และชวงความผิดพลาดในการทดลอง 
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     รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางคาการตอบสนอง (คาความหนาแนนกระแสไฟฟา) กับข้ันของ

การกาวยาง (step) 
 
              จากรูปที่ 4.29 ใชสําหรับการหาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบ MEA เพื่ออธิบายผล
จากกราฟรูปที่ 4.24 และ 4.25 เพื่อใหเขาใจงาย โดยจากกราฟในแตละขั้นของการกาวยางก็จะ
เปนภาวะตาง ๆ ที่ไดทําการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 4.4 ซึ่งในการหาภาวะที่เหมาะสมนั้น
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จะดูจากกราฟตรงจุดที่ใหคาการตอบสนองมากที่สุด ในที่นี้คือคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา
ความตางศักยเดียวกัน โดยตรงจุดที่ใหคาตอบสนองมากที่สุดนี้อยูตรงขั้นตอน (ภาวะการทดลอง) 
ใด ข้ันตอนนั้นก็จะเปนภาวะที่เหมาะสมในการประกอบ MEA ซึ่งผลที่ไดจะถูกตองมากกวาการใช
วิธีเปลี่ยนคาตัวแปรหนึ่งโดยอีก 2 ตัวแปรคงที่ จากกราฟรูปที่ 4.29 จะเห็นวาขั้นที่ 3 ซึ่งมีภาวะการ
ทดลอง คือ ที่ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดเทากับ 65 kg/cm2 137OC และ 5.5 นาที 
ตามลําดับ จะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟามากที่สุด แสดงวาที่ภาวะนี้จะเปนภาวะที่เหมาะ
สมในการประกอบ MEA ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนี้ 
 
               เมื่อไดภาวะที่เหมาะสมในการประกอบ MEA จากทั้งสองวิธีแลวนํามาทําการเปรียบ
เทียบกัน ผลที่ไดแสดงดังกราฟรูปที่ 4.30 และ 4.31 จะเห็นวาวิธีพื้นผิวผลตอบสนองจะใหประสิทธิ
ภาพที่ดีกวาวิธีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาตัวแปรตาง ๆ ของภาวะที่
เหมาะสมที่ไดพบวามีคาไมแตกตางกันมากนัก (ไมเกิน 10 %) [ตารางที่ 4.5] แสดงวาผลการ
ทดลองที่ไดนี้มีความถูกตอง แตตามทฤษฏีภาวะที่ดีที่สุดควรจะเปนภาวะที่ไดจากการหาภาวะที่
เหมาะสมโดยวิธีพื้นผิวผลตอบสนองมากกวาผลของการเปรียบเทียบคาของตัวแปรตาง ๆ  
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รูปที่ 4.30  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของการประกอบ 
                 MEA จากภาวะที่ดีที่สุดของทั้ง 2 วิธี 
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   รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของการประกอบ  
                    MEA ที่ภาวะที่ดีที่สุดของทั้ง 2 วิธี 
 
ตารางที่ 4.5  การเปรียบเทียบคาของตัวแปรตาง ๆ ที่ไดจากการหาภาวะที่เหมาะสมทั้ง 2 วิธี 
 

ตัวแปร วิธีเปลี่ยนคาตัวแปร วิธีพื้นผิวผลตอบสนอง ผลแตกตางของ 2 วิธี 
(%) 

ความดัน (kg/cm2) 70 65 7.14 
อุณหภูมิ (OC) 140 137 2.14 

เวลาที่ใชอัด (นาที) 5 5.5 10.00 
 
4.6   ลักษณะการสัมผัสกันของเยื่อแผนและขั้วไฟฟา 
 

 การสัมผัสกันที่ดีระหวางเยื่อแผนกับข้ัวไฟฟาหลังจากทําการประกอบเปนหนวยเยื่อแผนและ
อิเล็กโทรด (MEA) จะมีผลทําใหปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาเปนไปไดดวยดีทําใหประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงดีข้ึนซึ่งเปนผลมาจากการมีคาความตานทานในการสัมผัสนอย โดยในการจะดู
ลักษณะการยึดติดกันของเยื่อแผนกับข้ัวไฟฟาจะนําเอาแผน MEA ที่ไดนี้นําไปสองดูดวยเครื่อง 
SEM ผลการศึกษาลักษณะของการติดกันของเยื่อแผนกับข้ัวไฟฟาที่ดีของการประกอบ MEA ที่
ภาวะความดัน 70 kg/cm2 อุณหภูมิ 150 OC เวลาที่ใชในการอัด 5 นาที และที่ภาวะความดัน 65 
kg/cm2 อุณหภูมิ 137 OC เวลาที่ใชในการอัด 5.5 นาที แสดงดังรูปที่ 4.32 (A) และ 4.32 (B) ตาม
ลําดับ 
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                                 (A)                                                                  (B)                   
 
   รูปที่ 4.32 ลักษณะการยึดติดกันของขั้วไฟฟากับเยื่อแผนที่ดีของแผน MEA ที่ประกอบขึ้นจาก

ภาวะที่ใหสมรรถนะการทํางานดีที่สุด  (A) MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะความดัน  70 
kg/cm2 อุณหภูมิ 150 OC เวลาที่ใชในการอัด 5 นาที (B) MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะ
ความดัน 65 kg/cm2 อุณหภูมิ 137 OC เวลาที่ใชในการอัด 5.5 นาที 

 
            จากผลการทดลองในรูปที่ 4.32 (A) และ (B) จะเห็นวาขั้วไฟฟาและเยื่อแผนสามารถยึด
ติดกันไดเปนอยางดี มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ซึ่งมีสาเหตุมาจากการใชภาวะการ
ประกอบ MEA คือ ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดที่เหมาะสม สงผลใหคาความตาน
ทานในการสัมผัสมีคานอยทําใหแกสต้ังตนสามารถผานชั้นแกสแพรของข้ัวไฟฟาเขาไปทําปฏิกิริยา
ในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาไดดีข้ึนและเยื่อแผนสามารถถายโอนโปรตอนไดดี ทําใหการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีไฟฟาเปนไปไดดวยดีเปนผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดีข้ึน โดยภาวะทั้งสองใหคา
กําลังไฟฟาเทากับ 0.31 และ 0.38 วัตต ตามลําดับ 
 
              สวนการยึดติดกันที่ไมดีของแผน MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะความดัน 90 kg/cm2 
อุณหภูมิ 150 OC เวลาที่ใชในการอัด 1 นาที และที่ภาวะความดัน 100 kg/cm2 อุณหภูมิ 130 OC 
เวลาที่ใชในการอัด 1 นาที และที่ภาวะที่ภาวะความดัน 55 kg/cm2 อุณหภูมิ 144 OC เวลาที่ใชใน
การอัด 10 นาที (ข้ันที่ 5) และที่ภาวะความดัน 50 kg/cm2 อุณหภูมิ 148 OC เวลาที่ใชในการอัด 
12 นาที (ข้ันที่ 6) จะแสดงดังรูปที่ 4.33 (A), 4.33 (B), 4.34 (A) และ 4.34 (B) ตามลําดับ 
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                                (A)                                                                    (B) 
 
รูปที่ 4.33 ลักษณะการยึดติดกันของขั้วไฟฟากับเยื่อแผนที่ไมดีของแผน  MEA   ที่ประกอบขึ้นจาก

ภาวะที่ใหสมรรถนะการทํางานต่ําที่สุดของวิธีเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร          (A) MEA ที่
ประกอบขึ้นที่ภาวะความดัน  90 kg/cm2  อุณหภูมิ 150 OC   เวลาที่ใชในการอัด 1 นาที 
(B) MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะความดัน 100 kg/cm2 อุณหภูมิ 130 OC เวลาที่ใชในการ
อัด 1 นาที 

 
 

 
                               (A)                                                                         (B) 
 
รูปที่ 4.34 ลักษณะการยึดติดกันของขั้วไฟฟากับเยื่อแผนที่ไมดีของแผน  MEA   ที่ประกอบขึ้นจาก

ภาวะที่ใหสมรรถนะการทํางานต่ําที่สุดของวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง  (A) MEA ที่ประกอบ
ข้ึนที่ภาวะความดัน 55 kg/cm2 อุณหภูมิ 144 OC เวลาที่ใชในการอัด 10 นาที (ข้ันที่ 5) 
(B) MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะความดัน 50 kg/cm2 อุณหภูมิ 148 OC เวลาที่ใชในการ
อัด 12 นาที (ข้ันที่ 6) 
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               จากผลการทดลองในรูปที่ 4.33 และ 4.34 จะเห็นวาขั้วไฟฟากับเยื่อแผนนั้นยึดติดกันได
ไมคอยดี จะสังเกตเห็นวายังมีชองวางอยูระหวางขั้วไฟฟากับเยื่อแผน แสดงวายังไมมีความเปน
เนื้อเดียวกัน ซึ่งมีสาเหตุมาจากภาวะที่ใชในการประกอบ MEA คือ ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่
ใชในการอัดที่นอยเกินไปทําใหข้ัวไฟฟายึดติดกับเยื่อแผนไมดี สงผลใหเมื่อแกสต้ังตนผานไปยังชั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาแลว ไมสามารถสงผานโปรตอนไปยังเยื่อแผนเพื่อใหนําไปยังอีกดานของขั้วไฟฟาได 
ทําใหปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาเกิดไดไมสมบูรณ เซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นจึงผลิต
กระแสไฟฟาออกมาไดนอย 
   
       
4.7  ผลของโมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลล 
 
           การศึกษาถึงผลของโมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลลโดยใช MEA ที่ซื้อมาจาก
บริษัท ElectroChem Ltd. ขนาด 5 ตารางเซนติเมตร และใชอัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนเทา
กับ 100 sccm อัตราการไหลของแกสออกซิเจนเทากับ 100 sccm แกสทั้งสองชนิดผานระบบให
ความชื้นกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง โดยมีคารอยละความชื้นสัมพัทธเทากับ 100 อุณหภูมิการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 60OC และความดันบรรยากาศ โดยโมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบ
เซลลจะมีคาตั้งแต 20 ถึง 70 ปอนดแรง-นิ้ว ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.35 และ 4.36 ลักษณะ
ของกราฟโพลาไรเซชันที่ไดในชวงโพลาไรเซชันทางเคมี จากผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนโมเมนตการ
หมุนที่ใชในการประกอบเซลล พบวาโพลาไรเซชันทางเคมีจะมีคาแตกตางกันเล็กนอย ดังนั้นอาจ
กลาวไดวาโมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลลมีผลตอโพลาไรเซชันทางเคมีดวย   
           ในชวงโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานของขั้วไฟฟาและสารอิเล็กโทรไลต ซึ่งโมเมนต
การหมุนที่ใชในการประกอบเซลลแตกตางกัน จะพบวามีการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตาน
ทานของสารอิเล็กโทรไลตที่แตกตางกัน สังเกตไดจากความชันของกราฟที่ได โดยที่เมื่อโมเมนต
การหมุนที่ใชในการประกอบเซลลมีคาเพิ่มข้ึนไปจนถึง 60 ปอนดแรง-นิ้ว จะเกิดโพลาไรเซชันเนื่อง
จากความตานทานของสารอิเล็กโทรไลตลดลง ในรูปที่ 4.35 ที่คาความตางศักยที่ 0.7 โวลต ที่
โมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลลเทากับ 20 ปอนดแรง-นิ้ว ไดคาความหนาแนนกระแสไฟ
ฟาประมาณ 84 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตรกําลังไฟฟาเทากับ 0.29 วัตต และมีคาความชัน 
เทากับ 0.0083 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตร และเมื่อเพิ่มคาโมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบ
เซลลเปน 30, 40, 50 และ 60 ปอนดแรง-นิ้ว คาความหนาแนนกระแสไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเปน 89, 
130, 133 และ 139 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ไดคากําลังไฟฟาเทากับ 0.31, 0.45, 0.46 
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และ 0.49 วัตต และมีคาความชันเทากับ 0.008, 0.0054, 0.0053 และ 0.005 กิโลโอหม-ตาราง
เซนติเมตรตามลําดับ จะเห็นวาเมื่อเพิ่มโมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลลจาก 20 เปน 60 
ปอนดแรง-นิ้ว คากําลังไฟฟาที่ไดจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 0.29 วัตตเปน 0.49 วัตต (เพิ่มข้ึนรอยละ 69) 
คาความชันมีคาลดลงจาก 0.0083 กิโลโอหม-ตารางเซนติเมตรเปน 0.005 กิโลโอหม-ตาราง
เซนติเมตร แสดงวาโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานของสารอิเล็กโทรไลตจะมีคาลดลง แต
เมื่อเพิ่มโมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลลเปน 70 ปอนดแรง-นิ้ว  คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาลดลงเหลือประมาณ 45 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 
0.16 วัตต (ลดลงถึงรอยละ 45) และคาความชันมีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.016 กิโลโอหม-ตาราง
เซนติเมตร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่คาโมเมนตการหมุนในการอัดมากขึ้น คาความตานทานสัมผัส
ระหวาง MEA กับแผนชองทางการไหลของแกส 2 อันมีคานอยลง แตที่คาโมเมนตการหมุนสูงมาก
เกินกวา 60 ปอนดแรง-นิ้ว อาจทําใหข้ัวไฟฟาของ MEA มีความพรุนลดลงในบริเวณที่สัมผัสกับ
แผนชองทางการไหลของแกส ทําใหแกสแพรผานขั้วไฟฟาไปไดลดลง สงผลใหการเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีไฟฟาก็ลดลงไปดวย ดังนั้นแสดงวาคาโมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลลที่เหมาะ
สมและใหคาประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงสูงสุด คือ ที่โมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบ
เซลลเทากับ 60 ปอนดแรง-นิ้ว  
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รูปที่ 4.35   ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของ MEA-   

commercial ขนาด 5 cm2 ที่โมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลลตาง ๆ กัน 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของ MEA-      

commercial ขนาด 5 cm2 ที่โมเมนตการหมุนที่ใชในการประกอบเซลลแตกตางกัน 
 
      จากงานวิจัยที่ไดทํามาเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ MEA-commercial พบวายังไดประสิทธิภาพ
ไมเทากับ MEA-commercial แสดงในรูปที่ 4.37 และ 4.38  
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     รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยของ MEA-     

commercial ขนาด 5 cm2 เปรียบเทียบกับ MEA ที่ประกอบขึ้นเองโดยใชภาวะ 
                      ที่ดีที่สุด 
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    รูปที่ 4.38   ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาของ MEA-      

commercial ขนาด 5 cm2 เปรียบเทียบกับ MEA ที่ประกอบขึ้นเองโดยใชภาวะ 
                      ที่ดีที่สุด 
 
            จากรูปที่ 4.37 และ 4.38 จะเห็นวาสมรรถนะการทํางานของ MEA ที่เตรียมขึ้นเองเปรียบ
เทียบกับ MEA-commercial ยังใหสมรรถนะการทํางานที่ดอยกวา MEA–commercial โดยคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ความตางศักยเดียวกัน และคากําลังไฟฟาที่ผลิตขึ้นจากเซลลเชื้อ
เพลิงที่ประกอบดวย MEA ที่เตรียมขึ้นเองนั้นใหคาที่นอยกวา MEA-commercial เชน ที่คาความ
ตางศักยเทากับ 0.7 โวลต MEA-commercial จะใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ 220 
มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และคากําลังไฟฟาเทากับ 0.70 วัตต ในขณะที่ MEA ที่เตรียม
ข้ึนเองใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเพียง 30 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร และคากําลัง
ไฟฟาเทากับ 0.38 วัตต ถาสังเกตจากกราฟจะเห็นวาในชวงของการเกิดโพลาไรเซชันทางเคมีของ 
MEA ที่เตรียมเองนั้นยังมีคามาก แสดงวาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาตรงบริเวณที่ผิวของขั้วไฟฟา
ยังเกิดขึ้นไดไมดี ที่เปนเชนนี้อาจจะมีสาเหตุมาจากขั้นตอนการประกอบ MEAในบางขั้นตอน เชน 
ข้ันตอนการปรับปรุงสภาพของเยื่อแผน อาจจะใชสารเคมีตาง ๆ ที่ความเขมขนที่ยังไมเหมาะสม 
ทําใหเยื่อแผนยังมีความสามารถในการนําโปรตอนที่ไมดี หรืออาจจะเปนในสวนของการประกอบ 
MEA ในขั้นตอนที่ทาสารละลาย Nafion solution โดยใชวิธีการ brushing นั้น ทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยา ในที่นี้คือ แพลทินัมหลุดออกจากกระดาษคารบอน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณลดลง 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาจึงลดลงไปดวย ทําใหประสิทธิ
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ภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาลดลง และเมื่อพิจารณาการยึดติดกันของขั้วไฟฟาและเยื่อแผนของ 
MEA-commercial กับ MEA ที่ไดประกอบขึ้นเอง แสดงดังรูปที่ 4.39 (A) และ (B)  

                                                                                

         
(A) (B) 
 

   รูปที่ 4.39 ลักษณะการยึดติดกันของขั้วไฟฟากับเยื่อแผนของแผน MEA-commercial เปรียบ 
                  เทียบกับ MEA ที่ประกอบขึ้นเอง   (A) MEA-commercial (B) MEA ที่ประกอบขึ้นที่

ภาวะความดัน 65 kg/cm2 อุณหภูมิ 137OC เวลาที่ใชในการอัด 5.5 นาที 
 
        ผลที่ไดจะเห็นวา MEA-commercial และ MEA ที่ประกอบขึ้นเองนั้นมีลักษณะที่คลายกัน 
คือ ข้ัวไฟฟากับเยื่อแผนสามารถยึดติดกันไดอยางดี มีความเปนเนื้อเดียวกัน แสดงวาวิธีการ
ประกอบ MEA ที่ใชในงานวิจัยสามารถใชได แตเหตุที่เมื่อนํา MEA ที่ประกอบขึ้นเองไปใชในเซลล
เชื้อเพลิงแลวยังใหประสิทธิภาพการทํางานที่นอยกวา MEA-commercial โดยเฉพาะในชวงโพลา
ไรเซชันทางเคมี ซึ่งอาจเนื่องมาจากการสูญเสียปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาในขั้นตอนการประกอบ 
MEA ที่ใชการทาสารละลาย Nafion solution 
 
         จากนั้นจึงทําการเปรียบเทียบความหนาของ MEA-commercial กับ MEA ที่ทําการประกอบ
ข้ึนเอง แสดงดังตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  ความหนาของ MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะตาง ๆ เปรียบเทียบกับ MEA-commercial 
 

MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะ ความหนา (มิลลิเมตร) 
ความดัน, อุณหภูมิ, เวลา การทดลองที่   

(kg/cm2, OC, นาที) 1 2 เฉล่ีย 
70, 150, 5 0.50 0.49 0.495 

65, 137, 5.5 0.46 0.47 0.465 
50, 148, 12 0.53 0.54 0.535 
55, 144, 10 0.55 0.57 0.56 
70, 134, 3 0.50 0.50 0.50 
75, 130, 1 0.54 0.56 0.55 
75, 140, 3 0.49 0.48 0.485 
90, 140, 3 0.50 0.49 0.495 
50, 130, 1 0.80 0.82 0.81 

100, 130, 1 0.66 0.68 0.67 
MEA-commercial 0.51 0.53 0.52 

 
 
      จากตารางที่ 4.6 จะเห็นวาในการประกอบ MEA เมื่อใชความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการ
อัดที่มีคานอย MEA ที่ไดจะมีความหนามาก แสดงวาขั้วไฟฟากับเยื่อแผนนั้นยังยึดติดกันไดไมคอย
ดี แตเมื่อเพิ่มคาความดันขึ้นไป ความหนาของ MEA มีคาลดลง ซึ่งแสดงวาขั้วไฟฟากับเยื่อแผนนั้น
สามารถยึดติดกันไดดีข้ึน และในสวนของ MEA ที่ประกอบขึ้นจากภาวะความดัน อุณหภูมิและ
เวลาที่ใชในการอัดที่คาสูงขึ้น พบวาความหนาที่ไดจะไมแตกตางกันมากนัก คือ ที่ 0.50 มิลลิเมตร 
และเมื่อเปรียบเทียบกับ MEA-commercial จะเห็นวามีความหนาที่ใกลเคียงกัน แสดงวาการ
ประกอบ MEA ตามวิธีที่ไดทํามามีความถูกตองแลว 
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เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผานมาแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 
4.7 จะเห็นวาในงานวิจัยนี้ยังใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิง
ผลิตไดนอยกวางานวิจัยที่ผานมา ทั้งนี้เนื่องมาจากสวนตาง ๆ เชน ข้ัวไฟฟามีองคประกอบที่แตก
ตางกัน รวมไปถึงใชเยื่อแผนตางชนิดกันและขนาดพื้นที่ที่เกิดปฏิกิริยานั้นก็ไมเทากันดวย    
  
ตารางที่ 4.7  การเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ผานมา 
 

งานวิจัย ข้ัวไฟฟา เมมเบรน ภาวะที่ใชในการ
ประกอบ MEA 

Powermax 
(W/cm2) 

Iyuke และคณะ 
(2003) 

เตรียมจาก Pt/C 
70% โดยน้ําหนัก
และเทฟลอน 

(Teflon) 30 % 
โดยน้ําหนักและ
มีปริมาณ Pt ที่
แตกตางกัน 

Nafion 117 
membrane 
ขนาดของพื้นที่
ทําปฏิกิริยาเทา

กับ 25 
ตารางเซนติเมตร 

 

ความดันเทากับ 
70 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 120 OC 
และเวลาเทากับ 

90 วินาที 
 

 
 
 

0.024 

Gamburzev 
และคณะ (2002) 

เตรียมจาก Pt/C 
20% โดยน้ําหนัก
และเทฟลอน 

(Teflon) 35 % 
โดยน้ําหนักและ
มีปริมาณ Pt อยู 
0.05 มิลลิกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร
และใช GDL ที่
แตกตางกัน 

Nafion  
membrane ที่
แตกตางกัน

ขนาดของพื้นที่
ทําปฏิกิริยาเทา

กับ 50 
ตารางเซนติเมตร 

ความดันเทากับ 
70 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 155 OC 
และเวลาเทากับ 

5 นาที 
 

 
 
 
 

0.42 
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งานวิจัย ข้ัวไฟฟา เมมเบรน ภาวะที่ใชในการ
ประกอบ MEA 

Powermax 
(W/cm2) 

Wang และคณะ 
(2004) 

ใชกระดาษ
คารบอน 

(carbon paper) 
ที่มีปริมาณของ 

fluorinated 
ethylene 

propylene 
(FEP) ที่แตกตาง
กันตั้งแต 10-30 
% โดยน้ําหนัก 
และใช Pt/C 20 
% โดยน้ําหนัก 

Nafion 112 
membrane 
ขนาดของพื้นที่
ทําปฏิกิริยาเทา

กับ 25 
ตารางเซนติเมตร 

ความดันเทากับ 
100 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 125 OC 
และเวลาเทากับ 

3 นาที 

 
 
 
 
 
 

0.70 

งานวิจัยนี้ เตรียมจาก Pt/C 
20% โดยน้ําหนัก
และเทฟลอน 

(Teflon) 60 % 
โดยน้ําหนักและ
มีปริมาณ Pt อยู 
1 มิลลิกรัมตอ 

ตารางเซนติเมตร 

Nafion 115 
membrane 
ขนาดของพื้นที่
ทําปฏิกิริยาเทา

กับ 5 
ตารางเซนติเมตร 

ความดันเทากับ 
65 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร 
อุณหภูมิ 137 OC 
และเวลาเทากับ 

5.5 นาที 

 
 
 

0.08 

 
       
            สรุปขอเสียของการประกอบ MEA ตามวิธีที่ไดทํางานวิจัยนี้พบวา MEA ยังใหสมรรถนะ
การทํางานไมดี ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมีสาเหตุมาจากขั้นตอนการประกอบ MEA ในบางขั้นตอน เชน 
ข้ันตอนการปรับปรุงสภาพของเยื่อแผน อาจจะใชสารเคมีตาง ๆ ที่ความเขมขนที่ยังไมเหมาะสม 
ทําใหเยื่อแผนยังมีความสามารถในการนําโปรตอนที่ไมดี หรืออาจจะเปนในสวนของการประกอบ 
MEA ในขั้นตอนที่ทาสารละลาย Nafion solution 5 % โดยใชวิธีการ brushing นั้น ทําใหตัวเรง
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ปฏิกิริยา ในที่นี้คือ แพลทินัมหลุดออกจากกระดาษคารบอน ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณลดลง 
พื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาจึงลดลง การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟาจึงเกิดขึ้นไดนอย ทําใหประ
สิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาลดลงไปดวย ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาและวิจัยถึงวิธีแกไขปญหา
ในสวนนี้เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนตอไป 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1   การประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด 
 
    จากการศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) 
ไดแก ความดัน อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการอัด และหาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบหนวยเยื่อ
แผนและอิเล็กโทรด รวมไปถึงความดันที่ใชในการประกอบเซลลที่มีตอสมรรถนะการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนดวย   ซึ่งในการทดลองจะออกแบบการทดลองเปน
แบบ 2n แฟกทอเรียล (2n factorial design) โดยจะมี 3 ตัวแปรดังที่กลาวมาขางตน โดยความดัน
จะมีคาต่ําสุดและสูงสุดอยูที่ 50 และ 100 kg/cm2 ตามลําดับ อุณหภูมิจะมีคาต่ําสุดและสูงสุดอยู
ที่ 130 และ 150 OC ตามลําดับและเวลาที่ใชในการอัดจะมีคาตํ่าสุดและสูงสุดอยูที่ 1 และ 5 นาที
ตามลําดับ และจากผลการทดลองในการวิเคราะหความแปรปรวนพบวาตัวแปรที่มีผลในการ
ประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรดนี้ คือ ความดัน อุณหภูมิ สหสัมพันธระหวางความดันกับ
อุณหภูมิและสหสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่ใชในการอัด และพบวาภาวะในการประกอบ
หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด เมื่อความดันมีคาลดลงในขณะที่อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดมี
คาเพิ่มข้ึน จะทําใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คาความตางศักยเดียวกันมีคาเพิ่มข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดีข้ึน และในการหาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบหนวยเยื่อแผน
และอิเล็กโทรดนี้จะใชวิธีการหา 2 วิธี คือ วิธีการเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ และวิธีการพื้นผิวผลตอบ
สนอง โดยวิธีแรกจะไดภาวะที่เหมาะสม คือ ที่ความดันเทากับ 70 kg/cm2 อุณหภูมิ 140 OC และ
เวลาที่ใชในการอัดเทากับ 5 นาที ในขณะที่วิธีพื้นผิวผลตอบสนองจะไดภาวะที่เหมาะสม คือ ที่
ความดันเทากับ 65 kg/cm2 อุณหภูมิ 137 OC และเวลาที่ใชในการอัดเทากับ 5.5 นาที ซึ่งจะเห็น
วาคาที่ไดของทั้ง 2 วิธีจะแตกตางกันไมมากนัก โดยคาความดันจะแตกตางกันอยู 7.14 % 
อุณหภูมิจะแตกตางกันอยู 2.14 % และเวลาที่ใชในการอัดจะแตกตางกันอยู 10 % แตถาจะ
พิจารณาถึงความถูกตองแลว วิธีพื้นผิวผลตอบสนองจะใหผลที่ถูกตองกวา เพราะวิธีการเปลี่ยนคา
ตัวแปรตาง ๆ นั้นจะเปนการเปลี่ยนคาตัวแปรหนึ่ง โดยใหตัวแปรอีก 2 ตัวคงที่นั้น อาจจะไมใชวิธี
การที่ถูกตอง โดยผลที่ไดอาจจะมาจากผลของสหสัมพันธของตัวแปรทั้งสาม ทําใหคาที่ไดนี้อาจจะ
ไมใชคาที่ถูกตอง หลังจากทําการหาภาวะที่เหมาะสมในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด
แลว ไดนํา MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะที่เหมาะสมที่ใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คาความ
ตางศักยเดียวกันสูงที่สุด กับแผน MEA ที่ประกอบขึ้นที่ภาวะที่ใหคาความหนาแนนกระแสต่ําที่คา
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ความตางศักยเดียวกัน มาพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางของการยึดติดกันของเยื่อแผน
กับข้ัวไฟฟาโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) ผลที่ไดพบวาเมื่อทําการ
ประกอบ MEA ที่ความดัน อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดที่เหมาะสมขั้วไฟฟากับเยื่อแผนจะมี
การยึดติดกันดี ไมมีชองวางระหวางเยื่อแผนกับข้ัวไฟฟา ทําใหเกิดการนําโปรตอนและอิเล็กตรอน
ที่ดี สงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงดีข้ึน ในขณะที่ถาทําการประกอบ MEA ที่ความดัน 
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอัดที่ไมเหมาะสม จะสังเกตไดวาขั้วไฟฟากับเยื่อแผนยึดติดกันไดไมดี 
จึงสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงต่ํา  จากผลการทดลองดังกลาวจึงเปนสิ่งที่บงชี้วาภาวะ
ที่ใชในการประกอบหนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (MEA) นี้มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิง จากนั้นจึงทําการหาคาโมเมนตการหมุนที่เหมาะสมที่ใชในการประกอบเซลลเชื้อ
เพลิง โดยไดทําการเปลี่ยนคาโมเมนตการหมุนตั้งแต 20 ถึง 70 ปอนดแรง-นิ้ว พบวาเมื่อใช
โมเมนตการหมุนในการประกอบเซลลเทากับ 60 ปอนดแรง-นิ้วจะใหคาความหนาแนนกระแสไฟ
ฟาที่คาความตางศักยเดียวกันสูงที่สุด ดังนั้นโมเมนตการหมุนที่เหมาะสมในการประกอบเซลลเชื้อ
เพลิง คือ ที่โมเมนตการหมุนเทากับ 60 ปอนดแรง-นิ้ว และสุดทายไดทําการเปรียบเทียบ MEA ที่
ประกอบขึ้นเองกับ MEA-commercial พบวายังใหประสิทธิภาพการทํางานที่นอยกวา MEA-
commercial อยูมาก ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาและวิจัยถึงวิธีแกไขปญหาในสวนนี้เพื่อใหเซลล
เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึนตอไป 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
         1.  ในการปรับปรุงคุณภาพของเยื่อแผน ในการใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ

กรดซัลฟูริกนั้น ความเขมขนของสารทั้งสองที่ใชอาจจะไมใชความเขมขนที่ทําใหเยื่อ
แผนมีความสามารถในการนําโปรตอนที่ดีที่สุด จึงควรทําการคนควาวิจัยตอไป 

         2.   ในการทาสารละลาย Nafion 5 % ลงไปบนขั้วไฟฟาโดยวิธี brushing นั้นมีขอเสีย คือ 
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูบนขั้วไฟฟาหลุดติดมากับอุปกรณที่ใชทาดวย ประสิทธิภาพ
ของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจึงไมดีเทาที่ควร   ดังนั้นจึงควรคิดคนหาวิธีอ่ืนที่จะแกไขปญหานี้
ในโอกาสตอไป 

         3.   ในการประกอบ MEA ในขั้นตอนการทาสารละลาย Nafion 5 % ที่ข้ัวไฟฟานั้นเนื่องจาก 
สารละลายนี้จะระเหยเร็ว ดังนั้นเมื่อทาสารละลายนี้ลงบนขั้วไฟฟาแลวตองทําการ
ประกบกับเยื่อแผนใหเร็วที่สุดเพื่อใหทั้ง 2 สวนนี้ยึดติดกันไดดี 

         4.    เมื่อทําการทดลองเสร็จคร้ังหนึ่ง หลังจากแกะเซลลออกมาแลว ที่ชองทางไหลของแกส  
ควรจะเช็ดน้ําออกใหแหง เพื่อปองกันการเกิดน้ําทวมเซลลที่จะทําในการทดลองตอไป    



รายการอางอิง 
 

ทรงวุฒิ นิรัญศิลป, การสรางชั้นเซลลเชื้อเพลิงชนิดพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตเมมเบรน, วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2546. 

ปารเมศ ชุติมา, การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม พิมพคร้ังที่ 1 กรุงเทพฯ: สํานักพิมพแหง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545. 

พัฒนพงษ สงวนรักษ, การออกแบบหนวยเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน, วิทยา
นิพนธปริญญามหาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545. 

เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, เคมีวิเคราะหเชิงไฟฟา, พิมพคร้ังที่ 2 กรุงเทพฯ: สํานักพิมพจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2542. 

สุกัญญา ทองคํา, ผลของขั้วไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาตอสมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน, วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547. 

สุภาภรณ เทอดเทียนวงษ และคณะ. เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง. การประชุมผูเชี่ยว
ชาญเซลลเชื้อเพลิง คร้ังที่ 1,   สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ, 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 2543. 

วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์, คะตะไลซิสแบบเฮทเทอโรจีเนียส – หลักทฤษฎีและการประยุกต, สํานักพิมพ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2534. 

Antolini, E., Giorgi, L., Pozio, A., and Passalacqua, E., Influence of Nafion loading in the 
               catalyst layer of gas-diffusion electrode for PEFC, Journal of Power Sources 77 
               (1999): 136-142. 
Appleby, A.J., and Foulkes, F.R. Fuel cell handbook. New York: Van Nostrand Reinhold, 
               1989. 
Cha, S.W., Lee, S.J., Prinz, F.B., A sharp peak in the performance of sputtered platinum 

fuel cells at ultra-low platinum loading, Journal of Power Sources 109 (2002): 
483-493. 

Cha, S.Y., Lee, W.M., Performance of proton exchange membrane fuel cell electrodes 
prepared by direct decomposition of ultrathin platinum on the membrane 
surface, Journal of Electrochemistry Society 146 (1999): 4055-4060. 



 90

Giorgi, L., Antolini, E., Pozio, A., and Passalacqua, E., Influence of the PTFE content in  
the diffusion layer of low-Pt loading electrodes for polymer electrolyte fuel 
cells, Electrochimica Acta 43 (1998): 3675-3680. 

Grot, W.G., US Patent, 5,547,911 (1996). 
Hulett, J.S., US Patent, 6,074,692 (2000). 
Kordesch, K., and Simader, G. Fuel cell and their applications. New York: VCH 

Publishers, 1996. 
Kumar, G.S., Raja, M., and Parthasarathy, S., High performance electrodes with very low 

platinum loading for polymer electrolyte fuel cells, Electrochimica Acta 40 
(1995): 285-290. 

Larminie, J., and Simader, G. Fuel cell systems explained. Chichester: John Wiley & 
Sons, 2000. 

Litster, S., and McLean, G., PEM fuel cell electrode, Journal of Power Sources 130 
               (2004): 61-76. 
Mennola, T. Design and experimental characterization of polymer electrolyte membrane 
               fuel cells, Master’s Thesis, Department of Engineering Physics and  

Mathematics, Helsinki University of Technology, 2000. 
Mikkola, M. Modification to A PEM Fuel Cell Stack, Special assignment, Department of 

Engineering Physics and Mathematics, Helsinki University of Technology, 
2000. 

Montgomery, D.C. Design and analysis of experiments. 5th ed. New York: John Wiley & 
               Sons, 2001. 
Norbeck, M., Heffel, J.W., Durbin, T.D., Tabbara, B., Bosden, J.M. and Montano, M.C., 

Hydrogen Fuel for Surface Transportation, Society of Automotive Engineers, 
Inc., 1996. 

Pozio, A., Giorgi, L., De Francesco, M., Silva, R.F., Lo Presti, R., and Danzi, A. 
Membrane Electrode Gasket Assembly (MEGA) technology for polymer 
electrolyte fuel cells, Journal of Power Sources 112 (2002): 491-496. 

Srinivasan, S. and et al. Fuel cell system. New York: Plenum Press, 1993. 
 
 



 91

Terrance, W. Dynamic Electrochemistry Transport, and Mechanistic Insight, 
Proceedings of the Fuel Cell Technology Workshop, King Mongkut’ s 
University of Technology Thonburi, 2000.  

Wang, C.Y., Lim, C., Effects of hydrophobic polymer content in GDL on power 
performance of a PEM fuel cell, Electrochimica Acta 49 (2004): 4149-4156. 

Wilson, M.S. and Gottesfeld, S. Thin-film catalyst layers for polymer electrolyte fuel cell 
electrodes, Journal of Applied Electrochemistry 22 (1992): 1-7. 

Wolf Vielstich, Hubert A. Gasteiger, Arnold Lamm. Handbook of fuel cells-Fundamentals, 
               Technology and Applications, Vol. 2: Fuel cell technology and applications, 
               New York: John Wiley & Sons LTD., 2003. 
Wolf Vielstich, Hubert A. Gasteiger, Arnold Lamm. Handbook of fuel cells-Fundamentals, 
               Technology and Applications, Vol. 3: Fuel cell technology and applications, 
               New York: John Wiley & Sons LTD., 2003. 
Zawodszinski, T.A., Gottesfeld, S., Springer, T.E. and Uribe, F. Characterization of 

polymer electrolytes for fuel cell applications,  Solid State Ionics 60 (1993): 
199-211. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 93

ภาคผนวก ก 
 

 ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางที่ ก.1 ผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง (Experimental Design) 
 
พิจารณาที่คาความตางศักย 0.4 โวลต 

Current density 
(mA/cm2) 

 
Run 

 
A 

 
B 

 
C 

Rep.1 Rep.2 
[1] -1 -1 -1 151.21 105.26 
a 1 -1 -1 56.08 82.07 
b -1 1 -1 169.54 168.83 

ab 1 1 -1 206.33 213.09 
c -1 -1 1 198.32 220.33 

ac 1 -1 1 138.62 182.04 
bc -1 1 1 123.00 106.17 
abc 1 1 1 142.36 96.24 

Center1 0 0 0 124.13 158.22 
Center2 0 0 0 124.13 158.22 
Center3 0 0 0 124.13 158.22 

 
 โดยที่ A   =   Pressure   ,    B   =   Temperature   ,    C   =   Time of compression 
 
 
 
 
 
 
 



 
94 



 
95 



 
96 



 
97 



 
98 



 
99 



 
100 



 
101 



 
102 



 
103 



 
104 



 
105 



 
106 



 
107 



 
108 



 109

ตารางที่ ก.17   ผลของการออกแบบการทดลองตามวิธี Response Surface Method 
                     โดยเพิ่มการทดลองเพื่อหาแบบจําลองอันดับสอง 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณทางคณิตศาสตร 
 

    การคํานวณในวิธีพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) 
 
            การคํานวณเพื่อหาแบบจําลองของขอมูลการทดลองจะเปนดังนี้ 
 
            จากที่แบบจําลองกําลังหนึ่งจะอยูในรูปสมการดังนี้ 
 
                                     εββββ +++++= kk xxxy .........22110

^

 
             ดังนั้นจะทําการหาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (β) ตางๆ จากวิธีกําลังสองนอยที่สุด 
(Least square) โดยที่สูตรที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถดถอย (β) แสดงดังนี้ 
 
                                               ( ) ( )YXXX '1' *−

=β  
 
        จากขอมูลการทดลองที่ทําในสวนของ Experimental design นํามาใชในการคํานวณ โดยที่
จากการทดลองทั้งหมด 8 การทดลอง ทําซ้ําอีก 1 คร้ังรวมทั้งทําการทดลองที่จุดกึ่งกลางอีก 3 คร้ัง
จะไดการทดลองทั้งหมด 19 การทดลอง แลวนํามาคํานวณหาแบบจําลองจะไดดังนี้ 
 
                        โดย 
                                          X   คือ   ตัวแปรรหัส (coded variable) 
                                          Y   คือ   คาผลตอบสนอง ในที่นี้คือ คาความหนาแนนกระแสที่ 
                                                       คาความตางศักยเดียวกัน 
                                   คา  x   ของคอลัมนที่ 1    แทนเมตริกซ I 
                                   คา  x   ของคอลัมนที่ 2    แทนตัวแปรรหัสของ x1 
                                   คา  x   ของคอลัมนที่ 3    แทนตัวแปรรหัสของ x2 
                                   คา  x   ของคอลัมนที่ 4    แทนตัวแปรรหัสของ x3 
                                   คา  x   ของคอลัมนที่ 5    แทนตัวแปรรหัสของ x12 
                                   คา  x   ของคอลัมนที่ 6    แทนตัวแปรรหัสของ x23 
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 1 -1 -1 -1 1 1   151.21 
 1 1 -1 -1 -1 1   56.08 
 1 -1 1 -1 -1 -1   169.54 
 1 1 1 -1 1 -1   198.32 
 1 -1 -1 1 1 -1   206.33 
 1 1 -1 1 -1 -1   138.62 
 1 -1 1 1 -1 1   123 
 1 1 1 1 1 1   142.36 
 1 -1 -1 -1 1 1   105.26 

X =  1 1 -1 -1 -1 1  Y = 82.07 
 1 -1 1 -1 -1 -1   168.83 
 1 1 1 -1 1 -1   220.33 
 1 -1 -1 1 1 -1   213.09 
 1 1 -1 1 -1 -1   182.04 
 1 -1 1 1 -1 1   106.17 
 1 1 1 1 1 1   96.24 
 1 0 0 0 0 0   141.37 
 1 0 0 0 0 0   124.13 
 1 0 0 0 0 0   158.22 

          
 1 1 1 1 1 1  1 1 
 -1 1 -1 1 -1 1  0 0 
X’ = -1 -1 1 1 -1 -1  0 0 
 -1 -1 -1 -1 1 1  0 0 
 1 -1 -1 1 1 -1  0 0 
 1 1 -1 -1 -1 -1 …….. 0 0 
…          
X'X = 16 0 0 0 0 0  X'Y =  2359.49 
 0 16 0 0 0 0   -127.37 
 0 0 16 0 0 0   90.09 
 0 0 0 16 0 0   56.21 
 0 0 0 0 16 0   306.79 
 0 0 0 0 0 16   -634.71 
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(X'X)-1 = 0.0625 0 0 0 0 0  β = 147.4681 
 0 0.0625 0 0 0 0   -7.96063 
 0 0 0.0625 0 0 0   5.630625 
 0 0 0 0.0625 0 0   3.513125 
 0 0 0 0 0.0625 0   19.17438 
 0 0 0 0 0 0.0625   -39.6694 

 
  เพราะฉะนั้นจะไดแบบจําลองดังสมการ 

y^ = 147.468 - 7.961x1 + 5.631x2 + 3.513x3 + 19.174x1x2 - 39.669x2x3 
 
           ในการคํานวณขนาดของการกาวยางของตัวแปรอื่น 
 
                จากสูตร 
 
 

 ∆ jj

i
i

x
x =∆ ∧

∧

β

β

 
         ขอมูลจากการทดลอง 
                                               β1        =        -7.961 
                                               β2           =         5.631 
                                              β3        =         3.513  
 
                   จากสูตร จะคํานวณคา ∆x2 ไดดังนี้  
 

                                                      
11

2
2 x

x
∆

=∆
β

β  

 
              กําหนดให ∆x1  = -1 แทนคาตาง ๆ ลงในสูตรจะได 
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                                                     ( )1961.7
631.5

2 −−
=∆x  

 
                                                     71.02 =∆x                                          
   
                และจะคํานวณคา ∆x3 ไดดังนี้ 
 

                                                     
11

3
3 x

x
∆

=∆
β

β  

 
              กําหนดให ∆x1  = -1 แทนคาตาง ๆ ลงในสูตรจะได 
 
                                                     ( )1961.7

513.3
3 −−

=∆x   

 
                                                     44.03 =∆x  
 
              เมื่อทําการกําหนดขนาดของการกาวยาง ในการทดลองนี้กําหนดใหเทากับ 5 นาที ดังนั้น
เมื่อเปลี่ยนตัวแปรรหัส (coded variable) ไปเปนตัวแปรธรรมชาติ (natural variable) จะไดดังนี้ 
 
                                                     ( )12 71.0 xx ∆=∆  
 
               จากขอมูลการทดลอง 
               เมื่อขนาดของตัวแปร x1 ลดลง 5 หนวยแลวตัวแปร x2 จะมีคาเพิ่มข้ึนคิดเปน 
 
                                                      ( )571.02 =∆x  
 
                                                      55.32 =∆x  
 
                ดังนั้นตัวแปร x2 จะมีคาเพิ่มข้ึน 3.55 หนวย 
                และคํานวณคาตัวแปร x3 จะมีคาเพิ่มข้ึนคิดเปน 
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                                                      ( )13 44.0 xx ∆=∆  
 
                                                      ( )544.03 =∆x  
 
 
                                                         2.23 =∆x  
 
                  ดังนั้นตัวแปร x3 จะมีคาเพิ่มข้ึน 2.2 หนวย 
 
                  หลังจากคํานวณคาตาง ๆ ไดแลวจึงนําไปใชในการออกแบบการทดลองตามวิธีพื้นผิว
ผลตอบสนอง (Response Surface Method, RSM) ตอไปตามตารางที่ 4.7 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

            นายบรรยง นาครําไพ เกิดวันที่ 5 กรกฎาคม 2524 ที่จังหวัดนครสวรรค สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาปที่ 6 จากโรงเรียนนครสวรรค สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต 
สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ
ปการศึกษา 2545 
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