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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีÊ เพืÉอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํอะลูมินา (Al2O3) หรือวสัดุ

ผสมของนิกเกิล-นิกเกิลสปินเนล (Ni-NiAl2O4) มาใชเ้ป็นตวัรองรับในเซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง เนืÉองจากวสัดุทัÊงสองชนิดนีÊ มีสมบติัทางกลสูง และมีราคาตํÉา เมืÉอเทียบกบัตวัรองรับชนิด

แอโนดของนิกเกิลเซอร์เมต (Ni-8YSZ)      

ตวัรองรับอะลมิูนาเตรียมโดยไดก้ารบดผสมดว้ยเครืÉองบดความเร็วสูง หลงัการเผาอบผนึก

ในช่วง 1400-1500 องศาเซลเซียส อะลมิูนาแสดงโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรอล โดยมีปริมาณรู

พรุนมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต ์และความตา้นแรงดดัสูงกว่า 60 เมกกะปาสคาล ซึÉงเพียงพอสาํหรับการ 

นาํไปใช้งานเป็นตัวรองรับ อย่างไรก็ตามพบว่า เกิดสารประกอบทุติยภูมิของนิกเกิลสปินเนล 

บริเวณรอยต่อระหว่างตัวรองรับอะลูมินาและชัÊน Ni-8YSZ ซึÉ งมีการผนึกของอนุภาคสูง เฟส

ดงักล่าวจะตา้นการไหลของแก๊สผา่นตวัรองรับ ดว้ยเหตุนีÊ ตวัรองรับอะลูมินาจึงยงัไม่เหมาะสมใน

การนาํไปใชเ้ป็นตวัรองรับ 

 การเตรียมตวัรองรับ NiO-NiAl2O4 ทีÉอตัราส่วนเป็น 50/50, 55/45 และ 60/40 เปอร์เซ็นต์โดย

นํÊ าหนกั โดยตวัรองรับใชร้หัสเป็น 50NO50NS, 55NO45NS และ 60NO40NS ตามลาํดบั หลงัการเผา

อบผนึกในช่วง 1350-1600 องศาเซลเซียส พบเฟสของ NiAl2O4 เกิดขึÊน จากการแทนทีÉของนิกเกิล

ไอออนในโครงสร้าง Al2O3 ในขณะเดียวกนัยงัสังเกตพบเฟสของนิกเกิลออกไซด์ (NiO) ทีÉเหลือจาก
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กระบวนดงักล่าว หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และหลงัการเผารีดกัชนัทีÉ 800 

องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไฮโดรเจน พบการขยายขนาดของอนุภาค NiO และรูพรุนมีขนาด

ใหญ่ขึÊน เมืÉอชิÊนงานมีอตัราส่วน NiO เพิÉมขึÊน ขณะทีÉการซึมผา่นของแก๊สเกิดจากผลของปริมาณรูพรุน

ทีÉใหญ่ขึÊนมากกว่าผลของปริมาณรูพรุนทีÉสูงขึÊน นอกจากนีÊ ยงัพบว่า การนาํไฟฟ้ามีแนวโนม้สูงขึÊน เมืÉอ

อตัราส่วน NiO เพิÉมขึÊน แต่มีผลใหค้วามตา้นแรงดดัลดลง เนืÉองจากการเพิÉมขึÊนของเฟสโลหะ Ni และ

การลดลงของเฟส NiAl2O4  

ผลของอตัราส่วนผสม Ni-8YSZ ทีÉ 60, 70 และ 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกัเตรียมไดโ้ดยกระจาย

ในตวักลางเทอร์พินอล ทีÉมีโพลิไวนิลบิวทิราลเป็นสารยึดเหนีÉยว ก่อนนาํไปเคลือบบนตวัรองรับทัÊ ง  

3 แบบ ดว้ยเทคนิคพิมพส์กรีน ผลการทดลองพบว่า อตัราส่วนผสมของ Ni-8YSZ ทีÉ 70 เปอร์เซ็นต์โดย

นํÊ าหนกั สามารถสร้างผวิแอโนดทีÉเรียบสมํÉาเสมอ มีความหนานอ้ยกว่า 5 ไมโครเมตร โดยชัÊน Ni-8YSZ 

บนตวัรองรับทัÊง 3 แบบ หลงัการเผาอบผนึกทีÉ 1400 องศาเซลเซียส และเผารีดกัชนัทีÉ 800 องศาเซลเซียส  

จะมีปริมาณรูพรุนเหลืออยูใ่นช่วง 29.96-30.02 เปอร์เซ็นต ์ 

การสร้างชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของเซอร์โคเนียทีÉเสถียรดว้ยการเจืออิตเทรียทีÉ 8 เปอร์เซ็นต์โดย

โมล (8YSZ) ทาํไดโ้ดยเคลือบ 8YSZ บนชัÊน Ni-8YSZ ทีÉใชต้วัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 

60NO40NS ดว้ยเทคนิคการสะสมแบบอิเล็กโทรโฟเรติก(Electrophoretic deposition [EPD]) จากการ

ทดลองพบว่า เมืÉอใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีÉ 20 โวลต ์เป็นเวลานาน 30 วินาที สามารถสร้างชัÊน 8YSZ ทีÉ

มีความหนาประมาณ 5 ไมโครเมตร โดยอตัราการขึÊนอุณหภูมิการเผาเป็น 3 องศาเซลเซียสต่อนาที  

ทาํใหอ้นุภาคของ 8YSZ มีการผนึกกนัอย่างหนาแน่นและสามารถยึดติดไดดี้บนผิวเคลือบ Ni-8YSZ 

บนตวัรองรับ 50NO50NS และ 55NO45NS อยา่งไรก็ตามชัÊน 8YSZ บนตวัรองรับ 60NO40NS สังเกต

พบรูพรุนและรอยแตกเกิดขึÊน เนืÉองจากความแตกต่างของค่าการหดตวัและสัมประสิทธิÍ การขยายตวั

ทางความร้อนระหว่างชัÊนเคลือบ 8YSZ และตวัรองรับ 60NO40NS อย่างไรก็ตามการลดอตัราการขึÊน

อุณหภูมิการเผาเป็น 1 องศาเซลเซียสต่อนาที มีผลทาํให้ชัÊน 8YSZ บนตวัรองรับทัÊ ง 3 แบบ มีการผนึก

สูงขึÊน และยงัสามารถแกปั้ญหาการแตกรานบนชัÊน 8YSZ ของตวัรองรับ 60NO40NS 

 การทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉมีชัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ ชัÊนแอโนดของ  

Ni-8YSZ และชัÊนแคโทดของโลหะแพลตทินัม โดยสร้างบนตวัรองรับ 50NO50NS, 55NO45NS และ 

60NO40NS ซึÉงใชอ้ตัราขึÊนอุณหภูมิการเผาเป็น 3 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า รูพรุนและรอยแตกทีÉ

เกิดขึÊ นบนชัÊน 8YSZ ของเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับเป็น 60NO40NS มีผลให้ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

วงจรเปิด (OCV) ของเซลลมี์ค่าเพียง 0.82 โวลต ์ดงันัÊนเซลลจึ์งมีค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าตํÉา (43.3 

ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส) ในขณะทีÉเซลลเ์ดีÉยวทีÉใช้ตัวรองรับ 
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50NO50NS และ 55NO45NS มีความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เท่ากบั 70.2 

และ 94.5 ซีเมนต์ต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากตวัรองรับทัÊ งสองสามารถสร้างชัÊน 

8YSZ ทีÉมีการผนึกกนัของอนุภาคไดดี้กว่า เมืÉอปรับอตัราการขึÊนอุณหภูมิการเผาเป็น 1 องศาเซลเซียส

ต่อนาที ทาํใหช้ัÊนอิเล็กโทรไลต์ของ 8YSZ มีการผนึกกนัไดดี้ขึÊนบนตวัรองรับทัÊ ง 3 แบบ โดยเฉพาะ

อยา่งยิ Éงเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 60NO40NS สามารถสร้างชัÊน 8YSZ ทีÉมีความหนาแน่นสูง และแกไ้ข

ปัญหาการแตกราน โดยเซลลเ์ดีÉยวทีÉใชต้วัรองรับ 50NO50NS และ 55NO45NS ให้ค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊน (76.9 และ 95.6 ซีเมนตต่์อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั) ในขณะทีÉเซลลเ์ดีÉยวทีÉใช้

ตวัรองรับ 60NO40NS สามารถให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดเป็น 105.9 ซีเมนต์ต่อตาราง

เซนติเมตร ทีÉอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของเซลลเ์ดีÉยวทีÉไดย้งัไม่สูงพอ 

เพราะมีการซึมผา่นของแก๊สไดน้อ้ยเป็นสาเหตุใหเ้กิดการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพราไรเซชนั

การกระตุน้ ในขณะทีÉการสูญเสียความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากโพลาไรเซชนัของโอห์มสูงขึÊนเพราะความ

ตา้นทานไฟฟ้ารวมในเซลลสู์งขึÊนจากความตา้นทานไฟฟ้าในชัÊนตวัรองรับ  

คาํสําคญั: เซลลเ์ชืÊอเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็ง/นิกเกิลสปินเนล/ตวัรองรับภายนอก 
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ABSTRACT 

  This research was aimed to study the feasibility to select alumina (Al2O3) or nickel-nickel 

spinel composite (Ni-NiAl2O4) as an external support for solid oxide fuel cell (SOFC) because 

both materials had high mechanical properties and low cost, when it was compared with Ni-8YSZ 

support.   

 Al2O3 support was prepared by mixing using high speed mill method. After sintering at 

1400-1500°C, Al2O3 phase with a rhombohedral structure was detected in all supports. The 

sintered Al2O3 supports showed sufficient porosity (> 30 %) and flexural strength (> 60 MPa) for 

using as an external SOFC support. However, a formation of dense secondary phase layer of 

nickel spinel was also observed at the interface between Al2O3 support and Ni-YSZ layer, 

resulting in suppressed gas flow toward the Ni-YSZ anode layer. The Al2O3 support thus was not 

suitably selected to use as the external support for SOFC. 

 NiO-NiAl2O4 supports containing 50/50, 55/45 and 60/40 w/w ratio were prepared from 

Al2O3 and excess NiO powder through a mixed-oxide method. The supports were coded as 

50NO50NS, 55NO45NS and 60NO40NS respectively. After sintered at 1350-1600°C NiAl2O4 

phase as result of NiO-Al2O3 forming solid solution were obtained while NiO phase remained 
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from solid solution reaction still observed in all sintered NiO-NiAl2O4 supports. After reduction at 

800°C for 1 h in hydrogen atmosphere, coarsening of Ni particles and some large pores were 

observed in the NiO-NiAl2O4 supports with higher NiO content. An increase in gas flow ability 

was also obtained, although the porosity tended to decrease with increasing NiO ratio. An 

improvement of gas flow ability in NiO-NiAl2O4 supports was likely influenced by an 

enhancement of a number of large pores than an increase of porosity. Increase of NiO ratio 

resulted in an enhancement of the electrical conductivity but decrease in the flexural strength of 

Ni-NiAl2O4 supports. This was due to an increase in metallic conducting phase of Ni but decrease 

in NiAl2O4 phase after reduction.  

 Ni-8YSZ anode slurries containing 60, 70 and 80% solid content were prepared by 

dispersing Ni-8YSZ powder in terpineol and adding polyvinylbutyral (PVB) as a binder. The 

slurry was then coated on one side of the 50NO50NS, 55NO45NS and 60NO40NS supports by 

screen printing technique. After co-sintering at 1400°C and then reduction at 800°C in hydrogen 

atmosphere, Ni-8YSZ layer (< 5 µm thick) with a smooth and uniform surface was observed 

when using the Ni-8YSZ slurry with 70 % solid content. The porosity in the range of 29.96-30.02 

% was obtained for the sintered Ni-8YSZ layer on the supports with different NiO contents. 

 Yttia-stabilized zirconia (8YSZ) electrolyte layer was subsequently coated onto sintered 

Ni-8YSZ layer on the 50NO50NS, 55NO45NS and 60NO40NS supports using electrophoretic 

deposition technique (EPD). The optimal applied voltage and coating time for fabricating 8YSZ 

electrolyte layer were investigated. Use of the applied voltage of 20 V for 30 sec introduced a thin 

8YSZ layer (~5 µm). The firing rate at 3°C/min could fabricate well-attached 8YSZ layer with 

the Ni-8YSZ anode and high densification of 8YSZ layer on the 50NO50NS and 55NO45NS 

support. In contrast, the 8YSZ layer with pores and cracks were obtained on the 60NO40NS 

support due to the difference in shrinkage and thermal expansion coefficient (TEC) between 

8YSZ layer and 60NO40NS support. However, the reduction of firing rate to 1°C/min could 

produce the high densification of 8YSZ electrolyte on all Ni-NiAl2O4 supports and could get rid 

of cracks on 8YSZ layer for 60NO40NS support.  

 The performance of single cells with 8YSZ electrolyte, Ni-8YSZ anode and platinum 

layer as a cathode on the 50NO50NS, 55NO45NS and 60NO40NS support with firing rate of 
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3°C/min was subsequently investigated. Pores and cracks on 8YSZ electrolyte layer were 

observed for single cell with 60NO40NS support. This resulted in the reduction of open circuit 

voltage (OCV) of cell down to 0.82 volt and poor power density (43.3 mW·cm-2 at 800°C). The 

power density for single cells with 50NO50NS and 55NO45NS supports were 70.2 and 94.5 

mW·cm-2 at 800°C due to the better 8YSZ densification. Densification of 8YSZ layers on all Ni-

NiAl2O4 supports was improved after lower firing rate to 1°C/min. Besides, this rate could solve 

the problem of crack generation on 8YSZ electrolyte layer for 60NO40NS support. Thus, the 

power density of single cells with 50NO50NS and 55NO45NS supports were increased (76.9 and 

95.6 mW·cm-2 at 800°C), while the maximum power density (105.9 mW·cm-2 at 800°C) in this 

research was achieved in the single cell with 60NO40NS support. However, the low gas 

permeability caused of high activation polarization loss, while the ohmic polarization loss was 

due to the higher total resistivity of cell from support addition.    

Keywords: Solid oxide fuel cell/Nickel spinel/External support 


